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Resumo

GRANJA JIMENEZ, R. K. (2004), Predicdo Tedrica das Caracteristicas Hidrodinamicas
de Turbinas Francis, Itajuba, 163 p., Dissertacdo (Mestrado em Dindmica dos
Fluidos e Maquinas de Fluxo) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de

Itajuba.

Este trabalho apresenta uma metodologia para a predicéo tedrica das caracteristicas
hidrodinamicas de turbinas Francis com base na linha de corrente média. A predicdo teorica
considera apenas 0s parametros geométricos principais da turbina Francis bem como as
correlacdes de perdas para cada componente hidromecanico principal da turbina. Nao ha
necessidade de se considerar qualquer parametro de funcionamento no ponto de rendimento
total maximo para realizar tal predicdo. A predicdo tedrica é feita para uma ampla faixa de
funcionamento normal da turbina Francis e ndo somente para o ponto de projeto.

Diversas correlacbes empiricas de perdas disponiveis na literatura técnica séo
apresentadas. A analise das perdas leva em consideracdo a rugosidade das superficies da caixa
espiral, pré-distribuidor, distribuidor, rotor, tubo de succ¢éo, labirintos e recintos laterais entre
o rotor e as partes fixas da turbina Francis. Algumas correlacBes empiricas apresentadas se
referem a um mesmo tipo de perda que sdo testadas e avaliadas. Da comparagdo entre essas
correlacdes, verifica-se que elas podem melhorar substancialmente os resultados obtidos da
predicdo tedrica, ndo s6 no ponto de projeto como fora do ponto de projeto. A metodologia
também permite predizer o efeito da rugosidade e do nimero de Reynolds sobre os diversos
rendimentos da turbina Francis.

Uma rotina computacional foi desenvolvida por meio de mddulos e fungbes
permitindo a sua modificacdo e a inclusdo de novas correlacdes de perdas. Nos célculos

iniciais, algumas grandezas de funcionamento ndo sdo conhecidas ou dependem de grandezas
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que ainda devem ser calculadas em calculos posteriores. Um procedimento é apresentado para
ilustrar todas as sequéncias de calculos efetuados pela rotina computacional para obter o
ponto de rendimento total maximo e todas as grandezas necessarias para a predicdo teorica
em uma ampla faixa de funcionamento da turbina Francis.

Diversos resultados tedricos sdo apresentados para alguns modelos de perdas e para
diferentes rugosidades dos componentes hidromecanicos da turbina Francis. Esses resultados
permitem avaliar o ganho no rendimento total da turbina Francis quando a rugosidade da
superficie € reduzida e em quais componentes da turbina os esfor¢os devem ser concentrados
para a melhoria do acabamento superficial. Esse efeito é esperado ser dependente da rotacao
especifica da turbina Francis. Os resultados teéricos sdo comparados com os resultados

experimentais obtidos para uma turbina Francis de ng, =266. Uma boa concordancia foi

observada entre os valores medidos e calculados, para uma ampla faixa de funcionamento da

turbina Francis.

Palavras-chave
Turbina Francis, perdas, caracteristicas hidrodinamicas, predicao tedrica



Abstract

GRANJA JIMENEZ, R. K. (2004), Theoretical Prediction of the Hydrodynamics
Characteristics of Francis Turbines, Itajuba, 163 p., MSc. Dissertation - Instituto de

Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

This work presents a methodology for the performance prediction of Francis turbine
based on mean streamline analysis. The performance prediction takes into account only the
overall dimensions of the Francis turbine and also the losses correlations for each main
component of the turbine. There is no necessity of take into account any operation parameter
in the maximum efficiency point to accomplish such prediction. The performance prediction
is realized for a wide range of normal operation of the Francis turbine and not only for the
design point.

Various empirical losses correlations that are reported in the technical literature are
presented. The analysis of the losses takes into account different roughnesses of spiral case,
stay vane, wicket gate, runner, draft tube, labyrinths and side rooms between the runner and
fixed components of the turbine. Some empirical correlations refer to a same type of loss,
which are tested and evaluated. From the comparison among these correlations, it is verified
that they can improve substantially the performance prediction, not only at the design point as
at the off-design point. The methodology also allows predict the effect of the roughness as
well as of the Reynolds number on the different efficiencies of the Francis turbine.

A computational routine was developed by means of modules and functions allowing
its modification and the inclusion of new losses correlations. In the initial calculations, some
operation parameters are not known or they depend on parameters that should still be
calculated in posterior calculations. A procedure is presented to illustrate all sequences of

calculations made by the computational routine to obtain the point of maximum efficiency
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and all necessary parameters for the performance prediction in a wide range of Francis turbine
operation.

Several theoretical results are presented for some models of losses and for different
roughnesses of the Francis turbine components. These results allow evaluate the gain in the
efficiency of the Francis turbine when the surface roughness is reduced and which
components the efforts should be concentrated for the improvement of the superficial finish.
This effect is expected to be dependent of the specific rotation of the Francis turbine. The
theoretical results are compared with the experimental results obtained for a Francis turbine

withn,, =266 . A good agreement was observed between measured and calculated values for

a wide range of Francis turbine operation.

Keywords
Francis turbine, losses, hydrodynamics characteristics, theoretical prediction
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE TURBINAS
FRANCIS

As turbinas Francis, que constituem um tipo de turbomaquinas hidraulicas de reacéo,
sdo as mais utilizadas no mundo, e particularmente no Brasil, para a producgéo de energia elé-
trica. Essas turbinas alcancam as maiores poténcias de eixo e sdo utilizadas em uma ampla
faixa de alturas de queda liquida. Tais caracteristicas estdo indicadas em dois trabalhos sobre
turbinas Francis que foram projetadas até 1985: no primeiro, Kirchner et al. (1976) listam 104
turbinas de grande porte e, no segundo, Lugaresi e Massa (1987) listam 116 turbinas de pe-
queno, médio e grande porte. Desse total, apenas oito turbinas Francis estdo relacionadas si-
multaneamente nos dois trabalhos. Portanto, da analise das 212 turbinas, observa-se que as
alturas de queda liquida atingiam a ampla faixa de 20 a 625 m e as poténcias de eixo ja alcan-
cavam o valor de 797 MW por unidade.

Nas Ultimas décadas a faixa de aplicacéo das turbinas Francis tem sido ampliada cada
vez mais. Por um lado, unidades convencionais de um estagio, ainda nos anos 70, ja estavam
previstas para operar até 800 m de altura de queda liquida, Grein e Hauser (1979). Se as turbi-
nas Francis sdo de multiplos estagios (turbinas-bombas), esses valores sdo ainda maiores. Es-
ses altos valores de altura de queda liquida sdo tipicos de turbinas Pelton. Por outro lado, as
turbinas Francis também atingem valores tdo baixos quanto 20 m, Lugaresi e Massa (1987),
que sdo tipicos de turbinas axiais (Kaplan e hélice). Na faixa de aplicagdo onde uma escolha

do tipo de turbina (Pelton ou Francis e Francis ou Kaplan/hélice) pode ser feita, particular-



mente onde dois valores de altura de queda liquida estdo superpostos para uma mesma rotacao
especifica, o projetista tem que tomar uma decisdo levando em consideracdo todas as condi-
cOes envolvidas. Para essas situagOes, Schweiger e Gregori (1989), baseando-se em dados
estatisticos de caracteristicas 6timas de desempenho de centenas de turbinas construidas por
diversos fabricantes, apresentaram valores de rotacdo especifica onde cada tipo de turbina
ainda pode apresentar boas caracteristicas de desempenho hidrodinamico.

Para alcancar esses limites, mantendo-se a necessaria seguranca, desempenho e confi-
abilidade, o projeto dessas turbinas vem exigindo cada vez mais 0 emprego de métodos numé-
ricos, ndo so para o célculo das suas caracteristicas hidrodindmicas como das suas caracteris-
ticas estruturais. Também, é de grande relevancia os problemas de vibracdes, tanto dos com-
ponentes hidromecéanicos em contato com o escoamento de agua como de todo o sistema de
eixo da turbina. Extensos programas de ensaios em laboratorios hidromecénicos, pesquisas de
novos materiais e técnicas modernas de fabricacdo tiveram que ser desenvolvidos. Como um
resultado desses avancos, as vantagens principais das turbinas Francis, tais como baixo custo
de manutencdo e altos picos de rendimento total, comparadas com as das turbinas Pelton e
Kaplan (ou hélice), podem ser mantidas ainda nos extremos da faixa de operacéo.

Em geral, as turbinas Francis apresentam o melhor desempenho na faixa de 40 a 450
m de alturas de queda liquida, segundo Lugaresi e Massa (1987). Aplicagdes fora desses limi-
tes devem ser cuidadosamente avaliadas, levando-se em consideragéo todos os parametros
importantes envolvidos: custos, desempenho hidrodindmico, condi¢cdes em regime transitorio,
sensibilidade & eroséo por cavitacdo, faixas de operagdo e a sua duragdo, entre outros. Ainda
nessa faixa de alturas de queda liquida, onde as turbinas Francis apresentam o melhor desem-
penho, existe uma enorme gama de geometrias, particularmente a do rotor que é o seu com-
ponente mais importante. Basicamente, a geometria do rotor é estabelecida em fungéo da altu-
ra de queda liquida, H, da vazao volumétrica, Q, e da rotacdo, n, da turbina. A rotacédo € defi-
nida pela posicao da turbina em relacdo ao nivel de jusante, que por sua vez leva em conside-
racdo a cavitacao, o custo do gerador elétrico e, principalmente, o custo da obra civil.

Uma grandeza importante que caracteriza a geometria do rotor e, em consequéncia, a
geometria da turbina € a chamada rotagdo especifica. Essa grandeza pode ser definida em fun-
cao da vazdo volumeétrica, Q, ou da poténcia de eixo, Pe. Existem vérias defini¢cdes tanto para

a rotagdo especifica referente a vazdo, nq, como para a rotagdo especifica referente a potén-
cia, ns, conforme Dandekar e Modi (1972). Também, existem diversos valores numéricos

para H, Q (ou Pe) e n, que podem ser escolhidos para o calculo da rotacdo especifica. Na lite-

ratura sobre turbinas hidraulicas para o calculo da rotacdo especifica, esses valores numéricos



sdo tomados ou para o ponto de rendimento total maximo, ou para o ponto referente as condi-
¢cBes nominais ou mesmo para o ponto referente a plena carga. No presente trabalho, as rota-
coes especificas referentes a vazao e a poténcia serdo calculadas tomando-se por base os valo-
res de H, Q (ou Pe) e n referentes ao ponto de rendimento total maximo da turbina Francis.

Dependendo do valor da rotacdo especifica, as turbinas Francis podem ser classifica-
das, quanto a configuracdo do escoamento no rotor, como turbinas Francis de baixa rotacdo
especifica (turbinas Francis lentas), de média rotacdo especifica (turbinas Francis normais), e
de alta rotagdo especifica (turbinas Francis rapidas). Para cada uma dessas trés classificacdes,
existe ainda uma gama grande de geometrias, particularmente para o rotor de turbinas Francis
de médias e de altas rotacOes especificas. O estabelecimento da geometria de uma turbina
Francis pode ser feito em varias etapas. Uma primeira etapa consiste em determinar as dimen-
sBes principais da turbina com base na sua rotagdo especifica. Nessa primeira etapa, ndo se
pode esperar um projeto 6timo, mas pode-se esperar alguma solucéo razoavelmente préoxima
do 6timo que pode ser rapidamente refinada nas Ultimas etapas, através de técnicas numericas
de otimizacdo e de ensaios em laborat6rio, com o objetivo de se obter a geometria definitiva
da turbina para atender de forma eficiente a uma determinada aplicacao.

As turbinas Francis também podem ser classificadas, quanto ao tipo de instalacgéo,
como fechadas (com caixa espiral) e abertas (sem caixa espiral) e, quanto ao namero de flu-
x0s, como duplas (um rotor duplo com tubo de succdo duplo) e simples (um rotor simples
com tubo de succdo simples). No presente trabalho, somente as turbinas Francis fechadas,
com rotor simples e que possuem pré-distribuidor serdo consideradas. Este Gltimo componen-
te geralmente ndo esta presente em turbinas Francis de pequenas poténcias. Portanto, as turbi-
nas Francis analisadas neste trabalho tém como componentes hidromecanicos principais a
caixa espiral, o pre-distribuidor, o distribuidor, o rotor e o tubo de sucgdo (Figura 1.1). Além
desses componentes, existem 0s espacos entre o pré-distribuidor e o distribuidor e entre o dis-
tribuidor e o rotor onde o0 escoamento é tratado como ndo-guiado, conforme Whitfield e Bai-
nes (1990). Os espacos entre o rotor e as partes fixas da turbina (labirintos), compdem os ele-
mentos hidromecénicos importantes para a predicdo das caracteristicas hidrodindmicas de
turbinas Francis.

O escoamento de agua, vindo da represa através do conduto forgado, entra na turbina
Francis pela caixa espiral, Figura 1.1, que transforma o escoamento retilineo na sua entrada
em um escoamento espiralado no seu interior. Apos sair da caixa espiral, 0 escoamento passa
através do pré-distribuidor e, em seguida, pelo distribuidor que controla a vazao de &gua para

o rotor. No rotor, a energia mecanica do escoamento de dgua (energia hidraulica) é convertida



em energia mecénica no eixo da turbina Francis. O escoamento deixa o rotor e entra no tubo
de succdo que recupera grande parte da energia cinética que sai do rotor, transformando essa
energia em energia de pressdo. O escoamento de agua é entdo desacelerado no tubo de sucgéo

saindo da turbina Francis em direcdo ao canal de fuga.

Figura1l.l Esquema parcial da casa de maquinas da Central Hidroelectrica Marcel
Laniado de Wind — HIDRONACION- Equador mostrando 0s componentes
hidromecanicos principais da turbina Francis: 1 - Caixa espiral, 2 - Pré-
distribuidor, 3 - Distribuidor, 4 - Rotor e 5 - Tubo de suc¢édo

A finalidade da caixa espiral é distribuir uniformemente a agua por toda a periferia
externa do rotor através do pré-distribuidor e do distribuidor. A caixa espiral € projetada de tal
forma que garanta vazOes parciais iguais em todos os canais formados pelas palhetas diretri-
zes do distribuidor. Para isso, a sua secao transversal é gradativamente decrescente no sentido

do escoamento. O projeto da caixa espiral esta intimamente ligado com os do pré-distribuidor



e do distribuidor. O rendimento do distribuidor, de importancia decisiva para o rendimento da
turbina Francis, depende substancialmente da magnitude e da direcdo da velocidade da agua
proveniente da caixa espiral.

A finalidade principal do pré-distribuidor é contribuir para a integridade estrutural da
turbina Francis. O pré-distribuidor, composto por um determinado numero de palhetas fixas
(aletas fixas), constitui uma estrutura complexa, altamente carregada que transmite a estrutura
de concreto de turbinas de médias e grandes poténcias os esforcos e vibracdes da turbina e,
além disso, serve de alojamento para as partes internas da turbina, de modo que as suas de-
formacGes devem ser consideradas no projeto desses componentes. Sobre o pré-distribuidor
atuam esforcos da ligacdo com a caixa espiral, da tampa da turbina e do aro de saida (aro da
camara do rotor), além dos esforcos da pressdo da dgua nas partes internas, e deve, portanto,
ser dimensionado para suportar adequadamente todos os esfor¢os, mantendo deformacdes
dentro de limites aceitaveis. A elevada rigidez do pré-distribuidor, deve-se associar formas
hidrodinamicas adequadas, de modo que o rendimento hidraulico da turbina Francis ndo seja
prejudicado. A largura do pré-distribuidor, especificamente das suas palhetas fixas, pode ser
variavel ou constante. Atualmente, sdo construidos pré-distribuidores com palhetas fixas de
largura constante do tipo Piguet.

As finalidades do distribuidor sdo: (1) distribuir e direcionar o escoamento de agua
uniformemente para a periferia externa do rotor e (2) regular a vazdo de agua para o rotor e,
em conseqiéncia, regular a poténcia hidraulica, portanto, o distribuidor regula a poténcia de
eixo da turbina para atender a demanda de energia (elétrica para a geracdo de eletricidade ou
mecanica para 0 bombeamento de agua em usinas de acumulagéo) solicitada a turbina. O dis-
tribuidor é composto por um determinado nimero de palhetas diretrizes (aletas regulaveis)
que tém, simultaneamente, um movimento de giro em torno do eixo de cada palheta diretriz,
com o mesmo angulo, possibilitando a passagem da vazdo de agua requerida ou interrompen-
do-a quando necessario. Ao se projetar o distribuidor, deve-se, inicialmente, observar que o
numero de palhetas diretrizes ndo seja igual ou maltiplo inteiro do nimero de pas do rotor, a
fim de se evitar uma ressonancia hidréulica no sistema.

O rotor inegavelmente é o principal componente de qualquer tipo de turbomaquina. A
finalidade do rotor € transformar a energia hidraulica da agua, proveniente do distribuidor, em
energia mecanica no seu eixo. O rotor € composto por um determinado nimero de pas de ge-
ometria apropriada, fixadas ao cubo e a cinta. Na superficie cilindrica externa da cinta, em
geral, é fixado um anel de desgaste (anel de desgaste rotativo inferior) e, na superficie externa

do cubo, também ¢é fixado um anel de desgaste (anel de desgaste rotativo superior). Esses a-



néis sdo elementos substituiveis e fazem parte dos labirintos existentes entre o rotor e as par-
tes fixas da turbina. Esses labirintos séo componentes hidromecanicos importantes para a pre-
dicdo das caracteristicas de desempenho da turbina, como sera mostrado posteriormente.

A principal finalidade do tubo de succdo é converter grande parte da energia cinética
da &gua na saida do rotor em energia de pressdo e, em consequéncia, aumentar a diferenca de
pressdes entre a entrada e a saida da turbina, resultando em um maior aproveitamento da altu-
ra de queda bruta disponivel. Essa recuperacdo de energia pode representar uma parte signifi-
cante da energia total da turbina (altura de queda liquida), em particular para baixas alturas de
queda bruta e, o projeto hidrodindmico do tubo de succdo, desse ponto de vista, é um fator de
qualidade importante para a turbina Francis. A parte principal da recuperacdo de energia €
obtida logo apos a saida do rotor, ou seja, na parte cénica superior do tubo de succéo. A con-
versdo de energia cinética em energia de pressdo no tubo de succdo esta relacionada ao au-
mento da sua sec¢do transversal na dire¢cdo do escoamento. O angulo do cone é limitado pela
presenca de separacdo da camada limite. Essa separacdo diminui a secdo do escoamento e faz

aumentar a velocidade do escoamento produzindo um decréscimo da recuperacao de presséo.

1.2 CONSIDERACOES SOBRE PREDIGCAO DE
CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DE
TURBINAS FRANCIS

Uma vez que se tenha estabelecido as dimensdes principais dos diversos componentes
hidromecanicos e angulos das pas (rotor) e das aletas (palhetas fixas do pré-distribuidor e pa-
Ihetas diretrizes do distribuidor), € importante para o projetista ser capaz de prever as caracte-
risticas hidrodinamicas de desempenho ndo s6 dos seus diversos componentes isoladamente
como também da turbina Francis, de tal modo que projetos alternativos possiveis possam ser
otimizados, comparados e avaliados. Dessa forma, as diversas caracteristicas de desempenho,
especificamente os varios rendimentos, podem ser calculadas a fim de verificar as considera-
cOes feitas inicialmente sobre cada componente e sobre a turbina Francis como um todo. Se as
caracteristicas de desempenho divergem significativamente daquelas assumidas previamente,
0 projeto preliminar deve ser modificado usando as caracteristicas de desempenho revisadas.

Durante a sua longa historia, iniciada em 1849 por J. B. Francis, a turbina Francis esta

em constante desenvolvimento, particularmente em relacdo ao melhoramento das suas carac-



teristicas hidrodinamicas, tanto no ponto de projeto como fora desse ponto, e melhoramentos
visando ndo so a reducao do seu tamanho bem como a ampliacdo das faixas de poténcias e de
alturas de queda liquida exploradas. Recentemente, 0 uso de técnicas modernas, como a di-
némica dos fluidos computacional (CFD), para a predigdo das caracteristicas do escoamento
nesse tipo de turbina, tem trazido uma substancial melhoria no seu projeto hidrodindmico, no
entendimento detalhado do escoamento e a sua influéncia sobre as caracteristicas de desem-
penho da turbina, e na predicdo e prevencdo do inicio da cavitacdo. A aplicacdo eficiente de
CFD avancada € de grande importancia pratica no campo das turbomaquinas, particularmente
em turbinas hidraulicas onde o projeto é feito sob encomenda para cada caso especifico.

Codigos computacionais baseados no escoamento potencial tridimensional (3D) tém
sido usados por grandes fabricantes de turbinas hidraulicas por mais de vinte anos, segundo
Drtina e Sallaberger (1999), mas a sua validade ¢ limitada ao ponto de projeto e requer muita
interpretacdo empirica. Codigos computacionais baseados na equacgdo de Euler do escoamento
(Euler 3D) descrevem o escoamento atraves da turbomaquina com todos os efeitos tipicos da
vorticidade, mas desprezam os efeitos da viscosidade e da turbuléncia. Os grandes fabricantes
de turbomagquinas aplicam um cddigo Euler 3D, em geral desenvolvido em parceria com insti-
tutos de pesquisas, para 0 projeto avancado de componentes, em particular para o rotor de
turbinas hidraulicas. Para o escoamento acelerado dos rotores de turbinas, o codigo Euler 3D
é muito mais rapido que um codigo computacional baseado na equacgédo de Navier-Stokes (Na-
vier-Stokes 3D) e suficientemente preciso, quando os efeitos viscosos sdo pequenos e confi-
nados em camadas limites finas. Todavia a predicdo das caracteristicas hidrodindmicas de
desempenho de rotores requer uma comparacgdo entre os resultados obtidos do cddigo Euler
3D e aqueles de projetos anteriores testados em laboratério ou em campo.

Recentemente, codigos Navier-Stokes 3D tém sido aplicados no projeto de compo-
nentes de turbomaquinas, especificamente em rotores de bombas, turbocompressores e turbi-
nas. Codigos Navier-Stokes 3D, como os comerciais CFX-TASCflow e FLUENT, e outros
desenvolvidos por universidades e centros de pesquisas, estdo sendo usados para a determina-
cao e analise de perdas dos diversos componentes de turbinas hidraulicas, segundo Mauri et
al. (2002) e Souza et al. (2003). Esses codigos também estdo sendo utilizados para a determi-
nacao do campo de funcionamento (diagrama de colina) da turbina hidraulica completa, desde
a caixa espiral até o tubo de succdo, conforme Drtina e Sallaberger (1999), Massé (1999) e
Ruprecht et al. (2000).

Apesar do crescente uso de CFD na Gltima e na atual década, para o projeto e pesqui-

sa de componentes isolados e de turbinas hidraulicas completas considerando o escoamento



permanente, muitos problemas aparecem ao analisar o escoamento ndo-permanente atraves de
dois ou mais componentes (um movel e os outros fixos) ou mesmo da turbina completa. Si-
mulacbes do escoamento permanente somente podem ser aplicadas considerando-se um pro-
cedimento médio na passagem entre os componentes mével e fixo da turbina. Devido a desi-
gualdade entre os passos das pas do rotor e das palhetas diretrizes do distribuidor por proble-
mas de fabricacdo, em geral, nenhuma periodicidade do escoamento na direcdo circunferenci-
al pode ser assumida e, conseqiientemente, todas as passagens do escoamento tém que ser
consideradas. Para turbinas Francis tipicas, 0 nimero de canais do distribuidor esta na faixa
de 18 a 24 e 0 numero de canais do rotor estd entre 7 e 13. Todos esses canais de geometrias
complexas tém que ser modelados, o que conduzem a malhas computacionais de varios mi-
Ihdes de nds. No caso de turbinas Francis, para as diversas aberturas do distribuidor, diferen-
tes malhas devem ser geradas. Uma comparacao entre os resultados numéricos e experimen-
tais, quando se pretende obter o diagrama de colinas da turbina, s6 faz sentido se o numero e a
distribuicdo de pontos sdo idénticos. Portanto, essas simulacdes s6 podem ser realizadas atra-
veés de computadores de alto desempenho ou por computacdo paralela, implicando em longo
tempo e alto custo computacional. Também, o calculo do escoamento ndo-permanente, espe-
cificamente o movimento de vértices, exige modelos de turbuléncia mais precisos do que a-
queles normalmente empregados em escoamentos permanentes como, por exemplo, 0 modelo
k-&. Cada componente da turbina tem condi¢cdes de escoamento especificas que sdo muito
mais adaptaveis a diferentes alternativas de modelos de turbuléncia (k-¢, k-®, etc.) e condi-
cOes de contorno (na entrada, leis de parede, etc.).

Para prever as caracteristicas hidrodinamicas de uma turbina Francis de um modo
rapido e com um certo grau de exatiddo, normalmente, se utiliza o calculo do escoamento u-
nidimensional, uma vez que procedimentos bi e tridimensionais exigem muito mais tempo
computacional e ndo séo apropriados para otimizar a geometria completa da turbina. Qualquer
tentativa para descrever o escoamento real através de uma turbina Francis (que é totalmente
tridimensional, com fendmenos de transicdo laminar/turbulenta e descolamentos associados
ao desenvolvimento das camadas limites) por meio de um procedimento unidimensional, de-
ve, pela sua propria natureza, conter modelos simplificados do escoamento e correlagbes em-
piricas de perdas. Um procedimento satisfatorio de predicdo de desempenho requer a melhor
informacdo possivel sobre as irreversibilidades associadas com o processo do escoamento
atraves da turbina. O empirismo envolvido representa o acimulo de muitos anos de experién-
cia adquiridos ou diretamente pelo fabricante, projetista ou analista, ou indiretamente por

meio da literatura disponivel. Ndo pode ser esperado que tais correlagdes empiricas sejam



completamente satisfatorias para uma grande gama de aplicacdes. Turbinas Francis diferentes,
porém com as mesmas dimens@es principais, ndo necessariamente terdo caracteristicas de de-
sempenho idénticas e, portanto, um procedimento unidimensional de predicdo, que ndo des-

creve os detalhes da forma da passagem do escoamento, ndo pode distinguir tais casos.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A predicdo tedrica das caracteristicas de desempenho de qualquer turbomaquina, tan-
to no ponto de projeto quanto fora do ponto de projeto, sempre constituiu num desafio para o0s
pesquisadores e analistas. Na literatura técnica, existem varios trabalhos sobre esse assunto
relacionados a diversas modalidades (turbinas a gas, turbinas-bombas, bombas, ventiladores,
turbocompressores, entre outras) e tipos de turbomaquinas (radiais, diagonais e axiais). Como
serd comentado posteriormente, no caso de turbinas hidraulicas, existem poucos trabalhos
publicados, principalmente quando se trata de turbinas Francis. No que segue, serdo comenta-
dos apenas os trabalhos referentes a predicdo tedrica das caracteristicas hidrodinamicas de
turbinas Francis baseada na sua linha de corrente média e nas correlacdes empiricas de perdas.
Portanto, os trabalhos relacionados a técnicas numéricas modernas, como a dindmica dos flui-
dos computacional (CFD), ndo serdo abordados.

Em geral, os livros-textos especificos sobre turbinas hidraulicas tratam mais do proje-
to de alguns componentes, particularmente o rotor, do que nas caracteristicas de desempenho
hidrodinamico da turbina, e se limitam a classificar as diversas perdas e rendimentos, como 0s
livros do inicio do século 20 como os de Daugherty (1920), Escher (1921) e Belluzzo (1922).

Uma das primeiras contribuicdes para a predigédo teorica das caracteristicas hidrodi-
namicas de turbinas Francis foi dada por Tenot (1932). A predi¢cdo aproximada apresentada
trata apenas das perdas no rotor e, portanto, ndo considera de uma forma explicita as perdas
nos demais componentes da turbina. Somente sdo consideradas as perdas por atrito e as perdas
por choque na entrada do rotor, ambas variando com o quadrado da vazdo. Com base na geo-
metria do rotor, na equacdo de Euler das turbomaquinas, no angulo de incidéncia do escoa-
mento absoluto no rotor (referente & abertura do distribuidor), nas perdas por atrito e por cho-
que, e na adocdo de rendimentos de fuga e mecanico, Tenot apresentou as expressdes aproxi-
madas e as curvas para a altura de queda liquida da turbina em funcéo da vazdo, para algumas

aberturas do distribuidor, mantendo a rotacdo constante. Seus resultados foram apresentados e
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comparados com os resultados experimentais para duas turbinas Francis com n =220 e
n,=400. Em geral, os resultados concordam bem entre si, pelo fato de Tenot ter adotado os

valores de rendimentos com base nos resultados experimentais das duas turbinas.

Vivier (1966), apesar de ter apresentado expressdes para o calculo das perdas por fu-
ga e perdas por atrito lateral, indicando inclusive os valores de seus respectivos coeficientes
empiricos, ndo considerou essas perdas no calculo do rendimento interno da turbina Francis.
A predicdo tedrica mostrada por Vivier foi exatamente aquela apresentada por Tenot (1932)
de forma aproximada. Os resultados para a altura de queda liquida e de rendimento hidraulico
foram apresentados para rotagcdo constante e para trés aberturas do distribuidor, sem mencio-
nar a geometria, a rotacéo e as aberturas do distribuidor da turbina.

Mataix (1975) também apresentou expressdes para calcular as perdas por fuga e as
perdas por atrito lateral, mas se limitou apenas ao calculo de algumas caracteristicas hidrodi-
namicas no ponto de projeto, visando, principalmente, o projeto (dimensionamento hidraulico
preliminar) ndo s6 do rotor como dos demais componentes hidromecanicos principais da tur-
bina Francis.

Ueda et al. (1980) desenvolveram um método para a predicédo teorica das caracteristi-
cas hidrodindmicas de uma turbina-bomba funcionando no modo turbina, tendo uma rotagéo

especifica referente a vazéo, nga, igual a 90 quando operando no modo bomba. Para efeito de

célculo das diversas perdas hidraulicas, a turbina-bomba foi dividida em cinco componentes:
caixa espiral (C), pré-distribuidor (P), distribuidor (D), rotor (R) e tubo de suc¢édo (T). Para a
caixa espiral, foram consideradas as perdas por atrito viscoso e as perdas por curvatura. Para o
pré-distribuidor, foram consideradas as perdas por choque na entrada, as perdas por atrito vis-
coso nas superficies de pressao e de suc¢do das palhetas fixas, as perdas por atrito viscoso nas
superficies internas dos anéis inferior e superior do pre-distribuidor e as perdas de mistura
apos as palhetas fixas. Para o distribuidor, foram considerados os mesmos tipos de perdas do
pré-distribuidor. No rotor, foram consideradas as perdas por choque na entrada, as perdas por
atrito viscoso nas superficies de pressao e de succdo das pas, as perdas por atrito viscoso nas
superficies internas do cubo e da cinta e as perdas de mistura apés as pas. O rotor foi divido
em rotores parciais, de modo que as perdas por choque, por atrito e de mistura foram obtidas
por meio de um processo de integragéo, para levar em consideragéo as diversas grandezas que
variam ao longo dos canais entre o cubo e a cinta. No tubo de sucgdo, foram consideradas as
perdas por turbilhonamento, as perdas por atrito viscoso e as perdas por curvatura. Todas as

expressdes para o célculo das perdas hidraulicas nos cinco componentes da turbina-bomba
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foram apresentadas. Com relacdo aos coeficientes empiricos e semi-empiricos envolvidos
nessas expressoes, Ueda et al. apresentaram somente os valores dos coeficientes de perdas por

choque, . Tanto para o pré-distribuidor quanto para o distribuidor, foi considerado
Qchp :QchD =0,3 pelo fato de as regiGes proximas aos bordos de ataque das palhetas fixas e

das palhetas diretrizes serem mais espessas e arredondadas. Para o rotor, foi considerado

QchR =2,5 pelo fato de as pas serem relativamente mais finas nas regides proximas aos seus

bordos de ataque. Para o célculo das perdas de mistura, por choque e por atrito no pré-
distribuidor, distribuidor e rotor, os angulos médios dos escoamentos (absoluto no pré-
distribuidor e distribuidor, e relativo no rotor) foram determinados atraves do método das sin-
gularidades, segundo Senoo e Nakase (1971 e 1972), com vortices distribuidos ao longo das
linhas de arqueamento das palhetas diretrizes e também das pés. Esses angulos, obtidos nume-
ricamente, resultaram em valores de até 4° maiores que os valores experimentais obtidos da
propria turbina-bomba para as diversas aberturas do pré-distribuidor. Com o calculo das per-
das hidraulicas nos diversos componentes da turbina-bomba e com a altura de energia do rotor
obtida pela equagdo de Euler das turbomaquinas, foi possivel determinar os rendimentos de
cada componente e também o rendimento hidraulico da turbina. Apesar de ndo terem mostra-
do as expressdes para o calculo das perdas por fuga e por atrito lateral, os autores apresenta-
ram os resultados tedricos para o rendimento total (considerado igual ao rendimento interno),

rendimento de cada um dos cinco componentes e vazao unitaria da turbina, Qi;, em funcéo

da rotacdo unitéria, ny;, para trés aberturas do distribuidor, mantendo-se constante a altura de
queda liquida da turbina. Da comparagdo entre os resultados tedricos e experimentais, obser-
va-se que s6 ndo ha uma boa concordancia para a menor das trés aberturas do distribuidor.
Ueda (1982) apresentou algumas sugestdes para a melhoria do rendimento de turbinas
hidraulicas (Francis, bulbo e tubular do tipo S) e também para a melhoria da predicao teorica
das curvas caracteristicas hidrodindmicas de turbinas Francis. Com rela¢do & melhoria da pre-
dicdo tedrica, Ueda propds distribuir vortices no contorno das palhetas fixas e das palhetas
diretrizes e também no contorno pas, com o objetivo de melhorar a exatiddao dos angulos mé-
dios dos escoamentos (absoluto no pré-distribuidor e distribuidor, e relativo no rotor) e ainda
considerar as perdas devidas ao escoamento secundario no pré-distribuidor, distribuidor e ro-
tor, que ndo foram incluidas no trabalho de Ueda et al. (1980). Apesar dessa indicacdo, Ueda
ndo apresentou e nao indicou nenhuma referéncia para o célculo das perdas devidas ao esco-
amento secundario. Os resultados das curvas caracteristicas hidrodindmicas apresentados séo

idénticos aqueles de Ueda et al. (1980).
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Sigloch (1984) apresentou as expressdes para o calculo das perdas nos diversos com-
ponentes da turbina Francis, desde a caixa espiral até o tubo de suc¢do. Apresentou também
uma expressdo recomendada por Pfleiderer e Petermann (1972) para corrigir o vortice-livre
entre o pré-distribuidor e o distribuidor, e entre o distribuidor e o rotor. As perdas por atrito
viscoso no pre-distribuidor, no distribuidor e no rotor foram apresentadas de duas formas:
uma, considerando um coeficiente de perda multiplicando a energia cinética do escoamento
(absoluto, para o pré-distribuidor e para o distribuidor, e relativo, para o rotor) na entrada de
cada componente, e a outra, considerando a equagdo de Darcy-Weisbach, assemelhando os
canais desses componentes como sendo tubos de secdo retangular com valores médios para o
comprimento, didmetro caracteristico e velocidade do escoamento. Sigloch, além de indicar
todas as faixas de coeficientes de perdas, também apresentou expressdes para o célculo das
perdas por choque, por fuga e por atrito lateral, mas ndo fez predicdo das caracteristicas hi-
drodindmicas de funcionamento de turbinas Francis. Suas aplicacdes se referem apenas ao
ponto de projeto em exercicios propostos e posteriormente resolvidos no final do seu livro.

Raabe (1985), analisou varios mecanismos de perdas em componentes de turboma-
quinas, entre eles a interacdo da camada limite com o escoamento principal, escoamento se-
cundario em turbomaquinas axiais e escoamento em tubo de succao, entre outros. Apresentou
algumas expressdes empiricas e semi-empiricas para o calculo das perdas por atrito lateral,
por choque e por fuga e dedicou um capitulo sobre predi¢do do escoamento interno em grades
e rotores, mas nao fez predicdo das caracteristicas hidrodinamicas de nenhum tipo turbina.

Kubota et al. (1989) aplicaram o método das singularidades desenvolvido por Senoo
e Nakase (1971 e 1972) para analisar o escoamento relativo quase tridimensional (Q3D) no
rotor e também escoamento absoluto no pré-distribuidor e distribuidor. A se¢do meridional
desses componentes foi dividida em oito canais (oito turbinas parciais), de modo que tanto o
escoamento potencial como as perdas puderam ser calculados para cada um desses canais. A
metodologia apresentada para a predi¢édo tedrica das caracteristicas hidrodinadmicas € bastante
semelhante aquela de Ueda et al. (1980). Kubota et al. aplicaram tal metodologia em duas

turbinas Francis, uma de n,, =81 e a outra de n,, =219, mas apresentaram os resultados

apenas para o ponto de rendimento total maximo e para o ponto de plena carga da turbina. As
perdas calculadas pelo método Q3D foram comparadas com aquelas calculadas pelo método
1D (unidimensional). Os resultados mostram que a maior diferenca nas perdas hidraulicas

calculadas pelos métodos Q3D e 1D se refere ao rotor, tanto para a turbina de N4 =81 como

para a turbina de n , =219.
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Souza (1991) apresentou expressdes para o célculo das perdas nos diversos compo-
nentes da turbina Francis, desde a caixa espiral até o tubo de suc¢do. As perdas por atrito vis-
coso nos diversos componentes foram calculadas com base na equacdo de Darcy-Weisbach,
assemelhando os canais desses componentes como sendo tubos de sec¢do retangular com valo-
res médios para o comprimento, didmetro caracteristico e velocidade do escoamento. Souza
fez alguns comentarios sobre o espacamento (distancia radial) entre o distribuidor e o rotor
salientando que, quanto menor for esse espacamento, maior sera a perda por choque na entra-
da do rotor. Souza também indicou as faixas de coeficientes de perdas e apresentou expres-
sOes para o calculo das perdas por choque, por fuga e por atrito lateral, mas ndo fez predicdo
das caracteristicas hidrodinamicas de funcionamento de turbinas Francis. Sua aplicacdo se
refere apenas ao ponto de rendimento total maximo, visando o projeto (dimensionamento hi-
drodindmico) dos componentes principais da turbina Francis.

Alencar (2000) adotou 0 mesmo procedimento de Tenot (1932), mas apresentou suas
expressdes em termo de trabalho especifico ao invés de altura de queda liquida. As perdas por
atrito viscoso foram consideradas de maneira aproximada, ou seja, essas perdas nos diversos
componentes da turbina Francis foram reunidas numa Gnica expressdo proporcional ao qua-
drado da vazdo. O valor do coeficiente de proporcionalidade nédo foi indicado e também néo
foi comentado se tal valor foi mantido constante ou se foi alterado para as diversas aberturas
do distribuidor. As perdas por choque na entrada ndo foram consideradas para o pré-
distribuidor; s6 foram consideradas para as entradas do distribuidor e do rotor. As perdas por
fuga foram introduzidas por meio de um valor de rendimento de fuga, adotado igual para toda
a faixa de funcionamento analisada. O escoamento nos espacos entre o pre-distribuidor e o
distribuidor, e entre o distribuidor e o rotor foi tratado como vortice-livre. A perda por atrito
lateral foi desprezada na aplicagdo numérica por se tratar de uma turbina Francis normal. Se-
gundo Alencar, essa perda s6 tem um valor significativo para turbinas Francis lentas. Com
base no procedimento apresentado, Alencar desenvolveu uma rotina computacional escrita em
linguagem FORTRAN com o objetivo de obter certos pares de pontos que serviram para 0
tracado do campo de funcionamento (diagrama de colinas) de uma turbina Francis com altura
de queda liquida constante, utilizando a metodologia de redes neurais. Alencar apresentou 0s
diagramas de colinas, obtidos teoricamente e experimentalmente pelo metodo convencional
(manual) e pela metodologia de redes neurais, referentes a uma turbina-modelo que foi ensai-
ada no Laboratdrio Hidromecanico para Pequenas Centrais Hidrelétricas (LHPCH) do Institu-
to de Engenharia Mecénica (IEM) da UNIFEI. Alencar concluiu que os resultados s6 concor-

dam bem numa pequena regido proxima ao ponto de rendimento total maximo da turbina.
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Melo (2003), baseando-se em alguns parametros geométricos do rotor e também na
rotacdo e vazdo da turbina Francis, obteve, a partir de valores médios, uma expressao teorica
para o calculo do rendimento total da turbina em funcéo da relagdo de velocidades na entrada
do rotor, u4/cy4, da relagdo de didmetros do rotor, Ds/D4, do angulo de saida das pas, BE,
do angulo de entrada do escoamento absoluto no rotor, a4, € do grau de reacdo tedrico da
turbina, o. O modelo semi-empirico apresentado utiliza os resultados experimentais de ren-
dimento total da turbina para a determinacéo dos pardmetros estabelecidos na expressao teori-
ca para o célculo do rendimento. Atraves do método dos minimos quadrados, o rendimento
obtido experimentalmente foi correlacionado em fungédo de u4/c4 por meio de uma expres-
séo polinomial de grau 2. Os resultados do modelo semi-empirico e experimental foram apre-
sentados para a turbina Francis da Unidade 8 da Usina Hidrelétrica de Itaipu. O rendimento da
turbina foi apresentado em fungdo de u4/c4, mostrando que, praticamente, ndo ha diferenca
entre os resultados do modelo e experimental. Isso se deve ao fato de o rendimento obtido
experimentalmente ter sido usado no modelo semi-empirico. A altura de queda liquida e a
poténcia de eixo da turbina foram apresentadas em funcdo da vazdo. Os resultados do modelo
semi-empirico, tanto da altura de queda liquida quanto da poténcia de eixo, estdo razoavel-
mente abaixo daqueles obtidos experimentalmente em toda a faixa de vazdes apresentada.
Essa discrepancia se deve as aproximacdes feitas no modelo semi-empirico para o célculo da

altura de queda liquida da turbina que influi no célculo da poténcia de eixo.

1.4 MOTIVACOES DO TRABALHO

1) Na literatura aberta, existem poucos trabalhos disponiveis sobre turbinas hidrauli-
cas, em comparagdo com outros tipos de turbomaquinas (turbinas a gas, bombas, ventiladores
e turbocompressores, entre outras). Segundo Oh e Kim (2001), esse motivo se deve ao grande
interesse comercial e & competicdo entre os fabricantes de turbinas hidraulicas pela conquista
de mercados para 0s seus produtos, particularmente no caso de turbinas Francis por ser a mais
utilizada dentre as turbinas hidraulicas. Portanto, a publicacdo de novos trabalhos sobre turbi-
nas Francis torna-se uma necessidade.

2) Conforme foi comentado no Item 1.2, varios pesquisadores atualmente desenvol-

vem métodos numéricos baseados nas equacdes de Navier-Stokes com modelos de turbulén-
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cia para o projeto e analise de componentes e de turbomaquinas como um todo. Porém, o pro-
jeto de uma nova turbomaquina (que nao tem similar homdloga ou quase homdloga) e a ob-
tencdo de suas caracteristicas de desempenho, segundo Yoon et al. (1998), ainda dependem
da anélise da linha de corrente média usando correlagdes empiricas de perdas.

3) Modificagdes nas dimensdes principais (incluindo os angulos de entrada e de saida
das palhetas e das pas) de um ou mais componentes da turbina Francis para a melhoria ndo s6
do rendimento total como de outras caracteristicas de desempenho, tanto no ponto de projeto
quanto fora do ponto de projeto, é de grande interesse na fase de desenvolvimento do projeto
como também para a analise de alternativas para repotenciacao da turbina.

4) O rendimento total de uma turbina Francis depende de varios parametros geométri-
cos, de funcionamento e do fluido (dgua). Particularmente, o nimero de Reynolds, Re, e a
rugosidade relativa da superficie, /D, de cada componente irdo afetar o rendimento total da
turbina Francis. Avaliar o rendimento total de uma turbina-prototipo, np =f(Rep,ep/Dp),
sem que se recorra as formulas de transposicdo de rendimento medido da turbina-modelo,
nm =f(Rem,em /D), para o rendimento calculado da turbina-prototipo, é de grande interes-
se pratico.

5) Avaliar o ganho no rendimento total da turbina Francis quando a rugosidade da
superficie, ¢, é reduzida, e em quais componentes hidromecanicos os esfor¢os devem ser con-
centrados para a melhoria do seu acabamento superficial, tendo em mente os custos extras

envolvidos. Este efeito é esperado ser dependente da rotacéo especifica da turbina, nga ou
ns. Por exemplo, em turbinas Francis lentas (baixos nga ) as rugosidades das superficies ex-

ternas tanto do cubo como da cinta do rotor tém uma influéncia muito grande no rendimento

total da turbina Francis.

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO

1) Apresentar um procedimento que permita prever teoricamente as caracteristicas
hidrodinamicas de turbinas Francis ndo sé no ponto de projeto como também numa ampla
faixa fora do ponto de projeto. Tal procedimento é baseado na linha de corrente media e leva
em consideracdo diversas correlagcBes de perdas empiricas e semi-empiricas disponiveis na

literatura técnica.
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2) Desenvolver uma rotina computacional para o célculo das diversas grandezas de
funcionamento de turbinas Francis em uma ampla faixa de rotacdes, n, de vazdes, Q, de altu-
ras de queda liquida, H, e de aberturas do distribuidor, a. A rotina computacional desenvolvi-
da em linguagem MATLAB® permite obter o rendimento total maximo da turbina Francis,

Nma » POr Meio de interpolacao.

3) Apresentar diversos resultados obtidos da rotina computacional para uma turbina

Francis de nga =266, e analisar a influéncia de algumas correlagdes de perdas e de alguns

parametros geometricos importantes, particularmente a rugosidade da superficie dos seus
componentes principais, no desempenho dessa turbina.
4) Comparar os resultados obtidos da rotina computacional com os resultados obtidos

de ensaios em laboratorio de uma turbina Francis (turbina-modelo) de nqa =266, com a fina-

lidade de avaliar a qualidade da metodologia proposta neste trabalho para a predi¢éo das ca-
racteristicas hidrodindmicas de turbinas Francis.

1.6 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

1) Desenvolvimento de uma rotina computacional em linguagem MATLAB® para 0
calculo das diversas caracteristicas hidrodindmicas de turbinas Francis. Essa rotina, que foi
elaborada através de modulos, permite inserir novas correlacfes de perdas para a melhoria da
predicdo teodrica, com 0 objetivo de cobrir toda a faixa de rotacbes especificas referentes a
turbinas Francis.

2) Em geral, o escoamento é tratado como sendo potencial (vortice-livre) nos espagos
entre o pré-distribuidor e o distribuidor, e entre o distribuidor e o rotor, para efeito de calculo
dos angulos do escoamento (absoluto) na saida de cada um desses dois espacos. Esses angulos
de saida sdo utilizados como angulos de entrada do componente posterior da turbina Francis.
No presente trabalho, é feita uma correcdo para se levar em conta o efeito da viscosidade no
valor do &ngulo de saida de cada um desses espagos.

3) Os angulos médios do escoamento na saida do pré-distribuidor, o.,p, € na saida do
distribuidor, a.,p, ndo sdo iguais aos seus respectivos angulos da palheta fixa, asp, e da pa-

Iheta diretriz, a3p, (para turbinas Francis, esses angulos sdo constantes ao longo da altura das

palhetas). Também, o &ngulo médio do escoamento relativo na saida do rotor, Bg, ndo € igual
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ao angulo da pa na linha de corrente média, Bs,, (para turbinas Francis, o0 angulo de saida da

pa varia desde o cubo até a cinta). Esses desvios sdo considerados neste trabalho.

1.7 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 — Introducdo —, sdo apresentadas algumas consideracdes gerais sobre
turbinas Francis e alguns comentarios sobre predicdo tedrica de desempenho hidrodindmico
de turbinas Francis. Uma reviséo bibliogréafica é feita sobre predicdo tedrica das caracteristi-
cas hidrodindmicas de turbinas Francis, com base na linha de corrente média e correlacBes
empiricas de perdas. Alguns comentarios sdo descritos sobre as motivacGes, 0s objetivos e a
organizacéo do trabalho.

No Capitulo 2 — Perdas, Trabalhos Especificos, Poténcias e Rendimentos —, sdo apre-
sentadas as diversas perdas que ocorrem em turbinas Francis e algumas correlacGes empiricas
para o calculo dessas perdas. Para um determinado tipo de perda, sdo apresentadas algumas
correlagdes propostas por diversos autores. Essas correlagfes sdo utilizadas neste trabalho
com o0 objetivo de compara-las entre si e de melhorar a qualidade dos resultados obtidos da
predicdo tedrica. Trabalhos especificos e poténcias sao descritos, com o intuito de relaciona-
los com rendimentos e perdas.

No Capitulo 3 — Metodologia para a Predi¢cdo Tedrica —, sao apresentadas as diversas
férmulas para o célculo de velocidades e de perdas dos componentes hidromecanicos princi-
pais, com o objetivo de determinar os rendimentos e outras grandezas de interesse para a pre-
dicdo teorica das caracteristicas hidrodinamicas de turbinas Francis.

No Capitulo 4 — Procedimento para a Obtencdo das Caracteristicas Hidrodindmicas —,
é apresentada uma descri¢do sobre a seqiiéncia de calculos da rotina computacional desenvol-
vida neste trabalho. Os resultados obtidos da rotina computacional sdo devidamente tratados
para se obter as caracteristicas hidrodindmicas ndo s6 no ponto de rendimento total maximo
como também numa ampla faixa de operacdo da turbina Francis.

No Capitulo 5 — Aplicacdo da Metodologia, Resultados e Analises —, uma turbina-

modelo do tipo Francis de n , =266, ensaiada no Laboratdrio Hidromecanico para Pequenas

Centrais Hidrelétricas (LHPCH) do Instituto de Engenharia Mecénica (IEM) da UNIFEI, foi

escolhida para a aplicagdo da metodologia desenvolvida no presente trabalho. Diversos resul-
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tados tedricos sdo obtidos para alguns tipos de perdas calculadas com diferentes correlagdes.
Com o intuito de verificar a influéncia da rugosidade no rendimento total da turbina, varios
resultados tedricos sdo apresentados e comparados com os resultados experimentais. Diversas
andlises sdo feitas desses resultados.

No Capitulo 6 — Conclus@es e Sugestdes —, sdo apresentadas as principais conclusdes
extraidas do presente trabalho e também algumas sugestdes para trabalhos futuros relaciona-
das aos assuntos abordados.

No Apéndice A — Perdas por Fuga e por Atrito Lateral —, € apresentado um procedi-
mento para o calculo da perda por fuga. Para a perda por atrito lateral, sdo apresentados dois
modelos: um modelo ndo considera a vazdo de fuga e o outro considera a vazéo de fuga no
recinto lateral. Diversas correlacdes de perda por atrito lateral para esses dois modelos sao
apresentadas.

No Apéndice B — Palhetas Diretrizes e Escoamento Nao-guiado —, sdo apresentados
alguns parametros que definem a geometria e a posicdo das palhetas diretrizes e, em conse-
quéncia, os didametros e angulos que variam conforme a abertura do distribuidor. Também,
sdo apresentados trés modelos para o célculo do escoamento ndo-guiado em componentes
fixos de turbinas Francis que sdo o espago entre o pré-distribuidor e o distribuidor e o espaco
entre o distribuidor e o rotor.

No Apéndice C — Resultados Tedricos —, sdo apresentados diversos resultados tedri-
cos, para a turbina-modelo do tipo Francis de nqa =266, que foram obtidos da rotina compu-
tacional desenvolvida neste trabalho. Esses resultados podem ser utilizados para a verificagéo

dos resultados da predicdo tedrica das caracteristicas hidrodinamicas dessa turbina que estdo

apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 2

PERDAS, TRABALHOS ESPECIFICOS,
POTENCIAS E RENDIMENTOS

Neste capitulo, alguns comentarios sao feitos sobre as perdas, com o objetivo de
utilizar as suas diversas correlagdes para a predicéo teorica das caracteristicas hidrodindmicas
de turbinas Francis. Nenhuma énfase sera dada no sentido de entender a origem fisica das
diversas perdas que ocorrem em turbinas Francis. Descricbes dos mecanismos fisicos das
perdas que ocorrem em turbomaquinas podem ser encontrados nos trabalhos de Denton
(1993) e Lakshminarayana (1996). As perdas sdo definidas em termos de aumento de entropia
e serdo relacionadas com coeficientes de perdas em termos de grandezas médias. Vérias cor-
relacdes de perdas sdo apresentadas para os componentes hidromecanicos principais da turbi-
na Francis, Figura 2.1. As perdas sdo classificadas em diversos tipos. S&o apresentados tam-
bém os trabalhos especificos e as poténcias que, juntamente com as perdas, definem os varios

rendimentos associados as respectivas perdas.

2.1 PERDAS

As turbinas Francis visam converter a energia disponivel da agua (ou poténcia hidrau-
lica) em energia mecanica no seu eixo (ou poténcia de eixo), com o maior rendimento total
possivel ou com as melhores caracteristicas de desempenho exigidas. A perda global é obtida

pela diferenca entre a poténcia hidraulica e a poténcia de eixo, ou seja,
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Pp = Ph - Pe : (2.1)

Em geral, a perda global, P, (ou Z, em termos de energia por unidade de peso do

fluido (agua) em escoamento), é dividida em perdas internas, Z;, e perdas externas, Z.. As

perdas externas também sdo denominadas de perdas mecanicas, Z,,, portanto,
Z,=2,+Z,. (2.2)

As perdas internas interferem na energia da dgua escoando através da turbina, cau-
sando uma diminuicdo na diferenca de presséo total e um aumento de entropia relativamente
as condicdes iniciais do escoamento. Ao contrario, as perdas externas (mecéanicas) ndo interfe-

rem no escoamento da 4gua operada pela turbina.

2.1.1 Perdas Internas

Apesar de 0 escoamento em um determinado componente influenciar no escoamento
de outro componente da turbina Francis e, conseqlientemente, nas perdas associadas a esses
escoamentos, torna-se necessario separar as perdas internas em outros tipos de perdas, para
que se possa trata-las de uma maneira conveniente. Em geral, as perdas internas sao divididas
em perdas hidraulicas (perdas de escoamento), perda por fuga (perda volumétrica) e perda por
atrito lateral.

As perdas internas sdo responsaveis pelo rendimento interno da turbina, como sera

mostrado no Item 2.4.

2.1.1.1 Perdas Hidréaulicas

As perdas hidraulicas ocorrem em diversos componentes hidromecéanicos da turbina
Francis, desde a sua entrada até a sua saida, ou seja, desde a entrada da caixa espiral até a
saida do tubo de succdo, por onde escoa a dgua operada pela turbina. Normalmente, essas
perdas séo classificadas em perdas de origem viscosa e perdas por choque.

As perdas de origem viscosa podem ser divididas em Vvarios tipos: perda por atrito
Vviscoso, perda por descolamento da camada limite, perda de mistura, perda devida ao escoa-
mento secundario, etc. Algumas dessas perdas, como a perda por descolamento da camada
limite, sdo bem dificeis de serem quantificadas com uma certa exatiddo. Em geral, as perdas
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de origem viscosa, quando se trata de componentes como o rotor e o0 estator aletado de turbo-

maquinas térmicas, sdo tratadas como perda de perfil e perda devida as paredes laterais. As
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Figura 2.1 Representacdo da casa de maquinas da Central Hidroelectrica Marcel
Laniado de Wind - HIDRONACION - Equador mostrando os componentes
hidromecénicos principais da turbina Francis: 1 - Caixa espiral, 2 - Pré-
distribuidor, 3 - Distribuidor, 4 - Rotor e 5 - Tubo de suc¢édo
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paredes laterais, juntamente com os perfis correspondentes, compdem 0s canais por onde
escoa 0 fluido operado pela maquina. No presente trabalho, as perdas de origem viscosa sdo

divididas em perda por atrito viscoso nos diversos canais por onde escoa a dgua, Z_,, e perda

av '’

de mistura, Z_ . Séo considerados ainda outros trés tipos de perdas, ou seja, a perda devida a

curvatura do canal, que ocorre no interior da caixa espiral e do tubo de sucgdo; a perda por
turbilhonamento, que ocorre na entrada do tubo de succéo, e também a perda de saida no tubo
de succéo.

As perdas por choque na entrada, Z, , séo tambem denominadas de perdas de inci-

déncia. Essas perdas ocorrem na entrada de componentes que contém palhetas fixas (pré-
distribuidor), palhetas diretrizes (distribuidor) e pas (rotor), onde o angulo do escoamento
incidente (absoluto, para o pré-distribuidor e para o distribuidor, e relativo, para o rotor) nao é
igual ao angulo de incidéncia 6timo.

As perdas hidraulicas sdo responsaveis pelo rendimento hidraulico da turbina, como
sera apresentado no Item 2.4.

No presente trabalho, € utilizada a convencdo de pontos adotada na UNIFEI para a
entrada e saida de cada componente hidromecénico da turbina Francis. Os indices 1 e 2 se
referem, respectivamente, a um ponto na sec¢do (ou aresta) de entrada e a um ponto na se¢ao
(ou aresta) de saida de componentes fixos da turbina. Os pontos 4 e 5 se referem, respectiva-
mente, a um ponto na aresta de entrada e a um ponto na aresta de saida do rotor. Os pontos 7 e
8 se referem, respectivamente, a um ponto na secao de entrada e a um ponto na se¢do de saida
do tubo de succdo. Neste trabalho, que tem como objetivo principal a predi¢do tedrica das
caracteristicas hidrodindmicas de turbinas Francis baseada no calculo unidimensional do
escoamento, 0s pontos mencionados anteriormente se referem as linhas de corrente média do
escoamento absoluto (para a caixa espiral (C), pré-distribuidor (P), distribuidor (D), espaco
entre o pré-distribuidor e distribuidor, espaco entre o distribuidor e rotor, e, finalmente, o tubo
de succgéo) e do escoamento relativo (para o rotor) nos planos meridional e transversal. A
Tabela 2.1 ilustra a convencao adotada.

Também, neste trabalho, sdo adotados os pontos 2P e 1D, respectivamente, para a
entrada e saida do espaco entre o pré-distribuidor e o distribuidor, e, ainda, os pontos 2D e 4,
respectivamente, para a entrada e saida do espaco entre o distribuidor e o rotor. Como sera
mencionado posteriormente, 0s pontos 3 (entrada do rotor) e 6 (saida do rotor) também serdo
utilizados para a determinacdo do trabalho especifico do rotor, quando se considera escoa-

mento real e nimero finito de pas.
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Tabela 2.1 Convencéo de pontos para a entrada e saida dos componentes da turbina Francis

Componentes Simbologia Entrada Saida
Caixa espiral C 1C 2C
Pré-distribuidor P 1P 2P
Espaco entre P e D PD 2P 1D
Distribuidor D 1D 2D
Espacoentre DeR DR 2D 4
Rotor R 4
Tubo de sucgéo T

Para a predicdo tedrica das caracteristicas hidrodindmicas de turbomaquinas, com
base na linha de corrente média, as perdas hidraulicas sdo representadas em termos de coefici-
entes de perdas. Existem diferentes definicOes para o coeficiente de perdas que sdo usadas
freqlientemente para componentes individuais de turbomaquinas. Talvez a definicdo mais

comum seja a do coeficiente de perda de presséo total, £, ou seja,

£ = Py 7Pr (para os componentes fixos) e (2.3)
Pr, =P

= Pr, 7Py (para o rotor). (2.4)
Pre —Pe

Segundo Denton (1993), a razdo para que essa definicdo seja a mais utilizada se
justifica pelo fato de que o coeficiente de perda de pressao total é facil de ser calculado dos
resultados experimentais de grades e de componentes de turbomaquinas, e nao por causa de

que esse coeficiente seja mais conveniente para utilizacdo em projeto.

Portanto, em (2.3) e (2.4), Py, € Py, representam, respectivamente, as pressoes totais
na entrada e na saida dos componentes fixos; Py, € Py, representam as pressdes totais na

entrada e na saida do rotor; p, representa a presséo estatica na saida dos componentes fixos e
P representa a pressdo estatica na saida do rotor, tomadas em termos de grandezas médias

em cada secao.
No que segue, sdo indicadas as diversas correlagdes de perdas hidraulicas que serdo
utilizadas na metodologia para a predicdo tedrica do Capitulo 3.
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a) Perda por atrito viscoso em canais (tubos) retos

Para o calculo da perda por atrito viscoso, Z.,, em canais (tubos) retos (incluindo

av'’!
também tubos conicos, como a porc¢ao inicial de uma caixa espiral e a porcao final de um tubo
de succdo de turbina) de qualquer geometria de se¢édo transversal abrangendo escoamentos
laminares e turbulentos, é utilizada a equacdo de Darcy-Weisbach, ou seja,

L V2

av =f D_Z;;f J (25)
h

onde L € comprimento do canal, D, o didmetro hidraulico, V,; uma velocidade média de
referéncia (V. =c para o componentes fixos e V. =w para o rotor), g a aceleracéo da

gravidade local e f o fator de atrito (fator de atrito de Darcy), dado pelas seguintes expressoes:

Segundo Swamee e Jain (1976):

fo 1,325 . (2.6)
€ 574
In +
{ [3,7Dhj Reovg:l
Segundo Haaland (1983):
£ 0,30864 (2.7)

5 -
€ 6,9

log +

{ {3,7Dh Re }}

O fator de atrito em (2.6) e (2.7) pode ser utilizado para 10°<¢/D, <107 e

5000<Re <108 resultando numa diferenca de menos de 2% em relagéo a expresséo elaborada
por Colebrook (1939). Em (2.6) e (2.7), ¢ representa a rugosidade média da superficie do

canal. O numero de Reynolds, Re, e o diametro hidraulico, D, , séo dados por

Re = POnVeer (2.8)
A%

onde v € a viscosidade cinematica do fluido (agua) em escoamento, e

D, =——, (2.9)
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onde A ¢ a area da secdo transversal do canal e P é o perimetro molhado.
No Capitulo 3 serdo indicados os diametros hidraulicos para cada um dos compo-

nentes hidromecéanicos da turbina Francis.

b) Perda de mistura

A perda de mistura surge logo apds os bordos de fuga das palhetas fixas, das palhetas
diretrizes e das pas. Segundo Ueda (1980), para o pré-distribuidor e para o distribuidor, a

perda de mistura, Z_,, pode ser representada aproximadamente por

e, N ? 2
yA =€mw{ﬁ} ﬁ (2.10)
onde £, € um coeficiente empirico de perda de mistura, e, a espessura na saida da palheta
fixa (pré-distribuidor) ou da palheta diretriz (distribuidor), N, o numero de palhetas fixas ou
o nimero de palhetas diretrizes, o, 0 angulo de saida (dngulo geométrico) da palheta fixa ou
da palheta diretriz medido em relagéo a direcéo circunferencial, ¢, a velocidade média do
escoamento absoluto na saida da palheta fixa ou da palheta diretriz e D, € o diametro na

saida da palheta fixa ou da palheta diretriz. No caso especifico do distribuidor, como sera

apresentado no Capitulo 3, o didmetro na saida da palheta diretriz, D,, varia de acordo com a

abertura do distribuidor.

Segundo Ueda (1980), para o rotor, a perda de mistura, Z_ , pode ser representada

aproximadamente por

2
e: N, w2
> b } 6 (2.11)

Z .= .
m émWLDssinB; 29

onde ¢, € um coeficiente empirico de perda de mistura, e, é a espessura na saida da pa,
N, € 0 nimero de pas, B é 0 angulo de saida da p4 medido em relacdo a diregéo circunfe-
rencial, w, € a velocidade média do escoamento relativo na saida da pa e D, =D, (Figura

2.2) é o diametro na saida da pa tomado na linha de corrente média do escoamento relativo no

plano meridional.
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Figura 2.2 Secdo meridional do pré-distribuidor, distribuidor e rotor mostrando
as tampas inferior e superior da turbina, o recinto lateral e o recinto
anular entre a cinta do rotor e a tampa inferior da turbina

c) Perda devida a curvatura

No caso de canais curvados (tubos curvados), a curvatura sempre induz uma perda
maior que a perda por atrito simples do tipo Moody, por causa da separacdo do escoamento
nas paredes e de um escoamento secundario rotativo que surge da aceleracdo centripeta. Se-

gundo Ueda (1980), a perda devida a curvatura, Z_, pode ser representada por

Zow =Ko i (2.12)

onde K, € um coeficiente de perda devido a curvatura e ¢, o componente circunferencial

r

da velocidade absoluta média do fluido (agua).
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d) Perda por turbilhonamento

A perda por turbilnonamento, que ocorre na entrada do tubo de sucgédo (na entrada do
cone do tubo de succ¢do), surge do escoamento absoluto na saida do rotor, quando esse escoa-

mento tem um componente circunferencial, c 4, ndo-nulo. Segundo Ueda (1980), essas per-

das podem ser calculadas aproximadamente por

nD.b.c_. c?
Ziwr = Cour SQS me 2u96’ (2.13)

onde ¢, € um coeficiente de perda por turbilhonamento.

e) Perda de saida no tubo de succéo

O tubo de succao é tratado como um tubo com saida submersa onde o escoamento no
seu interior simplesmente descarrega para dentro de um grande reservatorio a jusante e perde
toda a sua altura de velocidade pela acdo da dissipacdo viscosa. Portanto, o coeficiente de
perda localizada, K, para o calculo da perda de saida no tubo de succgéo € igual a 1, e a perda
de saida é representada por

c3 ﬁ

Zsai = Ksai D

=5, 2.14
20" 29 (2.14)

onde c, € a velocidade média do escoamento na saida do tubo de sucgéo.

f) Perda por choque na entrada (perda de incidéncia)

A perda por choque na entrada (perda de incidéncia) ocorre quando o fluido (&dgua)
entra nos canais do pré-distribuidor, do distribuidor e do rotor com um angulo diferente do
angulo otimo do respectivo escoamento. Para efeito de calculo dessas perdas, em geral, o

angulo otimo do escoamento absoluto incidente, o, € considerado igual ao angulo de
entrada das palhetas (para o pré-distribuidor e para o distribuidor), a;, e 0 angulo 6timo do
escoamento relativo incidente, B, , € considerado igual ao angulo de entrada das pas (rotor),

B, - A perda por choque na entrada normalmente ocorre nas condi¢es fora do ponto de proje-

to (condigdes diferentes do ponto de rendimento total maximo da turbina).
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No que segue, sdo indicadas algumas correlacGes de perdas por choque na entrada
que serdo utilizadas na metodologia para a predicédo tedrica do Capitulo 3.
Segundo Todd e Futral (1969):

_ cos? (o, —ouy)c?

29 (para o pré-distribuidor e para o distribuidor) (2.15)

ch

_ cos? (B, ~Bw?

ZCh 2g

(para o rotor). (2.16)
Em (2.15) e (2.16), c, representa a velocidade do escoamento absoluto na entrada do
pré-distribuidor e na entrada do distribuidor, e w, a velocidade do escoamento relativo na

entrada do rotor, respectivamente.
Segundo Roelke (1973) e Spence e Artt (1998):

_cos™(a,; —oy)C?

29 (para o pré-distribuidor e para o distribuidor) (2.17)

ch

_ cos™ (B, —PB,)W3
29

Z (para o rotor). (2.18)

ch

Segundo Roelke (1973), as perdas por choque na entrada, equagfes (2.17) e (2.18), sdo mais
bem correlacionadas com os dados experimentais para incidéncia negativa (turbina operando
com carga-parcial) se o expoente m=2, e para incidéncia positiva (turbina operando com
sobre-carga) se m=3.
Segundo Ueda (1980):

2
Z, =, (cotag o, —cotag a; )’ % (para o pré-distribuidor e para  (2.19)
g

o distribuidor) e

2
Z, =, (cotagp, —cotagp;,)? V;r; , (para o rotor). (2.20)

Em (2.19) e (2.20), £, € um coeficiente de perda por choque na entrada, ¢, repre-

senta 0 componente meridional da velocidade do escoamento absoluto na entrada do pré-
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distribuidor e na entrada do distribuidor, e w_,=c, ., € 0 componente da velocidade do esco-

amento relativo na entrada do rotor.

Segundo Raabe (1985), para o rotor:

2
H u?2 H.n., UZ
z, _Sen u4—u——5— Qg (um—g ot Mhet _ 5otJ:l ’ (2.21)

U et U et

onde u, e ug séo, respectivamente, as velocidades circunferenciais (velocidades tangenciais)
na entrada e na saida do rotor (pa) tomados na linha média do escoamento no plano meridio-

nal (com D,=D,,, e D,=D.., conforme a Figura 2.2) , H ¢ a altura de queda liquida da

5m?
turbina, Q € a vazdo do rotor e m, € o rendimento hidraulico (definido no Item 2.4). Em

(2.21), as demais grandezas com indice o6t se referem a condicdo de rendimento total maximo

da turbina, n,, ., definida como condigéo 6tima. Como sera comentado no Capitulo 3, as
grandezas u, e u; variam com a rotagdo do rotor, n, portanto, U, € Ug, Sdo calculados
para a rotacdo referente ao rendimento total maximo da turbina (n=n,), ou seja,

Uy =mtD,4 N € Ugg =D,

2.1.1.2 Perda por Fuga

A perda por fuga, representada pela vazéo volumetrica, Q;, também denominada de

perda volumeétrica, ocorre nas folgas (labirintos) entre os componentes moével e fixo da turbina

Francis. Da vazéo de agua que entra na caixa espiral (vazéo da turbina), Q, uma parte (vazéo
de fuga, Q;) néo participa da transformagdo e da transferéncia de energia operada pelo rotor.

Portanto, a vazao de fuga é dada por
Q; =Q-Qkg, (2.22)

onde Qg € a vazdo que escoa através do rotor.
A vazdo de fuga, Q;, € composta pela vazdo de fuga externa, Q,,, e pela vazéo de

fuga interna, Qy (Figura 2.3), ou seja,

Q¢ =Qf + Q4 (2.23)
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onde Q,, € a vazdo de agua que escoa através do labirinto A localizado entre o anel inferior
(solidario ao rotor) e a tampa inferior da turbina (Figura 2.4), e Q; € a vazéo de agua que

escoa através do labirinto B localizado entre o anel superior (solidario ao rotor) e a tampa

superior da turbina (Figura 2.4).

TTrE T
D D | 4
A ] | f%
v

=

T
|
|
\+
|

NZNZ

Figura 2.3 Representacdo parcial da secdo meridional da caixa espiral, do pré-
distribuidor, do distribuidor e do rotor mostrando os labirintos A e B

Detalhe A Detalhe B

D D. )
S
L, 4L

Qte : Qs § L
L i i SL

7

/
\
N

M~ — I —

Figura2.4 Labirinto A (Detalhe A) entre a cinta do rotor e a tampa inferior da turbina e
do labirinto B (Detalhe B) entre o cubo do rotor e a tampa superior da turbina
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Conforme mostrado no Apéndice A, a vazéo de fuga, Q, ou Qg , pode ser calculada

pela expresséo

Qs =unA_2Ap. /p, (2.24)

onde p é um coeficiente que depende da geometria do labirinto, do fator de atrito e dos coefi-
cientes de perdas localizadas na entrada (contragdo brusca) e na saida (expanséo brusca), A,
e a area anular do escoamento atraves do labirinto, Ap, € perda de pressdo total através do
labirinto e p é a massa especifica da agua.

A perda por fuga é responsavel pelo rendimento de fuga da turbina, como serd4 mos-

trado no ltem 2.4.

2.1.1.3 Perda por Atrito Lateral

A perda por atrito lateral, P,,,

que é representada em termos de poténcia perdida por
atrito lateral, ocorre no recinto lateral (turbinas Francis lentas) entre a cinta do rotor e a tampa
inferior da turbina (recinto externo), e, também, no recinto lateral entre o cubo do rotor e a
tampa superior da turbina (recinto interno), Figura 2.2. Existem na literatura diversas correla-
cOes empiricas para o calculo da perda por atrito lateral. Em geral, a perda por atrito lateral

(para cada recinto) é representada por
P, =k, puiD3, (2.25)

onde o fator de atrito lateral, k_, , € adotado por diversos pesquisadores, Apéndice A, com um

al!
valor constante estimado no intervalo 1,0<k,10°<12, p é a massa especifica do fluido
(agua), u, é a velocidade circunferencial do rotor correspondente ao diametro D, .

Na realidade, o fator de atrito lateral depende de véarios pardmetros geométricos e de
funcionamento da turbina, da vazéo de fuga, da rotacdo do fluido no recinto lateral, da rugosi-
dade das superficies que formam o recinto lateral, do componente circunferencial da veloci-
dade absoluta na entrada do rotor e da viscosidade do fluido.

Conforme é mostrado no Apéndice A, a perda por atrito lateral pode ser estimada de
dois modelos distintos: um modelo ndo leva em consideracdo a vazdo de fuga através dos

recintos laterais e s6 considera a circulacdo do fluido nesses recintos sendo denominado de



32

modelo sem vazdo de fuga, o outro modelo considera a vazdo de fuga através dos recintos
laterais sendo denominado de modelo com vazéao de fuga. A seguir, sdo indicadas as expres-
sdes para o célculo do fator k, que engloba ndo sé os quatro regimes de escoamentos nos
recintos laterais (2 laminares e dois turbulentos) estabelecidos por Daily e Nece (1960) como
também a vazéo de fuga:

Segundo Gilich (1999), os quatro regimes de escoamentos estabelecidos por Daily e Nece

(1960) podem ser agrupados na seguinte expressao:

1 *
m +0’02( 5, jkngf. (2.26.2)

4725 Re  Re%?|1+05s

Segundo Gulich (2003), para os quatro regimes de escoamentos estabelecidos por Daily e
Nece (1960), e levando-se em consideracado a influéncia da rotacdo do fluido (agua) no recinto

lateral para vazéo de fuga igual a zero, tem-se a seguinte expressao:

__m 006
*2sTRe Re%?

A=k )PPk, K (2.26.b)
As expressoes (2.25) e (2.26.a-b) sdo validas para numeros de Reynolds, Re, maiores
que 10, definido por

2
Re=2l (2.27)
A%

onde o € a velocidade angular do rotor, r, € o raio externo do rotor referente a linha média

do escoamento no plano meridional e v € a viscosidade cinematica do fluido (agua).

As demais grandezas em (2.26) e (2.27) séo:

st=2, (2.28)

onde s é 0 espagcamento no recito lateral.

2 -1
r r s, |C
K, = 1+(—tJ [—‘+5—le , (2.29)
Iy fy Ty )Gy

onde k, € o fator de rotagdo do fluido no recinto lateral com vazéo de fuga nula, r, € o raio

externo do recinto lateral, s, € a largura do labirinto, ¢, € o coeficiente de atrito pelicular
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para a superficie da tampa da turbina e Cs, é o coeficiente de atrito pelicular para a superficie

externa do rotor. Cr, € Cy, séo calculados pela seguinte expresséo:

‘- 0,136 | (2.30)

125"
l:—log[0,28+ ’ H
r, Re

onde e=¢, € a rugosidade da superficie da tampa e € =g, € a rugosidade da superficie exter-

na do rotor.
r 12,15
(12,5)
log S
K,q = ¢ , (2.31)

e 125
log| 0,2+

i r, Re

onde k,, € um fator que leva em consideracdo o efeito da rugosidade da superficie.

a

;

k; =exps—350¢; (r—“J —1|5, (2.32)
L

onde k, e um fator que leva em consideragdo o efeito da vazéo de fuga, r, € o raio do labi-

rinto, a=1 e ¢, € o coeficiente de vazéo de fuga dado por

Q
o =—3—. (2.33)
TrZu,

Considerando as equacdes (2.26) até a (2.33), a poténcia perdida por atrito lateral,

segundo Giilich (2003), é representada por

5

k I;

Py=—2pa’r?|1-| 1| |, (2.34)
(oo} r,

onde 3 € o angulo medio de inclinagéo entre o cubo e a cinta do rotor e r; € o raio inferior do

recinto lateral.
Para rotores de turbinas Francis normais e rapidas, o recinto entre a cinta do rotor e a

tampa inferior da turbina ndo é mais um recinto lateral. Nesses casos, trata-se de um recinto
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anular com um cilindro (cinta do rotor) girando dentro de uma carcaca fixa (tampa inferior da

turbina). Para essa situacdo, Gilich (2003) apresentou a seguinte expresséo:

P

cil

=k po*R*L, (2.35)

onde R € o raio externo da cinta do rotor e L € o seu comprimento. K, € um fator dado por

S
1+—
2nR 0,075
cil = sRe + Reo’2 S kgR ) (236)
1+ —
2R

onde s € 0 espagcamento entre a cinta do rotor e a tampa inferior da turbina e k_, € dado pela

equacéo (2.31).

Portanto, no caso de turbinas Francis lentas, a poténcia perdida por atrito lateral é

p (2.37.a)

=P +P
al alcinta alcubo !

onde Palcinta ¢ a poténcia perdida por atrito lateral no recinto entre a cinta do rotor e a tampa
inferior da turbina, e Palcubo ¢ a poténcia perdida por atrito lateral no recinto entre o cubo do

rotor e a tampa superior da turbina, ambas calculadas por meio da equagéo (2.34), com K,
obtido da equacéo (2.26.a) ou da equacao (2.26.b).
No caso de turbinas Francis normais e rapidas, a poténcia perdida por atrito lateral é

dada por

P

=P, +P
al Cilginta aleypo

(2.37.h)

onde Py € a poténcia perdida por atrito anular no recinto entre a cinta do rotor e a tampa

inferior da turbina, calculada através da equagdo (2.35) com K, obtido da equagdo (2.36), e

P

s é a poténcia perdida por atrito lateral no recinto entre o cubo do rotor e a tampa superi-
cubo

or da turbina, calculada por meio da equagéo (2.34), com K, obtido da equagdo (2.26.a) ou

da equacéo (2.26.b).
A perda por atrito lateral é responsavel pelo rendimento de atrito lateral da turbina,

como serd mostrado no Item 2.4.
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2.1.2 Perdas Externas (Perdas Mecanicas)

As perdas externas ou perdas mecanicas sdo perdas que praticamente ocorrem em
qualquer tipo de turbomaquina. Essas perdas ndo afetam o rendimento interno da turbomaqui-
na. Em geral, as perdas mecanicas sdo divididas em: 1) perda no sistema de selagem do fluido
operado (selos mecanicos, retentores, gaxetas, etc.), 2) perda nos mancais (mancais de rola-
mento e mancais de deslizamento), 3) perda na transmissdo (transmissdao redutora ou trans-
missdo elevadora da velocidade de rotacdo da turbina, que ocorre somente em turbinas hidrau-
licas de baixa poténcia) e 4) perda no acionamento de 6rgédos auxiliares (6rgéos de refrigera-
cao, de medicéo e de controle, que derivam da poténcia de eixo da turbina, como bombas do
sistema hidraulico, regulador de velocidade, etc.).

As diversas perdas mecénicas sdo praticamente impossiveis de serem quantificadas
atraves de férmulas universais que abrangem os diversos casos, principalmente as perdas
listadas nos itens 1 e 4 acima, devido ao fato dos inimeros fatores que afetam o seu célculo.
Em geral, as perdas mecanicas sdo quantificadas através do rendimento mecanico que € esti-
mado em fungéo da poténcia de eixo da turbina.

As perdas externas (perdas mecénicas) séo responsaveis pelo rendimento mecéanico da

turbina, como sera mostrado no ltem 2.4.

2.1.2 Relacdes Entre as Diversas Perdas

Conforme o Item 2.1.1, as perdas internas, Z;, foram divididas em perdas hidraulicas,

Z, ,por fuga, Z,, e por atrito lateral, Z,,, podendo escrever

al?

Z,=2,+Z:+Z,. (2.38)

A perda global ou perda total em uma turbina Francis, Z, € dada pela equacdo (2.2).
Uma vez que as perdas externas, Z,, sdo denominadas de perdas mecanicas, Z_, pode-se
escrever (2.2) como

Z,=2,+7Z, (2.39)

ou
Zy=Zn+Z+Zy+Z,. (2.40)
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2.2 TRABALHOS ESPECIFICOS

Neste item, diversos trabalhos especificos sdo apresentados, com o objetivo de definir
os rendimentos correspondentes que estdo associados as poténcias e as perdas.

2.2.1 Trabalho Especifico Ideal do Rotor

No caso de escoamento relativo permanente no rotor, escoamento ideal (escoamento

ndo-viscoso), escoamento uniforme nas sec¢des de entrada e de saida do rotor, nimero infinito

de pas e pas de espessura desprezivel, o trabalho especifico ideal do rotor, Y, , é represen-
tado, Vavra (1974), pela equacao de Euler das turbomaquinas, ou seja,
Ypa, =UsCuq —UsCys, (2.41)

onde todas as grandezas do lado direito devem ser tratadas como grandezas médias.

2.2.2 Trabalho Especifico Real do Rotor

No caso de escoamento relativo permanente no rotor, escoamento real (escoamento
Vviscos0), escoamento uniforme nas se¢des de entrada e de saida do rotor, nimero finito de pas

e pas de espessura finita, o trabalho especifico real do rotor, Y., € representado pela seguinte

pa’

expressao classica (veja, por exemplo, Bran e Souza, 1979)
Yps =U,Cu3 —UsCyg, (2.42)

onde todas as grandezas do lado direito devem ser tratadas como grandezas médias.
Segundo Mataix (1975), ao contrario de turbomaquinas geradoras (bombas, ventila-

dores, sopradores e turbocompressores) onde Yoa <Y, em turbinas pode-se expressar a

pa, !

relagdo entre os trabalhos especificos real e ideal do rotor como sendo

Y. =Y., . (2.43)

pa Pa,

I
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Porém, de acordo com Pfleiderer e Petermann (1979), a aproximacao feita em (2.43)
sO € valida para turbinas Francis lentas, especificamente para turbinas com baixas rotagdes
especificas (n, <90). No caso de turbinas Francis normais e rapidas, deve-se fazer uma
correcdo para se levar em consideracao os efeitos do espacamento das pas (numero de pas) e
da geometria do rotor, de forma analoga ao procedimento utilizado para turboméaquinas gera-

doras. Dessa forma, para nga > 90, a equagéo (2.43) pode ser escrita na seguinte forma:

Ypéoo
Y =T (2.44)

O fator semi-empirico de Pfleiderer, p, é dado por

T VT
_ , 2.45
TSNy, @4)

onde r,=D,/2 € o raio externo na aresta de entrada do rotor tomado na linha de corrente
média no plano meridional, S é 0 momento estatico da linha de corrente média no plano meri-

dional, N , € o nimero de pas e y; € um coeficiente empirico (fator de deficiéncia de po-

pa
téncia) estabelecido de uma forma diferente daquele utilizado em turboméaquinas geradoras,

ou seja,

. 180
v =08(1+ cosB4)[1 —(nqA +90)}. (2.46)

O momento estatico da linha de corrente média no plano meridional, S, é dado por
I'5

S= j r()do . (2.47)
g

Como aproximacao para turbinas Francis normais e rapidas, S, em (2.47), pode ser represen-

tado por

1 D3 -D?
8 sens,,

S

I

(2.48)

onde &, representa o angulo médio da linha de corrente média no plano meridional.
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2.2.3 Trabalho Especifico da Turbina

O trabalho especifico da turbina (diferenca entre a energia mecanica total do escoa-
mento na entrada e na saida da turbina) pode ser determinado pela soma do trabalho especifi-

co real do rotor, Y, , com as perdas hidraulicas, gZ, . Neste trabalho, essas perdas hidrauli-

pa’

cas sdo estabelecidas para cada componente hidromecanico da turbina, podendo escrever

Y=Y, +0(Z +Z 2y +Z + L+ L 2y ), (2.49)

hpr

onde Zy ., Zn,s Zyos Zpgr Zpon £

h. © Z, _ representam, respectivamente, as perdas
P R T PD DR

hidraulicas na caixa espiral, no pré-distribuidor, no distribuidor, no rotor, no tubo de sucgéo,

no espaco entre o pre-distribuidor e o distribuidor, e no espaco entre o distribuidor e o rotor.

2.2.4 Trabalho Especifico Interno

O trabalho especifico interno da turbina pode ser determinado pela diferenca entre o

trabalho especifico real do rotor, Y _., e a soma das perdas por fuga e por atrito lateral,

pa’

Z.+Z,,0Useja,

Y, =Y, —9(Z +2,). (2.50)

2.2.5 Trabalho Especifico de Eixo

O trabalho especifico de eixo ou torque especifico de eixo da turbina pode ser deter-

minado pela diferenca entre o trabalho especifico interno da turbina, Y;, e as perdas externas

(perdas mecanicas), Z .., ou seja,
T°=Y,-9Z,_. (2.51)

Apesar de, no inicio dos anos 70, os grandes fabricantes de turbinas hidraulicas terem

se comprometido utilizar parametros adimensionais (rotacdo especifica, por exemplo) e traba-
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Iho especifico (ao invés de altura de queda) ainda € comum o uso de parametros dimensionais
e altura de queda entre esses fabricantes e muitos pesquisadores da area de turbinas hidrauli-
cas e turbobombas. Portanto, neste trabalho serd mantida a tradi¢do de se utilizar a altura de
queda ou altura de energia, H, ao inves de trabalho especifico, Y .

A relacdo entre a altura de queda e o trabalho especifico é

H=Y. (2.52)
g
Desta forma , as equac0es ( 2.41), (2.42), (2.43), (2.44), (2.49) e (2.50) tornam-se em
Hua, =(UsCys —UsCys)/9, (2.53)
Hpé =(U4Cu3_u5cu6)/g' (2.54)
Hye=H, (relacdo aproximada), (2.55)
H.; ) :
Hy = 1"—; (relacdo de acordo com Pfleiderer e Petermann, 1979), (2.56)
+
H=H+ (th + ZhP - ZhD +ZhR + ZhT +thD + ZhDR) (2.57)
e
Hi=H —(Z; +Z,). (2.58)

2.3 POTENCIAS

Uma vez que foram estabelecidos os diversos trabalhos especificos, pode-se determi-
nar as poténcias correspondentes.

Sendo a vazdo em massa, m, representada por
m=pQ (2.59)

e a poténcia, P, dada por
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P=mY=mgH (2.60)
ou
P=oT (2.61)

onde ® é a velocidade angular do rotor e T € o torque de eixo, pode-se definir diversas po-
téncias que sdo Uteis para a predicao tedrica das caracteristicas hidrodindmicas de turbinas que

sdo listadas a seguir.

2.3.1 Poténcia Hidraulica

P,=pQY=pgQH (2.62)

2.3.2 Poténcia do Rotor

Pos =PQg Y =p0Qg Hyy (2.63)

2.3.3 Poténcia Interna

Pi=pQY;=pgQH, (2.64)

2.4 RENDIMENTOS

Com os trabalhos especificos e poténcias estabelecidos anteriormente, diversos ren-

dimentos podem ser definidos.

2.4.1 Rendimento Total da Turbina

:T_*:Y_gzp _Y-9(z, -2 -24-2,) _Pe

(2.64)
Y Y Y P,

n
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2.4.2 Rendimento Hidraulico

Yoo Y-9Z, Py

p—l p— — 2.65
L Y Y N, P, ( )
onde n; € o rendimento de fuga, definido em (2.66).
2.4.3 Rendimento de Fuga
== S (2.66)
Qr+Q; Q

onde Qg, Q e Q; sdo, respectivamente, as vazdes do rotor, da turbina e de vazéo de fuga

dada pela equacéo (2.23).

2.4.4 Rendimento de Atrito Lateral

P
na|=Pi P (2.67)
2.4.5 Rendimento Interno
=L=Y—g(2h+zf+za|)=i (2.68)

Y% Y P,

2.4.6 Rendimento Mecanico

Nz =21 9%m _Te (2.69)
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2.4.7 Relacdes Entre os Diversos Rendimentos

As relages entre os diversos rendimentos sdo dadas aproximadamente por:

Ni =M N¢ Mar» (2.70)

N=NMNm =Ny s Ny N - (2.71)
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Capitulo 3

METODOLOGIA PARA A PREDICAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia para a predicdo tedrica das caracteristicas
hidrodinamicas de turbinas Francis. Tal predi¢do considera apenas a geometria da turbina, por
meio das suas dimens@es principais, e os coeficientes de perdas. A rugosidade das superficies
em contato com a &gua em escoamento através da turbina é considerada. Como sera comenta-
do no Capitulo 4, ndo ha necessidade de se fixar nenhuma grandeza de funcionamento como a
vazdo, a rotacdo ou a abertura do distribuidor, para se obter o ponto de rendimento maximo e
as grandezas de interesse numa ampla faixa de operacdo da turbina.

A predicdo tedrica das caracteristicas hidrodindmicas da turbina Francis envolve a
analise do escoamento através de cada componente hidromecanico isoladamente. As condi-
cOes do escoamento na saida de cada componente séo calculadas das condigdes de entrada
conhecidas do componente e da sua geometria. Entdo, as condi¢cdes do escoamento na saida
tornam-se condi¢cfes de entrada conhecidas para o proximo componente da turbina. Dessa
forma, o procedimento marcha através da turbina, na diregdo do escoamento, desde a entrada
na caixa espiral até a saida na extremidade final do tubo de sucg&o.

Para o célculo das diversas perdas, além da geometria e dos coeficientes de perdas,
sdo apresentados diversos angulos e velocidades do escoamento para cada componente. No
Capitulo 2, foram apresentadas algumas correla¢fes empiricas de perdas para um mesmo tipo
de perda. Essas correla¢fes sdo utilizadas neste capitulo e serdo comparadas e analisadas no
Capitulo 5, mostrando resultados interessantes quando se considera ou ndo os efeitos da rugo-
sidade, da vazdo de fuga no célculo da perda por atrito lateral e da correcdo do vortice-livre

nos espacos entre o pré-distribuidor e o distribuidor, e entre o distribuidor e o rotor.
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3.1 HIPOTESES UTILIZADAS

Algumas hipoteses importantes para o calculo dos trabalhos especificos ideal, Y,

pac !

e

real, Y_,, do rotor foram feitas no Capitulo 2. No que segue, sdo listadas as hipdteses para a

pa’
predicdo tedrica do presente capitulo.

1) Escoamento incompressivel;

2) Escoamento absoluto permanente nos componentes hidromecanicos fixos em
relacdo ao eixo da turbina Francis: caixa espiral, pré-distribuidor, distribuidor e tubo de suc-
¢ao;

3) Escoamento relativo permanente no rotor;

4) Escoamento permanente no espago entre o pré-distribuidor e o distribuidor, e no
espaco entre o distribuidor e o rotor;

5) Escoamentos absoluto (componentes fixos) e relativo (rotor) realizados em super-
ficies de revolucgéo, concéntricas com o eixo da turbina Francis;

6) Escoamentos absoluto (componentes fixos) e relativo (rotor) uniformes nas secoes
antes e ap0s cada componente hidromecéanico;

7) O dominio computacional no plano meridional, referente aos componentes hidro-
mecanicos de revolucdo (pré-distribuidor, distribuidor e rotor), é a propria turbina (canal da
turbina) caracterizada por esses componentes, ou seja, esses componentes ndo sao divididos
em turbinas elementares (canais elementares);

8) As diversas grandezas do escoamento sdo avaliadas nas superficies de corrente
médias (absoluta, para os componentes fixos e, relativa, para o rotor) no plano meridional
para cada componente;

9) Os pontos na entrada e na saida da geratriz da superficie de corrente média (dia-
metros de entrada e de saida) de cada componente hidromecéanico no plano meridional é

definido pela equacéo da continuidade.

3.2 FAIXA DE VALIDADE DA PREDICAO TEORICA

A faixa de validade da predicédo teorica das caracteristicas hidrodindmicas apresenta-

da neste trabalho se restringe a uma regido relativamente proxima ao ponto de rendimento
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total maximo da turbina Francis na faixa de operacdo em sobrecarga, e a uma regido mais
afastada do ponto de rendimento total maximo na faixa de operacdo em carga-parcial.

Nessa faixa de operacdo da turbina Francis apresentada neste trabalho (ou seja, da
carga-parcial minima até a sobrecarga maxima), considera-se que certos fenébmenos importan-
tes e inerentes a uma faixa mais ampla de operacdo (que ndo sdo previstos pela metodologia
apresentada neste capitulo) ndo devem se manifestar. Em outras palavras, a faixa de validade
da predicao teorica exclui aquelas onde ha cavitacdo nas pas do rotor, instabilidades do esco-
amento no pré-distribuidor, no distribuidor e no rotor, e surge no tubo de succédo, que via de
régua ocorrem em condicOes de cargas-parciais e em sobrecargas, e que sdo previstos geral-
mente através de testes em modelos reduzidos.

No presente trabalho, a faixa de validade da predicao tetrica é limitada em funcéo
dos resultados experimentais obtidos da turbina Francis, realizados no laboratério LHPCH-
IEM-UNIFEI, que, segundo Alencar (2000), os fendmenos descritos anteriormente ndo estéo

presentes na faixa de operacao analisada.

3.3 DETERMINACAO DAS VELOCIDADES E ANGULOS

Neste item, sdo apresentadas as velocidades e os angulos para cada componente
hidromecénico da turbina Francis que serdo necessarios para o calculo das diversas perdas
nesses componentes. Para um melhor entendimento, as grandezas geométricas da turbina que
sdo necessarias para o célculo das velocidades e dos angulos do escoamento séo apresentadas
em tabelas que indicam a sua simbologia e descricdo bem como a figura que estabelece essas
grandezas.

As velocidades e os angulos do escoamento também dependem de pelo menos uma

das seguintes grandezas de funcionamento: n (rotagdo), Q (vazéo da turbina), Qg (vazdo do
rotor) e a (abertura do pré-distribuidor). Por exemplo, a velocidade circunferencial (tangenci-
al) na entrada do rotor, u,, depende de n, portanto, a dependéncia de u, deve ser escrita com

sendo u,(n). Outro exemplo, o componente meridional da velocidade absoluta na entrada do

rotor, ¢, , depende de n, Q e a, portanto, a dependéncia de c_, deve ser escrita com sen-

m4 1
doc,,(n,Qg,a). Portanto, a dependéncia de cada grandeza € indicada em uma outra tabela

para facilitar o entendimento do procedimento estabelecido no Capitulo 4.
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3.3.1 Caixa Espiral

A Figura 3.1 ilustra uma caixa espiral tipica de turbina Francis mostrando também
uma parte do pré-distribuidor solidario a caixa espiral. A Figura 3.2 e a Tabela 3.1 indicam as
grandezas geomeétricas principais de uma caixa espiral de turbina Francis que sdo necessarias
para o calculo de certas velocidades do escoamento no seu interior. Essas velocidades sao

listadas a seguir e também na Tabela 3.2.

3.3.1.a Componente circunferencial da velocidade absoluta na
entrada da caixa espiral

4Q
Cy. = : 3.1
uc TCDJZ-C ( )

Figura 3.1 Caixa espiral com pré-distribuidor de uma
turbina Francis de eixo vertical

3.3.1.b Componente meridional da velocidade absoluta

Cme :Cuctga(:' (3.2)

3.3.1.c Velocidade absoluta

Cc = (c2mC +cﬁc)015. (3.3



Lac

Figura 3.2 Caixa espiral de uma turbina Francis e
grandezas geomeétricas principais

Tabela 3.1 Simbologia e descrigdo das grandezas geométricas para a determinacéo
das velocidades e perdas na caixa espiral.

Simbologia Descricdo Figura
Dic Diametro de entrada da caixa espiral 3.2
Dac Diametro da caixa espiral a 180° 3.2
Lc Comprimento desenvolvido da caixa espiral 3.2
ac Angulo da caixa espiral 3.2

Tabela 3.2 Simbologia e descri¢do das velocidades na caixa espiral.

Simbologia Descricéo Dependéncia
Cuc Componente circunferencial da velocidade absoluta | cuc(n,Q,a)
Cmc Componente meridional da velocidade absoluta Cmc(n,Q,a)
Cc Velocidade absoluta cc(n,Q,a)
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3.3.2 Pré-distribuidor

A Figura 3.3 (veja também a Figura 3.5) e a Tabela 3.3 indicam as grandezas geomé-
tricas principais de um pre-distribuidor e de um distribuidor tipicos de turbinas Francis que
sdo necessarias para o calculo de certas velocidades do escoamento no seu interior. Essas
velocidades e outras grandezas de interesse sdo listadas a seguir e também na Tabela 3.4. A

Figura 3.4 representa uma parte de um pré-distribuidor e os seus diagramas de velocidades
para a entrada e saida do escoamento.

ENTRADA DO PRE-DISTRIBUIDOR:

3.3.2.a Componente meridional da velocidade absoluta na entrada

__QQ (3.4)

mp — '
nDyp byp fegp

onde o fator de estrangulamento (bloqueio) geométrico na entrada, fe,,, e

e
fe,, =142, (3.5)
th

a espessura da palheta fixa na entrada na direcéo circunferencial, e ,,, €

e
— 1P
Cup = o 7 (3.6)
senou,

e 0 passo das palhetas fixas na entrada, t,,, €

D
tp St (3.7
pr

3.3.2.b Componente circunferencial da velocidade absoluta na entrada

Cupp =Cyc - (3.8)

3.3.2.c Velocidade absoluta na entrada

Cip =(Chyp +CF1p) . (3.9)



Figura 3.3 Pré-distribuidor e distribuidor de turbina Francis
e grandezas geométricas principais

CuiD
1
CmiD
Cip
Cu2D
a2p
Cm2D
Cop

Figura 3.4 Representacdo parcial de um pré-distribuidor e de um distribuidor
de turbina Francis e seus diagramas de velocidades para a entrada
e saida do escoamento no pré-distribuidor

49
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Tabela 3.3 Simbologia e descricdo das grandezas geométricas para a determinacao

das velocidades, angulos e perdas no pré-distribuidor

Simbologia Descricéo Figura
Np Numero de palhetas fixas
Dip Diametro de entrada do pré-distribuidor 3.3
Dop Diametro de saida do pré-distribuidor 3.3
l, Comprimento da corda da palheta fixa 3.5
oo Angulo de entrada da palheta fixa
oo Angulo de saida da palheta fixa
bip Largura da palheta fixa na entrada 3.8
bop Largura da palheta fixa na saida 3.8
e1p Espessura da palheta fixa na entrada
€2p Espessura da palheta fixa na saida

Tabela 3.4 Simbologia e descricdo das velocidades, &ngulos e outras grandezas no pré-distribuidor

Simbologia Descricéo Dependéncia
Cmip Componente meridional da velocidade absoluta na entrada Cmir(n,Q,a)
feip Fator de estrangulamento geométrico na entrada -
eu1p Espessura da palheta fixa na entrada na direcdo circunferencial -

tip Passo das palhetas fixas na entrada -

Cutp Componente circunferencial da velocidade absoluta na entrada | cu1p(N,Q,a)
Cip Velocidade absoluta na entrada cip(n,Q,a)
o1p Angulo do escoamento absoluto na entrada o1p(n,Q,a)
Cma2p Componente meridional da velocidade absoluta na saida Cmer(N,Q,)
feop Fator de estrangulamento geométrico na saida -

euzp Espessura da palheta fixa na saida na direcédo circunferencial -

top Passo das palhetas fixas na saida -

Cuzp Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida Cu2r(n,Q,8)
Cop Velocidade absoluta na saida c2p(n,Q,a)
Olop Angulo do escoamento absoluto na saida ozp(n,Q,a)

3.3.2.d Angulo do escoamento absoluto na entrada
o, =tag™ [C'ﬂj (3.10)
CulP
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SAIDA DO PRE-DISTRIBUIDOR:

3.3.2.e  Componente meridional da velocidade absoluta na saida

Q

—_~ 3.11
2P Dby feyp (311
onde o fator de estrangulamento (bloqueio) geométrico na saida, fe,, é
€u2p
fe,p, =1- 122 (3.12)
t2P
a espessura da palheta fixa na saida na dire¢éo circunferencial, € ,p, €
e
€ op =— 20—, (3.13)
Sen oy,
e 0 passo das palhetas fixas na saida, t,p , €
D
ty = ”N—ZP . (3.14)

pf

3.3.2.f Angulo do escoamento absoluto na saida

A presente metodologia permite considerar o desvio do angulo do escoamento abso-

luto na saida do pré-distribuidor, Aa,,, em relagdo ao angulo de saida da palheta fica, o .

Esse desvio foi analisado por Toyokura et al. (1980). Portanto, o angulo do escoamento abso-

luto na saida do pré-distribuidor, o, pode ser representado por

Olgp =0l5p + ACyp. (3.15)
3.3.2.g Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida

C
C.p=—2M2P 3.16
u2P tgazp ( )

3.3.2.h Velocidade absoluta na saida

Cop =(Chpp +Cip)"°. (3.17)
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3.3.3 Espaco Entre o Pré-distribuidor e o Distribuidor

ENTRADA DO ESPACO ENTRE O PRE-DISTRIBUIDOR E O DISTRIBUIDOR:

As condicdes do escoamento absoluto na saida do pré-distribuidor, C .5, Gyp, Cyop
e C,p, Sd0 obtidas das equagdes (3.11), (3.15), (3.16) e (3.17), respectivamente. Essas condi-

¢Oes sdo consideradas as condi¢bes de entrada para o espaco entre o pré-distribuidor e o dis-

tribuidor.

SAIDA DO ESPACO ENTRE O PRE-DISTRIBUIDOR E O DISTRIBUIDOR:

O escoamento nesse espaco € denominado de escoamento ndo-guiado. Neste trabalho,
para efeito de comparacao e analise dos resultados, sdo considerados trés modelos de escoa-
mento ndo-guiado: 1) modelo com vortice-livre (escoamento ndo-viscoso), 2) modelo com
vortice-livre corrigido e 3) modelo viscoso. Esses modelos possibilitam a determinacdo das
condicdes do escoamento na saida do espaco entre o pré-distribuidor e o distribuidor. A con-
vencdo de pontos para a entrada e saida adotada no Capitulo 2 € utilizada a seguir, ou seja, 0
ponto 2P para a entrada (condigdes do escoamento conhecidas) e o ponto 1D para a saida
(condigGes do escoamento calculadas).

Tabela 3.5 Simbologia e descri¢do das grandezas geométricas para a determinacao das
velocidades e angulos no espaco entre o pré-distribuidor e o distribuidor

Simbologia Descricéo Figura
Dop Diametro de entrada do espaco entre o Pe o D 3.3
Dip Diametro de saida do espaco entreoPe o D 3.3
bop Largura de entrada do espaco entreoPe o D 3.8
bip Largura de saida do espaco entreoPeo D 3.8
oo Angulo de entrada do espaco entre o P e 0 D 3.3

3.3.3.a Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida

1) Modelo com vortice-livre (vortice potencial):

D,sC
Cuip =%. (3.18)
1D
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Tabela 3.6 Simbologia e descricdo das velocidades e angulos no
espaco entre o pré-distribuidor e o distribuidor

Simbologia Descricéo Dependéncia
Cm2p Componente meridional da velocidade absoluta na entrada Cmer(N,Q,)
Cuzp Componente circunferencial da velocidade absoluta na entrada | cy2p(n,Q,a)
Cop Velocidade absoluta na entrada c2p(n,Q,a)
Olop Angulo do escoamento absoluto na entrada o2p(n,Q,a)
CmiD Componente meridional da velocidade absoluta na saida Cmip(n,Q,a)
CulD Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida cuin(n,Q,a)
Cip Velocidade absoluta na saida cip(n,Q,a)
oD Angulo do escoamento absoluto na saida a1p(n,Q,a)

2) Modelo com vortice-livre corrigido, Pfleiderer e Petermann (1979):

1
Coip = . (3.19)

Dip _KﬂtDlD (D,p ~Dyp)
DpcCuip  8Q

Segundo Pfleiderer e Petermann (1979), o valor do coeficiente de correcdo A € con-

siderado igual a 0,04.

3) Modelo com vortice-livre corrigido, Whitfield e Baines (1990):

2 0,5
(Dle {an(Dgp—szDw)} L Pw
D2P Q uer DZP

Con = , 3.20
we nf (DgD —DypDyp) ( )

Q

onde f € o coeficiente de atrito, segundo Kastner e Bhinder (1975), dado por

0,0135

0 numero de Reynolds é definido por
Re=—"—" (3.22)

e 0 didmetro hidraulico é
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_4A 21D, b,

D, b 7D, b (3.23)
3.3.3.b Componente meridional da velocidade absoluta na saida

Crip :ﬁ’ (3.24)
3.3.3.c Velocidade absoluta na saida

Cip = (Chup +CG1p)*°- (3.25)
3.3.3.d Angulo do escoamento absoluto na saida

oy = tag™ (CﬂJ (3.26)

CulD

3.3.4 Distribuidor

A Figura 3.5 (veja também a Figura 3.3) e a Tabela 3.7 indicam as grandezas geomé-
tricas principais de um pré-distribuidor e de um distribuidor tipicos de turbinas Francis que
sd0 necessarias para o calculo de certas velocidades do escoamento no seu interior. Essas
velocidades e outras grandezas de interesse sao listadas a seguir e também na Tabela 3.8. A
Figura 3.6 € uma ilustracdo de um arranjo tipico de palhetas diretrizes de distribuidor. Para o

distribuidor, a Gnica grandeza geométrica fixa (em termos de didmetro) é o diametro primitivo

!

das palhetas fixas, D, conforme mostra a Figura 3.5. Os diametros de entrada, D), e de
saida, D), da palheta diretriz variam com a abertura do distribuidor e, em consequéncia, 0s

seus angulos de entrada, a,, e de saida, o, (&ngulos de posicao das palhetas diretrizes em
relacdo a direcdo circunferencial), também variam.
ENTRADA DO DISTRIBUIDOR:

As condi¢des do escoamento absoluto na entrada do distribuidor, ¢ 5, Cyp, Cip €

o, Sa0 obtidas das equagdes (3.18, 3.19 ou 3.20), (3.24), (3.25) e (3.26), respectivamente.



Figura 3.5 Representacdo parcial de um pré-distribuidor e de um distribuidor indicando as
suas grandezas geométricas principais e também a variagdo dos didmetros de
entrada e de saida quando a abertura do distribuidor ¢ modificada

Figura 3.6 llustracdo de um arranjo tipico de palhetas
diretrizes de distribuidor de turbina Francis
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Tabela 3.7 Simbologia e descricdo das grandezas geométricas para a determinacao
das velocidades, angulos e perdas no distribuidor

Simbologia Descricéo Figura
Npd Ndmero de palhetas diretrizes -
Dpp Diametro primitivo do distribuidor 3.5
Do Diametro de saida do pré-distribuidor 35
/5 Comprimento da corda da palheta diretriz 35
oy Angulo de entrada da palheta diretriz -
g Angulo de saida da palheta diretriz -
bip Largura da palheta diretriz na entrada 3.8
bap Largura da palheta diretriz na saida 3.8
e1p Espessura da palheta diretriz na entrada -
€2p Espessura da palheta diretriz na saida -

Tabela 3.8 Simbologia e descricdo das velocidades, angulos e outras grandezas no distribuidor

Simbologia Descricéo Dependéncia
CmiD Componente meridional da velocidade absoluta na entrada Cmio(n,Q,a)
feip Fator de estrangulamento geométrico na entrada -
eu1D Espessura da palheta fixa na entrada na direcéo circunferencial -

tip Passo das palhetas fixas na entrada -

Cu1D Componente circunferencial da velocidade absoluta na entrada | cuip(n,Q,a)

Cip Velocidade absoluta na entrada c10(n,Q,a)

oD Angulo do escoamento absoluto na entrada a1p(n,Q,a)

Cm2D Componente meridional da velocidade absoluta na saida Cmzn(n,Q,a)
feop Fator de estrangulamento geométrico na saida -

eu2D Espessura da palheta fixa na saida na direcao circunferencial -

top Passo das palhetas fixas na saida -

Cu2bD Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida Cu2n(n,Q,a)
C2p Velocidade absoluta na saida c2p(n,Q,a)

02D Angulo do escoamento absoluto na saida a2p0(n,Q,a)

A Figura 3.7 representa uma parte de um distribuidor e os seus diagramas de veloci-

dades para a entrada e saida do escoamento.
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SAIDA DO DISTRIBUIDOR:

3.3.4.a Componente meridional da velocidade absoluta na saida

-— 9 (3.27)

C —
m2D !
nD,pb,p feyp

onde o fator de estrangulamento (bloqueio) geométrico na saida, fe,,, €

€
fe,p =1——420., (3.28)
t2D

a espessura da palheta fixa na saida na dire¢do circunferencial, e, , €

(]
— 2D
Cup = (3.29)
senotyp

e 0 passo das palhetas fixas na saida, t,p, é

nD
tp =" "> (330)

pd

N

C|11 D
1
CmiD
Cip
CUZD
Olon
Cm?
Cobp

Figura 3.7 Representacdo parcial de um distribuidor e de seus
diagramas de velocidades para e entrada e saida
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3.3.4.b Angulo do escoamento absoluto na saida

A presente metodologia permite considerar o desvio do angulo do escoamento abso-
luto na saida do distribuidor, Aa.,;, em relagéo ao angulo de saida da palheta fica, o, . Esse

desvio foi analisado por Toyokura et al. (1980). Portanto, o a&ngulo do escoamento absoluto na

saida do distribuidor, a.,p, pode ser representado por
Olyp =0lop + A, . (3.31)

3.3.4.c Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida

Cuon_ (3.32)

C = .
u2D
tgOLZD

3.3.4.d Velocidade absoluta na saida

Cop =(Chzp +C52p) " (3.33)

3.3.5 Espaco Entre o Distribuidor e o Rotor

ENTRADA DO ESPAGO DISTRIBUIDOR E O ROTOR:

As condigOes do escoamento absoluto na saida do distribuidor, ¢ .5, ®,5, Cyop ©
C,p, Sao obtidas das equagdes (3.27), (3.31), (3.32) e (3.33), respectivamente. Essas condi-

¢Oes sdo consideradas as condi¢des de entrada para o espacgo entre o distribuidor e o rotor.

Ao variar a abertura do distribuidor, todas as grandezas do escoamento na saida do
distribuidor variam, de acordo com o angulo de montagem das suas palhetas diretrizes. Por-
tanto, as condicBes de entrada do escoamento no espaco entre o distribuidor e o rotor também

variam e foram devidamente consideradas na rotina computacional descrita no Capitulo 4.

SAIDA DO ESPACO ENTRE O DISTRIBUIDOR E O ROTOR:

O escoamento nesse espaco € denominado de escoamento ndo-guiado. Neste trabalho,

para efeito de comparacdo e analise dos resultados, sdo considerados trés modelos de escoa-
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mento ndo-guiado, conforme foi feito para o espaco entre o pré-distribuidor e o distribuidor
(Item 3.3.3), ou seja: 1) modelo com vortice-livre (escoamento ndo-viscoso), 2) modelo com
vortice-livre corrigido e 3) modelo viscoso. Esses modelos possibilitam a determinacdo das
condicBes do escoamento na saida do espaco entre o distribuidor e o rotor. A convencgéo de
pontos para a entrada e saida adotada no Capitulo 2 € utilizada a seguir, ou seja, ponto 2D
para a entrada (condi¢cdes do escoamento conhecidas) e ponto 3 para a saida (condi¢es do
escoamento calculadas).

Tabela 3.9 Simbologia e descri¢do das grandezas geométricas para a determinacao
das velocidades e angulos no espaco entre o distribuidor e o rotor

Simbologia Descricéo Figura
D2p Diametro de entrada do espacoentreoDeo R 3.3
Dip Diémetro de saida do espago entreo D e o R 3.3
bao Largura de entrada do espaco entreoDe o R 3.8

ba Largura de saida do espacoentreoDe o R 3.8
o Angulo de entrada do espaco entre o P e 0 D 3.3

Tabela 3.10 Simbologia e descri¢do das velocidades e angulos no
espaco entre o distribuidor e o rotor

Simbologia Descricéo Dependéncia
Cm2p Componente meridional da velocidade absoluta na entrada Cmen(N,Q,8)
Cup Componente circunferencial da velocidade absoluta na entrada | cy2p(n,Q,a)

C2p Velocidade absoluta na entrada c20(n,Q,a)
02D Angulo do escoamento absoluto na entrada o2p(n,Q,a)
Cma Componente meridional da velocidade absoluta na saida cma(n,Q,a)
Cus Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida cus(n,Q,a)
C4 Velocidade absoluta na saida c4(n,Q,a)
Ol Angulo do escoamento absoluto na saida a4(n,Q,a)

3.3.5.a Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida

1) Modelo com vértice-livre (vortice potencial):

_DapCup (3.34)

C
us
D4
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2) Modelo com vortice-livre corrigido, Pfleiderer e Petermann (1979):

1
C., = : (3.35)
“T D Do
DyppCip 8Q

Segundo Pfleiderer e Petermann (1979), o valor do coeficiente de correcdo A € con-

siderado igual a 0,04.

3) Modelo com vértice-livre corrigido, Whitfield e Baines (1990):

2 0,5
D, |, [2nf (D3 -DypDy) |, D,
D Q u2D Di
2D 2D

C., = , 3.36
u4 nf (D2, -D,,D,) (3.36)

Q

onde f € o coeficiente de atrito, segundo Kastner e Bhinder (1975), dado por

00135

= Re0%5 (3.37)
0 nimero de Reynolds é definido por
D
Re:CZD_h, (3.38)
A%
e o diametro hidréaulico é
27D, b
D, =2A_ 202050 (3.39)
P nD,y+b,p

3.3.5.b Componente meridional da velocidade absoluta na saida

g = —2 (3.40)

- TCD4b4 ,

3.3.5.c Velocidade absoluta na saida

c, =(c?,+c2,)0%s. (3.41)
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3.3.5.d Angulo do escoamento absoluto na saida

a, =tag™ (ﬂ] (3.42)

Cu4

3.3.6 Rotor

As condicdes do escoamento absoluto na saida do espaco entre o distribuidor e o

rotor, ¢, C c, e a,, sdo obtidas das equagdes (3.34, 3.35 ou 3.36), (3.40), (3.41) e

m4
(3.42), respectivamente. Essas condicdes sdo consideradas as condicdes de entrada do escoa-
mento absoluto no rotor. O escoamento relativo no rotor, W, se compde com 0 escoamento
absoluto, C, pela composicdo de velocidades para turbomaquinas estacionarias, ou seja,
C=wW+U, onde U é a velocidade circunferencial do rotor (velocidade de conduc¢éo do rotor).
Vale lembrar que o escoamento incidente no rotor (escoamento vindo do espacgo entre
o distribuidor e o rotor) tem um componente meridional obtido atraves da equacéo integral da
continuidade calculado com a vazéo da turbina, Q, sem, evidentemente, considerar a espessu-
ra das pas. Por outro lado, o componente meridional da velocidade (absoluta ou relativa) na

entrada do rotor é calculado com a vazao do rotor, Qg , considerando a espessura das pas. A

convencdo de pontos adotada no Capitulo 2 serd usada com o indice 3 para as condicdes de
entrada do rotor e o indice 6 para as condi¢des de saida.

A Figura 3.8 representa uma secdo meridional e a Figura 3.9 uma sec¢éo transversal
parcial de um rotor de turbina Francis indicando as suas grandezas geométricas principais. A
Figura 3.10 ilustra dois rotores de turbinas Francis e a Figura 3.11 representa uma parte de um
rotor e 0s seus tridngulos de velocidades para a entrada e saida do escoamento.

As grandezas geométricas para a determinacdo das velocidades estdo indicadas na
Tabela 3.11. As velocidades e outras grandezas de interesse sdo listadas a seguir e também na
Tabela 3.12.

ENTRADA DO ROTOR:

3.3.6.a Componente meridional da velocidade absoluta na entrada

__ Qe

M4 nD,b,fe, (343)
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A\ 2
bp| - 2P J1p :Q
QX 22

Figura 3.8 Secdo meridional de um rotor de turbina Francis, juntamente com o pré-
distribuidor e distribuidor, indicando as suas grandezas geométricas principais

Figura 3.9 Representacdo parcial de uma secdo transversal de rotor de turbina
Francis, juntamente com o pré-distribuidor e o distribuidor, indicando
as suas grandezas geométricas principais
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(@ (b)

Figura 3.10 llustrac&o de rotores de turbinas Francis: (a) rotor isolado, (b) rotor e distribuidor

Ponto 6timo_
Carga parcial - — —

Sobrecaraa—-—
|
52
Cus>0
Us = Cus<0
\
Cms | 065\4 . Cs

/

Figura 3.11 Representacdo parcial de uma se¢do meridional de rotor de turbina Francis
e seus diagramas (triangulos) de velocidades para e entrada e saida
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Tabela 3.11 Simbologia e descricdo das grandezas geométricas para a
determinacdo das velocidades, angulos e perdas no rotor

Simbologia Descricéo Figura
Npa Ndmero de pas -
Dy Diametro de entrada do rotor 3.3
Ds Diémetro de saida do rotor 3.3
(e Comprimento da pa 3.9
B Angulo de entrada da pa -
Bs Angulo de saida da pa -
by Largura da pa na entrada 3.8
bs Largura da pa na saida 3.8
€4 Espessura da pé na entrada -
es Espessura da pa na saida -

Tabela 3.12 Simbologia e descri¢do das velocidades, a&ngulos e outras grandezas no rotor

Simbologia Descricéo Dependéncia
Cm3 Componente meridional da velocidade absoluta na entrada Cm3(n,Q,a)
fes Fator de estrangulamento geométrico na entrada -

Cus Espessura da palheta fixa na entrada na direcdo circunferencial -

ty Passo das palhetas fixas na entrada -

Cu3 Componente circunferencial da velocidade absoluta na entrada | cy3(n,Q,a)
C3 Velocidade absoluta na entrada c3(n,Q,a)
o3 Angulo do escoamento absoluto na entrada a3(n,Q,a)
Cmé Componente meridional da velocidade absoluta na saida Cme(n,Q,a)
fes Fator de estrangulamento geométrico na saida -

€us Espessura da palheta fixa na saida na direcédo circunferencial -

ts Passo das palhetas fixas na saida -

Cus Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida cus(n,Q,a)
Ce Velocidade absoluta na saida cs(n,Q,a)
O Angulo do escoamento absoluto na saida as(n,Q,a)

onde Qg, conforme a equagdo (2.22), é dado por Q, =Q-Q;, o fator de estrangulamento

(blogueio) geométrico na entrada, fe,, é
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€
fe, =1-—*%, (3.44)
t4

a espessura da pa na entrada na direcéo circunferencial, e, , é

€4

€4 = : 3.45
e 0 passo das pas na entrada, t,, €
nD
t,=—2%. 3.46
4= (3.46)

3.3.6.b Componente circunferencial da velocidade absoluta na entrada

O componente da velocidade absoluta na entrada do rotor, ¢, € dado pela equagéo

(3.34, 3.35 ou 3.36), fazendo ¢, =c ,

3.3.6.c Angulo do escoamento absoluto na entrada

o, = tag™ [Cﬂ] (3.47)

Cu3
3.3.6.d Velocidade absoluta na entrada
C, :(cﬁ13 +c§3)°'5. (3.48)
3.3.6.e Velocidade relativa na entrada
W, =(U3 +¢5 —2u,C,Cc0805)%". (3.49)

3.3.6.f Angulo do escoamento relativo na entrada

2 w2 —c2
[33 :Cos—l(mj_ (350)

3.3.6.g Componente circunferencial da velocidade relativa

W, =C, —Uj. (3.51)
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SAIDA DO ROTOR:

3.3.6.h Componente meridional da velocidade absoluta na saida

. (3.52)
nD. b, fe,

onde o fator de estrangulamento (blogqueio) geométrico na entrada, fe., €

fo =1 u5 (3.53)
t5

a espessura da pa na entrada na direcéo circunferencial, e, €

€
€. = : 3.54
e 0 passo das pas na entrada, t., é
nD
te="—"2, 3.55
=N (3.55)

3.3.6.i Angulo do escoamento relativo na saida

Seguindo a mesma sistemética adotada para o angulo do escoamento (absoluto) na
saida do pré-distribuidor, equacédo (3.15), e na saida do distribuidor, equacdo (3.31), tem-se,

para 0 angulo do escoamento relativo no rotor (com um angulo de desvio, AB;)
Bs =B +ABs. (3.56)

3.3.6.) Velocidade relativa na saida

__Cms (3.57)

W, = .
senf,

3.3.6.k Velocidade absoluta na saida

Co=(U2+wW3 —2u w,CcosB,)"°. (3.58)
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3.3.6.| Angulo do escoamento absoluto na saida

uz+c2-w?
o =Cos™ Ye ™% = Ws | (3.59)
2U4Cq

3.3.6.m Componente circunferencial da velocidade absoluta na saida

C

Mg
Cup = : 3.60
u6 tgoc6 ( )
3.3.6.n Componente circunferencial da velocidade relativa na saida
W6 =Cy, —Us- (3.61)

3.3.7 Tubo de Succéo

As condic¢des do escoamento no tubo de succédo sao calculadas com base na vazao que
efetivamente passa no seu interior. Com base na equacdo (2.22), a vazdo da turbina é

Q=Qg +Q +Qy. Se Qg € totalmente desviada para fora da turbina, a vazéo que passa pelo

tubo de succdo é Q; =Q +Q, =Q—-0Qy.

A Figura 3.12 e a Tabela 3.13 indicam as grandezas geométricas principais de um
tubo de succdo de turbinas Francis de eixo horizontal que séo necessarias para o calculo de
certas velocidades do escoamento no seu interior. Essas velocidades e outras grandezas de
interesse sdo listadas a seguir e também na Tabela 3.14. No presente trabalho, o tubo de suc-
¢do analisado tem secéo circular em toda a sua extenséo e, portanto, ndo tem nenhum pilar no
interior da regido do difusor, como ocorre em tubos de sucgdo de turbinas Francis de eixo

vertical de grande porte.

ENTRADA DO TUBO DE SUCGAO:

3.3.7.a Componente meridional da velocidade absoluta na entrada

_4Q,

C - ’
" nD}

(3.62)
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Figura 3.12 Representagdo de um tubo de sucgéo de turbina Francis de eixo horizontal,

juntamente com os demais componentes hidromecénicos da turbina Francis,
indicando as suas grandezas geomeétricas principais

68
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Tabela 3.13 Simbologia e descricdo das grandezas geométricas para a
determinacdo das velocidades e perdas no tubo de suc¢édo

Simbologia Descricéo Figura
Dy Diametro de entrada do tubo de suc¢éo 3.12
Drs Didmetro de saida do cone do T 3.12
Dsge Diémetro de saida da curvado T 3.12
Ds Diametro de saida do tubo de succéo 3.12
Np Numero de pilares divisores do T -

Tabela 3.14 Simbologia e descricdo das velocidades e outras grandezas no tubo de sucgédo

Simbologia Descricéo Dependéncia
Cm7 Componente meridional da velocidade na entrada Cm7(n,Q,a)
Cms Componente meridional da velocidade na entrada da curva Cm7s(N,Q,a)
Crmge Componente meridional da velocidade na entrada do difusor Cmge(n,Q,a)
Cms Componente meridional da velocidade na saida Cme (N,Q,a)

ENTRADA DA CURVA:

3.3.7.b Componente meridional da velocidade absoluta na entrada

¢ 49 (3.63)

" 7Dy,
ENTRADA DO DIFUSOR:

3.3.7.c Componente meridional da velocidade absoluta na entrada

c 4Qy (3.64)

mge 2
8e TEDge

SAIDA DO TUBO DE SUCCAO:
3.3.7.d Componente meridional da velocidade absoluta na saida

mg 2
® =D
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3.4 DETERMINACAO DAS PERDAS

Neste item, sdo apresentadas as perdas para cada componente hidromecanico da
turbina Francis. Essas perdas inicialmente se referem as perdas hidraulicas em cada compo-
nente hidromecanico. Em seguida, sdo abordadas as perdas por fuga e por atrito lateral que
dependem de alguns parametros do escoamento de certos componentes hidromecanicos.
Como salientado no Capitulo 2, as perdas mecéanicas, neste trabalho, sdo estimadas em termos
do rendimento mecénico da turbina Francis. Todas as correlacbes de perdas apresentadas
neste item estdo indicadas ou no Capitulo 2 ou no Apéndice A. Para a obtencédo dessas perdas,

também sdo necessarias varias velocidades que foram apresentadas no Item 3.3.

3.4.1 Perdas Hidraulicas na Caixa Espiral

As perdas hidraulicas na caixa espiral, Z, -, Figura 3.2, sdo compostas pela perda por
C
atrito viscoso no injetor (trecho de entrada da caixa espiral), ZaVinj , € no caracol, Zalvcar , e pela

perda devida a curvatura do caracol, Z_, , portanto,
car

Z,, = ZaVinj +Zov e ¥ oy, - (3.66)
3.4.1.1 PERDA POR ATRITO VISCOSO NO INJETOR
A perda por atrito viscoso no injetor € obtida da equacdo (2.5), com L= L (Figura
3.2) e fazendo V,; = Cy,; 0 OU seja,
L. Cc&
Z, =f,——" (3.67)
aVip; inj Dhinj 29
onde o fator de atrito, finjs pode ser obtido da equacéo (2.6),
1,325
finj = > (3.68)
€inj 5,74

In +
37D, Re??

inj
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ou da equacéo (2.7),

0,30864
inj = 7" (3.69)
g. .
logl ———+ 6.9
37Dy, Rey
O diametro hidraulico, Dy e dado por
4D?
Dy = (3.70)
n  (Dg +Di)(Dc +Dyc)
e 0 nimero de Reynolds é
D i Cing
Re;; :Tj : (3.71)
A velocidade média, Cinj é calculada pela equacdo integral da continuidade, ou seja,
4Q
ini = DL (3.72)
3.4.1.2 PERDA POR ATRITO VISCOSO NO CARACOL
A perda por atrito viscoso no caracol € obtida da equacéo (2.5), com L=L_ (Figura
3.2) e fazendo V¢ =c, _, ou seja,
L Clzcar
avgy | car D::; E’ (3.73)
onde o fator de atrito, f_, , pode ser obtido da equagéo (2.6),
1,325
car (3.74)

2
| e |, 574
37D, | Rel

ou da equacéo (2.7),
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0,30864
car — 2 (3.75)
log Saar 6.9
37D, Reg
O diametro hidraulico, D, , € dado por
D D
D, =Dc=——" ; = (3.76)
e 0 nimero de Reynolds é
D, c
Re,, =—ar‘c (3.77)

A%

O comprimento L_._ (comprimento desenvolvido da linha média do caracol, em formato de

car

espiral logaritmica, no plano meridional) é dado por

_ ch B DlP

= : (3.78)
4seno

car

A velocidade média, Cyg s é calculada pela equacdo (3.1).

3.4.1.3 PERDA DEVIDA A CURVATURA NO CARACOL

A perda devida a curvatura no caracol é obtida da equacdo (2.12), ou seja,

2

CUcar
ZCUrcar = K CUlcar ' (3. 79)
29

3.4.2 Perdas Hidraulicas no Pré-distribuidor

As perdas hidraulicas no pré-distribuidor, th, Figura 3.3, sdo compostas pela perda

por choque na entrada, ZchP , pela perda por atrito viscoso, Z e pela perda de mistura,

avp '

Z w, » POMtanto,

Zy, =Ly, + 2y, +2Z (3.80)

mwp
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3.4.2.1 PERDA POR CHOQUE NA ENTRADA

A perda por choque na entrada do pré-distribuidor pode ser obtida da equagéo (2.15),
da equacéo (2.17), ou da equacéo (2.19), ou seja,

_ Cos?(oyp —p)Cp
ChP - '

29

Z

(3.81)

_ cos™ (ouyp —041p) Cip
Chp - !

29

z

(3.82)

onde m=2 para incidéncia negativa (turbina operando com carga-parcial) e m=3 para
incidéncia positiva (turbina operando com sobre-carga), ou

2

leP
: 3.83
20 (3.83)

Zchp = Cchp (COtag O('J.P - COtag OL;LCP)Z

3.4.2.2 PERDA POR ATRITO VISCOSO

A perda por atrito viscoso no pre-distribuidor é obtida da equagédo (2.5), com L=/,

(Figura 3.5) e fazendo V,; =C,_ -, OU seja,

gP C&an
Zavp :fP D_2— y (384)
he <9
onde o fator de atrito, f,, pode ser obtido da equacéo (2.6),
1,325
fo = 5 (3.85)
€p 574
In +
37D, | Rep®
ou da equagéo (2.7),
£ 0,30864 _ (3.86)

P 2
€p 6,9
log +—
37D, Re;
P

O diametro hidraulico, D, , € dado por
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D, - 21D by, (3.87)
N (tDyp +byp)

e 0 nimero de Reynolds é

D, c
Re, _ _fp7miP (3.88)
A%
3.4.2.3 PERDA DE MISTURA
A perda de mistura € obtida da equagao (2.10) fazendo N, = N, ou seja,
e, N 2 c2
Z o = Cop | —— | 22 (3.89)
nD,, sina,, | 29

3.4.3 Perdas Hidraulicas no Distribuidor

As perdas hidraulicas no distribuidor, ZhD , Figura 3.5, s@o compostas pela perda por

choque na entrada, ZChD , pela perda por atrito viscoso, Z e pela perda de mistura, ZmWD :

avp '

portanto,

ZhD = ZchD t ZavD + meD (390)

3.4.3.1 PERDA POR CHOQUE NA ENTRADA

A perda por choque na entrada do pré-distribuidor pode ser obtida da equacdo (2.15),

da equacéo (2.17), ou da equacéo (2.19), ou seja,

_ cos? (ol — 0ty ) Cop

29

Z : (3.91)

ChD

_cos™ (oyp — o) Coy

29

z , (3.92)

chp

onde m=2 para incidéncia negativa (turbina operando com carga-parcial) e m=3 para

incidéncia positiva (turbina operando com sobre-carga), ou
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* C
Z 4 = Cenp, (COtag o, —cotag ayp)? ;1'3 .

3.4.3.2 PERDA POR ATRITO VISCOSO

75

(3.93)

A perda por atrito viscoso no pré-distribuidor é obtida da equagéo (2.5), com L=/

(Figura 3.5) e fazendo V, =C_,5, OU Seja,

/. c?
2y, ~Top 22
hp

onde o fator de atrito, f,, pode ser obtido da equacéo (2.6),

1,325
2
of o |, 574
37D, | Re

ou da equacéo (2.7),

0,30864
D~ 2"
log| - D + 59
37D, Rep

O diametro hidraulico, D,, , € dado por

B 21D,y le
"o N g (D +byp)

e 0 nimero de Reynolds é

D, c
h 1D
Rep =—2 "
A%

3.4.3.3 PERDA DE MISTURA

A perda de mistura € obtida da equagdo (2.10) fazendo N, =N

pd’

ou seja,

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)
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e,p N

2 C2
bl } 0 (3.99)
D, SN o,

meD = meD {

3.4.4 Perdas Hidraulicas no Rotor

As perdas hidraulicas no rotor, ZhR , Figura 3.5, sdo compostas pela perda por choque

na entrada, Zohg pela perda por atrito viscoso, Z., , e pela perda de mistura, Z logo,

avR ! mwg !

Zy =Zep, Lo, +Z (3.100)

mwg

3.4.4.1 PERDA POR CHOQUE NA ENTRADA

A perda por choque na entrada do pré-distribuidor pode ser obtida da equacéo (2.16),
da equacéo (2.18), da equacdo (2.20) ou da equacdo (2.21), ou seja,
_ cos? (B, —B,) W3

ChR '

29

Z

(3.101)

_ C0os™ (B, —B,) W3
ChR - 1

29

z (3.102)

onde m=2 para incidéncia negativa (turbina operando com carga-parcial) e m=3 para

incidéncia positiva (turbina operando com sobre-carga). Segundo Ueda (1980),

2
Z 4 = Geng (cotag B, —cotag ;) V;”; (3.103)

ou, conforme Raabe (1985),

2
_CchR U _anh _ﬁ_ Qr [u4ét_gHétnhét_u§étJ:| . (3.104)

Uet U get

3.4.4.2 PERDA POR ATRITO VISCOSO

A perda por atrito viscoso no pre-distribuidor é obtida da equagéo (2.5), com L=/

(Figura 3.8) e fazendo V, =c,,, OU sgja,

m3!



Zav :fR gR CZﬂ’
R D, 29

onde o fator de atrito, f,, pode ser obtido da equagéo (2.6),

1,325

2
of 52,57
37Dy, ) Reg

ou da equagéo (2.7),

B 0,30864

R ™ 2"
log R, 69
37D,  Reg

O diametro hidraulico, D, , € dado por

_ 2nD,b,
""" N, (nD,+b,)

e 0 nimero de Reynolds é

D. c
h 3
ReR :R—m.

v

3.4.4.3 PERDA DE MISTURA

A perda de mistura € obtida da equagdo (2.10) fazendo N, =N

2
2
e5 Npé i| We

nD, sin B;

meR = &me |: 29

3.4.5 Perdas Hidraulicas no Tubo de Succéao

7

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

As perdas hidraulicas no tubo de succao, ZhT , Figura 3.11, sdo compostas pela perda

por turbilhonamento no cone, Z

tu leon

, pela perda localizada no cone, Z,, , pela perda por
con
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atrito viscoso no cotovelo, Z,, ., pela perda devida a curvatura do cotovelo, Z, ., pela

perda localizada no trecho final, Zav0|if , € pela perda de saida, portanto,

7 (3.111)

hy = Zturcon + ZaVcon + Za"cot + Zcurcot + Zanif + Zsaidif '

3.4.5.1 PERDA POR TURBILHONAMENTO NO CONE

A perda por turbilnonamento no cone do tubo de succédo é obtida da equacao (2.13),

ou seja,

T D5 b5 Cms 056
Q 29

(3.112)

Zturcon = z;turcon

3.4.5.2 PERDA NO CONE

A perda no cone do tubo de succdo é tratada como uma perda (perda localizada)

devida a uma expansdo gradual conica (perda no difusor) é obtida por

2
Cm7

aVgon ! Ncon 29 '

(3.113)
onde K, € o coeficiente de perda localizada.

3.4.5.3 PERDA POR ATRITO VISCOSO NO COTOVELO

A perda por atrito viscoso no cotovelo € obtida da equagéo (2.5), com L=L_, e
fazendo V, =c ., OU sgja,
_f Lcot Cﬁﬁs (3 114)
Vet - cot Dhcot 29 ' '
onde o fator de atrito, f_,, , pode ser obtido da equagao (2.6),
foot = 132 (3.115)

2
nlfer |, 574
37D, | Reds
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ou da equacéo (2.7),

0,30864
ot = 5 (3.116)
log oot 6,9
37D, . Re,
O diametro hidraulico, D), , € dado por
n.. = Dot (3.117)
e 0 nimero de Reynolds é
D, c
Re,, =—w % (3.118)
A%

A velocidade média, ¢ é calculada pela equacéo (3.63).

m7s?

3.4.5.4 PERDA DEVIDA A CURVATURA DO COTOVELO

A perda devida a curvatura do cotovelo é obtida da equacdo (2.12) fazendo

V. =(C,7s +Crge)/ 2, OU SEJR,

m8e

C. +C . )°
=K M (3.119)

CUleot CUleot 8 g

onde K, é o coeficiente de perda localizada para uma curva co 90°.

3.4.5.5 PERDA NO TRECHO FINAL

A perda no trecho final do tubo de sucgéo é tratada como uma perda (perda localiza-
da) devida a uma expansdo gradual conica (perda no difusor) é obtida por
CZ

avyif = dif ;Se ! (3120)

onde K € o coeficiente de perda localizada.
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3.4.5.6 PERDA DE SAIDA

A perda de saida do tubo de succdo é obtida da equacdo (2.14), ou seja,

2 2
Cm8 — Cm8

Zsaidif = saidif E Zg 4 (3121)

onde a velocidade média ¢4 € dada pela equacéo (3.65).

3.4.6 Perdas por Fuga

Conforme mencionado no Capitulo 2, a perda por fuga, representada pela vazao

volumetrica, Q; , é dada por

Q;=Q-Qx. (3122)

onde Q € a vazéo da turbinae Qg € a vazdo que escoa através do rotor.
A vazdo de fuga, Q;, € composta pela vazdo de fuga externa, Qg , e pela vazéo de fuga

interna, Qg (Figura 2.3), ou seja,

Qs =Qp + Q4 (3.123)

onde Q;, € a vazdo de agua que escoa através do labirinto A localizado entre o anel inferior
(solidario ao rotor) e a tampa inferior da turbina (Figura 2.4), e Q4 € a vazdo de agua que

escoa através do labirinto B localizado entre o anel superior (solidério ao rotor) e a tampa

superior da turbina (Figura 2.4).

3.4.6.1 PERDA POR FUGA EXTERNA

A perda por fuga externa, Qy,, € obtida da equagéo (2.24), ou seja,

Qf =nALY2Ap /p, (3.124)

onde o coeficiente p é obtido da equacdo (A.13) para labirintos lisos, ou seja,



81

1

= 2 . (3.125)
fL (G +
\/ 2, (Ce +Cs)
O fator de atrito de Darcy, f, pode ser obtido da equacdo (2.6),
1,325
f= 5 (3.126)
€ 574
In +
{ (3,7Dh J Reo'g}
ou da equacéo (2.7),
0,30864
f= = (3.127)
€ 6,9
log +
37D, Re
O numero de Reynolds, Re, é dados por
Re=2nCL (3.128)
A%

onde v é a viscosidade cinematica do fluido (agua) em escoamento, e o didmetro hidraulico é
D,=2s , (3.129)

onde s, ¢ a folga do labirinto (espagamento entre a cinta do rotor e a tampa inferior da turbi-
na).

Em (3.125), L, representa o comprimento do labirinto (Figura 2,4), ¢ € o coefici-
ente de perda de entrada (contragéo brusca) do labirinto e (g € o coeficiente de perda de saida

(expansao brusca) do labirinto. Esses dois coeficientes sdo indicados no Apéndice A.

Em (3.124), a area anular do escoamento atraves do labirinto, A, , é representada

pela equacgéo (A.16), ou seja,
A =nD s, (3.130)

onde D, € odiametro medio do labirinto (Figura 2.4).
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A diferenca de pressOes estaticas entre a entrada e saida do labirinto, Ap, , em

(3.124), é obtida de forma aproximada por
AP, =p;—Ps- (3.131)
Em (3.131), p; —p, € determinada aproximadamente por

2 2
uZ—r

W2—W2
pg_psgp( 2 + £ 2

2

+9 Z“Rj’ (3.132)

p € a massa especifica da agua, u, e u; sdo as velocidades circunferenciais (velocidades
tangenciais), respectivamente, na entrada e saida do rotor, W, e W, séo as velocidades rela-
tivas, respectivamente, na entrada e saida do rotor, equacdes (3.49) e (3.57), e ZhR sdo as

perdas hidraulicas no rotor (equacédo 3.100).

3.4.6.1 PERDA POR FUGA INTERNA

Um procedimento semelhante ao apresentado no Item 3.4.6.1 para a perda por fuga
externa, pode ser aplicado para a determinacéo da perda por fuga interna, Qg . Nesse caso, a

equacdo (3.125), usada para labirinto liso, deve ser substituida pela equacdo (A.15), usada

para labirinto de canto (Figura 2.4), ou seja,

(3.133)

n= —.
\/1,5+o,02 Ll oo2tt (SLJ

S| st \si

3.4.7 Perda por Atrito Lateral

Conforme mencionado no Capitulo 2, a perda por atrito lateral, P

. € representada

em termos de poténcia perdida por atrito lateral. Em geral, a perda por atrito lateral (para cada

recinto) € representada pela equacéo (2.25)

P, =k, pulD2. (3.134)
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Segundo Gilich (2003), a perda por atrito lateral (para cada recinto) é representada

pela equacéo (2.34), ou seja,

5
k r
Py=—2tpadri|1-|L1| |, 3.135
"~ coss" 4[ [rﬂ} (3.135)

Conforme é mostrado no Apéndice A, a perda por atrito lateral pode ser estimada de
dois modelos distintos: um modelo ndo leva em consideracdo a vazdo de fuga atraves dos
recintos laterais e s considera a circulacdo do fluido nesses recintos sendo denominado de
modelo sem vazdo de fuga, o outro modelo considera a vazéo de fuga através dos recintos
laterais sendo denominado de modelo com vazéo de fuga.

A seguir, sdo indicadas apenas as expressdes para o calculo do fator k,, segundo

Giilich (2003), que engloba ndo s6 os quatro regimes de escoamentos nos recintos laterais (2
laminares e dois turbulentos) como também a vazdo de fuga:
Segundo Gulich (1999), os quatro regimes de escoamentos estabelecidos por Daily e

Nece (1960) podem ser agrupados na seguinte expressao:

1+s;
R S s S S (3.136.2)
2s, Re Re®%2{1+05s,

Segundo Gulich (2003), para os quatro regimes de escoamentos estabelecidos por
Daily e Nece (1960), e levando-se em consideracdo a influéncia da rotagdo do fluido (agua)

no recinto lateral para vazéo de fuga igual a zero, tem-se a seguinte expressao:

0062
? 2s7Re Re0?

LK )5 K, oK, - (3.136.b)

As expressdes (3.135) e (3.136.a-b) sdo validas para nimeros de Reynolds, Re, maio-

res que 10, definido por

rZ
Re=2M4 (3.137)
A%

onde o € a velocidade angular do rotor, r, € o raio externo do rotor referente a linha média

do escoamento no plano meridional e v € a viscosidade cinematica do fluido (agua).

As demais grandezas em (3.136) e (3.137) sdo:
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si=2, (3.138)

onde s é 0 espagamento no recito lateral.

I r

2 -1
C
k, = 1+(—J (—t+5s—in , (3.139)
r.4 r.4 r4 CfR

onde k, é o fator de rotagdo do fluido no recinto lateral com vazdo de fuga nula, r, € o raio

externo do recinto lateral, s, € a largura do labirinto, ¢, € o coeficiente de atrito pelicular
para a superficie da tampa da turbina e Ct, é o coeficiente de atrito pelicular para a superficie

externa do rotor. Cr, € Cp sdo calculados pela seguinte expressao:

c, = 0136 (3.140)

f 12 215"’
{—mg[o,z% SH
r, Re

onde e=¢, é a rugosidade da superficie da tampa e ¢ =¢, € a rugosidade da superficie exter-

na do rotor.
r 12,15
(12,5)
log R
K, = € , (3.141)
e 125
log| 0,2—+
i r, Re

onde k_, € um fator que leva em consideragdo o efeito da rugosidade da superficie.

a
k, =exp!— 3500, l[:—‘*j - ] | (3.142)

L

onde k, € um fator que leva em consideragdo o efeito da vazéo de fuga, r, € o raio do labi-
rinto, a=1 e ¢, € o coeficiente de vazéo de fuga dado por

Q
O = !

-t (3.143)
mrZu,
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Em (3.135), & representa o angulo médio de inclinacdo entre o cubo e a cinta do
rotor e r; € o raio inferior do recinto lateral.

Para o caso de turbinas Francis lentas, a poténcia perdida por atrito lateral é

P

=P +P
al alginta aleypo !

(3.144)

onde Palcima é a poténcia perdida por atrito lateral no recinto entre a cinta do rotor e a tampa
inferior da turbina, e Palcubo ¢ a poténcia perdida por atrito lateral no recinto entre o cubo do

rotor e a tampa superior da turbina, ambas calculadas por meio da equagéo (3.135), com K,

obtido da equacéo (3.136.a) ou da equacéo (3.136.b).

3.4.8 Perda por Atrito nas Superficies Cilindricas

Conforme mencionado no Capitulo 2, no caso de turbinas Francis normais e rapidas, a
poténcia perdida por atrito lateral é aquela referente ao recinto entre o cubo do rotor e a tampa

superior da turbina Palcubo . Nesse caso, a poténcia perdida por atrito entre a cinta do rotor e a

tampa inferior da turbina ndo se caracteriza como poténcia perdida por atrito lateral e deve ser
determinada por um outro procedimento.

Segundo Giilich (2003), a poténcia perdida em superficies cilindricas é dada por

Par =K po®R*L, (3.145)

C

onde R ¢é o raio externo da cinta do rotor e L € o seu comprimento. K, € um fator represen-

tado por

S
1+—
27R 0,075
o1 =" e g0z R ke (3.146)
SRe e 14
2R

onde s € 0 espagamento entre a cinta do rotor e a tampa inferior da turbina e k 5 € dado pela

equacéo (3.141).
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Conforme comentado no Capitulo 2, as perdas mecanicas sao dificeis de ser determi-

nadas com um certo grau de exatiddo. No presente trabalho, essas perdas sdo quantificadas

através do rendimento mecanico que € estimado em fun¢édo da poténcia de eixo da turbina.

3.5 TRABALHOS ESPECIFICOS (ALTURAS DE ENERGIA)

3.5.1 Alturas de Energia

No Capitulo 2, foram apresentados diversos trabalhos especificos. Para a predigdo

tedrica das caracteristicas hidrodinamicas de turbinas Francis do presente trabalho sdo utiliza-

das as alturas de energia (equagdes (2.53) até (2.58)), ao invés de trabalhos especificos, por

ser ainda de utilizag8o cléssica na area de turbinas hidraulicas, ou seja,

Hpéw =(U4Cyy —Us5Cy5)/9,

Hpa = (UyCu3 —UsCu6) /9,

Hpy=Hp . (relagdo aproximada),
Ho . :
e =1 " (relacéo de acordo com Pfleiderer, 1979),

H:Hpé+(zhc +ZhP +ZhD +ZhR +ZhT +ZhPD+Z )

hpr

H; :Hpa _(Zf +Zal)-

3.5.2 Grandezas Unitarias

(3.147)

(3.148)

(3.149)

(3.150)

(3.151)

(3.152)

Na area de turbomaquinas, especificamente na area de turbinas hidraulicas € comum

0 uso de grandezas unitérias. Essas grandezas sdo definidas para uma turbina denominada
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unitaria que tem um diametro de referéncia (em geral, o diametro D,,) igual a 1 (um), um

trabalho especifico (ou altura de queda liquida) igual a 1 (um) e uma massa especifica do
fluido (dgua) igual a 1 (um). Essas grandezas sao simbolizadas pelo indice 11 (um-um). Das

leis de afinidade de turbomaquinas, resultam as seguintes grandezas unitarias dimensionais:

a) Rotacgdo unitaria

_nD

n,= I (3.153)
b) Vazao unitéaria
Qu= Dsz : (3.154)
c) Poténcia de eixo unitaria
Pe
Pen =gz - (3.155)

3.6 POTENCIAS

As seguintes poténcias sdo utilizadas no procedimento para a obtencdo das caracteris-

ticas hidrodinamicas do Capitulo 4.

3.6.1 Poténcia Hidraulica

P, =pQY=pgQH. (3.156)

3.6.2 Poténcia do Rotor

P =PQr Y =p9Qg Hp - (3.157)
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3.6.3 Poténcia Interna
P, =pQY;=pgQH;. (3.158)

A poténcia de eixo pode ser obtida da poténcia hidraulica, P, , e do rendimento total,

n, da turbina Francis, que sera apresentado a seguir.

3.7 RENDIMENTOS

Os seguintes rendimentos sdo utilizados no procedimento para a obtenc¢éo das carac-

teristicas hidrodinamicas do Capitulo 4.

3.7.1 Rendimento Total da Turbina

n= H_(Zh_zf _Zal_zm) _ P

&

H P, =MNiMm = NN MM (3.159)

3.7.2 Rendimento Hidraulico

H., H_z P,
S N b (3.160)
H  H nP

onde n; € o rendimento de fuga, definido em (3.161).

3.7.3 Rendimento de Fuga

__ Q% Qg 3.161
TR, 49, Q (3.161)

onde Q € a vazédo do rotor, Q é a vazdo da turbina e Q; € a vazéo de fuga conforme a

equacéo (2.23).
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3.7.4 Rendimento de Atrito Lateral

Ny =5 (3.162)

3.7.5 Rendimento Interno

H-(Z, +Z.+Z,) P,
h ot Tl g ey (3.163)

_Hi_
T H P,

3.7.6 Rendimento Mecanico

H-z_ P
Ny = 'H =t (3.164)
i i
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Capitulo 4

PROCEDIMENTO PARA A OBTENCAO DAS
CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

A metodologia apresentada no Capitulo 3 permite obter teoricamente as caracteristi-
cas hidrodindmicas de turbinas Francis numa ampla faixa de sua operag¢do. Para um determi-
nado tipo de perda, foram apresentadas no Capitulo 2 algumas correlagcBes propostas por
diversos autores. Essas correlagdes foram utilizadas neste trabalho com o objetivo de compa-
ré-las entre si e de melhorar a qualidade dos resultados obtidos da predigéo tedrica. Também,
foram consideradas algumas correlacdes para analisar 0 escoamento ndo-guiado através dos
espacos entre o pré-distribuidor e o distribuidor e entre o distribuidor e o rotor. Essas correla-
coes foram devidamente consideradas na rotina computacional escrita em linguagem
MATLAB® que foi desenvolvida no presente trabalho.

Conforme foi comentado no Capitulo 3, a predigéo teorica das caracteristicas hidrodi-
namicas de turbina Francis envolve a analise do escoamento através de cada componente
hidromecanico isoladamente. O procedimento marcha através da turbina, na direcdo do esco-
amento, desde a entrada na caixa espiral até a saida na extremidade final do tubo de sucgéo.
Tal procedimento ndo deve ser feito diretamente nessa sequéncia, por varios motivos, por

exemplo: 1) a vazéo através do rotor, Q. (desconhecida, em principio), néo é igual a vazéo
da turbina, Q (a diferenca entre Q e Qy esta relacionada ao rendimento de fuga, que por sua

vez depende das caracteristicas do escoamento no rotor); 2) a perda por choque na entrada do

rotor, em uma das correlagdes apresentadas no Capitulo 2, depende néo s6 de Q, como da
altura de queda liquida, H, e do rendimento hidraulico, n, , ambos, em principio, desconhe-

cidos; 3) a perda por atrito lateral, em uma das correlagBes apresentadas no Capitulo 2, de-
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pende da vazdo de fuga (também, em principio, desconhecida). Esses e outros detalhes sao

esclarecidos na sequéncia para o desenvolvimento da rotina computacional.

4.1 DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada da rotina computacional estdo relacionados as grandezas geome-
tricas da turbina Francis, aos diversos coeficientes empiricos que sdo considerados constantes,
as propriedades do fluido (agua) operado pela turbina e as grandezas ou variaveis de controle.
A seguir, um breve comentario sera feito a respeito desses dados.

4.1.1 Dados Geométricos

Basicamente, a metodologia proposta neste trabalho para a predicéo tedrica das carac-
teristicas hidrodindmicas de turbinas Francis leva em consideracdo somente a geometria da
turbina definida pelas dimensdes principais dos seus componentes hidromecanicos mais im-
portantes. Todas as grandezas geométricas necessarias para a predicao tedrica foram coloca-
das em tabelas no Capitulo 3 para os diversos componentes da turbina Francis. No momento,
recorda-se que essas grandezas geométricas sdo referentes aos seguintes componentes: 1)
caixa espiral (C), 2) pré-distribuidor (P), 3) espaco entre o pré-distribuidor e o distribuidor
(PD), 4) distribuidor (D), 5) espaco entre o distribuidor e o rotor (DR), 6) rotor (R), 7) tubo de
succdo (T), 8) labirinto da cinta (folga entre a cinta do rotor e a tampa inferior da turbina), 9)
labirinto do cubo (folga entre o cubo do rotor e a tampa superior da turbina), 10) recinto late-
ral superior (recinto entre o cubo do rotor e a tampa superior da turbina) e 11) recinto lateral

inferior ou recinto anular (recinto entre a cinta do rotor e a tampa inferior da turbina).

4.1.2 Dados de Coeficientes Empiricos Constantes

Além das grandezas geométricas, alguns coeficientes empiricos, que sdo considerados
constantes, compdem os dados de entrada: 1) coeficiente de perda devida a curvatura da caixa
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espiral, C 2) coeficiente de perda devida a curvatura do tubo de succéo, ¢ 3) coefici-

curC? curT !

ente de perda por choque na entrada do pre-distribuidor, ¢, 4) coeficiente de perda por
choque na entrada do distribuidor, ., 5) coeficiente de perda por choque na entrada do

rotor, C . 6) coeficiente de perda de mistura na saida do pré-distribuidor, ¢ 7) coefici-

mwP !

ente de perda de mistura na saida do distribuidor, ¢ 8) coeficiente de perda de mistura na

mwD '

saida do rotor, ¢ 9) coeficiente de perda por turbilhonamento, ¢, , 10) coeficiente de

mwR
correcdo para 0 escoamento ndo-guiado entre o pré-distribuidor e o distribuidor no modelo
com vortice-livre corrigido, Ay, 11) coeficiente de corregdo para o escoamento néo-guiado
entre o distribuidor e o rotor no modelo com vértice-livre corrigido, A, 12) coeficiente
empirico para o célculo do fator de deficiéncia de poténcia, ', 13) coeficiente de perda
localizada devida a contragdo brusca na entrada do labirinto liso, K, 14) coeficiente de perda

localizada devida a expansdo brusca na saida do labirinto liso, K, 15) coeficiente de perda

por atrito lateral, k_,, no modelo onde a perda por atrito lateral é considerada constante.

al’

4.1.3 Dados de Propriedades da Agua em Escoamento

Os valores de massa especifica, p, e de viscosidade absoluta, p, da 4gua séo conside-

rados constantes e podem ser obtidos de tabelas disponiveis em qualquer livro de mecénica
dos fluidos para uma certa temperatura e, portanto, podem ser colocados como dados de
entrada. Na rotina computacional desenvolvida neste trabalho, apenas a temperatura da agua

foi considerada como dado de entrada. Os valores de p e de u foram calculados por meio de

expressdes empiricas, Potter e Wiggert. (1997), em funcdo da temperatura da gua.

4.1.4 Dados de Variaveis de Controle

As variaveis de controle consideradas neste trabalho sdo as vérias rotagdes, n, as
varias vazoes, Q, e as varias aberturas do distribuidor, a, da turbina Francis. Essas variaveis

sdo adotadas de um modo consistente, permitindo calcular as caracteristicas hidrodindmicas

da turbina Francis dentro de certas faixas de valores compativeis com o tipo de turbina. Essas
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faixas de valores de n, Q e a, e 0s incrementos correspondentes An, AQ e Aa para cada

faixa, dependem muito do critério do analista da turbina.

Como foi salientado anteriormente, a metodologia do presente trabalho ndo exige a
fixacdo de nenhuma dessas varidveis de controle como grandeza 6tima de funcionamento
(grandeza referente ao ponto de rendimento total madximo). A Unica exigéncia é no sentido de

estabelecer limites apropriados (faixas apropriadas) de valores para n, Q e a, como foi
comentado acima. A rotina computacional desenvolvida trata de buscar convenientemente o

ponto de rendimento total maximo da turbina Francis, ou seja, ela calcula os valores de n,,

Qg € ag, . Esse procedimento é explicado no Item 4.4.

4.2 CALCULO DAS DIVERSAS GRANDEZAS

Neste item, sdo apresentadas as diversas sequéncias de calculos utilizadas na rotina
computacional para a obtencdo dos valores das grandezas de interesse. Numa primeira se-
quéncia de calculos, a rotina computacional realiza alguns célculos preliminares e faz também
os calculos de velocidades na caixa espiral, pré-distribuidor, distribuidor e tubo de sucgéo.
Numa segunda seqliéncia de célculos, faz os calculos de velocidades no rotor, os calculos de
todos os coeficientes de perdas por atrito viscoso e o0s calculos das diversas perdas hidraulicas
na caixa espiral, pré-distribuidor e distribuidor. Na terceira sequéncia de célculos, a rotina
computacional faz os célculos das diversas perdas hidraulicas no rotor e no tubo de succéo.
Ainda nessa sequéncia de calculos, faz os célculos das perdas por fuga e o célculo da vazao
atraves do rotor, Q. Na quarta seqtiéncia de calculos, a rotina computacional calcula a perda
por atrito lateral e diversas caracteristicas hidrodinamicas da turbina Francis. Nessa sequéncia
de calculos, e somente para a primeira vez que a rotina computacional faz esse calculo, ob-
tém-se, de modo aproximado, os valores de altura de queda liquida, H, e de rendimento

hidraulico, n, . Finalmente, os resultados obtidos da rotina computacional (dados de saida)

sdo devidamente tratados e apresentados na forma de graficos. No que segue, alguns comenta-
rios sao feitos sobre essas seqiiéncias de célculos.

4.2.1 Primeira Sequéncia de Calculos



94

4.2.1.1 CALCULOS PRELIMINARES

Todos os calculos de varias grandezas sao realizados nessa etapa de calculos, ou seja:
passos das palhetas fixas, passo das pas, fatores de estrangulamento (bloqueio) geométrico na
entrada e saida das palhetas fixas e das pas, algumas grandezas geométricas das palhetas fixas
e das palhetas diretrizes, etc. Deve-se recordar que o0 passo das palhetas diretrizes, fatores de
estrangulamento (bloqueio) na entrada e na saida das palhetas diretrizes e outras grandezas
relacionadas as palhetas diretrizes dependem da abertura do distribuidor e, portanto, devem

ser indexadas com a (abertura do distribuidor).

4.2.1.2 CALCULOS DE VELOCIDADES NA CAIXA ESPIRAL, PRE-DISTRIBUIDOR,
DISTRIBUIDOR E TUBO DE SUCCAO

Todas as velocidades do escoamento (mddulos, componentes e angulos) na entrada e
na saida da caixa espiral, pré-distribuidor, distribuidor e tubo de succao sdo calculadas nesta

etapa. Todas as variaveis (velocidades) séo indexadas com n, Q, a, conforme foi colocado

em tabelas no Capitulo 3.

4.2.2 Segunda Sequéncia de Calculos

4.2.2.1 CALCULOS DE VELOCIDADES NO ROTOR

Todas as velocidades do escoamento (mddulos, componentes e angulos) na entrada e
na saida do rotor sdo calculadas nesta etapa. Todas as varidveis (velocidades) sdo indexadas

com n, Qg, a, conforme foi colocado em tabelas no Capitulo 3.

4.2.2.2 CALCULOS DE COEFICIENTES DE PERDAS POR ATRITO VISCOSO

Todos os coeficientes de perdas por atrito viscoso sdo calculados nesta etapa e s@o

indexados com n, Q, a, conforme foi colocado em tabelas no Capitulo 3.

4.2.2.3 CALCULOS DE PERDAS HIDRAULICAS NA CAIXA ESPIRAL,
PRE-DISTRIBUIDOR E DISTRIBUIDOR

Todas as perdas hidraulicas (perdas por atrito viscoso, perda devida a curvatura,

perdas por chogue na entrada e perda de mistura) na caixa espiral, no pré-distribuidor e no
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distribuidor séo calculadas nesta etapa e séo indexadas com n, Q, a, conforme foi colocado

em tabelas no Capitulo 3.

4.2.2.4 INCLUSAO DE VARIAVEIS INICIAIS

Esse passo ndo se aplica para a primeira vez que a rotina computacional faz o calculo,
na qual se utiliza o0 modelo de perda por choque na entrada do rotor, equacéo (3.103), de Ueda
(1980). Na segunda vez que a rotina computacional faz esse célculo, e uma vez obtidos os
valores de altura de queda liquida, de rendimento hidraulico e de outros valores 6timos, se
utiliza o modelo de perda por choque na entrada do rotor, equacdo (3.104), segundo Raabe
(1985), que estd em funcdo desses termos. Novamente, a altura de queda liquida e o rendi-

mento hidraulico devem ser indexados com n, Q, a.

4.2.3 Terceira Sequéncia de Calculos

4.2.3.1 CALCULOS DE PERDAS HIDRAULICAS NO ROTOR E NO TUBO DE SUCCAO

Todas as perdas hidraulicas (perda por chogue na entrada do rotor, perda de mistura
no rotor, perda devida ao turbilhonamento no tubo se succéo, perda devida a curvatura do
tubo de succdo, perda de saida no tubo de sucgéo e perdas por atrito viscoso no tubo de sucgéo

e no rotor) sdo calculadas nesta etapa e séo indexadas com n, Q, a, conforme foi colocado

em tabelas no Capitulo 3.

4.2.3.2 CALCULO DE PERDAS POR FUGA

A perda por fuga através do labirinto entre a cinta do rotor e a tampa inferior da tur-

bina, Q,,, € a perda por fuga através do labirinto entre o cubo do rotor e a tampa superior da
turbina, Qy, sdo calculadas nesta etapa e sao indexadas com n, Q, a, conforme foi colocado

em tabelas no Capitulo 3.

4.2.3.3 CALCULO DA VAZAO DO ROTOR

Uma vez que foram calculadas as perdas por fuga, Q;, e Q, determina-se a vazao

através do rotor, Qp, que também deve ser indexada com n, Q, a, conforme foi colocado
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em tabelas no Capitulo 3. De posse de Qy, a rotina computacional recomega os calculos a

partir da segunda seqiiéncia de calculos, conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.1.

4.2.4 Quarta Sequéncia de Calculos

4241 CALCULOS DE PERDAS POR ATRITO LATERAL

As perdas por atrito lateral séo calculadas considerando as diversas correlagOes apre-

sentadas no Apéndice A. Essas perdas também devem ser indexadas com n, Q, a, conforme

foi colocado em tabelas no Capitulo 3.

4.2.4.2 CALCULO DE DIVERSAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

Nesta etapa, todas as grandezas de interesse sdo calculadas: altura de queda liquida,
rendimento hidraulico, rendimento de fuga, rendimento de atrito lateral, rendimento interno,

poténcia de eixo, etc. Essas grandezas também devem ser indexadas com n, Q, a, conforme

as tabelas no Capitulo 3. Ap0s essa etapa, a rotina computacional refina os calculos a partir da

terceira seqliéncia de célculos, conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.1.

4.3 DADOS DE SAIDA

Ap0s realizar todos os célculos, os resultados sdo devidamente tratados e colocados

na forma de graficos utilizando os recursos do MATLAB®.

Algumas consideracdes sobre arotina computacional:

No primeiro célculo realizado, a rotina computacional permite calcular o valor da
vazdo em torno da qual estaria o valor de vazdo 6tima e o valor de rotacdo 6tima, assim como
os valores de altura de queda liquida e rendimento hidraulico 6timos, utilizando correlages
de perdas no rotor que ndo leva em consideragdo esses valores 6timos. Nessa primeira apro-
ximacdo, ndo se leva em consideracdo a variacdo de rotagdo na perda hidraulica por choque
na entrada do rotor. Uma vez estimados os valores 6timos, recalcula-se as perdas que ocor-

rem nos diversos componentes hidromecanicos da turbina Francis.
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i

Figura 4.1 Fluxograma para o célculo das diversas caracteristicas hidrodinamicas
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Para o caso da segunda barrida, no calculo da perda por choque na entrada no rotor,
se realiza uma iteracdo dos valores de altura de queda liquida, H, obtidos para todas as com-

binacbes de rotacdo, n, vazdo, Q, e abertura do distribuidor, a, devido a utilizacdo dessa

grandeza nos célculos de esta perda.
No modelo de perda por choque na entrada do rotor ndo se conhece, em principio, 0

valor de altura de queda liquida, H, e o valor de rendimento hidraulico, n,,, para cada com-

binacdo de rotagdo, vazdo, e abertura do distribuidor, que esta perda é calculada mediante
tentativa e erro.

Devido ao fato de que a formulacdo para o célculo da perda por fuga considerar o
termo das perdas hidraulicas na turbina, o primeiro céalculo das velocidades no rotor € feito

com o valor de vazéo da turbina, Q (ao inves do valor de vazéo do rotor, Qp ), sem conside-

rar a vazdo de fuga através dos labirintos existentes entre o rotor e as partes fixas da turbina
(tampas inferior e superior). Dessa forma, pode-se estimar as perdas hidraulicas nesse compo-
nente. Recalcula-se a vazao que vai atravessar efetivamente o rotor, assim como as perdas
que ocorrem tanto no rotor como no tubo de succ¢éo, ja que neste Ultimo componente a perda
por turbilhnonamento estd em fungdo dos componentes meridional e circunferencial da veloci-
dade absoluta na saida do rotor. A vazdo de fuga pode ser calculada para labirintos cilindricos

do tipo liso ou do tipo ranhurado, que sdo as formas mais comuns em turbinas Francis.

4.4 PROCEDIMENTO PARA A OBTENCAO DAS
DIVERSAS GRANDEZAS DE INTERESSE

O fato de ter armazenado cada calculo de velocidades e de perdas para todas as com-
binaces possiveis das variaveis de controle (rotacdo, vazdo e abertura), € um procedimento
importante, porque até este momento foram obtidos valores de altura de queda liquida corres-
pondentes a cada condicdo; entdo é preciso obter cada uma destas caracteristicas para uma
altura de queda liquida constante.

Esquematicamente, todas as grandezas que foram calculadas formam uma matriz
tridimensional, Figura 4.2, cuja dimensdo depende do nimero de variaveis de controle utiliza-
das, que poderia ser uma matriz multidimensional sem representacdo grafica.

Se for tracado um plano longitudinal imaginario nessa matriz, obtém-se as caracteris-

ticas hidrodinamicas para uma rotacdo constante qualquer. Se for tracado um plano transver-
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sal imaginario obtém-se as caracteristicas hidrodindmicas para uma abertura do distribuidor

constante, em funcdo da variacdo de rotacdo e vazao, obtendo-se, portanto, as caracteristicas

hidrodinamicas para uma altura de queda liquida variavel em ambos casos.

ng
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Gan Gan  Gaat
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Figura 4.2 llustragio de matriz multidimensional representando
as diversas grandezas de interesse

3

Deve-se observar que os resultados de todos os célculos feitos, desde os calculos

preliminares, passando pelas velocidades, perdas e caracteristicas hidrodindmicas até os ren-

dimentos, estariam armazenados de acordo com a representacdo esquematica da Figura 4.2.

Todavia, serdo denominadas como grandezas, G, todos 0s parametros ou variaveis mais repre-

sentativos para a predicdo teorica das caracteristicas hidrodindmicas que é o objetivo deste

trabalho. Portanto, a grandeza G representa principalmente: altura de queda liquida, H, per-

das hidraulicas nos componentes nos diversos componentes hidromecanicos da turbina Fran-

cis, Zy ., Z,» Zy s Zp, o Zy,, rendimento hidraulico, m, , rendimento de fuga, g, rendi-

mento de atrito lateral, n,,, rendimento interno, n;, rendimento total, n, etc.
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Para obter as caracteristicas hidrodindmicas em funcao da rotagdo com uma abertura
do distribuidor fixa, considera-se todas as curvas H x Q para cada rotacao, n, e interpola-se as
vaz0es correspondentes a cada curva para uma altura de queda liquida, H, constante, confor-
me € mostrado na Figura 4.3. A Figura 4.3 ¢ a representacdo grafica dos resultados armazena-
dos num plano transversal ou matriz bidimensional de uma determinada grandeza, G, neste

caso, a altura de queda liquida, H . Entdo, para uma abertura, a, constante, tem-se:

n, _H11 Hi, His Hlj |
n, | Hy Hyo Hyg sz
nglHs Hgp  Hgg H3j
n;| Hy Hj; Hijs Hij

a = cte.

N

Q. Q. Q

Figura 4.3 Altura de queda liquida, H, em funcédo da vazéo, Q, para diversas rotagdes, n, com
abertura do distribuidor, a, constante. Obtencéo das vazOes correspondentes para
altura de queda liquida, H, constante
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Com os valores de vazdes obtidos, pode-se determinar as caracteristicas hidrodinami-
cas da turbina Francis para essas condicdes, interpolando as curvas dessas grandezas para
cada rotacao, conforme mostra um exemplo na Figura 4.4. Nesse exemplo, o rendimento total
da turbina Francis é plotado em funcdo da vazao para diversas rotacfes mantendo-se a abertu-
ra do distribuidor fixa.

n a = cte.
/

N+

Q- Q+ Q

Figura 4.4 Rendimento total, n, em funcdo da vazdo, Q, para diversas rotagdes, n, com
abertura do distribuidor, a, constante. Obtencdo dos valores da grandeza, G, de
interesse para altura de queda liquida, H, especificada

De forma analoga, pode-se obter a variacdo das caracteristicas hidrodinamicas da
turbina Francis em funcdo da vazdo (portanto, variacdo de abertura do distribuidor) para uma
rotacdo constante e uma determinada altura de queda liquida.

A Figura 4.5 é a representacdo grafica de um plano longitudinal imaginario ou matriz
bidimensional que contém os valores da altura de queda liquida em funcdo da vazdo para

diferentes aberturas do distribuidor mantendo-se a rotagéo constante.
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H n = cte.

a+

|

=

Q Q. Q
Figura 4.5 Altura de queda liquida, H, em funcdo da vazdo, Q, para diversas aberturas do

distribuidor, a, com rotacéo, n, constante. Obtencdo das vazdes correspondentes
para altura de queda liquida, H, constante

&% \

a-+

Q. Q: 0

Figura 4.6 Grandeza de interesse, G = n, em fun¢do da vazdo, Q, para diversas aberturas do
distribuidor, a, com rotacao, n, constante. Obtencdo da grandeza, G, de interesse
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A Figura 4.6 é a representacdo grafica de um plano longitudinal imaginario ou matriz
bidimensional que contém os valores do rendimento total em funcdo da vazao para diferentes
aberturas do distribuidor mantendo-se a rotacao constante.

Dessa forma, séo obtidos os valores de cada grandeza, G, para as condi¢cbes normais

de operacdo da turbina Francis, obtendo-se gréficos semelhantes aos da Figura 4.7.

C
n P
D
]
TS
Mi h
n

Figura 4.7 Perdas nos diversos componentes hidromecéanicos da turbina
Francis em funcédo da rotagéo, n, para abertura do distribuidor, a,
fixa e altura de queda liquida, H, constante
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Capitulo 5

APLICACAO DA METODOLOGIA,
RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, € apresentada uma aplicacdo da metodologia proposta no presente

trabalho. Para essa finalidade, € utilizada uma turbina-modelo do tipo Francis de n, =266.

Da geometria dessa turbina e da metodologia apresentada anteriormente, varios resultados
tedricos foram obtidos por meio da rotina computacional desenvolvida neste trabalho. Esses
resultados sdo comparados com os resultados experimentais obtidos da turbina-modelo. Di-

versos comentarios e analises sdo feitos sobre esses resultados.

5.1 GEOMETRIA DA TURBINA-MODELO

A turbina-modelo do tipo Francis de n, =266 é um modelo reduzido (escala 1:3) de

uma turbina homoéloga da Usina Hidrelétrica de Alto Fémeas 1l da COELBA — Companhia de
Eletricidade do Estado da Bahia. As grandezas geométricas principais dessa turbina-modelo,
que sdo necessarias para a predicdo tedrica das suas caracteristicas hidrodinamicas, sdo apre-
sentadas para cada componente hidromecanico nas Tabelas 5.1 até 5.6 relacionadas abaixo.
Os valores referentes a essas grandezas sdo valores médios obtidos de desenhos. Vale ressal-
tar que, conforme o Relatorio Final UMSA/FUPAI (1989) elaborado pelas equipes da UMSA
(Usiminas Mecanica S. A.) e do LHPCH (Laboratério Hidromecénico para Pequenas Centrais
Hidrelétricas), os angulos médios das pas medidos na linha média apresentaram uma variacéo

de 5,3° para a entrada e de 3,0 para a saida em relacdo aos respectivos angulos de projeto.



Tabela 5.1 Simbologia, descricdo e valor das grandezas geomeétricas

principais da caixa espiral
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Simbologia Descrigao Valor Unidade
Dc Diametro de entrada da caixa espiral 314,27 mm
Linj Comprimento do trecho de entrada 380,00 mm
Dic Diametro de entrada do caracol 304,45 mm
Dac Diametro da caixa espiral a 180° 187,96 mm
Lc Comprimento desenvolvido do caracol 1501,00 mm
oc Angulo da caixa espiral 14 °

Tabela 5.2 Simbologia, descri¢do e valor das grandezas geométricas

principais do pré-distribuidor

Simbologia Descricéo Valor Unidade

Npr Numero de palhetas fixas 18 -

Dip Diametro de entrada do pré-distribuidor 456,12 mm
Do Diametro de saida do pré-distribuidor 397,22 mm
o Comprimento da corda da palheta fixa 61,02 mm
ol Angulo de entrada da palheta fixa 14 °

oo Angulo de saida da palheta fixa 45 °

bip Largura da palheta fixa na entrada 98,61 mm
bop Largura da palheta fixa na saida 98,61 mm
e1p Espessura da palheta fixa na entrada 3,33 mm
ep Espessura da palheta fixa na saida 1,11 mm




Tabela 5.3 Simbologia, descri¢do e valor das grandezas geométricas

principais do distribuidor
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Simbologia Descrigao Valor Unidade
Npd Numero de palhetas diretrizes 20 -
Dpp Diametro primitivo do distribuidor 347,22 mm
Dip Diametro de entrada da palheta diretriz Variavel mm
Do Diametro de saida da palheta diretriz Variavel mm
‘g Comprimento da corda da palheta diretriz 62,37 mm
{10 Comprimento da regido de entrada 29,95 mm

f Arqueamento da palheta diretriz 0,6 mm
ol Angulo de entrada da palheta diretriz Variavel °
g Angulo de saida da palheta diretriz Variavel °
bip Largura da palheta diretriz na entrada 98,01 mm
bap Largura da palheta diretriz na saida 98,01 mm
e1p Espessura da palheta diretriz na entrada 7,64 mm
ep Espessura da palheta diretriz na saida 1,69 mm

Tabela 5.4 Simbologia, descricdo e valor das grandezas geomeétricas

principais do rotor

Simbologia Descrigao Valor Unidade

Npa Ndmero de pas 12 -

Dy Diémetro de entrada do rotor 218,00 mm
Ds Diametro de saida do rotor 180,00 mm
lq Comprimento da pa 90,00 mm
B, Angulo de entrada da pa 52 °

B: Angulo de saida da pa 26 °

by Largura da pa na entrada 86,00 mm
bs Largura da pa na saida 110,00 mm
€4 Espessura da pa na entrada 1,40 mm
es Espessura da pé na saida 1,40 mm
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Tabela 5.5 Simbologia, descricdo e valor das grandezas geométricas
principais do tubo de succédo

Simbologia Descricéo Valor Unidade
Dy Diametro de entrada do tubo de suc¢éo 307,50 mm
Drs Diametro de saida do conedo T 326,39 mm
Dsge Didmetro de saida da curvado T 284,72 mm
Lcon Comprimento do cone 100,00 mm
Reot Raio de curvatura do cotovelo de 90° 277,78 mm
L git Comprimento do trecho de saida 1194,44 mm
Dsg Diametro de saida do tubo de sucgdo 535,28 mm
Np Numero de pilares divisores do T 0 mm

Tabela 5.6 Simbologia, descrigdo e valor das grandezas geométricas principais
dos labirintos e recinto lateral

Simbologia Descricdo Valor Unidade
DL Diametro médio do labirinto junto a cinta 312,50 mm
Lo Comprimento do labirinto radial junto a cinta 34,70 mm
SL Folga radial do labirinto junto a cinta 0,30 mm
D! Diametro médio do labirinto junto ao cubo 286,00 mm
L Comprimento do labirinto radial junto ao cubo 12,00 mm
s| Folga radial do labirinto junto ao cubo 0,30 mm
LY Comprimento do labirinto axial junto ao cubo 14,00 mm
s! Folga axial do labirinto junto ao cubo 2,00 mm
S, Espagcamento do recinto lateral junto ao cubo 30,00 mm

5.2 COEFICIENTES DE PERDAS UTILIZADOS

Os coeficientes empiricos utilizados para a predigdo teorica das caracteristicas hidro-
dindmicas da turbina-modelo sdo apresentados para cada componente hidromecénico nas Ta-

belas 5.7 até 5.12 relacionadas abaixo.
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Tabela 5.7 Simbologia, descri¢éo e valor dos coeficientes de perdas utilizados

para a caixa espiral

Simbologia Descricéo Valor Observacao
fin Fator de atrito para o trecho de entrada Eq. (3.68) | Calculado
f. Fator de atrito para o caracol Eq. (3.74) | Calculado
K Coeficiente devido a curvatura do caracol 0,088 Adotado

CUlcqr

Tabela 5.8 Simbologia, descricdo e valor dos coeficientes de perdas utilizados

para o pré-distribuidor

Simbologia Descricéo Valor Observacéo
gchp Coeficiente de perda por choque na entrada 0,050 Adotado
f, Fator de atrito para o pré-distribuidor Eq. (3.85) | Calculado
— Coeficiente de perda de mistura 0,800 Adotado

Tabela 5.9 Simbologia, descri¢éo e valor dos coeficientes de perdas utilizados

para o distribuidor

Simbologia Descricéo Valor Observacao
d hp, Coeficiente de perda por choque na entrada 0,600 Adotado
fy Fator de atrito para o distribuidor Eq. (3.95) | Calculado
G Coeficiente de perda de mistura 1,800 Adotado

Tabela 5.10 Simbologia, descrigéo e valor dos coeficientes de perdas utilizados

para o rotor

Simbologia Descricéo Valor Observacéo
CchR Coeficiente de perda por choque naentrada | 1,60e 1,20 | Adotado
fr Fator de atrito para o rotor Eg. (3.106) | Calculado
Coeficiente de perda de mistura 1,600 Adotado

CmWR
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Tabela 5.11 Simbologia, descricéo e valor dos coeficientes de perdas utilizados

para o tubo de sucg¢do

Simbologia Descricéo Valor Observacao
Cens Coeficiente devido ao turbilhonamento 0,950 Adotado
K o Coeficiente de perda localizada no cone 0,040 Gréfico
foot Fator de atrito para o cotovelo Eg. (3.115) | Calculado
. Coeficiente devido a curvatura do cotovelo 0,230 Gréfico
K it Coeficiente de perda localizada no difusor 0,100 Gréfico
Ksaidif Coeficiente de perda de saida no difusor 1,000 Gréfico

Tabela 5.12 Simbologia, descri¢do e valor dos coeficientes de perdas utilizados
para os labirintos, recinto lateral e recinto anular

Simbologia Descricéo Valor Observacao
fein Fator de atrito no labirinto junto a cinta Eq. (3.126) | Calculado
Ce Coeficiente de contracdo brusca na entrada 0,42 Gréafico
Cs Coeficiente de expansdo brusca na saida 1,00 Gréfico
g Coeficiente de vazdo de fuga junto a cinta Eq. (3.125) | Calculado
f o Fator de atrito no labirinto junto ao cubo Eg. (3.126) | Calculado
Heub Coeficiente de vazdo de fuga junto ao cubo | Eq. (3.133) | Calculado
K, Fator de rotagdo da &gua no recinto lateral Eg. (3.139) | Calculado
c Coeficiente de atrito pelicular Eq. (3.140) | Calculado
K.z Fator que considera a rugosidade Eq. (3.141) | Calculado
K Fator que considera a vazdo de fuga Eq. (3.142) | Calculado
K, Coeficiente de atrito lateral Eq.(3.136.b) | Calculado
K.l Coeficiente de atrito anular Eq. (3.146) | Calculado
5.3 RUGOSIDADES DAS SUPERFICIES

A rugosidade das superficies, €, de cada componente hidromecénico principal da tur-

bina-modelo foi baseada em especificacOes técnicas apresentadas por Munson et al. (1994).

Os seguintes valores de rugosidade foram estabelecidos: ¢. =0,14 para a caixa espiral;
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e, =012para o pré-distribuidor; ¢, =0,08 para o distribuidor; ¢, =0,06 par o rotor e

er =0,12 para o tubo de succao.

5.4 RESULTADOS E ANALISES

Ao realizar a primeira aproximacéo para a estimacao de valores 6timos, verifica-se a
sensibilidade do valor do angulo de abertura do distribuidor com o qual se executa a rotina
computacional, iniciando o calculo com um valor arbitrario de H, e mediante tentativa e erro,
as caracteristicas hidrodinamicas da turbina sdo determinadas. Os valores de rotacao, vazéo e

altura de queda liquida 6timos obtidos nesta estimacéo estdo indicados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 Valores de rotacdo, vazao e altura de queda liquida
para a primeira estimacao.

Parametro Experimental Primeira Estimacgéo
n (rpm) 1130 1100-1150

Q (m%s) 0,313 0,225

H (m) 12,64 12-15

Uma vez obtidos esses valores, realiza-se uma nova determinacdo das caracteristicas
hidrodinamicas, com outro modelo de perda por choque na entrada do rotor, que leva em con-
sideracdo os valores 6timos e a variacdo de rotacao, equacdo (3.104), segundo Raabe (1985).

Para determinar o rendimento total da turbina, deve-se calcular as diversas perdas que
ocorrem nos seus componentes hidromecanicos principais. Uma perda importante é a perda

por fuga, Q;, que deve ser calculada e depois subtraida da vazéo total da turbina, Q, para se
obter a vazéo do rotor, Q. Devido ao fato de o calculo da perda por fuga nos labirintos é
funcéo das perdas hidraulicas no rotor, Z, ., equagdes (3.124), (3.131) e (3.132), o primeiro

calculo das velocidades no rotor € feito com o valor de vazdo total da turbina, Q, ao invés de

Qg , Ou seja, ndo se leva em consideragdo a vazao de fuga nos labirintos entre as partes mo-

veis (rotativas) e fixas da turbina.
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5.4.1 Diagrama de Colina

O diagrama de colina (vazéo da turbina, Q, em funcdo da rotacdo, n, para diversas
aberturas do distribuidor, a) representado na Figura 5.1 foi obtido da predic&o tedrica do pre-

sente trabalho para H=12,64 m, variando-se a rotacdo e a vazéo total da turbina-modelo. O

valor de H =12,64 m foi estabelecido para efeito de compara¢do com os valores 6timos ex-
perimentais. Os valores 6timos obtidos da presente predicdo tedrica sdo: Q¢ = 0,310 m3 /s e
n, =1070 rpm, para um rendimento maximo de aproximadamente 82%.

Conforme comentado anteriormente, o diagrama de colina apresentado no Relatorio
Final UMSA/FUPAI (1989) foi determinado experimentalmente para H =12,64 m, obtendo-

se a vazdo 6tima, Q, = 0,313 m®/s, e a rotagdo 6tima, n, =1130 rpm. Nesse mesmo rela-
torio, é apresentado um grafico de rendimento interno em funcéo da vazdo indicando valores
de rendimento interno inferiores aos valores de rendimento total da turbina obtidos do dia-
grama de colina. Evidentemente, essa situacao ndo pode acontecer, ja que na determinacao de

rendimento interno, m;, ndo sdo consideradas as perdas mecanicas ou perdas externas que

estdo relacionadas ao rendimento mecanico, n,,, .

5.4.2 Poténciade Eixo

A Figura 5.2 apresenta os resultados tedricos e experimentais para a poténcia de eixo,

P,, em funcéo da vazéo, Q, para H=12,64 m. Os pontos indicados correspondem aos pontos

determinados experimentalmente e ndo aos pontos obtidos da curva de poténcia de eixo plota-
da e apresentada no Relatorio Final UMSA/FUPAI (1989), a qual foi suavizada.

Da Figura 5.2, observa-se que a curva de poténcia de eixo obtida através da predicdo
tedrica do presente trabalho para rotagdo, n, constante, apresenta uma coincidéncia muito boa
em relacdo aos resultados experimentais obtidos do modelo reduzido (turbina-modelo) da
turbina da Usina Hidrelétrica de Alto Fémeas II.

A poténcia nominal da turbina-modelo, de acordo com o Relatério Final
UMSA/FUPALI (1989), é de 31,20 kW, mas a tendéncia deste pardmetro € crescente como se

observa na Figura 5.2. A poténcia de eixo, P,, em funcdo da vazdo, Q, obtida pela predicao

tedrica do presente trabalho acompanha a tendéncia dos resultados experimentais.
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Figura 5.2 Poténcia de eixo em fungdo da vaz&o da turbina-modelo
obtida da predicdo teorica e resultados experimentais

5.4.3 Rendimentos

A Figura 5.3 apresenta os rendimentos de fuga, n;, de atrito lateral, n,, hidraulico,
Ny, interno, n;, e total, n, da turbina-modelo em fungdo da vazéo unitaria, Q,,, equagéo
(3.154), para H=12,64m e n=1130rpm. As perdas que mais influenciam no rendimento
total da turbina séo as perdas hidraulicas, Z, , descritas nos capitulos anteriores, que s&o re-

presentadas na Figura 5.3 pelo rendimento hidraulico.

Do diagrama de colina determinado experimentalmente, foram extraidos os dados
para obter a curva de rendimento total em funcdo da vazdo unitaria, para serem comparados
com os resultados obtidos da predicdo tedrica do presente trabalho, utilizando o programa
TechDig®© versdo 1.1b. Os resultados experimentais apresentam uma subita queda apds al-
cancar o rendimento maximo, o que faz supor que a interpolacdo no fechamento do diagrama
de colina, pr6ximo ao ponto 6timo, ndo estaria muito apropriada, tal vez pela necessidade de

um maior nimero de medi¢des ou de um melhor tracado das curvas. A curva de rendimento
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total da turbina-modelo, n, obtida nesta predi¢cdo apresenta uma boa concordancia comparada

com os resultados experimentais.
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Figura 5.3 Rendimento de fuga, rendimento de atrito lateral, rendimento hidraulico,
rendimento interno e rendimento total da turbina-modelo em fun¢do da
vazao unitaria, obtidos da predigdo tedrica, e resultados experimentais do
rendimento total

5.4.4 Efeito da Rugosidade no Rendimento Total

5.4.4.1 Alteracao darugosidade em todos os componentes
hidromecanicos principais

A Figura 5.4 apresenta o rendimento total da turbina-modelo, n, em fungéo da vazéo
unitaria, Q,,, para H=12,64m e n=1130 rpm. Como ¢ de se esperar, o rendimento da tur-

bina-modelo diminui ao aumentar a rugosidade das superficies.
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Figura 5.4 Rendimento total da turbina-modelo em funcdo da vazdo unitaria
obtido da predicéo tedrica, quando se aumenta a rugosidade de todos
0s componentes hidromecanicos principais em 2 vezes o seu valor
original, e resultados experimentais

Na Figura 5.4, o rendimento total maximo, além de diminuir aproximadamente 1%,
se desloca ligeiramente para a esquerda, diminuindo, em consequéncia, o valor de vazao Oti-
ma, quando o valor da rugosidade das superficies envolvidas é duplicado em cada um dos

componentes hidromecanicos principais.

5.4.4.2 Alteracdo darugosidade apenas na caixa espiral

De todos os componentes hidromecanicos da turbina, a caixa espiral, juntamente com
0 rotor, sdo os que mais sofrem a influéncia da rugosidade das superficies por causa dos efei-
tos da viscosidade, que contribuem de maneira significativa nas perdas desses dois componen-
tes. Nos outros componentes hidromecanicos existem outros tipos de perdas que predomi-
nam, por exemplo, as perdas por choque no pré-distribuidor e no distribuidor, a perda por
turbilhonamento no tubo de sucgéo, entre outras.

Nas Figuras 5.5, se compara o efeito da alteracdo do valor da rugosidade da superficie

apenas na caixa espiral, mantendo-se os valores originais (Item 5.3) nos demais componentes
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hidromecanicos principais. Portanto, a Figura 5.5 apresenta o rendimento total da turbina-

modelo, n, em fungdo da vazdo unitaria, Q,;, para H=12,64m e n=1130rpm, com

gc =140 pum (valor original) e €. =560 um (valor modificado).
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Figura 5.5 Rendimento total da turbina-modelo em funcéo da vazéo
unitaria obtido da predicdo tedrica, quando se aumenta a
rugosidade apenas da caixa espiral em 4 vezes o seu valor
original, e resultados experimentais

5.4.4.3 Alteracao darugosidade apenas no rotor

Na Figura 5.6, se compara o efeito da alteracdo do valor da rugosidade da superficie
apenas no rotor, mantendo-se os valores originais (Item 5.3) nos demais componentes hidro-
mecanicos principais. Portanto, a Figura 5.6 apresenta o rendimento total da turbina-modelo,

n, em fungdo da vazéo unitaria, Q,,, para H=12,64m e n=1130rpm, com g, =60 um
(valor original) e e, =240 pum (valor modificado).

No presente trabalho, o valor da rugosidade do rotor € menor que o valor da rugosi-
dade da caixa espiral. Ao aumentar a rugosidade das superficies, na mesma propor¢do, em

ambos componentes, o efeito no rotor sobre o rendimento total da turbina é maior e mais sig-
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nificativo. Na Figura 5.6, observa-se que o decréscimo no valor do rendimento total é mais
acentuado numa regido mais proxima ao ponto de rendimento total maximo e que a vazéo
Otima é deslocada para um valor menor em relacédo ao valor original de rugosidade do rotor.
No caso da caixa espiral, Figura 5.5, o rendimento diminui praticamente com o mesmo valor
em toda a faixa de vazfes unitéarias analisadas, em comparacdo com o valor original de rugo-

sidade da caixa espiral.
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Figura 5.6 Rendimento total da turbina-modelo em funcéo da vazéo
unitaria obtido da predicdo tedrica, quando se aumenta a
rugosidade apenas do rotor em 4 vezes o seu valor original,
e resultados experimentais

5.4.5 Efeito do Modelo de Perda por Atrito Lateral

O modelo de perda para a determinacdo da poténcia perdida por atrito lateral segundo
Roelke (1973), apresenta uma tendéncia aproximadamente linear ao longo de cada abertura do

distribuidor (cada vazdo), com um comportamento praticamente constante em toda a faixa de
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vaz0es unitarias analisadas. J& o modelo de Giilich (2003) para determinar essa mesma potén-
cia perdida por atrito lateral leva em consideracdo ndo so o efeito da rugosidade das superfi-
cies envolvidas, mas também outros melhoramentos em relacdo ao modelo apresentado por
Roelke (1973), como foi comentado em capitulos anteriores.

A Figura 5.7 apresenta o rendimento de atrito lateral, n,,, e rendimento total da tur-
bina-modelo, n, em fungéo da vazéo unitaria, Q,,, para H=12,64m e n=1130rpm, segun-

do os modelos de perda por atrito lateral de Roelke (1973) e de Giilich (2003).
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Figura5.7 Rendimento de atrito lateral e rendimento total da turbina-
modelo em func¢do da vazdo unitéria obtidos da predicdo tedrica,
para os modelos de perda por atrito lateral de Roelke (1973) e de
Gulich (2003), e resultados experimentais do rendimento total

Na Figura 5.7, observa-se, nitidamente, a substancial melhoria fornecida pelo modelo
proposto por Gilich (2003) para uma ampla faixa de vazdes menores que a vazao correspon-

dente ao rendimento total maximo da turbina-modelo.
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5.4.6 Efeito da Rugosidade no Modelo Proposto
por Gulich

Conforme comentado anteriormente, pode-se avaliar o ganho (ou perda) no rendi-
mento total da turbina Francis quando a rugosidade da superficie € reduzida (ou aumentada), e
em quais componentes hidromecanicos os esfor¢os devem ser concentrados para a melhoria
do acabamento superficial.

A Figura 5.8 apresenta o efeito da rugosidade na perda por atrito lateral no modelo
proposto por Gulich (2003), ao aumentar o valor da rugosidade nas superficies externas da
e do cubo, ¢

cinta, do rotor, com o qual pode-se estabelecer a necessidade de se obter

cin? cub?

um melhor acabamento superficial nessas partes da turbina, onde o escoamento principal ndo

as atravessa, mas influencia no rendimento total da turbina.
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Figura 5.8 Rendimento total da turbina-modelo em funcdo da vazéo unitaria para 0 modelo
de perda por atrito lateral de Giilich (2003) obtido da predicdo teérica, quando se
aumenta a rugosidade das superficies dos recintos anular e lateral em 3 vezes o
seu valor original, e resultados experimentais
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5.4.7 Caracteristicas Hidrodinamicas da Turbina-modelo
para Diferentes Aberturas do Distribuidor

Os resultados das perdas hidraulicas, perda por fuga e perda por atrito lateral com a
variacdo de rotacdo obtidos no presente trabalho apresentam a mesma tendéncia dos resulta-
dos obtidos por Ueda (1980) para varias aberturas do distribuidor.

Os coeficientes empiricos de perdas foram estabelecidos com base na faixa de valores
obtidos da literatura técnica, conforme indicam as Tabelas 5.7 até 5.12.

Neste trabalho, foi considerado o rendimento mecénico constante e estabelecido com
0 valor 98%. Esse fato faz com que o efeito multiplicador sobre o rendimento total tenha a
mesma tendéncia que o rendimento interno. Por esse motivo, o resultado referente ao rendi-
mento total pode se afastar ligeiramente uma melhor predigéo.

As Figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam as diversas perdas em cada componente
hidromecanico principal da turbina-modelo e os varios rendimentos em fungdo da rotacao
unitaria, equacao (3.153), para as aberturas a =30°, a=28°, a=26° e a=25°, respectiva-

mente.
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Figura 5.9 Perdas nos diversos componentes e rendimento total da turbina-modelo em fungéo
da rotacdo unitaria obtidos da predicdo teérica, para H = 12,64 m e abertura do
distribuidor a = 30° (15,4825°), e resultados experimentais do rendimento total
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Como foi mencionado anteriormente, a tendéncia observada no comportamento do
rendimento hidraulico obtido nesta predi¢cdo concorda razoavelmente bem com aquela apre-
sentada por Ueda (1980). Os resultados obtidos para essas aberturas foram comparados com
os resultados experimentais determinados do diagrama de colina experimental para a’ = 24°,
a'=22°, a'=18° e a'=15°, respectivamente. Vale salientar que os valores de abertura do
distribuidor, a, s@o equivalentes aqueles obtidos experimentalmente, a’, que tém um referen-

cial diferente daquele estabelecido no presente trabalho para definir a abertura do distribuidor.
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Figura 5.10 Perdas nos diversos componentes e rendimento total da turbina-modelo em funcéo
da rotagdo unitéria obtidos da predicdo teorica, para H = 12,64 m e abertura do
distribuidor a = 28° (13,2092°), e resultados experimentais do rendimento total

Os resultados da predicéo teodrica do rendimento total da turbina-modelo apresentados
nas Figuras 5.9 até 5.10 s6 ndo apresentam uma boa concordancia com os resultados experi-
mentais para as maiores aberturas analisadas. Como foi observado na Figura 5.1, o valor de

rotacdo Otima, n, , obtido da previsdo tedrica se afasta do valor obtido experimentalmente, o

que faz com que todas as predicdes obtidas em fungéo da rotacdo ndo sejam tao boas.
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Figura 5.11 Perdas nos diversos componentes e rendimento total da turbina-modelo em funcéo
da rotacdo unitaria obtidos da predicdo tedrica, para H = 12,64 m e abertura do

distribuidor a = 26° (10,9640°), e resultados experimentais do rendimento total
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Figura 5.12 Perdas nos diversos componentes e rendimento total da turbina-modelo em funcéo
da rotacdo unitaria obtidos da predicdo tebrica, para H = 12,64 m e abertura do

distribuidor a = 25° (9,8519°), e resultados experimentais do rendimento total
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Figura 5.1 Diagrama de colina da turbina-modelo do tipo Francis de nys = 266 obtido da predicéo tedrica para H = 12,64 m
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes extraidas do presente traba-
Iho e também algumas sugestdes para trabalhos futuros relacionadas aos assuntos descritos

nos capitulos anteriores.

6.1 CONCLUSOES

No que segue, sdo apresentadas as conclusdes referentes aos assuntos abordados na

andlise teorica e também sobre 0s resultados tedricos e experimentais.

6.1.1 Sobre os Assuntos Abordados na Analise Tedrica

Uma metodologia que permite predizer teoricamente as caracteristicas hidrodinami-
cas de turbinas Francis, com base na linha de corrente média dos escoamentos absoluto e rela-
tivo, a partir da sua geometria, foi apresentada no Capitulo 3. Em principio, essa metodologia
pode ser estendida para turbinas Francis de qualquer rotacdo especifica, bastando para isso
incluir ou modificar certas correlaces de perdas apresentadas neste trabalho. A metodologia
permite obter as caracteristicas hidrodindmicas ndo s6 no ponto de projeto mas também numa
ampla faixa fora do ponto de projeto, desde que seja respeitada a faixa de validade para a pre-

dicdo teorica apresentada no presente trabalho.
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Diversas correlacbes empiricas e semi-empiricas de perdas foram apresentadas no
Capitulo 2 para cada componente hidromecanico principal da turbina Francis. Algumas dessas
correlacdes se referem a um mesmo tipo de perda. Essas correlagdes foram devidamente tes-
tadas e comparadas entre si. Foi mostrado que algumas correla¢fes para um determinado tipo
de perda modificam e melhoram substancialmente a predicéo teorica, ndo sé no ponto de pro-
jeto como fora do ponto de projeto.

Alguns modelos de escoamento ndo-guiado nos componentes fixos de turbina Fran-
cis, como o espaco entre o pré-distribuidor e o distribuidor e o espaco entre o distribuidor e 0
rotor, foram apresentados no Capitulo 3. Um desses modelos, denominado de modelo com
vortice-livre corrigido, apresentou melhorias significativas para a predicao teorica.

Ao contrario de rotor de bomba (e de outras turboméaquinas geradoras), o trabalho
especifico real do rotor (ou a altura de energia real do rotor), em geral, é colocado como sendo
igual ao trabalho especifico ideal do rotor (ou a altura de energia ideal do rotor), determinado
pela equacdo de Euler das turbomaquinas. No Capitulo 2, foi apresentado um modelo que leva
em consideracdo o nimero de pas, a geometria do rotor e a rotacdo especifica da turbina, o
qual torna o trabalho especifico real diferente do trabalho especifico ideal. Para rotacfes espe-

cificas (nga) maiores que 90, o trabalho especifico real do rotor é menor que o trabalho espe-

cifico ideal do rotor. Apesar de a diferenca ser relativamente pequena, a utilizacdo desse mo-
delo serviu para a melhoria da predicdo tedrica do presente trabalho.

Ao variar a abertura do distribuidor, os angulos de entrada e de saida das péas diretri-
zes (angulos de posicdo das palhetas diretrizes em relacdo a direcdo circunferencial) também
variam. Essa variacao altera os diametros referentes a entrada e a saida das palhetas diretrizes.
Essas variacOes de angulos e de diametros foram devidamente consideradas no presente traba-
Iho, porque elas interferem ndo sé nas condi¢cdes do escoamento na entrada e na saida das
palhetas diretrizes como também afetam diretamente as dimensdes do espaco entre o pre-
distribuidor e o distribuidor e do espaco entre o distribuidor e rotor, no que se refere aos dia-
metros de entrada e de saida desses espacos.

A rugosidade das superficies de cada componente hidromecénico da turbina Francis
foi devidamente considerada neste trabalho. A metodologia apresentada permite avaliar o
ganho no rendimento total da turbina quando a rugosidade da superficie € reduzida, e em
quais componentes os esforcos devem ser concentrados para melhorar o acabamento superfi-

cial. Este efeito € esperado ser dependente da rotacdo especifica da turbina, nqa. Por exem-
plo, em turbinas Francis lentas (baixos valores de nga) as rugosidades das superficies exter-

nas do cubo e da cinta do rotor tém uma influéncia significativa no valor desse rendimento.
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Algumas correlagdes de perda por choque na entrada foram apresentadas para o pré-
distribuidor, distribuidor e rotor. Essas perdas afetam principalmente as caracteristicas hidro-
dindmicas da turbina Francis fora do ponto de projeto. Uma dessas correlagcdes considera ndo
s0 alguns parametros de funcionamento da turbina, como a rotacao e a altura de queda liquida,
como também o rendimento hidraulico. Essa correlacdo, apesar de apresentar uma certa difi-
culdade de implementacdo na rotina computacional, porque considera também os valores Oti-
mos de rotacdo, de altura de queda liquida e de rendimento hidraulico (todos, em principio
desconhecidos), foi muito importante para a melhoria da predicéo tedrica.

A perda por atrito lateral tem também uma importancia decisiva no rendimento total
de qualquer turbina Francis (lenta, normal e rapida). Avaliar corretamente o valor dessa perda,
que depende de varios parametros, € fundamental. Algumas correlacGes para o seu calculo
foram também apresentadas neste trabalho. Uma dessas correlagdes, recentemente disponibi-
lizada na literatura técnica, considera diversos parametros que influem no mecanismo de per-
das do recinto lateral ao rotor, entre eles, a rugosidade das superficies e a vazao de fuga atra-
ves desse recinto. Foi mostrado que tal correlacdo melhora a predigéo tedrica principalmente
em vazdes menores que a vazao 6tima.

Como a predicao tedrica do presente trabalho necessita apenas das grandezas geomé-
tricas principais dos componentes hidromecanicos da turbina Francis e dos coeficientes de
perdas, ndo ha necessidade de se utilizar qualquer grandeza de funcionamento no ponto de
méaximo rendimento (por exemplo, a vazao 6tima ou a rotagdo 6tima), para realizar tal predi-
cao. Dessa forma, deve-se dispor de um procedimento de célculo adequado que permita obter
as caracteristicas hidrodindmicas da turbina Francis no ponto de projeto. Esse procedimento
foi apresentado no Capitulo 4.

Uma rotina computacional escrita em linguagem MATLAB® foi inteiramente desen-
volvida no presente trabalho. Essa rotina foi elaborada através de modulos e fungdes, permi-
tindo a sua modificacdo e inclusdo de novas correlacdes de perdas. Um fluxograma indicando
as sequéncias de calculos foi apresentado. Num primeiro calculo, diversas grandezas do esco-
amento nédo sdo conhecidas ou dependem de grandezas que ainda devem ser calculadas nos
calculos (passos) seguintes. O procedimento apresentado no Capitulo 4 esclarece todas as
sequéncias para determinar as caracteristicas hidrodinamicas da turbina Francis tanto no ponto
de projeto como fora do ponto de projeto.

A rotina computacional permitiu analisar diversas situagcdes de interesse: 1) modifica-
¢do em alguma grandeza geometria importante, por exemplo, o didmetro primitivo das palhe-

tas que interfere ndo s6 nas condi¢cdes do escoamento mas também afeta a estrutura da turbi-
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na, quando tal didmetro € aumentado ou reduzido; 2) Inclusdo de desvios (diferenca entre o
angulo do escoamento e o angulo construtivo) nos angulos dos escoamentos absoluto (pré-
distribuidor e distribuidor) e relativo (rotor) em relacdo aos respectivos angulos construtivos
na saida desses componentes. Nos resultados apresentados, esses desvios, que sdo dependen-
tes da vazdo, foram colocados iguais a zero, ou seja, 0s angulos dos escoamentos sdo iguais
aos seus respectivos angulos construtivos; 3) Possibilidade de colocar valores ndo-nulos de
angulo de incidéncia do escoamento no rotor (incidéncia positiva ou incidéncia negativa em
relacdo a incidéncia 6tima). Foi observado nas simulacdes feitas durante a realizacdo deste
trabalho que as duas Ultimas situacdes (2 e 3) descritas anteriormente sdo bastante sensiveis,
ou seja, uma pequena variacao nos valores de angulos de desvios e de angulo de incidéncia no

rotor (mantidos os valores dos demais parametros) altera os resultados da predicao tedrica.

6.1.2 Sobre os Resultados Teoricos e Experimentais

De um modo geral, os resultados tedricos obtidos pela metodologia baseada na linha
de corrente média do presente trabalho sdo satisfatérios, quando comparados com o0s resulta-
dos experimentais obtidos para a turbina-modelo do tipo Francis de rotacdo especifica relati-
vamente alta. Esses resultados tedricos foram obtidos com os coeficientes empiricos estima-
dos estritamente na faixa de valores indicada na literatura técnica, para cada correlagdo empi-
rica de perda. Com isso, pdde-se observar que a predi¢do tanto da poténcia de eixo como do
rendimento total em funcéo da vazdo apresentaram uma boa concordancia com os resultados
experimentais em praticamente toda a faixa de vaz0es analisadas.

As predicbes de rendimentos em funcdo da vazdo para rotacdo constante apresenta-
ram uma boa concordancia como os resultados experimentais, assim como o valor de vazao
6tima obtido do diagrama de colinas da predicdo teodrica. O fato de o valor da rotacdo 6tima
obtido da predicao teérica ser diferente daquele obtido experimentalmente, influencia nos
resultados de rendimentos em funcéo da rotacdo, porém a tendéncia das curvas para as diver-
sas aberturas apresentadas foi mantida.

O efeito da rugosidade na turbina Francis torna-se mais importante quando de refere
ao rotor, mesmo tendo um valor de rugosidade relativamente baixo, quando comparado com
as rugosidades dos demais componentes. Qualquer alteracdo no valor da rugosidade influen-

cia o valor do rendimento total, principalmente na regido mais proxima do ponto de rendimen-
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to total maximo do que na regido de vazdes menores. Para a caixa espiral, a influéncia da ru-
gosidade teve um comportamento diferente ao do rotor, mostrando que com um aumento no
valor da rugosidade o rendimento diminui praticamente com o mesmo valor em toda a faixa
de vazdes analisadas, como pdde ser visto nos graficos apresentados.

O modelo de perda por atrito lateral proposto por Gulich (2003), proporcionou uma
visdo melhor do efeito da rugosidade das superficies que compdem os recintos laterais onde
ocorre esse tipo de perda, enriquecendo qualitativa e quantitativamente os resultados da predi-
cao tedrica. Foi demonstrado que o efeito da perda por atrito lateral também é significativo
para turbinas Francis que nédo sao lentas.

Na caixa espiral, as perdas hidraulicas predominantes sdo as perdas por atrito viscoso
e a perda devida a curvatura; enquanto que no pre-distribuidor é a perda por choque na entra-
da para vazdes fora do ponto de projeto. No distribuidor, as perdas que mais afetam o rendi-
mento hidraulico séo as perdas por choque na entrada para vazdes fora do ponto de projeto e a
perda de mistura, especialmente para vazdes baixas. No rotor, além da perda por choque na
entrada para vazOes fora do ponto de projeto, a perda por atrito viscoso contribui com uma
parcela significativa da perda hidraulica, devido ao efeito rugosidade. Finalmente, no tubo de
succdo a perda hidraulica com maior relevancia é a perda por turbilhonamento, que € impor-
tante para vazles fora do ponto de projeto, ja que qualquer valor ndo-nulo do componente

circunferencial da velocidade absoluta na saida do rotor originara este fenémeno.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No que segue, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros relaciona-

das aos assuntos abordados no presente trabalho.

1) Predicao tedrica das caracteristicas hidrodinamicas de turbinas
Francis considerando canais parciais (turbinas parciais)

A metodologia apresentada neste trabalho, baseada na linha de corrente média do
canal completo no plano meridional, poderia ser estendida para varios canais parciais (turbi-
nas parciais ou turbinas elementares) que compdem o canal completo da turbina Francis. En-
tdo, a metodologia deste trabalho seria diretamente aplicada com base na linha de corrente
média de cada canal parcial. Através de integracdo (somatério) e escolha de coeficientes em-
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piricos de perdas apropriados se obteria uma melhor predicdo tedrica. Essa melhoria é espera-

da principalmente em turbinas Francis normais e rapidas.

2) Predicéao tedrica das caracteristicas hidrodinamicas de bombas centrifugas
e de bombas mistas (diagonais) funcionando como turbinas

Na literatura técnica, existem algumas predicdes tedricas de caracteristicas hidrodi-
namicas de bombas centrifugas funcionando como turbinas. Essas predi¢des, em geral, séo
aproximadas. Algumas delas sdo baseadas nas proprias caracteristicas hidrodinamicas da
bomba que séo estendidas para essa mesma bomba quando funciona como turbina. A metodo-
logia apresentada neste trabalho poderia ser utilizada para tal situacdo. Algumas modificagOes
na rotina computacional teriam que ser feitas, por exemplo, ndo considerar o pré-distribuidor
ou até mesmo o distribuidor (em geral, bombas de pequenas poténcias e de baixas pressdes
nédo tém esses componentes) e alterar algumas correlagdes e coeficientes de perdas.

3) Reviséo sobre correlagdes de perdas para aplicacdo em turbinas Francis

Conforme comentado no Capitulo 1, existem ndo s6 poucos trabalhos sobre predi¢do
tedrica de caracteristicas hidrodinamicas de turbinas hidraulicas, como também de correlagdes
de perdas para essas turbomaquinas. Ao contrario, existem varios trabalhos publicados sobre
turbinas a gés radiais. Diversas correlagdes de perdas utilizadas neste trabalho foram baseadas
em bombas ou em turbocompressores. Portanto, uma ampla revisdo bibliogréafica sobre corre-
laces de perdas para as diversas modalidades de turbomaquinas, nos moldes como foi e con-
tinua sendo feito com turbinas a gas axiais, seria de grande utilidade no sentido de aplicar tais

correlagdes para turbinas Francis.

4) Anélise experimental de turbinas Francis

Conforme comentado anteriormente, existem poucos trabalhos experimentais publi-
cados na literatura técnica sobre turbinas Francis. Em geral, esses trabalhos ndo vém acompa-
nhados de uma descrigdo completa de dados geométricos, nem mesmo para se fazer uma pre-
dicdo tedrica baseada no escoamento unidimensional onde apenas as principais dimensfes da
turbina Francis sd@o necessarias. Portanto, testes em componentes de turbinas Francis e em
turbinas Francis como um todo seria de extrema importancia, ndo sé para a predicdo tedrica
mas para a sua analise, pesquisa e desenvolvimento. O laboratorio LHPCH da UNIFEI pode-
ria ser efetivamente utilizado para essas finalidades, com um amplo programa de pesquisa e
desenvolvimento voltado para esse tipo de turbina que, como foi escrito no inicio deste traba-

Iho, sdo as mais utilizadas no mundo, e particularmente no Brasil.
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Apéndice A

PERDAS POR FUGA E POR ATRITO LATERAL

A.1 PERDAS POR FUGA

A vazdo de agua que ndo passa pelo interior do rotor (vazdo que ndo participa da
transformac&o e da transferéncia de energia para o eixo da turbina) de uma turbina Francis é

denominada de vazéo de fuga, Q; . Essa vazdo geralmente é dividida em duas: uma, denomi-
nada vazdo de fuga externa, Q,,, e, a outra, denominada de vazéo de fuga interna, Q. A va-
zdo de fuga externa, Q,,, passa entre o anel de desgaste rotativo inferior (montado na cinta do

rotor) e a tampa inferior da turbina (aro da cdmara do rotor), sendo esse espaco denominado
de labirinto externo. A vazéo de fuga interna, Qg , passa entre o anel de desgaste rotativo su-
perior (montado no cubo do rotor) e a tampa superior da turbina (tampa intermediéaria), sendo
esse espaco denominado de labirinto interno. Esses labirintos geralmente tém a forma de um
labirinto liso, de um labirinto ranhurado ou de um labirinto de canto.

Inicialmente, considera-se um labirinto liso entre o rotor e a parte fixa de uma turbina

Francis lenta cujo raio medio do labirinto, T, € menor que o raio da aresta de pressdo (entra-
da), r,, e maior que o raio da aresta de succéo (saida), rs, do rotor, conforme a Figura A.1. As

pressdes estaticas nas arestas de pressédo e de sucgdo do rotor sdo, respectivamente, ps € ps.
A diferenca de pressdes estaticas entre os lados de entrada e de saida do labirinto é da-

da por

Ap_ =Pe —Ps.- (A1)



130

No recinto lateral entre o rotor e a parte fixa da turbina, admite-se que o fluido (agua)

gire como um corpo rigido, ou seja, a velocidade angular desse fluido, wq = w4 (r), € constan-
te. Nessas condicdes, a velocidade de cada particula no recinto lateral é aproximadamente i-
gual a rmg, onde r € o raio polar de uma particula de fluido.

No raio r,, pode-se admitir que a pressdo no recinto lateral é igual a presséo estatica
na aresta de pressdo do rotor, p;. Quando o raio r diminui, a pressdo também diminui no re-
cinto lateral, devido ao efeito da for¢a centrifuga causada pela rotagdo do rotor. Sob a hip6tese
de oy constante, essa queda de presséo € dada por pw3 (rZ —r2)/2, sendo p a massa especi-
fica do fluido.

Com as consideragdes anteriores, a pressdo estatica na entrada do labirinto, pg, pode

ser obtida em termos aproximados por

2 _r2
rZ—r

2

Pe =P3 —p0f (A.2)

Se a pressdo estatica na saida do labirinto, pg, for considerada igual a presséo estatica
na aresta de saida do rotor, pg, a diferenga de pressdes estaticas entre os lados de entrada e de

saida do labirinto, equacdo (A.1), é dada aproximadamente por

~ 2 I‘42—I’2
Ap| = P3—Pg —PpOF 5

(A.3)

A diferenca de pressdes estaticas, p; —pg, pode ser obtida aproximadamente por

meio da equacédo de Bernoulli do escoamento relativo e das perdas no rotor, Zy , ou seja,

2 2 2 2
uz—-r2 wz-wj

p3—p6;p[ 5 + 5 +gZhRJ, (A4)

onde Z, € dado em metros de coluna de agua.

O trabalho especifico ideal do rotor, Y, , & dado por

uz—-r2 w?2—w-
=45 45 4 (A.5)

Y
est, 2 2

Considerando (A.4) e (A.5), a equacdo (A.3) torna-se em
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2
ri—r2

2

ﬂ;Yestm +gZR _(’)le

(A.6)

Segundo Pfleiderer e Petermann (1979), a velocidade angular «; depende do espa-

camento entre as superficies laterais do rotor e da parte fixa da turbina que formam o recinto
lateral, do tamanho do recinto lateral, da rugosidade dessas superficies, e da vazdo através do

labirinto. Normalmente, a velocidade angular do fluido no recinto lateral, o , € relacionada a

velocidade angular do rotor, o, por uma constante «k, ou seja,
(Dﬂ =K®. (A?)

Se o recinto lateral for estreito, as superficies laterais lisas e de mesmo tamanho, e
ainda a vazdo através do labirinto for muito pequena, o valor de « € considerado igual a 0,5.
Em geral, as superficies laterais ndo sao lisas e ndo tém o mesmo tamanho. Nesses casos, ado-

ta-se, segundo Pfleiderer e Petermann (1979), k = 0,4 para baixas vazoes através do labirinto,
e k=0,8 para altas vazdes. Deve-se observar que, tanto para vazOes relativamente baixas
como para vazdes altas no labirinto, o fluido no recinto lateral n&o se comporta como um cor-
po rigido e, em conseqiéncia, a velocidade angular, oy = w4 (r) , ndo é mais constante.
Conforme a equacéo integral da continuidade, a vazéo de fuga atraves do labirinto,

Q; , é dada por
Qi =C AL, (A.8)

onde ¢, é a velocidade média em uma secéo transversal do labirinto e A, ¢ a area anular do
escoamento.

A velocidade c, , como serd mostrado posteriormente, € representada por
CL=n+24Ap /p, (A.9)

onde u é um coeficiente empirico que depende da geometria do labirinto, do fator de atrito de
Darcy e dos coeficientes de contracdo e de expansdo, respectivamente, na entrada e na saida
do labirinto.

Considerando as equaces (A.8) e (A.9), pode-se escrever

Qr =nAL2Ap, Ip. (A.10)
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LABIRINTO LISO
A perda de presséo total, Ap, , no labirinto liso de largura, s, Figura A.2, é devida a
perda por atrito viscoso, Ap,,, ao longo do seu comprimento, L, a perda na entrada (contra-

cao brusca), Apg, e a perda na saida (expanséo brusca), Apg. Combinado esses trés tipos de
perdas, resulta
L
Ap, :P(k +§5_J, (A.11)

e, em consequéncia, a velocidade média, c, , e

¢ = 1 24P (A12)
)

L
\/XZIS_+(CE +Cs)

resultando, conforme a equacéo (A.9),

1

n= :
L
\/XZIS""(CE +Cs)

(A.13)

O fator de atrito de Darcy, A, é funcdo do nimero de Reynolds, Re. , baseado na

velocidade média, c, , e na largura do labirinto, s, e da rugosidade relativa das superficies en-

volvidas. Os valores de A podem ser obtidos de Pfleiderer (1960) e Pfleiderer e Petermann
(1979), através de graficos.

Os coeficientes de perdas na entrada, (g, e na saida, (g, dependem da geometria do

labirinto. Se a entrada do labirinto é arredondada ou chanfrada, obtém-se, segundo White

(2002), 0,4 < <0,5. Para a saida, independentemente da sua geometria, {q =1, conforme

White (2002). Pfleiderer (1960) e Pfleiderer e Petermann (1979) adotam £ =0,5 e £ =1.

LABIRINTO RANHURADO

No caso de labirinto com uma superficie lisa e a outra ranhurada, denominado labirin-

to ranhurado, Figura A.3, deve-se adicionar, segundo Pfleiderer (1960), para cada ranhura
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(nmero total de ranhuras, Ng, ), uma perda de presséo igual a pc? /2, resultando de acordo

com (A.11) e (A.13)

h= = . (A14)

\/7L|2'3‘+(CE+CS)+NRL

LABIRINTO DE CANTO

Conforme Pfleiderer (1960), para labirinto de canto, Figura A.4, o coeficiente empiri-

Co, w, é dado por

L= L . (A.15)

. " N2
\/1,5+ 0,025 + 0,02",,[3"]
S S S

Para os trés tipos de labirintos mencionados anteriormente, a area anular do escoa-

mento atraves do labirinto, A, , na equagdo (A.10) é representada por

onde D, é o didmetro médio do labirinto (Figura A.3) e, no caso de labirinto de canto, s=s".

No presente trabalho, como mencionado anteriormente, denomina-se a vazéo de fuga

através do labirinto externo por Q. e a vazdo de fuga através do labirinto interno por Qy;.
Para o calculo dessas vaz0es, basta fazer Q,=Q,, e Q;=Q; na equagédo (A.10), utilizando o

coeficiente empirico, u, apropriado para cada labirinto.

A vazéo de fuga total, Q;, € dada por
Qr =Qp +Qfi- (A.17)

A vazéo que passa pelo rotor, Qg , que efetivamente participa da transformacéo de

energia no rotor, é dada por
Qr =Q-0Q, (A.18)

onde Q é a vazdo da turbina (vazéo que entra na caixa espiral) que é considerada a vazao an-

tes do rotor.
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Em geral, a vazéo que passa pelo tubo de succ¢éo € dada por

Qr =Qr +Qf =Qr +Qr + Qs = Q. (A.19)

Como ocorre com a vazéo de fuga, Qy,, geralmente, a vazéo de fuga, Qg , é injetada
no escoamento principal que sai do rotor. A combinacdo desses escoamentos, com caracteris-
ticas completamente diferentes entre si, provoca uma perda de mistura dificil de ser avaliada
com uma certa precisdo, Denton (1993).

Por definigdo, o rendimento de fuga, ny, €

_Qr _Q-Qy A.20
Nt Q 0 . (A.20)

A.2 PERDA POR ATRITO LATERAL

Na literatura técnica, a perda por atrito lateral é tratada em termos de poténcia perdida

por atrito viscoso e por circulacédo do escoamento nos recintos laterais externo, R.,;, € inter-
no, R, . Esses recintos sdo formados pelas superficies laterais do rotor e das partes fixas da

turbina Francis (tampas inferior e superior da turbina, respectivamente), Figura A.1. Essa per-
da por atrito lateral pode ser estimada de dois modelos distintos: um deles nédo leva em consi-
deracdo a vazdo de fuga através dos recintos laterais e s6 considera a circulacdo, Figura A.1.a,
denominado modelo sem vazdo de fuga; o outro considera a vazao de fuga através dos recin-
tos laterais, Figura A.1.b, denominado modelo com vazédo de fuga. A seguir, serdo indicadas

as expressoes para determinar as perdas por atrito lateral para cada modelo.

MODELO SEM VAZAO DE FUGA

Para o modelo sem vazdo de fuga nos recintos laterais, uma camada fina de fluido
proxima a superficie rotativa (rotor), Figura A.3, se movimenta, pela acdo da forca centrifuga,
da parte mais interna dessa superficie para a parte mais externa e retorna da parte mais externa
da superficie fixa (carcaca) para a parte mais interna, formando um movimento circulatério

continuo.
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Em geral, a poténcia perdida por atrito lateral € determinada em funcédo da massa es-
pecifica do fluido de trabalho, p, da velocidade circunferencial na entrada do rotor (turbina),

u,, do didmetro externo do rotor, D,, e de um coeficiente empirico, Kk, , ou seja,
Pa| = ka| pUi D2 y (A.21)

Alguns autores, como Mataix (1975) e Yahya (1983), recomendam um valor constan-
te para k, . Outros, como Pfleiderer (1960), Eckert e Schnell (1961), Csanady (1964) e Gal-

vas (1972), relacionam k, com o ndmero de Reynolds baseado em u, e D, (ou r,). Ne-
nhum desses autores considera o espagamento s, (Figura A.3) entre o rotor e as partes fixas

da turbomaquina e, muito menos, a rugosidade das superficies envolvidas.
Uma ampla investigacdo foi conduzida por Daily e Nece (1960) para determinar o

efeito do espacamento entre as partes rotativa e fixa, sgc, sobre a perda por atrito lateral, e

esclarecer o mecanismo do escoamento no recinto lateral. Em geral, quatro tipos de escoa-
mento, ou quatro regimes de escoamento, podem existir no recinto lateral, dependendo do es-

pacamento axial, Sgc, € do nimero de Reynolds, Re.

Os quatros regimes estabelecidos por Daily e Nece (1960) foram: Regime |: escoa-

mento laminar e espagamento axial relativo, sy /D,, pequeno; Regime II: escoamento lami-
nar e espacamento axial relativo, sy /D,, grande; Regime I1l: escoamento turbulento e espa-
camento axial relativo, sgc /D,, pequeno; e Regime IV: escoamento turbulento e espagamen-
to axial relativo, sgc /D,, grande. Os detalhes desses quatros tipos de regimes podem ser ob-

tidos dos trabalhos de Daily e Nece (1960) e Roelke (1973).
No caso de turbinas Francis, o Regime IV é o mais apropriado. Utilizando o diametro,

D,, e ndo o raio, r,, conforme foi estabelecido por Daily e Nece (1960), o coeficiente empi-

rico, k,,, € dado, segundo Oliveira (2001), por

0,1
k, = o,mseses[sﬁj /Re02, (A.22)
4

onde o numero de Reynolds é dado por

Re=u,(D,/2)/v. (A.23)
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MoDELO CoM VAZAO DE FUGA

Segundo Daily e Nece (1960):

Para o caso com vazao de fuga nos recintos laterais, a poténcia de atrito lateral & mai-
or em relacdo ao caso sem vazdo de fuga. Esse caso tambem foi analisado por Daily et al.
(1964) para pequenas vazdes de fuga e Regime IV. O fluido entra, Figura A.4, no recinto late-

ral proximo ao eixo sem velocidade circunferencial e sai com velocidade circunferencial re-

presentada por k,®oD,/2. O valor de k, € aproximadamente igual a 0,45 para
0,0125<s,- <£0,06. O aumento no torque em relagéo ao caso sem vazdao de fuga, AM, devi-

do ao atrito lateral, é a taxa de variacdo da quantidade de movimento angular do fluido que

escoa através do recinto lateral, ou seja,
AM =2pQ; k, (D, /2) =pQ; k, u, D,. (A.24)
O torque total, M, para o caso com vazao de fuga é
M=M,+AM =k, pu2D3/2+pQ; k,u,D,, (A.25)
onde o torque sem vazao de fuga, M, € obtido da equagéo (A.21), ou seja,
M, =P, /o=k, pu2D3/2, (A.26)

Considerando a equacéo (A.22), a equacdo (A.25) torna-se em

M = [1+146,359 K, jMo , (A.27)

(Src /D4)0t '
onde

3 Qf Re0.2

A.28
o (A28)

T

De acordo com Daily et al. (1964), a equacdo (A.27) estabelece valores um tanto al-

tos; além disso, o efeito de sz /D, néo é precisamente dado por (Sgc/D,)%1. Empiricamen-

te, os resultados de testes s@o representados dentro de +5% por

M=|1+50985— Ko . M, . (A.29)
(Src /D4)01%
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Segundo Gulich (2003):
A perda por atrito lateral (para cada recinto), segundo Gilich (2003), é dada por

5
k r.
p o=l 5351 | i | A.30

al COSSp(D 4 (Qj ( )

A seguir, sdo indicadas apenas as expressdes para o calculo do fator Kk, que engloba

ndo sé os quatro regimes de escoamentos nos recintos laterais, mencionados anteriormente,

como também a vazéo de fuga:

__m 0062
*2s7Re Re%?

(LK )5 K, K (A.31)

A equacdo (A.31), é valida para nimeros de Reynolds maiores que 10, definido por

2
Re= 4 (A.32)
A%

onde o e a velocidade angular do rotor, r, € o raio externo do rotor referente a linha média

do escoamento no plano meridional e v € a viscosidade cinemética do fluido (dgua).

As demais grandezas em (A.31) sao:
s =12, (A.33)

onde s é 0 espacamento no recito lateral.

) -1

r r S, | €

K, = 1+(—tj (—t+5—bjl , (A.33)
I’4 r4 r4 CfR

onde k, € o fator de rotagdo do fluido no recinto lateral com vazéo de fuga nula, r, € o raio

externo do recinto lateral, s, € a largura do labirinto, ¢, € o coeficiente de atrito pelicular
para a superficie da tampa da turbina e C, é o coeficiente de atrito pelicular para a superficie

externa do rotor. Cy, € Cy, sdo calculados pela seguinte expressao:

Cs = 0136 (A.34)

125\
l:—log[0,28+ ’ H
r, Re
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onde =g, € a rugosidade da superficie da tampa e ¢ =¢, € a rugosidade da superficie exter-

na do rotor.
r =215
[12,5j
log R
K, = ¢ , (A.35)
e 125
log (0,2 + J
i r, Re

onde k_; € um fator que leva em consideracao o efeito da rugosidade da superficie.

a

r

k; =exps —350¢; (r—“J 1|5, (A.36)
L

onde k, € um fator que leva em consideragdo o efeito da vazéo de fuga, r, € o raio do labi-

rinto, a=1 e ¢, € o coeficiente de vazéo de fuga dado por

Q
P =—pi—. (A.37)
nreu,

Em (A.30), & representa o &ngulo médio de inclinacéo entre o cubo e a cinta do rotor

e r, € o raio inferior do recinto lateral.

Para o caso de turbinas Francis lentas, a poténcia perdida por atrito lateral é

P,=P, +P (A.38)

al alcinta algypo !

onde Palcinta ¢ a poténcia perdida por atrito lateral no recinto entre a cinta do rotor e a tampa
inferior da turbina, e Palcubo ¢ a poténcia perdida por atrito lateral no recinto entre o cubo do

rotor e a tampa superior da turbina, ambas calculadas por meio da equagéo (A.30), com K,
obtido da equacdo (A.31).

Por definicdo, o rendimento de atrito lateral, n,,, €

(A.39)
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Apéndice B

PALHETAS DIRETRIZES E ESCOAMENTO
NAO-GUIADO

B.1 PALHETAS DIRETRIZES

Como mencionado anteriormente, ao variar a abertura do distribuidor, os angulos de
entrada e de saida das pas diretrizes (angulos de posicdo das palhetas diretrizes em relacao a
direcdo circunferencial) também variam. Essa variagdo, evidentemente, modifica os didmetros
de entrada e de saida das palhetas diretrizes. Por um lado, se a variacdo dos angulos afeta as
condicBes do escoamento na entrada e na saida das pas diretrizes, por outro lado os didmetros
afetam diretamente as dimensdes do espaco entre o pré-distribuidor e o distribuidor e do espa-
¢co entre o distribuidor e rotor, no que se refere aos didmetros de entrada e de saida desses es-
pacos. No que segue sdo apresentadas as expressdes para se determinar os angulos e diame-

tros de entrada e de saida das palhetas diretrizes.

0p =2sen-t 4o /o : (B.1)
L+4(fy 1 1p)2
gD
= b B.2
b 2sen (05 /2) 8.2

8p = 23en-1[%j. (B.3)
D
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==, O B.4
Yo 2 D (B.4)
0,5 =2Rp sen (90/2%) (B.5)

62 €2 _52
£ :COS—1£ 1D ;g DE 2D j (B.6)
D™D
02+ 02 — 12
éZD :Cosl( 2D2£ D( 1Dj. (B?)
2D~ D

* 6D
AB,p =7_élD ' (B.8)

* 6D
AB;p :7_520 , (B.9)

« 0Op
015, =%p +7- (B.10)
e1DR = elDW —Cip (B.11)

lipsen(n/2—-6
0p =01p, —sen-l{ 1o Sen( . 1DR)] (B.12)
p

cos(0

D,p =21 ﬁ (B.13)
cos(0;p, )

D,p =2[rZ + (5, —2r ¢, cos(n/2-6, -6, /2)]'? (B.14)
0,p, =COST[(r, /1yp) cOS (6, + 0 /2)] (B.15)
oyp =920R +A05, (B.16)

B.2 ESCOAMENTO NAO-GUIADO

Os componentes hidromecanicos fixos de uma turbina Francis operam escoamentos

que, em geral, variam a sua quantidade de movimento angular. Esses componentes podem
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conter palhetas fixas e palhetas diretrizes ou ndo conter tais palhetas. Os componentes que
contém palhetas, tais como o pre-distribuidor e o distribuidor, sdo denominados de compo-
nentes guiados e 0s que ndo contém palhetas sdo denominados de componentes nao-guiados.
A caixa espiral e os espacgos entre o pré-distribuidor e o distribuidor, e, também, entre o distri-
buidor e o rotor sdo exemplos tipicos de componentes ndo-guiados. Neste item, séo feitas al-
gumas consideracdes importantes a respeito do escoamento em componentes nao-guiados,
particularmente no que se refere ao componente circunferencial da velocidade absoluta na sa-

ida e ao angulo do escoamento absoluto correspondente.

COMPONENTE CIRCUNFERENCIAL DA VELOCIDADE ABSOLUTA NA SAIDA

1) Modelo de vortice-livre (vértice potencial):

Quando o escoamento é ndo-guiado, a equacao da quantidade de movimento angular
deve ser aplicada, a fim de se obter o componente circunferencial da velocidade absoluta na
saida. Para um escoamento ideal, o emprego de tal equacédo resulta na chamada equacdo do
vortice-livre. Denominando a entrada do componente pelo indice E e a saida pelo indice S, a

equacdo do vortice-livre € representada por
e Cue =I5 Cus (B.17)

onde rz e rg sdo os raios polares e ¢ e c g Sd0 0s componentes circunferenciais da veloci-

dade absoluta, respectivamente, na entrada e na saida do componente fixo.

2) Modelo de vértice-livre corrigido, Pfleiderer e Petermann (1979):

Com o objetivo de levar em consideragdo os efeitos da viscosidade no escoamento
ndo-guiado de forma aproximada, Pfleiderer (1960) e Pfleiderer e Petermann (1979) estabele-

ceram a seguinte expressao para componentes fixos de turbomaguinas

rE CuE rS CuS 2Q

11 m

(rg—15), (B.18)

onde o sinal + € para bombas e o sinal — do lado direito da equacdo (B.18) é para turbinas, Q é
a vazdo volumétrica e A é um coeficiente empirico compreendido entre 0 (vortice-livre) e
0,04.
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3) Modelo de vortice-livre corrigido, Whitfield e Baines (1990):

Naturalmente, a modelagem de escoamentos nao-guiados deve permitir o calculo do
aumento de entropia. Uma maneira de considerar os efeitos da viscosidade, tendo por base a
equacdo do vortice-livre, seria modificar a equacdo (B.17) introduzindo um coeficiente de

correcdo, S, na equacdo do vortice-livre, isto é,
e Cue S=I5Cs- (B.19)

Segundo Japikse (1983), os valores do coeficiente S estdo compreendidos entre 0,85 e 0,95.
Nesse caso, os efeitos da viscosidade na equacgédo da quantidade de movimento angu-

lar ndo estdo diretamente relacionados ao aumento de entropia. Wallace et al. (1976) contor-

naram tal problema introduzindo um termo adicional na equacao do vortice-livre que foi ba-

seado na andlise do escoamento em difusores sem aletas realizada por Stanitz (1952), ou seja,

Cis [IE m

Ce _ s , 2nC; pe ct{s(rg —rels) . (B.20)

A equacdo (B.20), apropriada para turbocompressores, foi estendida por Whitfield e
Baines (1990) para o escoamento ndo-guiado de componentes fixos de turbinas na seguinte

forma

Cs e m

Ce _Ts , 2nC; pscué(rg —recr) | (B.21)

Da equacdo (B.21), explicitando o componente circunferencial da velocidade absoluta

na saida, c g, obtem-se

1/2

2
r r _
—(5]+ [SJ +[8an ps(ré—rErs)/m]cuE
r.E r.E

C.= , B.22
ue 47C, pg(rZ —rerg)/m (B.22)

onde pg é a massa especifica do fluido na saida do componente e m € a vazdo em massa.

O coeficiente de atrito, C;, em (B.22), é dado por

C, =0,0135(cD, /v)-0.25, (B.23)
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onde CT=(Cg +Cg)/2, L=rg —r15, D,, é o diadmetro hidraulico e v € a viscosidade cinematica

do fluido em escoamento.

ANGULO DO ESCOAMENTO ABSOLUTO NA SAIDA

O angulo do escoamento absoluto na saida é dado por

ag =tag™ Lcﬂ) , (B.24)

CuS

onde

Q
Coc = , B.25



Apéndice C

RESULTADOS TEORICOS

C.1 RESULTADOS EM FUNCAO DA VAZAO PARA

A ROTACAO CONSTANTE DE 1130 RPM

Tabela C.1 Valores de vazao e de rendimentos

? Nh N Nal ul n
(m°/s) (-) () () (-) ()
0,2035 0,7535 0,9809 0,9670 0,7148 0,7012
0,2276 0,7901 0,9822 0,9721 0,7544 0,7399
0,2489 0,8153 0,9831 0,9754 0,7818 0,7666
0,2676 0,8318 0,9838 0,9776 0,8000 0,7844
0,2843 0,8423 0,9843 0,9792 0,8119 0,7960
0,2990 0,8487 0,9847 0,9805 0,8194 0,8033
0,3121 0,8513 0,9851 0,9813 0,8230 0,8068
0,3238 0,8515 0,9854 0,9820 0,8239 0,8077
0,3343 0,8497 0,9856 0,9826 0,8229 0,8067
0,3437 0,8465 0,9858 0,9830 0,8203 0,8041
0,3481 0,8445 0,9859 0,9832 0,8186 0,8025
0,3522 0,8422 0,9860 0,9833 0,8166 0,8005
0,3599 0,8371 0,9861 0,9836 0,8120 0,7959
0,3668 0,8310 0,9863 0,9838 0,8063 0,7904
0,3731 0,8246 0,9864 0,9840 0,8003 0,7845
0,3761 0,8212 0,9865 0,9840 0,7972 0,7814
0,3789 0,8179 0,9865 0,9841 0,7940 0,7783
0,3841 0,8107 0,9866 0,9842 0,7872 0,7716
0,3890 0,8035 0,9867 0,9842 0,7803 0,7649
0,3934 0,7959 0,9868 0,9842 0,7731 0,7578
0,3975 0,7884 0,9869 0,9843 0,7658 0,7507
0,4048 0,7730 0,9871 0,9842 0,7510 0,7362
0,4080 0,7654 0,9872 0,9842 0,7436 0,7290
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Tabela C.2 Valores de vazao, alturas de energia do rotor e poténcias

Q Hpsoo Hpa Pi Pe Ph

(m’fs) (m) (m) (W) (W) (W)

0,2035 10,3132 9,5330 17958,5957 | 17599,4237 | 25071,7681
0,2276 10,8109 9,9930 21186,6764 | 20762,9428 | 28043,7959
0,2489 11,1512 10,3076 23993,9636 | 23514,0843 | 30663,5275
0,2676 11,3787 10,5178 26406,6641 | 25878,5308 | 32977,0542
0,2843 11,5234 10,6516 28462,3941 | 27893,1462 | 35023,9326
0,2990 11,6068 10,7288 30203,1020 | 29599,0400 | 36840,5364
0,3121 11,6443 10,7634 31668,3435 | 31034,9766 | 38456,3001
0,3238 11,6469 10,7658 32895,3185 | 32237,4122 | 39898,8233
0,3343 11,6230 10,7437 33916,3902 | 33238,0624 | 41190,2646
0,3437 11,5787 10,7028 34760,2261 | 34065,0216 | 42349,9975
0,3481 11,5505 10,6767 35123,7389 | 34421,2641 | 42886,0955
0,3522 11,5189 10,6475 35451,7125 | 34742,6782 | 43394,7264
0,3599 11,4471 10,5811 36012,3793 | 35292,1318 | 44338,9868
0,3668 11,3662 10,5063 36460,4488 | 35731,2398 | 45194,7329
0,3731 11,2783 10,4251 36811,5080 | 36075,2779 | 45972,2309
0,3761 11,2323 10,3826 36955,1494 | 36216,0464 | 46335,0136
0,3789 11,1852 10,3390 37079,3780 | 36337,7905 | 46681,4733
0,3841 11,0881 10,2493 37275,1210 | 36529,6186 | 47329,4631
0,3890 10,9882 10,1569 37408,8594 | 36660,6822 | 47923,8048
0,3934 10,8861 10,0626 37488,6353 | 36738,8626 | 48469,7724
0,3975 10,7826 9,9669 37521,9331 | 36771,4945 | 48973,3757
0,4048 10,5732 9,7733 37471,7150 | 36722,2807 | 49869,2365
0,4080 10,4679 9,6760 37398,0640 | 36650,1027 | 50269,5131
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Tabela C.3 Valores de angulos e velocidades na entrada do rotor
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o4 Ba Cus Cm4 Wus Csa Wy
©) (°) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
18,1661 58,6229 10,7441 3,5255 2,1542 11,3077 4,1397
20,7416 57,9007 10,4206 3,9463 22,4777 11,1428 4,6641
23,2260 56,6914 10,0606 4,3174 2,8378 10,9478 5,1683
25,6178 55,3524 9,6872 4,6450 3,2111 10,7433 5,6494
27,9163 54,0160 9,3141 4,9349 3,5843 10,5407 6,1019
30,1222 52,7432 8,9489 5,1921 3,9494 10,3461 6,5243
32,2372 51,5652 8,5960 5,4210 4,3023 10,1626 6,9220
34,2633 50,4807 8,2577 5,6253 4,6407 9,9916 7,2939
36,2036 49,4852 7,9348 5,8082 4,9635 9,8334 7,6415
38,0612 48,5721 7,6276 5,9724 5,2708 9,6876 7,9668
38,9602 48,1439 7,4797 6,0483 5,4186 9,6192 8,1213
39,8398 47,7335 7,3356 6,1205 5,5627 9,5536 8,2714
41,5433 46,9615 7,0583 6,2542 5,8400 9,4305 8,5570
43,1755 46,2492 6,7950 6,3754 6,1034 9,3176 8,8267
44,7405 45,5890 6,5447 6,4857 6,3537 9,2139 9,0800
45,4991 45,2768 6,4242 6,5371 6,4742 9,1653 9,2012
46,2422 44,9757 6,3066 6,5862 6,5917 9,1187 9,3185
47,6845 44,4037 6,0799 6,6781 6,8185 9,0311 9,5447
49,0711 43,8690 5,8637 6,7623 7,0347 8,9505 9,7581
50,4057 43,3669 5,6572 6,8398 7,2411 8,8762 9,9613
51,6917 42,8947 5,4597 6,9112 7,4386 8,8076 10,1541
54,1313 42,0269 5,0890 7,0383 7,8093 8,6854 10,5135
55,2911 41,6267 4,9145 7,0951 7,9838 8,6310 10,6812




Tabela C.4 Valores de angulo e velocidades na saida do rotor
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as Cus Cms Wus Wms Cs Ws
©) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
44,4738 3,5368 3,4693 7,1132 3,4693 4,9575 7,9142
55,3249 2,6877 3,8835 7,9623 3,8835 4,7257 8,8589
65,4697 1,9389 4,2487 8,7111 4,2487 4,6718 9,6920
74,3707 1,2778 45711 9,3722 45711 4,7492 10,4275
81,8541 0,6929 4,8564 9,9571 4,8564 4,9090 11,0783
88,0390 0,1740 5,1095 10,4760 5,1095 5,1136 11,6556
93,0663 -0,2878 5,3347 10,9378 5,3347 5,3443 12,1694
97,1762 -0,7000 5,5357 11,3500 5,5357 5,5821 12,6280
100,5633 | -1,0690 5,7157 11,7190 5,7157 5,8169 13,0386
103,3752 | -1,4005 5,8774 12,0505 5,8774 6,0437 13,4074
104,6108 | -1,5536 5,9521 12,2036 5,9521 6,1526 13,5777
105,7348 | -1,6991 6,0230 12,3491 6,0230 6,2593 13,7396
107,7387 | -1,9690 6,1547 12,6190 6,1547 6,4620 14,0399
109,4122 | -2,2136 6,2740 12,8636 6,2740 6,6543 14,3120
110,8704 | -2,4360 6,3825 13,0860 6,3825 6,8326 14,5595
111,5216 | -2,5397 6,4330 13,1897 6,4330 6,9174 14,6748
112,1436 | -2,6387 6,4814 13,2887 6,4814 6,9984 14,7851
113,2348 | -2,8242 6,5718 13,4742 6,5718 7,1540 14,9914
114,2167 -2,9941 6,6547 13,6441 6,6547 71,2977 15,1805
115,0650 | -3,1504 6,7309 13,8004 6,7309 7,4326 15,3544
115,8314 | -3,2945 6,8012 13,9445 6,8012 7,5579 15,5147
117,1266 | -3,5511 6,9263 14,2010 6,9263 7,7844 15,8001
117,6885 | -3,6657 6,9822 14,3157 6,9822 7,8865 15,9276




Tabela C.5 Valores de perdas no rotor e vazao unitaria

ZchR ZavR ZmwR Qll

(m) (m) (m) (m/s’)
0,0082 0,1126 0,0193 0,2178
0,0063 0,1428 0,0245 0,2436
0,0030 0,1736 0,0295 0,2664
0,0024 0,2044 0,0345 0,2865
0,0033 0,2347 0,0392 0,3043
0,0047 0,2640 0,0436 0,3201
0,0119 0,2924 0,0478 0,3341
0,0224 0,3196 0,0517 0,3467
0,0359 0,3456 0,0554 0,3579
0,0527 0,3703 0,0588 0,3680
0,0617 0,3821 0,0604 0,3726
0,0722 0,3937 0,0619 0,3770
0,0940 0,4160 0,0649 0,3852
0,1204 0,4372 0,0676 0,3927
0,1478 0,4573 0,0701 0,3994
0,1624 0,4670 0,0713 0,4026
0,1767 0,4763 0,0725 0,4056
0,2085 0,4945 0,0747 0,4112
0,2405 0,5117 0,0768 0,4164
0,2750 0,5282 0,0787 0,4211
0,3100 0,5438 0,0805 0,4255
0,3833 0,5731 0,0838 0,4333
0,4209 0,5867 0,0852 0,4368
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Tabela C.6 Valores de velocidades na caixa espiral

Cuc Cmc Cc
(m/s) (m/s) (m/s)
2,7954 0,6970 2,8810
3,1266 0,7795 3,2223
3,4187 0,8524 3,5233
3,6766 0,9167 3,7891
3,9048 0,9736 4,0244
4,1073 1,0241 4,2331
4,2875 1,0690 4,4188
4,4483 1,1091 4,5845
4,5923 1,1450 4,7329
47216 1,1772 4,8662
4,7814 1,1921 4,9277
4,8381 1,2063 4,9862
4,9434 1,2325 5,0947
5,0388 1,2563 5,1930
5,1255 1,2779 5,2824
5,1659 1,2880 5,3240
5,2045 1,2976 5,3638
5,2768 1,3156 5,4383
5,3430 1,3322 5,5066
5,4039 1,3473 5,5694
5,4600 1,3613 5,6272
5,5599 1,3862 5,7301
5,6045 1,3974 5,7761
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Tabela C.7 Valores de angulo e velocidades na entrada e saida do pré-distribuidor

Cmip Cutp Cip o1p Cmap Cu2p Cop
(m/s) (m/s) (m/s) ) (m/s) (m/s) (m/s)
1,7413 2,7954 3,2934 31,9187 1,6921 1,6921 2,3929
1,9475 3,1266 3,6835 31,9187 1,8925 1,8925 2,6764
2,1295 3,4187 4,0276 31,9187 2,0693 2,0693 2,9264
2,2901 3,6766 4,3315 31,9187 2,2254 2,2254 3,1472
2,4323 3,9048 4,6004 31,9187 2,3636 2,3636 3,3426
2,5585 4,1073 4,8390 31,9187 2,4861 2,4861 3,5159
2,6707 4,2875 5,0513 31,9187 2,5952 2,5952 3,6702
2,7709 4,4483 5,2407 31,9187 2,6926 2,6926 3,8078
2,8605 4,5923 5,4104 31,9187 2,7797 2,7797 3,9311
2,9411 47216 5,5627 31,9187 2,8580 2,8580 4,0418
2,9783 4,7814 5,6331 31,9187 2,8941 2,8941 4,0929
3,0137 4,8381 5,6999 31,9187 2,9285 2,9285 4,1415
3,0792 4,9434 5,8239 31,9187 2,9922 2,9922 4,2316
3,1386 5,0388 5,9363 31,9187 3,0499 3,0499 4,3133
3,1926 5,1255 6,0385 31,9187 3,1024 3,1024 4,3875
3,2178 5,1659 6,0861 31,9187 3,1269 3,1269 4,4221
3,2419 5,2045 6,1316 31,9187 3,1503 3,1503 4,4551
3,2869 5,2768 6,2168 31,9187 3,1940 3,1940 4,5170
3,3282 5,3430 6,2948 31,9187 3,2341 3,2341 4,5737
3,3661 5,4039 6,3665 31,9187 3,2710 3,2710 4,6258
3,4011 5,4600 6,4327 31,9187 3,3049 3,3049 4,6739
3,4633 5,5599 6,5504 31,9187 3,3654 3,3654 4,7594
3,4911 5,6045 6,6029 31,9187 3,3924 3,3924 4,7976
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Tabela C.8 Valores de angulos, velocidades e outras grandezas na entrada do distribuidor

Cuib Cmip Cip alp ap Dip feip

(m/s) (m/s) (m/s) ©) ©) (m) )

1,8247 2,6405 3,2096 24,0000 | 55,3541 0,3683 0,6796
2,0352 2,8903 3,5350 25,0000 | 54,8489 0,3693 0,6925
2,2193 3,0987 3,8114 26,0000 | 54,3895 0,3703 0,7043
2,3803 3,2726 4,0467 27,0000 | 53,9702 0,3713 0,7153
2,5213 3,4181 4,2474 28,0000 | 53,5862 0,3723 0,7254
2,6451 3,5400 4,4191 29,0000 | 53,2333 0,3733 0,7348
2,7539 3,6424 4,5663 30,0000 | 52,9082 0,3743 0,7435
2,8498 3,7284 4,6928 31,0000 | 52,6078 0,3753 0,7517
2,9345 3,8009 4,8019 32,0000 | 52,3295 0,3762 0,7592
3,0095 3,8619 4,8960 33,0000 | 52,0711 0,3772 0,7663
3,0438 3,8887 4,9383 33,5000 | 51,9488 0,3777 0,7697
3,0761 3,9133 4,9775 34,0000 | 51,8308 0,3781 0,7730
3,1352 3,9566 5,0482 35,0000 | 51,6067 0,3791 0,7792
3,1879 3,9931 5,1096 36,0000 | 51,3974 0,3800 0,7851
3,2350 4,0238 5,1629 37,0000 | 51,2016 0,3809 0,7906
3,2566 4,0372 5,1870 37,5000 | 51,1084 0,3814 0,7932
3,2771 4,0495 5,2094 38,0000 | 51,0182 0,3818 0,7958
3,3148 4,0711 5,2499 39,0000 | 50,8461 0,3827 0,8007
3,3487 4,0891 5,2853 40,0000 | 50,6843 0,3836 0,8053
3,3792 4,1040 5,3162 41,0000 | 50,5321 0,3845 0,8097
3,4067 4,1164 5,3432 42,0000 | 50,3888 0,3853 0,8138
3,4540 4,1347 5,3875 44,0000 | 50,1262 0,3870 0,8215
3,4743 4,1413 5,4057 45,0000 | 50,0057 0,3878 0,8250
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Tabela C.9 Valores de angulos, velocidades e outras grandezas na saida do distribuidor

Cma2D Cuzp Cap alp yp Do fexn
(m/s) (m/s) (m/s) ©) ©) (m) )
2,5237 16,4030 | 16,5960 8,7468 8,7468 0,3326 0,7873
2,7526 15,8503 | 16,0875 9,8519 9,8519 0,3314 0,8103
2,9536 15,2461 | 155296 | 10,9640 | 10,9640 0,3302 0,8287
3,1311 14,6261 | 14,9575 | 12,0831 | 12,0831 0,3290 0,8438
3,2886 14,0109 | 14,3916 | 13,2092 | 13,2092 0,3278 0,8564
3,4292 13,4119 | 13,8433 | 14,3423 | 14,3423 0,3266 0,8670
3,5554 12,8355 | 13,3188 | 154825 | 15,4825 0,3254 0,8761
3,6692 12,2847 | 12,8210 | 16,6299 | 16,6299 0,3242 0,8841
3,7725 11,7609 | 12,3511 | 17,7844 | 17,7844 0,3230 0,8910
3,8666 11,2638 | 11,9090 | 18,9460 | 18,9460 0,3219 0,8970
3,9106 11,0251 | 11,6981 | 19,5295 | 19,5295 0,3213 0,8998
3,9528 10,7928 | 11,4938 | 20,1148 | 20,1148 0,3207 0,9024
4,0321 10,3466 | 11,1045 | 21,2909 | 21,2909 0,3195 0,9073
4,1054 9,9240 10,7396 | 22,4741 | 22,4741 0,3183 0,9116
4,1735 9,5235 10,3978 | 23,6646 | 23,6646 0,3172 0,9155
4,2058 9,3310 10,2350 | 24,2625 | 24,2625 0,3166 0,9173
4,2370 9,1435 10,0775 | 24,8622 | 24,8622 0,3160 0,9190
4,2964 8,7828 9,7773 26,0672 | 26,0672 0,3149 0,9222
4,3522 8,4398 9,4959 27,2793 | 27,2793 0,3137 0,9252
4,4049 8,1133 9,2319 28,4987 | 28,4987 0,3126 0,9279
4,4548 7,8020 8,9842 29,7252 | 29,7252 0,3115 0,9303
4,5472 7,2208 8,5332 32,1999 | 32,1999 0,3093 0,9347
4,5902 6,9487 8,3279 33,4480 | 33,4480 0,3082 0,9367
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Tabela C.10 Valores de perdas na caixa espiral, no pré-distribuidor e distribuidor

aviy z(av+cur)Car ZchP ZavP mep ZchD ZavD
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,0797 0,0075 | 0,0448 0,0064 0,0001 0,5172 0,0898
0,0997 0,0094 | 0,0561 0,0080 0,0002 0,5316 0,0882
0,1191 0,0112 | 0,0670 0,0095 0,0002 0,5240 0,0856
0,1378 0,0130 | 0,0775 0,0110 0,0002 0,5012 0,0827
0,1554 0,0146 | 0,0875 0,0124 0,0002 0,4682 0,0796
0,1720 0,0162 | 0,0968 0,0137 0,0003 0,4292 0,0764
0,1874 0,0176 | 0,1055 0,0150 0,0003 0,3875 0,0733
0,2017 0,0190 | 0,1135 0,0161 0,0003 0,3453 0,0703
0,2150 0,0202 | 0,1210 0,0172 0,0003 0,3039 0,0675
0,2273 0,0214 | 0,1279 0,0181 0,0003 0,2646 0,0648
0,2330 0,0219 | 0,1311 0,0186 0,0004 0,2458 0,0635
0,2386 0,0225 | 0,1343 0,0190 0,0004 0,2278 0,0622
0,2491 0,0234 | 0,1402 0,0199 0,0004 0,1940 0,0599
0,2588 0,0244 | 0,1456 0,0207 0,0004 0,1634 0,0577
0,2678 0,0252 | 0,1507 0,0214 0,0004 0,1358 0,0556
0,2720 0,0256 | 0,1531 0,0217 0,0004 0,1232 0,0546
0,2761 0,0260 | 0,1554 0,0220 0,0004 0,1114 0,0537
0,2838 0,0267 | 0,1597 0,0226 0,0004 0,0899 0,0519
0,2910 0,0274 | 0,1638 0,0232 0,0004 0,0713 0,0502
0,2977 0,0280 | 0,1675 0,0238 0,0004 0,0552 0,0486
0,3039 0,0286 | 0,1710 0,0242 0,0005 0,0416 0,0472
0,3151 0,0297 | 0,1773 0,0251 0,0005 0,0210 0,0446
0,3202 0,0301 | 0,1802 0,0255 0,0005 0,0136 0,0434
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Tabela C.11 Valores de perdas no distribuidor, nos componentes do tubo de succ¢ao

e perda hidréulica total

Z

mwp tureon avgif CUrcot aVeon sal gjf Piotal

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1,1467 0,8792 0,0522 0,0931 0,0154 0,0418 3,1139
0,8571 0,5749 0,0653 0,1165 0,0192 0,0523 2,6518
0,6510 0,3580 0,0781 0,1392 0,0230 0,0625 2,3346
0,5023 0,2085 0,0903 0,1611 0,0266 0,0723 2,1257
0,3931 0,1094 0,1019 0,1817 0,0300 0,0816 1,9927
0,3117 0,0471 0,1127 0,2010 0,0331 0,0902 1,9127
0,2503 0,0139 0,1228 0,2190 0,0361 0,0983 1,8792
0,2033 0,0016 0,1322 0,2358 0,0389 0,1058 1,8776
0,1669 0,0044 0,1409 0,2513 0,0414 0,1128 1,8996
0,1383 0,0183 0,1490 0,2656 0,0438 0,1192 1,9402
0,1263 0,0281 0,1527 0,2723 0,0449 0,1223 1,9652
0,1157 0,0400 0,1564 0,2789 0,0460 0,1252 1,9946
0,0976 0,0669 0,1632 0,2911 0,0480 0,1307 2,0590
0,0829 0,0994 0,1696 0,3025 0,0499 0,1358 2,1361
0,0710 0,1335 0,1755 0,3130 0,0516 0,1405 2,2172
0,0659 0,1513 0,1783 0,3179 0,0524 0,1427 2,2600
0,0613 0,1686 0,1810 0,3227 0,0532 0,1449 2,3020
0,0532 0,2058 0,1860 0,3317 0,0547 0,1489 2,3932
0,0464 0,2419 0,1907 0,3401 0,0561 0,1527 2,4841
0,0408 0,2792 0,1951 0,3479 0,0574 0,1562 2,5797
0,0360 0,3153 0,1992 0,3551 0,0586 0,1594 2,6749
0,0285 0,3862 0,2065 0,3683 0,0607 0,1653 2,8690
0,0256 0,4198 0,2099 0,3742 0,0617 0,1680 2,9655
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C.2 RESULTADOS EM FUNCAO DA ROTACAO PARA A
A ABERTURA DO DISTRIBUIDOR CONSTANTE DE

DE 31°
Tabela C.12 Valores de rendimentos acumulados
Caixaespiral | . Pre- Distribuidor Rotor Tubo de

istribuidor succao
0,9824 0,9720 0,9225 0,8817 0,8287
0,9824 0,9720 0,9225 0,8833 0,8315
0,9824 0,9720 0,9225 0,8849 0,8341
0,9824 0,9720 0,9226 0,8863 0,8366
0,9824 0,9720 0,9226 0,8876 0,8389
0,9824 0,9720 0,9226 0,8888 0,8411
0,9824 0,9720 0,9226 0,8899 0,8430
0,9824 0,9720 0,9226 0,8909 0,8448
0,9824 0,9720 0,9227 0,8918 0,8465
0,9824 0,9720 0,9227 0,8925 0,8479
0,9824 0,9721 0,9227 0,8932 0,8492
0,9824 0,9721 0,9228 0,8937 0,8503
0,9824 0,9721 0,9228 0,8941 0,8512
0,9824 0,9721 0,9228 0,8943 0,8520
0,9824 0,9721 0,9229 0,8945 0,8526
0,9825 0,9721 0,9229 0,8945 0,8530
0,9825 0,9722 0,9230 0,8944 0,8532
0,9825 0,9722 0,9231 0,8942 0,8532
0,9825 0,9722 0,9231 0,8939 0,8530
0,9825 0,9722 0,9232 0,8934 0,8527
0,9825 0,9722 0,9233 0,8928 0,8522
0,9825 0,9723 0,9233 0,8921 0,8515
0,9826 0,9723 0,9234 0,8913 0,8505
0,9826 0,9723 0,9235 0,8903 0,8495
0,9826 0,9724 0,9236 0,8892 0,8482
0,9826 0,9724 0,9237 0,8880 0,8467
0,9826 0,9724 0,9237 0,8867 0,8450
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Tabela C.13 Valores de rotacdo unitéria e de rendimentos

N1y Nh Nt Nal Ni
(-) () (-) () ()
0,8423 0,8287 0,9854 0,9899 0,8083
0,8514 0,8315 0,9854 0,9896 0,8108
0,8606 0,8341 0,9854 0,9893 0,8132
0,8697 0,8366 0,9854 0,9890 0,8154
0,8789 0,8389 0,9854 0,9887 0,8174
0,8880 0,8411 0,9854 0,9884 0,8192
0,8972 0,8430 0,9854 0,9881 0,8209
0,9064 0,8448 0,9855 0,9878 0,8224
0,9155 0,8465 0,9855 0,9874 0,8237
0,9247 0,8479 0,9855 0,9871 0,8248
0,9338 0,8492 0,9855 0,9867 0,8257
0,9430 0,8503 0,9855 0,9863 0,8265
0,9521 0,8512 0,9854 0,9860 0,8271
0,9613 0,8520 0,9854 0,9856 0,8275
0,9704 0,8526 0,9854 0,9852 0,8277
0,9796 0,8530 0,9854 0,9848 0,8277
0,9887 0,8532 0,9854 0,9843 0,8276
0,9979 0,8532 0,9854 0,9839 0,8272
1,0071 0,8530 0,9854 0,9834 0,8267
1,0162 0,8527 0,9854 0,9830 0,8259
1,0254 0,8522 0,9854 0,9825 0,8250
1,0345 0,8515 0,9854 0,9820 0,8239
1,0437 0,8505 0,9853 0,9815 0,8226
1,0528 0,8495 0,9853 0,9810 0,8211
1,0620 0,8482 0,9853 0,9805 0,8194
1,0711 0,8467 0,9853 0,9799 0,8175
1,0803 0,8450 0,9853 0,9794 0,8154
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Tabela C.14 Valores de rotagéo unitéria, altura de energia do rotor,

poténcia de eixo e rendimento total da turbina

N11 H Pe n
() (), (W) ()
0,8423 11,3300 31773,6327 0,7922
0,8514 11,3685 31872,7943 0,7947
0,8606 11,4048 31964,5893 0,7970
0,8697 11,4388 32048,9632 0,7992
0,8789 11,4705 32125,8616 0,8011
0,8880 11,4999 32195,2308 0,8029
0,8972 11,5269 32257,0172 0,8046
0,9064 11,5517 32311,1677 0,8060
0,9155 11,5741 32357,6296 0,8073
0,9247 11,5941 32396,3503 0,8084
0,9338 11,6118 32427,2778 0,8094
0,9430 11,6270 32450,3603 0,8101
0,9521 11,6398 32465,5464 0,8107
0,9613 11,6502 32472,7851 0,8111
0,9704 11,6582 32472,0255 0,8113
0,9796 11,6636 32463,2173 0,8114
0,9887 11,6666 32446,3103 0,8112
0,9979 11,6671 32421,2548 0,8109
1,0071 11,6651 32388,0012 0,8104
1,0162 11,6605 32346,5004 0,8097
1,0254 11,6534 32296,7036 0,8088
1,0345 11,6437 32238,5622 0,8077
1,0437 11,6314 32172,0281 0,8064
1,0528 11,6165 32097,0532 0,8050
1,0620 11,5989 32013,5901 0,8033
1,0711 11,5788 31921,5915 0,8015
1,0803 11,5559 31821,0102 0,7994
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