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Resumo. Em Usinas Hidrelétricas que utilizam Turbinas Francis, existem fenémenos
vibratérios, que trazem sérios problemas estruturais & maquina. As vibracdes tornam-se
problematicas quando as turbinas operam em carga parcial. O fendmeno denominado
"vortice de nicleo” se destaca excitando o tubo de succdo em baixa freguéncia. Assm,
desenvolveu-se neste trabalho um modelo matematico para prever a freqiiéncia do vortice na
fase de projeto da maquina. Os resultados tedricos e experimentais sdo comparados e
discutidos.
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1. INTRODUCAO

Problemas operacionais com turbinas Francis podem surgir devido as pulsactes de
pressdo no tubo de sucgdo. A formacdo classica do vortice de nicleo, quando a turbina
trabalha em carga parcial, € um fendmeno bastante familiar nas Usinas Hidrelétricas (Purdy,
1979 e Rheingans, 1940), porém até agora a sua modelagem matematica ainda ndo foi bem
sucedida. Bem menos familiar € fendbmeno do vortice de niicleo no tubo de sucgdo quando a
turbina trabalha em sobrecarga (Purdy, 1979; Dziallas, 1964 e Seydel, 1976).

Ha Varias tendéncias de projetos de tubos de succdo (De Sierro, 1976 e Seconi, 1976)
para evitar este fenbmeno.

Trabalhos recentes para se estudar este fendmeno foram realizados por Murakami (1961)
no Japdo, Guarga (1986) no México , Sayann e Kar (1989), Almeida e Branddo (1989) e
Almeida e Barbosa (1991)no Brasil, Furuie e Mita (1996) no Japdo e Quinghua (1996) no
Japdo. Todas estas formulagdes mais modernas se baseiam em um modelo bidimensional do
vortice.

Os trabalhos mais avancados estédo sendo realizados na Itdlia por Fanelli (1990) e
Pedrizzetti e Angelico (1996), com a tentativa de modelar o vortice em escoamento
tridimensional.

Os problemas de vibractes em instalacGes hidrelétricas sGo muitos, principalmente em
sistemas de grande porte, e surgem de varias fontes e formas. As vibracfes se propagam



interferindo tanto no rendimento das turbinas quanto nos geradores e em muitos casos causam
problemas sérios até mesmo a estrutura de concreto.

O fendmeno estudado, que nés denominamos de VORTICE DE NUCLEO, é muito
conhecido e comumente chamado de "TRANCA" , aqui no Brasil.

A forma do vértice de nlcleo varia de acordo com as condi¢cdes de operacéo da maguina.
Nas figs. 1 a 6 temos algumas formas que o vortice de nicleo pode tomar, onde a magquina €
mostrada em corte na direcdo radial do rotor.
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Figuras 1 a 6: Formas de V Ortices com a carga na Turbina.

Na fig. 1 tem-se um voértice de nicleo em condicdes de cargas muito baixas, onde
observa-se que o fenbmeno toma todo o tubo de succdo. Na fig. 2 a maguina se encontra
numa faixa de operacéo de 30 a 40 (%) da carga nominal, nesta condicdo o vortice de nucleo é
excéntrico de forma helicoidal. A resposta da méaquina a esta condicdo € uma grande oscilacdo
de pressdo e poténcia, e ndo se recomenda a operacéo nesta faixa.

Nafig. 3 afaixa de operacdo € de 40 a 55 (%) da carganominal e o que se observa € uma
diminuicdo do passo helicoidal formado em relacdo a condicdo anterior e grandes oscilacdes
de pressdo sdo detectadas; a operacéo nesta faixa ndo € recomendada. Na faixa de 70 a 80 (%)
da carga nominal 0 comportamento do vortice de nucleo € estavel, fig. 4. As oscilagbes de
pressdo sA0 peguenas e a operacdo nesta faixa é recomendada.

Nafig. 5 temos a melhor faixa de rendimento da maquina 90 (%) da carga nominal, ndo
se registra oscilagdo de pressdo, o0 seu funcionamento é suave e ndo se verifica formacéo do
fendmeno.

Vé-se na fig. 6 um vértice de nacleo na condicdo de operacdo de sobrecarga. As
oscilagbes da pressdo sdo pequenas, 0 vortice de nicleo € centrado e estavel, e aumenta de
diéametro préoximo da saida do rotor.

Quando o tubo de succdo ndo possui aeracdo, ou quando a mesma € insuficiente, o ruido
proveniente é alto e forte, o que pode provocar vibracBes em todo 0 conjunto da maguina,
oscilagdes periddicas do eixo, flutuagdo de pressdo no tubo de succdo e aducéo, oscilacdo do
empuxo axial hidraulico e oscilagéo na poténcia gerada.



Todos estes efeitos, causados pelo fluxo perturbado no tubo de sucgdo, edtreitam a faixa
de operacd da maguina, determinando-se assim, uma "faixa critica’, que se caracteriza
geralmente entre 30 a 60 (%) do ponto de projeto, naqual é impraticavel a sua operacao.

2. MODELO MATEMATICO
Para o desenvolvimento do modelo matematico da frequiéncia de presséo do voértice de

nicleo considera-se a fig. 7, que mostra um par de vortices opostos e dispostos de forma
simétrica em relacdo aos eixos coordenados.

Figura. 7 - Modelo fisico para o desenvolvimento de um modelo matemético.

A posicdo do centro do vortice de nicleo (C) encontra-se fora do centro geométrico do
tubo de succdo, e com uma circulacdo (I) igual e oposta a0 do seu voértice par, conforme
teoria dos vortices pares (Lamb, 1932).

Da equacdo do potencial complexo (W) e com as velocidades tangencial e radial de um
vortice bidimensional, pode-se mostrar que:

dW: jiro_r
dz z-C z+C

(D

Desenvolvendo a eg. (1) e fazendo algumas mudancas de variaveis, objetivando uma
transformacdo — conforme, tem-se:

z=jCtg(/2) @)
W =-I( ©)]
Onde ¢ é o plano obtido na transformacdo conforme.

Provarse, utilizando as eq(s). (1), (2) e (3), que existe uma familia de circunferéncias no
plano X,y, €g. (4), cujo lugar geométrico dos centros € o eixo dos X.

y?+ (x —C . cotgh y)*>=C?.cosech’y (4)

Onde y é uma coordenada do plano complexo.

Para cada valor da constante C, tem-se uma circunferéncia e o potencial complexo W
representativo do fluxo.

Com base na fig. 7 e naequacéo (4), o valor de C &



C =/|(R? - R? -e?) - 4e?R?|/ 4¢” (5)
Onde R, € o raio do vortice; R; 0 raio do tubo de succéo e e a excentricidade do vortice.
1.1 Frequéncia Vortice de Nucleo

A velocidade tangencial do sistema em relacdo ao centro dos vortices pares é dado por
/2 C, de acordo com Lamb (1932):

Vie = o ©)

Admitindo que o nimero de revolucdes por unidade de tempo do rodopio do fluxo
(whirl), € igual ao nimero de revolucdes do vértice de nlcleo e igual em toda parte do tubo
de succéo (Sayann, 1977).

Componente de giro da vel ocidade de whir| DVXC

frequéncia=— — — — -
Circunferéncia da zona derotacédo dovorticedenlcleo  2rre

(7)

2. MODELO SIMPLIFICADO

A variacdo de pressdo no tubo de sucgdo € principalmente causada pelo vortice de nlcleo
devido ao rodopio do fluxo na saida do rotor. Para andlise do rodopio do fluxo, utiliza-se 0
triangulo de velocidades na borda de saida da pa do rotor, donde tem-se :

Vi =U, =V, cotB, (8
miD,.n
U,=—232 9
2 50 9
=N (10)
nD,B,y,

onde V,;,; € acomponente da velocidade absoluta (whirl) na saida do rotor daturbina, U, €
a velocidade periférica, Ve € a velocidade meridional, 3, € o0 angulo de saida da p4, D2 é o
didmetro do rotor na saida, n é a rotagdo da turbina, Q € a vazdo, n, é o rendimento
volumeétrico, B; € a largura de passagem do fluxo na saida do rotor e yr € o coeficiente de
restricdo de area na saida.

Substituindo o valor de U; e Vi naequacéo (8)

Vp=lo2t Oy oy, (1)
60 mD,B,u,

ou



Vi =€N-C,Q (118)

Onde: C :TI:D2 e CZ:COtB—Zr]V
te0 mD,.By.Ws

Assume-se que a amplitude da flutuacdo de pressdo sgja proporcional ao produto da
velocidade de rodopio na saida do rotor pela vazéo (Hosoi, 1973).

AP=c,V,,Q (12)

onde c3 € uma constante a ser obtida por condi¢fes de contorno.
Substituindo o valor de V,; daequacdo (11a) na equacdo (12), tem-se:

AP =c,(c,nQ -c,Q?) (13)

Conforme Hosoi (1965), a flutuacdo de pressdo no tubo de succdo para a maxima
pulsacéo é dada por:

_dg% )0 (14)
Qup = % n (15)

O indice mp, significa ponto de maxima pulsacdo. Com isto, podemos estimar a
Circulacéo Residual na secdo médiade saidado rotor.  Aplicando a equacdo de Euler na
turbina

Pn, = p[tv, r), -, r),Jw (16)

P € a pressdo agindo naturbina, n, € o rendimento hidraulico, r € o raio nos pontos 1 e 2
correspondentes a entrada e saida do rotor, e w € a velocidade angular. Também, tem-se que:

W
P= i 17
Q1 11m12,) ()

onde W é a poténcia de saida, e nm é o rendimento mecanico. Substituindo a eg. (17) na
€g. (16), obtém-se:

(\/U'r)l - (Vu'r)z L (18)

PQN 1,
Supondo vortice de fluxo livre entre a saida da pa diretriz e entrada do rotor.

(v, r), =(,r), (19)

A partir do tridngulo de velocidades a saida da pa diretriz obtemos:



Q (20)

.cota,

V, =—~
° r['DO'BO'lpO

Sendo oo, Yo, Do € By, respectivamente o angulo de saida na pa diretriz, o coeficiente de
restituicdo de area na saida, diametro médio na saida da pa diretriz, a largura de passagem de
fluxo na saida da padiretriz. A partir das equacdes (19) e (20), tem-se:

_ Q.cota,
(v,.r), = 2B (21)

A partir das equacdes (21) e (18):

cota W
r), = ° Q- 22
Vo). 2mB, " PN #)
ou
(), =c.Q-= (22a)
Q
cota, W
onde, c,=——=>— € Cg=
2By, PNyN, W

Substituindo as condi¢bes de méaxima variagdo da equacéo Q = Qmp [€g. (15)] na equacéo
(229).

C5
G/U ! )2,m,p =G, 'Qmp - Q_mp (23)

Para obtermos a frequiéncia do vortice e a variacdo de pressdo, usaremos a hipétese de
gue a excentricidade e do vortice de nucleo é proporcional a circulagéo residual na saida do
rotor, e que a excentricidade méxima para o vortice de nicleo pode acontecer na parede do

tubo (Kar, 1979). Isto &

e=K(V,.r),

Onde K € uma constante. Supondo ensx = Ry, onde Ry € 0 raio na entrada do tubo de
SJC(;&)! quando G/U 'r)z = (\/u 'r)z.m.p '
Substituindo os valoresde ( V, .r)2mp daeg. (23):
Rr (25)
Cs

Qno

(24)

K=
C4 'Qmp -

A partir das eq(s). (224), (24) e (25):



Q)= K%&—C—SE (26)

Multiplicando e dividindo a eqg. (7), por €, temos :

- VXC - VXCe (27)
2Me 21’
Assumindo fluxo de vortice livre apds a saida do rotor.
V,ce=(V,r), (28)
Substituindo os valores de (V, r)2 e e nas equacdes (28) e (27), respectivamente:
C
%4 'Qmp - ° g
f = < (29)

-5

Portanto, para uma dada vazéo Q pode-se escrever que a oscilacdo aproximada no tubo de
succao daturbina é dado por:

AP = AP, sen(27t) = ¢, (c,nQ,,, —c,Q2, )sen(2rft) (30)

Egta flutuagdo de pressdo com frequéncia do voértice f excita as estruturas do tubo de
succao e consequentemente aturbina

3. PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental foi realizada no Laboratério Hidromecanico Didéatico-Cientifico
(LHDC) da Escola Federal de Engenharia de Itajuba (EFEI), onde a turbina ensaiada foi
projetada para gerar em condicdo nominal: 5,5 (CV) de poténcia com uma vazdo de 0,056
(m%s), a uma rotagdo de 1800 (rpm) e altura efetiva de 10 (m). O rotor possui 9 pés e 0s
diédmetros externos e interno na saida sdo, respectivamente, 132 e 67 (mm).

O tubo de succéo € de acrilico e assim permite uma boa visualizacdo do escoamento.

As frequéncias de pulsacdo do vértice de nucleo foram levantadas por intermédio de um
dispositivo que transforma os sinais pulsantes de pressdo em sinais de vibracdo, que sdo
captados por um acelerébmetro. Os espectros de vibracdo foram obtidos por um analisador de
vibracBes B& K 2516, e sdo do tipo mostrado nafig. (9).

As principais grandezas da maquina foram variadas por intermédio de uma resisténcia
liquida acoplada ao conjunto turbina-altemador.

Os ensaios foram realizados em 2 velocidades de rotacdo daturbina: 1200 e 1800 (rpm).
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Figura9 - Espectro de frequiéncia da pulsacéo de pressdo no tubo de succéo

4. CONCLUSOES

Observou-se que para determinados valores de Q as frequéncias calculadas e medidas

possuem uma boa concordancia.

Tabela 1.
Aberturadas Pas (%) | Freq. Medida(Hz) | Freg. Calculada (Hz) Erro %
30 6,8 7,8 12,8
25 9,3 8,9 4,5
20 7,6 9,7 21,6
12 12,9 11,8 9,3

Da parte experimental concluiu-se que:

& apulsacdo maxima de pressdo ocorre para um valor de vazdo Q proximo ao valor
definido pelaeg. (15):




& nacondicdo de vazdo acima do ponto nominal, o vortice é centrado e ndo se detecta
pulsacdo de pressdo no tubo de succdo. Observa-se que o sentido de rotagdo do
vortice é contrério ao daturbing;

Futuramente, pretende-se realizar um modelo tedrico baseado em escoamento
tridimensional para estudar o fenémeno.
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Study on the pressure fluctuation and vibration in a draft tube of Francis turbines
induced by Vortex- Simplified M ethod.

Abstract: A great part of the Hydroelectric Power Plants use Francis Turbines, in which
there is a great amount of vibrating phenomena which bring about serious structural
problems to the machines. These vibrations become troublesome when the turbines operate in
part load. The phenomenon termed “ core vortex” is enhanced exciting the suction tube at low
frequency. So, in this work, a mathematical model to foresse the vortex frequency while
designing the machine, has been developed. The theoretical and experimental results are
compared and discussed.

Keywords: vibration, vortex, turbine.



