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Resumo. A utilizacdo de bancadas didaticas como meio de ampliar e facilitar a qualificacéo
dos alunos de engenharia, promovendo a capacitacio destes ao dimensionamento, projeto e
analise de maquinas de fluxo, evolui significativamente, frente a complexidade do
funcionamento das turbinas hidraulica. Portanto, o principal objetivo deste trabalho foi o
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dimensionamento, modelagem e avaliacdo de uma bancada didatica de Turbina Francis. Essa
bancada sera desenvolvida para ser utilizada em atividades didaticas dos cursos de engenharia
Mecénica e de Producdo do Centro Universitario Newton Paiva, em eventos e em feiras
envolvendo alunos do ensino médio e graduacgdo. Assim poderdo ser aobrados os temas de
operacdo de centrais hidrelétricas, avaliagdes dimensionais, estruturais e a importancia do
uso racional da agua e energia.
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1 INTRODUCAO

Devido a necessidade de movimentar os equipamentos, e as maquinas industriais, 0 homem
desde seus primoérdios vem desenvolvendo meio para possibilitar, promover e facilitar estas
tarefas cotidianas. Um dos primeiros meios utilizados foi a aplicacdo da energia cinética da
agua (4dgua corrente) para movimentar uma roda d’agua, usada para mover moinhos,
movimentar maquinario industrial e mais recentemente em nossa historia, para produzir energia
elétrica. Todavia, devido ao fluxo dos rios e riachos serem muitas vezes intermitentes em
funcdes de cheias, secas, congelamento, 0 homem percebeu que precisava descobrir um meio
de armazenar esta energia para que seu consumo pudesse ser continuo. Para solucionar esta
demanda, ele criou 0s reservatorios.

Reservatdrios sdo grandes extensdes de superficie que armazenam enormes quantidades de
agua no ponto mais elevado, de forma a reter energia potencial gravitacional. Ou seja, quanto
mais alto é o reservatorio, maior é a energia potencial da agua contida nele. Como todos os
corpos buscam a condicdao de equilibrio, ao abrir-se um reservatorio a &gua flui (se movimentara
gerando entdo Energia Cinética) para o ponto de menor energia potencial possivel. Pela Lei da
Conservacdo de Energia, energia,quanto maior a energia potencial da agua, maior seré a energia
cinética possibilitando que mais trabalho seja executado pela roda d’agua.

Os mecanismos utilizados para transformar essa energia hidraulica de um fluxo de agua
em energia mecanica na forma de torque e velocidade de rotacdo sdo conhecidos como turbinas
hidraulicas. As primeiras turbinas hidraulicas que se tem registro foram projetadas para
substituir as rodas d’4gua na atual Tunisia, na colénia romana de Chemtou no sec. III ou IV
a.C. Conforme Henn (2012), as turbinas modernas foram desenvolvidas no séc. XVIII na
Franca e Inglaterra, como forma a substituir as rodas de pas para gerar energia mecanica para
as fabricas proximas usando eixos longos e correias. O autor afirma que somente ao final do
séc. XIX as turbinas foram usadas para acionar geradores elétricos, agrupadas ou em centrais
elétricas, em fazendas ou locais isolados.

A Turbina Francis é uma turbina de reacdo de fluxo radial que aproveita a energia de
pressao e cinética da agua, sendo que existe diferenca de pressao entre entrada e saida e o grau
de reacdo é diferente de zero. A denominacao lhe foi dada em homenagem ao engenheiro James
Bichano Francis (1815-1892) de origem inglesa que migrou para os Estados Unidos onde foi
encarregado de desenvolver alguns projetos de aproveitamentos hidraulicos utilizando-se
turbinas centripetas. Em 1838, Samuel Dowd ja havia obtido patente de uma turbina centripeta,
mas Francis introduziu alguns aperfeicoamentos no projeto e por esse motivo a turbina recebeu
0 Seu nome.

As Turbinas Francis tém uma aplicacdo muito ampla, pois devido as suas caracteristicas,
podem trabalhar em aproveitamentos de grandes varia¢fes de vazdo e queda. Existem turbinas
em usinas hidroelétricas com quedas de apenas 30 metros como também com quedas com altura
superior a 550 metros, e vazdes que variam de 10 a 200 m3/s. Essa versatilidade faz com que a
turbina Francis seja a mais empregada em todo o mundo e, principalmente, na maioria das
grandes usinas hidrelétricas brasileiras.

O artigo tem como objetivo a anélise de uma Turbina Francis contida em uma bancada
desenvolvida como auxiliar no estudo de maquinas de fluxo geratrizes. O sistema simula as
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condicBes geogréficas nos quais existem pequenas quedas e grandes vazdes, caracteristicas
fundamentais para utilizacdo deste tipo de turbina.

Esta bancada possibilita ao usuério fazer o levantamento das varidveis envolvidas, das
curvas de poténcia e rendimento da turbina em diferentes combinacdes de altura de quedas
d’agua e de vazdes volumétricas por meio da variagdo da posicdo da palheta movel
(distribuidor) e variacdo da velocidade da bomba (inversor de frequéncia).

2 PROJETO DE TURBINAS HIDRAULICAS

A escolha e aplicagdo dos diversos tipos de turbinas hidraulicas leva em consideracéo
diversos aspectos em relacdo ao produto final desejado. Todas as variants do conjunto e dados
fixos devem ser analisados a fim de encontrar a méaquina otima para o processo. Na literature
encontra-se alguns métodos de selecdo de turbina de acordo com caracteristicas fixas dos
sistemas a serem dimensionados, como vazdo, poténcia, Altura de queda, velocidade de rotagédo
especifica, dentre outros.

Henn (2012) mostra em dbaco uma forma de sele¢do de turbinas de acordo com a altura
de queda, a vazdo e a poténcia, de modo a terem a eficiéncia necessaria para a demanda, como
pode ser visto na Fig. 1. Neste &baco encontram-se regifes que podem ser selecionadas mais de
um tipo de maquina, quando devem ser utilizados critérios extras de selecdo como o custo do
gerador elétrico, risco de cavitacdo, flexibilidade de operacdo, construcéo civil, facilidade de
manutencdo, entre outros a fim de obter a melhor maquina para a determinada aplicacéo
(HENN, 2012).

Centrais com turbinas hidraulicas:
- microcentrais: até 100 kW
- minicentrais: de 100 a 1000 kW
- pequenas centrais: de 1000 a 10000 kW
H - médias centrais: de 10000 a 100000 kW |
(m) - grandes centrais: acima de 100000 kW
\

1800 |-
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Figura 1: Campo de Aplicacdo de Turbinas Hidraulicas. ( HENN, 2012).

Existe ainda um modo de selecdo de turbinas hidraulicas que leva em consideragéo a
velocidade de rotacdo especifica e a altura da queda, aplicando-se o grafico presente na Fig. 2
(HENN, 2012).
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Figura 2: Selecdo de Turbinas Hidraulicas ( HENN, 2012).

Outro método que HENN (2012) menciona para selecionar uma méaquina de fluido é
através da velocidade de rotacdo especifica (nga), que esta associada a forma e as propor¢oes
dos rotores de maquinas de fluxo (Fig. 3).

Turbina hidraulica Pelton n,=5a70
Turbina hidraulica Francis Lenta N =50 a 120
Turbina hidraulica Francis Normal Ng = 120 a 200
Turbina hidraulica Francis Rapida Ngs = 200 a 320
Turbina hidraulica Michell-Banki n.. =30a210
Turbina Dériaz N,. = 200 a 450
Turbina Kaplan e Hélice ng. = 300 a 1000
Turbina a vapor e a gas com admisséo parcial N, =6a30
Turbina a vapor e a gas com admisséo total ng. = 30 a 300
Bomba de deslocamento positivo Ngs < 30

Bomba centrifuga n,, =30 a 250
Bomba semi-axial ou de fluxo misto N, = 250 a 450
Bomba axial n,, =450 a 1000
Compressor de deslocamento positivo Ny, <20
Ventilador e turbocompressor centrifugo n,, =20a330
Ventilador e turbocompressor axial n,, = 330 a 1800

Figura 3: Valores de nqa indicados para diferentes tipos de maquinas de Fluido ( HENN, 2012)

Para Reis (2011), a especificacéo do tipo de turbina hidraulica leva em consideracéo a
altura da queda d’agua e a vazao do rio. A Fig. 4 mostra as faixas de aplicagdo dos diversos
tipos de turbina, que levam em consideracao a altura e a velocidade de rotacdo especifica.
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Figura 4: Especificacio da turbina em relagio a Altura de queda d’agua e vazio ( REIS, 2011)

Em um contexto geral, em situacdes de grande altura e pequenas vazdes as turbinas mais
indicadas sdo do tipo Pelton, devido ao empuxo da agua atuar perpendicularmente as pas da
turbina. Para pequenas alturas e grandes vazdes, 0 mais indicado sdo as turbinas Kaplan ou
hélice, o empuxo da gua atua de forma axial nas pas da turbina. Em situac6es onde as
turbinas Pelton, Kaplan ou hélice ndo sdo as mais indicadas, sdo empregadas as turbinas do
tipo Francis, onde uma forca atua de forma perpendicular e outra axial.

2.1 Projeto de Rotores

Uma méaquina de fluxo hidraulica apresenta basicamente duas partes: a fixa que
corresponde a carcaca e a outra parte € rotativa, corresponde ao rotor ou rotores, segundo
Souza (2011).

Conforme o autor supracitado, no projeto de um rotor hidraulico é preciso obedecer
algumas etapas. Inicialmente deve ser realizado o dimensionamento preliminar ou inicial,
onde o objetivo desta etapa € estabelecer uma aproximacao, os limites fisicos do escoamento
denominados de caminho hidraulico do escoamento.

A seguir, faz-se o dimensionamento basico, a partir das informacdes obtidas na etapa
anterior. Nesta etapa € elaborado um esboco em corte e escala da turbina, obtendo as
caracteristicas desejadas e a geometria que sera adotada com equac@es resultantes e os limites
experimentais de coeficientes resultantes de metodologias de calculos e projeto.

Na etapa de projeto e fabricacdo do protétipo ou do modelo, tem-se como objetivo a
fabricacdo de um modelo geralmente em escala para realizacéo de testes para verificar se 0
desempenho real esta de acordo com o calculado pelo projeto.
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Por fim, se 0 modelo testado estiver dentro do estipulado pelo projeto, € realizada sua
fabricacdo final. Nesta etapa séo elaborados os manuais de instalagdo, operacdo e manutencéo
da turbina hidraulica, bem como os protocolos e corre¢des finais nos componentes do projeto.

2.2 Dinamica dos Fluidos Computacionais

A Dinamica de Fluidos Computacionais ( Computacional Fluid Dynamics - CFD)
comegcou a ser empregada no final da década de 70 e comego da década de 80. O maior
interesse era a aplicacao de equipamentos bélicos, onde os estudos se concentravam no
deslocamento de ar ao redor de aeronaves e projéteis. Observou-se que as mesmas equagdes
que sao aplicadas a estas situagdes se aplicam aos escoamentos em gerais, estes estudos
rapidamente se aplicou a varios campos da engenharia . Trata-se de um conjunto de modelos
matematicos e métodos numéricos utilizados para simular o comportamento de sistemas que
envolvem escoamento de fluidos, trocas térmicas, reacdes quimicas, entre outros processos. O
emprego desta técnica permite a solucdo de diversos problemas operacionais, sem a
necessidade da realizacdo de parada de maquina ou perda de produgdo (SOUZA, 2011).

Grande parte das solucbes que eram obtidas somente com o0 emprego de exaustivos testes
de laboratério, gerando elevado custo, agora tem seu tempo de execucao e precisdo
melhoradas com o emprego da modelagem computacional, que propde um conjunto de
métodos e técnicas para a abordagem dos mais variados problemas de engenharia (SOUZA,
2011).

Segundo Souza (2011), o desenvolvimento de maquinas de fluxo hidraulicas era
realizado por um grupo distinto de engenheiros que necessitavam de modelos reais para
realizar os estudos e analisar o seu comportamento. Esse processo gerava elevado custo no
projeto, a aplicacdo dos modelos reais era feito somente em grandes projetos.

A utilizacdo do CFD proporciona a elaboragdo de modelos virtuais do sistema ou
dispositivo em andlise, com a possibilidade de aplicar o maior nimero de condic¢Ges possiveis.
A importancia da aplicacdo do CFD em méquinas de fluido esta na possibilidade de prever
guantitativamente as caracteristicas de um escoamento, possibilitando a visualizacdo de todas
e quaisquer alteracdes.

2.3 Cavitacéo

A cavitacdo € um fendmeno que ocorre nas regides de altas velocidades e baixa pressao
dos fluidos de suc¢do em rotores, causando defeitos que podem levar a inutilizacdo das pas do
rotor.

Consiste na formacéo de cavidades macroscopicas em um liquido a partir de nucleos
gasosos microscopicos. O crescimento desses nucleos microscopicos acontece por
vaporizacdo, dando origem ao aparecimento da cavitacao, no interior das pas do rotor,
proxima as arestas de saida aparece zonas de baixa pressdo com sobre velocidades da corrente
fluida.

A Fig. 5 apresenta os pontos com tendéncia de ocorréncia da cavitagéo.
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Figura 4: Formacéao e imploséo das bolhas no tubo de suc¢do. (HENN, 2012)

A cavitagdo provoca queda de rendimento e da poténcia gerada pela turbina, e em
determinadas ocasides, pode dar origem a vibracdo na estrutura da maquina (HENN, 2012).

3 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para a realizacdo do dimensionamento de um rotor de uma turbina hidraulica que compde
a bancada didatica em questo, baseou-se nos dados de uma turbina para a usina BURICA |
que pertence a Cooperativa de distribuicdo de Energia entre Rios Ltda. (CERTHIL), que
apresenta uma vazdo de 3,8md/s, uma altura de 21,7m e opera a uma rotagéo de 450rpm.

A elaboracdo dos calculos do dimensionamento do rotor foi conforme o método do autor
Souza (2011). Através de expressdes matematicas em funcdo da rotacdo especifica (),
sendo feito o dimensionamento da pa do rotor.

Com o dimensionamento foi possivel realizar o desenho computacional da pa do rotor e a
montagem completa da turbina hidraulica. Esta etapa foi realizada com o emprego de
software de desenho SolidWorks. O software selecionado para a elaboragéo do desenho
possibilita a simulacdo do escoamento do fluido através do rotor que foi dimensionado e
desenhado. As simulac6es que o rotor foi submetido proporcionaram uma analise detalhada
dos possiveis pontos de cavitacao.

A simulacdo foi realizada considerando duas condi¢des iniciais necessarias para a
realizacdo da simulacdo, como parametro de entrada foi adotado uma velocidade de 4,12m/s,
e como parametro de saida considerou-se o fluido a pressdo atmosférica.

A malha foi elaborada considerando o nivel maximo que o FlowSimulation apresenta,
sendo o nivel 8. A elaboracdo da malha aplicando o nivel 8 apresentou um numero total de
23387 nos, sendo 8126 nds correspondentes aos corpos sélidos.

Nesta etapa € apresentado o célculo para o dimensionamento das pas do rotor hidraulico.
Primeiramente o tipo de maquina hidraulica foi determinado, em seguida foram realizados
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calculos iniciais para verificar condi¢des especificas requeridas, posteriormente foi realizado
o dimensionamento da pa do rotor com os valores corrigidos e adequados ao projeto.

3.1 Determinacédo do Tipo de Maquina Hidraulica

O primeiro passo € a determinacéo do tipo de rotor hidraulico que esta sendo
dimensionado. O processo adotado € através da utilizacdo da equacao da velocidade de
rotacdo especifica conforme ilustrado na Eq. (1). Na Eq. (2) ¢ possivel calcular o salto
energético especifico que serviu de dado de entrada. Foi considerada a vazdo de 3,8m?3/s ,
altura 21,7m e rotacdo do motor de 450rpm, conforme especificacdes do modelo adotado.

N[

Nga = 103.n.Q—§. (1)

Y

N

Onde:

ngA = velocidade de rotacao especifica (adimensional)
n = rotacdo do rotor (rps)

Q =vazéo de projeto (m3/s)

Y = salto energético especifico (J/kg)

Sendo:
Y = g.h; Y=212,87 J/kg. (2)
Onde:

g = gravidade (9,81 m/s2)
h = altura de projeto (m)

Com o resultado da velocidade especifica, selecionou-se o tipo de rotor a ser utilizado
conforme o Figura 3, sendo selecionado o rotor hidraulico do tipo Francis réapido.

3.2 Calculos Iniciais

Para os célculos iniciais foi necessaria a verificacdo da dire¢do da pa na entrada do rotor
(Bam ) -Realizou-se a resolucdo das equacdes proposta por Henn (2012) para analisar se S,
satisfaz a condigéo de 70° < B4, < 90°.

Nas condicgdes apresentadas, oresultado de p,,, ndo satisfez a condi¢@o necessaria para
seguir o dimensionamento, sendo o valor calculado de 37,88°.
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Assim, foi necessério realizar uma corre¢do em porcentagem no didmetro de saida da pa
(Dse ), de modo a obter uma direcdo compatovel. Foi adotada a redugédo de 15% no valor de
pa. Souza (2011) sugere que se B4, < 70, 0 valor do didmetro de saida deve ser reduzido
gradativamente em 5 até obter um valor que satisfaca a inequacdo. Com a reducéo, o valor de
D, passou a ser de 0,6922m. Com a novo valor, pode-se obter os seguintes dado
apresentados na Tab. 1 a sequir.

Tabela 1. Valores calculados para a pé da turbina Francis.

Relacéo Abreviatura Valor
Largura do Distribuidor b, 0,2051m

Diametro Externo da aresta de entrada Dy, 0,6681
Diamtro Interno da aresta de entrada Dy; 0,5937m
Diametro Externo da coroa externa D, 0,7652m
Diadmetro Médio entre D, € D,; Dym 0,6309m
Velocidade media de entrada Ugm 14,86m/s
Velocidade na entrada das pas Cm 6,26m/s
Velocidade Cuy 13,75m/s

Angulo de inclinagio da pa na entrada do rotor Bam 79,94°

Com a correcdo, o valor de ,,, foi de 79,94°, sendo entdo superior a 70 e inferior a 90°,
satisfazendo as condicGes colocadas por Henns (2012). O passo seguinte foi o0 desenho e
modelagem computacional de acordo como dimensionado.

A resolucdo das equacdes de Henn (2012) foram utilizadas para a elaboracao das linhas
das arestas da coroa interna e coroa externa do rotor.

A partir das equacdes e calculos realizados, foi desenhado no software SOLIDWORKS o
tracado das linhas com as caracteristicas da superficie média da pa do rotor conforme
apresenta a Fig. 5.
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Figura 5: Superficie média da péa do rotor Francis.

Nesta etapa do dimensionamento foi possivel estimar a poténcia méxima no eixo,
adotando n; igual a 0,91 e m igual a 0,95, conforme Henn (2012).

A prdéxima etapa consistiu em definir em quantas partes iguais (sj) € dividida a aresta de
pressdo e de succdo da pa do rotor. Foi preciso realizar a medi¢do do comprimento total da
aresta de pressédo e de succdo da pa do rotor, através da ferramenta avaliar medida do software
SolidWorks. Neste dimensionamento foi dividida em cinco partes, considerando que essa
divisdo fornece uma aproximacao satisfatoria. A Tabela 1 apresenta o valor para cada ponto.

Tabela 2. Valores de sj.

Si Compriment9 na aresta de Compriment~o na aresta de
pressao (m) suc¢do (m)

1 0 0

2 0,048 0,08

3 0,135 0,25

4 0,205 0,37

5 0,240 0,42

A sequir foi realizado a medig&o do raio da coroa interna (ri) e o raio da coroa externa
(re), conforme a Figura 6.
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Figura 6: Valores de re e ri.

Posteriormente foram calculados os valores de c,,; /cma; € kqj , atraves das equagoes

(29) e (30), o valor de Dj € obtido através de medicdo no SolidWorks. Os resultados s&o para
a aresta de pressdo da pa do rotor (Figura 7).

Cmj
Ponto sj (m) - D; (m) kj (m)
Crmai
4i 0 1 0,5930 0,5930
41l 0,048 1,0693 0,5936 0,6347
4m 0,135 1,4040 0,6044 0,8490
4] 0,205 2,0129 0,6358 1,2790
4e 0,240 2,5265 0,6800 1,7180

Figura 7: Valores de C*mj, C*m4i,j € Dj para a aresta de presséo.

Para o dimensionando o didmetro do tubo de corrente médio na aresta de pressao da pa
do rotor foram resolvidos os equacionamentos, adotado o fem = 0,95, (HENN, 2012). Onde
fem = fator de estrangulamento (adimensional).

Na aresta de sucgdo da pé do rotor foram aplicadas as equacdes de Henn (2012); em
seguida foi realizado o dimensionamento do tubo de corrente medio na aresta de succao da pa
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do rotor, considerando de Dm = 0,396m, que corresponde a distancia do eixo até o ponto
médio da aresta de sucg¢édo, sendo medido no software SolidWorks através da ferramenta
“avaliar medida”. Os valores calculados sdo apresentados no quadro da Figura 8. O valor
calculado do diametro do tubo de corrente médio é bm =0,12m.

*

C,

Ponto s; (m) c,’:l:,» D; (m) k; (m)
5i 0 1 0,2000 0,2000
511 0,08 1,1156 0,2400 0,2680
5m 0,25 1,9228 0,3800 0,7310
51 0,37 3,6449 0,5900 2,1500
5e 0,42 5,0641 0,6922 3,5050

Figura 8: Valores de C*mj, C*m4i,j € Dj para a aresta de succéo.

Com os valores de bm na aresta de entrada e na aresta de succ¢éo foi realizado o desenho
dos demais tubos de corrente. Foram determinados trés tubos de corrente, resultando em cinco
linhas de corrente conforme Figura 9.

Quanto maior a quantidade de tubos de corrente e linhas de corrente, menores serdo as
perdas de rendimento do rotor, porém serad necessario um namero proporcional de calculos a
ser realizados.

@0.0?

00,06, 008

Figura 9: Tubos e linhas de corrente.
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3.3 Tracado das Verdadeiras Grandezas das Linhas de Corrente

Neste item foi realizado o tragcado em verdadeira grandeza das linhas de corrente.
Neste tracado € apresentado o tracado real que cada uma das linhas de corrente da pa do rotor
deve apresentar.

Ponto (4i — 5i) Pontos (41 — 5I)
(a) f‘"- B231° (b) ~ 8652
/ /
.ij, /
/ /
/ /
/ /
/// //
i I - / |
4594° 50,67 -
Ponto (4m — 5m) Pontos (411 — 5I1) Pontos (4e — 5e)
(c) ‘.. d T e
~ (d) 893 | () -
1 : I
! 1
l‘ 'li ‘I
/ ." .‘
/ i /
;‘l
f‘
* [
/ T
- 71,99\ 7493 .
62,370/ ~

Figura 10: Tracado em verdadeira grandeza para cada linha de corrente.

Na Figura 8 foram realizados os tracados em verdadeira grandeza, a Figura 10 (a)
corresponde ao tracado em verdadeira grandeza da linha de corrente no ponto 4i — 5i,
correspondente a coroa interna. A Figura 10 (b) corresponde ao tracado em verdadeira
grandeza do ponto 41 — 51, correspondente a primeira linha de corrente que foi determinado no
dimensionamento. A Figura 10 (c) corresponde ao tracado em verdadeira grandeza do ponto
4m — 5m, que equivale a linha de corrente média da pa do rotor. A Figura 10 (d) corresponde
a segunda linha de corrente que foi determinado no dimensionamento e a Figura 10 (e)
corresponde ao tragcado em verdadeira grandeza da linha de corrente equivalente a coroa
externa do rotor.

Efetuados os calculos, foram modelas das pas do rotor e os dados sdo apresentados a
sequir.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa sdo apresentados os resultados do modelamento em 3D da pé do rotor, da
coroa interna, coroa externa e montagem do rotor hidraulico do tipo Francis, sendo feito a
simulacdo computacional. A empresa Hidrodidatica Equipamentos Educionais forneceu o
material e realizou a montage das pecas e da bancada.

4.1 Desenho da Pa do Rotor

O modelamento da pé do rotor implicou na utilizacdo de recursos avancados do
SOLIDWORKS. Partindo dos perfis sobre as linhas de corrente, utilizou-se a ferramenta
“Superficie por Loft” para gerar uma casca das superficies de presséo e suc¢do da pé do rotor,
em seguida empregou-se a ferramenta “Costurar Superficie” para unir as superficies de
presséo, sucgédo, topo superior e topo inferior.

Figura 11: Pa do rotor hidraulico.

Para finalizar a modelagem da péa do rotor, utilizou-se a ferramenta “Preenchimento”,
para converter as superficies que estdo em forma de casca, em um corpo solido e capaz de
apto a ser realizada a simulacdo. A Figura 11 apresenta o modelamento final da pa do rotor
hidraulico.

4.2 Desenho e montagem da turbina

No modelamento da coroa interna e coroa externa do rotor utilizou-se a ferramenta
“Ressalto/base revolucionado”, a Figura 12 apresenta a vista isométrica em corte da coroa
interna e coroa externa do rotor.
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Figura 12: Vista isométrica em corte da coroa interna e externa do rotor.

Apds, foi realizada a montagem das pas do rotor na coroa interna e coroa externa. No
equacionamento foram determinadas 12 pas como provisério, para a montagem final do rotor,
séo adotadas 0 mesmo numero.

Figura 13: Vista isométrica da montagem das pas no rotor.

O processo de montagem consiste no posicionamento da primeira pa e a aplicagdo da
ferramenta “padrao circular” para posicionar as 12 pas, conforme a Figura 13.
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Figura 14: Vista isométrica da turbina Francis.

Para finalizar a montagem da turbina hidraulica Francis, foi realizada a montagem do
rotor no caracol e no tubo de sucgéo, resultando na montagem final e estando pronto para o
processo de simulacdo de escoamento do fluido (Figura 14).

Apo6s a montagem da turbina, esta foi incluida na bancada para fins didaticos, conforme
ilustra a Figura 15.

Figura 15: Bancada de Turbina Francis.

No esquema apresentado na figura, os components foram elaborados em conjunto com 0s
autores e a empresa Hidrodidatica, a saber: 1- Estrutura Metalica (perfis de aco SAE 1020
com 5 mm de espessura ); 02 — Tampo em MDF com Acabamento de Férmica; 03 — Tanque
reservatorio de 660L; 04 — Bomba Hidraulica, marca KSB modelo MEG100-200F com
poténcia de 12,5 CV, 4 polos, trifasica; 05 — Tubulacdo de Sucgéo e Recalque (Aco
Galvanizado com 125 mm (5”) de diametro incluindo flange de conex&o com o reservatorio e
com a bomba); 06 — Conjunto da Turbina Francis — Carcaca / Rotor; 07 — Distribuidor (anel
de aco sobre o qual séo instaladas uma ou mais palhetas méveis cuja funcao € modificar o
volume e o angulo de ataque da &gua sobre as palhetas do rotor); 08 — Freio Dinamomeétrico
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que possibilitara simular a variagdo do consumo da energia fornecida ao gerador; 09 — Painel
de Comando em placas de acrilico brancas dobradas; 10 — Rotametro, que indica a vazéo
volumétrica; 11 — Conjunto Manifold com Mandmetros de Bourdon, dotado de trés
manometros de Bourdon da SALCAS para possibilitar a determinacdo de pressao
manomeétrica direta.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento de um rotor hidraulico do tipo Francis, a partir de equacGes
matematicas elaborando o memorial de célculo que possibilitou a elaboracdo do modelo da pa em
3D através do software SolidWorks, sendo eficaz na realizagdo da modelagem com a aplicacdo de
ferramentas adequadas.

Foi possivel determinar que os pontos de maior velocidade se encontrem proximas as arestas
de saida da pa do rotor, o que justifica o aparecimento das baixas pressdes do fluido nesta mesma
regido.

A combinacao das zonas de altas velocidades e de baixas pressdes possibilitou a analise dos
possiveis pontos de ocorréncia de cavitacdo. A localizacdo destes pontos de tendéncia a ocorréncia
de cavitacgdo, nao afetara o rotor dimensionado.
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