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Resumo

O objetivo deste trabalho é implementar um tipo de modelagem elementos finitos para o
estudo da resposta dinamica de rotores de turbinas hidraulicas. Uma estrutura simples sera
utilizada para colocar em evidéncia alguns aspectos da interacdo rotor-estator. Todos 0s
calculos serdo realizados em relacdo aos sistema de referéncia que gira com a estrutura. A
validade da forma de implementacdo usando a linguagem de programacédo paramétrica do
programa ANSY S é analisada através de carregamentos tipicos de interacdo pas-diretrizes.
Primeiramente sdo calculados os parametros modais do modelo e em seguida realizado o
procedimento de previsdo da resposta dindmica, usando o método de Newmark para
integracdo direta das equacGes do movimento no dominio do tempo. Uma andlise do tipo
Transformada Rapida de Fourier € entdo aplicada a resposta. Finalmente, os resultados, no
gue se refere as frequéncias caracteristicas da resposta, sdo discutidos e comentados a luz de
previsdes analiticas e experimentais.
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1. INTRODUCAO

O projeto de turbinas hidraulicas para centrais hidrel étricas de pequena poténcia é um
tépico de carater estratégico para o Brasil e para a Regido Amazonica em particular, devido a
grande disponibilidade de recursos hidricos verificada na mesma. Estes recursos apresentam
particularidades em relacdo a outras regides do pais : pequenos desniveis nos leitos, grande
amplitude de variacao das vazdes verificadas durante o ano e amplitude de marés consideravel
em diversas |ocalidades.

O Grupo de Turboméquinas do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Para (GT-DEM) vem realizando ao longo dos ultimos anos um
esfor¢o no sentido de desenvolver metodologias de projeto de méaguinas de baixa queda (ou
sgja, maquinas axiais) e de baixo custo (com ampla gama de utilizacdo sem necessariamente
recorrer a métodos de controle sofisticados, através de um projeto hidraulico cuidadosamente
estudado) (Mesquita et al, 1999).

Uma turbina-piloto (um rotor Darrieus de quatro pas) para usinas maré-motrizes foi
instalada na Ilha do Combu, nos arredores de Belém (Guerra et a., 1998). Alguns problemas
no que se refere as amplitudes de vibragdo excessivas em regime foram detectados e levaram
a diminuicdo consideravel da vida Util prevista para a mesma. Assim sendo, foi iniciado um



estudo visando caracterizar o comportamento dinamico de estruturas do tipo rotor de turbina
guando submetidas a carregamento ciclico devido a perturbaces periddicas no escoamento
causadas pela interacdo com outros orgdos da maquina (diretrizes, canais ou volutas, por
exemplo). Este trabalho apresenta o procedimento de modelagem e as ferramentas numeéricas
que se plangja utilizar para alcancar este objetivo.

2. CONTEXTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO

Netch e Giacometti (1982) mostraram, em seu artigo sobre o comportamento
vibratério de uma turbina Francis de alta queda, como as flutuacdes de pressdo causadas por
este tipo de excitacdo podem originar vibragdes indesgjaveis em partes fixas da maguina. Se o
rotor da turbina estiver vibrando excessivamente, contribuira para a amplificacdo das
flutuacOes de pressdo na frequéncia na qual estiver vibrando. Faz-se portanto necessario o
estudo das caracteristicas modais de um rotor imerso em um meio fluido. O GTDEM tem
experiéncia neste tipo de caculo utilizando modelos elementos finitos com abordagem
pressdo para o fluido e deslocamento para a estrutura (Sena et al, 1999). Os limites desta
abordagem sdo encontrados quando sdo tratados 0s casos de maguinas de alta velocidade de
rotacdo com grandes forc¢as de interacdo nos selos hidraulicos.

Os problemas de interacdo dos elementos do rotor com outras partes das maguinas tem
sido bastante estudado nos Ultimos anos, devido principamente ao desenvolvimento de
maguinas Francis de alta queda (Tanaka et al, 1992). Entretanto, quando se objetiva projetar
méquinas para trabalhar com diversos regimes de funcionamento, estudos deste tipo se tornam
ainda mais importantes, pois caso aguma freqiéncia de funcionamento se aproxime da
frequiéncia associada a um modo passivel de ser excitado, amplitudes de vibragcdo proibitivas
podem ser alcancadas.

Apesar do avango demonstrado no campo do calculo numérico do escoamento nos
rotores de turbinas e bombas hidraulicas, ainda é dificil hoje em dia utilizar estes
procedimentos, por causa principalmente do custo financeiro e do tempo necessario para
andlises de escoamento sofisticadas. Além dos mais, em situagdes apresentando alto grau de
turbuléncia e descolamento, por exemplo, os modelos disponiveis tendem a ter sua eficacia
diminuida. Apesar disto, modelos solidos que suportem uma andlise confidvel pelo menos no
gue se refere as informagdes de natureza frequencial podem ser bastante Uteis para se verificar
possibilidades de ressonancia. O carregamento usado pode ser o resultado de um caculo
transiente, medicbes de escoamento ou estimativas advindas de célculos em regime
permanente.

O estudo de modelos reduzidos e ssimplificados (discos ou discos aetados) tem sido
usado para estudar o comportamento dinamico de rotores (Pust, 1992). O inconveniente de
estudar os fendbmenos usando estes modelos é o fato de ser dificil verificar o efeito de
modificagBes de parémetros diversos da andlise. Este problema pode ser resolvido com a
construcdo de model os numeéricos que fornecem mais flexibilidade neste aspecto.

3. DESCRICAO DO MODELO

Para os procedimentos iniciais, a estrutura modelada com elementos finitos escolhida
para efetuar os calculos foi propositalmente simples, para manter o tempo de processamento
dentro de limites razoaveis. A estrutura model ada apresenta simetria ciclica com quatro vigas
dispostas radialmente e unidas através de um anel. 76 elementos de viga bidimensionais com
trés graus de liberdade por né (duas trand acdes e uma rotacéo, elemento beam3 do programa
ANSY S). Os n6s da extremidade interior das vigas encontram-se engastados.



O primeiro passo a0 se redlizar uma andlise de resposta dindmica, sgja ela por
superposicdo modal ou por integracdo direta das equagdes do movimento no tempo, € o
caculo das freguéncias naturais e dos modos de vibragdo da estrutura. Com estas
informacBes, e mais o conhecimento do espectro de excitagao, se definird o nimero de modos
a serem levados em consideracéo ou 0 passo de tempo necessario. A tabela 1 mostra o valor
das cinco primeiras freqiéncias naturais calculadas. A figura 1 mostra o primeiro modo
(torcdo) e o quinto modo de vibragéo.

Tabela 1 — Frequéncias naturais da estrutura estudada

NUmero Freqliéncia (Hz)
1 5,8
2 16,6
3 18,5
4 52,7
5 62,4

noé 10

AN

: /
@ (b)

Figura 1 — (@) Primeiro modo de vibracéo ; (b) Quarto modo de vibragéo

A andlise do primeiro modo permite identificar tratar-se de um modo de tor¢do, sendo
em principio fécil de ser excitado por interacdo com partes do estator. O quinto modo €
mostrado como exemplo de modo com forma complexa que geramente pode ser excitado
apenas em determinadas condi¢des de perturbacdo de escoamento distribuido (por exemplo,
através de uma combinacao particular de pés do rotor e diretrizes).

Em seguida podemos aplicar os procedimentos desenvolvidos para especificacdo do
carregamento varidvel ao longo da periferia da estrutura. A figura 2 mostra um organograma
com as principais etapas da implementacdo usando a linguagem de programacdo paramétrica
do programa ANSY S.

Como excitagdo considerar-se-a4 primeiramente o caso de choque das pas com uma
perturbacdo no escoamento devida a um sO obstaculo. Na implementacdo desenvolvida, isto
sera simulado através de forgas rotativas em torno da estrutura (na realidade, em um
referencial inercial, a estrutura estaria girando, mas é mais simples fazer-se os céculos no
sistema de referéncia girando com a mesma). Estas forcas agirdo em uma direcéo
perpendicular as pas, conforme as setas na figura 1a. O movimento do né 10, que faz parte ao
mesmo tempo das pés e do anel sera entdo monitorado. Em um segundo momento, sera
considerada ainteracdo do rotor com trés perturbacdes distribuidas ao longo da sua periferia.

O método de Newmark (aceleracdo média constante) para integracdo direta das
equacdes do movimento no tempo foi usado para a determinacdo da resposta dindmica da



estrutura. Esta escolha foi motivada principamente pelo fato deste método ser
incondicionalmente estavel. O passo de tempo foi definido de acordo com as recomendactes
de Bathe (1996). Ou sgja, At =(1/80).(1/ f,), onde f, € a maior frequéncia presente no
espectro de excitacdo. O amortecimento estrutural foi estimado através do fator de
amortecimento e da ordem de grandeza dos valores das primeiras freqiiéncias naturais. Além
do mais, foi considerado constante com a fregtiéncia.
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Figura 2 — Organograma com o0s principais passos da implementacdo usando a linguagem de
programacao paramétrica do programa ANSY S

Para analisar os resultados foi utilizado o agoritmo Fast Fourier Transform (FFT).
Neste caso, blocos de 2 s foram estudados utilizando 256 pontos de amostragem (o que da
uma frequéncia critica de Nyquist de 64 Hz). Em um dos casos, uma amostragem maior, com
512 pontos (frequéncia critica de Nyquist de 128 Hz), foi utilizada para evitar um caso do
fenbmeno de aliasing.

4. RESULTADOS
4.1 —Uma perturbacéo ao longo da perifieria:

Neste caso, durante uma rotacdo, cada pa sofre um esforco repartido conforme a figura
3. Ovaor daforcafoi Fyfoi pequeno, para se manter a hipétese de comportamento linear.



O periodo de rotacéo foi de 0,075 s, o que da uma freqliéncia de rotagcdo de 13,33 Hz.
A resposta dindmica da estrutura, para o n6 10, € mostrada na figura 4. Nesta figura, pode-se
verificar claramente a parte transiente (que vai aproximadamente de 0 a 4,5 s), seguida da
parte permanente. Os valores ndo oscilam em torno de zero porque as pas sdo acopladas e o
carregamento € suficientemente distribuido para manter sempre uma deformacéo do rotor
diferente de zero. Como a andlise destes sinais é complicada se feita no dominio do tempo, foi
usado um algoritmo FFT para o estudo no dominio da frequéncia. A faixa de tempo na qual os
dados foram coletados foi de 2,5 a 4,5 s, com 256 pontos de amostragem, com o objetivo de
captar alguns efeitos trans entes.
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Figura 3 — Excitac8o ao longo do tempo para o primeiro caso. T € o periodo de rotagéo
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Figura 4 — Resposta dindmica em deslocamento no dominio do tempo parao no 10, referente
a0 primeiro caso

A figura5 mostra o gréfico FFT. Pode-se notar os seguintes fatores: a) A frequéncia
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Figura 5 — Resposta dindmica no dominio da frequéncia para o né 10, referente ao primeiro
caso (abscissa, Hz e ordenada, Cn/2)

natural correspondente ao primeiro modo de vibracéo (torcdo) é excitada. b) Nota-se grande
amplitude na frequéncia de rotacdo. Pode-se verificar ainda picos em multiplos desta
frequéncia. Entéo, isto indica que a mesma deve ser levada em consideracdo no projeto para
resisténcia a fadiga do rotor. N&o é verificada uma freqiiéncia comumente associada a este
fenbmeno, ou sgja, 4 vezes a rotacdo. Apesar do quarto modo estar quase sobre esta
frequéncia. Isto pode ser explicado pelo fato do quinto modo ndo ser téo facilmente excitavel,
ou que a velocidade de rotacdo ndo é suficientemente grande para evitar que os impactos
sgjam totalmente amortecidos antes do choque com a pa seguinte. Como existe um
acoplamento entre as pés, serd interessante verificar em estudos futuros se, variando as
caracteristicas do mesmo, como o nimero de pés ou a velocidade de rotagcdo, uma resposta na
frequéncia 4 vezes a rotacao seria observada.

4.2 — Trés perturbacdes ao longo da periferia:

Neste caso, durante uma rotacéo, cada pa sofre um esforco repartido conforme
afigura 6 (esta figura mostra o carregamento para a pa 1. Para as outras, 0 mesmo se repete,
mas com as devidas defasagens) :
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Figura 6 — Excitacdo ao longo do tempo sobre apa 1 para o segundo caso. T € o periodo de
rotacéo




A frequéncia de rotagdo usada também foi de 13,33 Hz. O espectro de Fourier da
resposta dindmica do n6 10 é mostrado na figura 6. A faixa de tempo na qual os dados foram
coletados foi de 7 a9 s, com 512 pontos de amostragem, pois como se verifica na figura,
existe uma amplitude grande no segundo harmonico da frequéncia trés vezes a rotagdo, 0 que
causava um problema de aliasing se apenas 256 pontos fossem levados em conta na
amostragem. Como no primeiro caso, ndo foi verificada uma freqiiéncia que se costuma
associar ap fendmeno, neste caso, 3x4 = 12 vezes a freguiéncia de rotacéo.

Analisando a figura 7, percebe-se que a freqiéncia natural excitada continua sendo a
primeira e que a freqiiéncia predominante para o projeto em fadiga € agora trés vezes a
rotagdo, e seus multiplos.
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Figura 7 — Resposta dindmica no dominio da frequéncia parao né 10, referente ao segundo
caso (abscissa, Hz e ordenada, Cn/2 [m])

5. CONCLUSOESE SEQUENCIA DE DESENVOLVIMENTO

A andlise dos resultados permite verificar que o modelo de carregamento adotado
fornece resposta satisfatéria do ponto de vista frequencia para os deslocamentos da estrutura.
Na redidade, as frequéncias verificadas nos dois casos sd0 previstas através de estudos
experimentais (Kubota et al, 1983) e analiticos (Jay et a, 1984). No que se refere a amplitude
de vibracdo, a utilizacdo de elementos comprovados e do método de Newmark com o passo
de tempo adequado nos permite consideré-la confiavel. Logo, a sequéncia de procedimentos
pode ser utilizada para o caso de uma estrutura mais complexa, como € o caso de um rotor de
turbina hidraulica, usando model os mais detalhados e outros tipos de elemento.

As particularidades referentes a periodicidade da geometria fornecem a possibilidade
de diminuicdo do tamanho dos modelos no que se refere a caculos dos parametros modais.
Entretanto, como o carregamento é distribuido de forma em geral diferente sobre as pas, a
aplicagdo de forgas usando as relagBes de simetria ciclica para a resposta dindmica torna-se
um ponto de importancia.

Uma etapa posterior do presente trabalho esta em andamento e consistira no
desenvolvimento de rotinas para célculo de resposta dindmica com excitacdo distribuida sobre



as pas, levando em conta a simetria ciclica e usando o0 método de Newmark para integracéo
das equactes do movimento no tempo. Os procedimentos desenvolvidos por Thomas (1979),
assim como por Dal-Ferro (1994) servirdo como orientacdo para a definicdo das estratégias a
serem seguidas. Entretanto, em rotores do tipo Darrieus, usados em usinas maré-motrizes,
modos ndo ciclicamente simétricos podem ser excitados, e o caculo considerando toda a
geometria deve ser realizado.

O amortecimento presente nos rotores de turbina tem uma relagdo muito grande com o
escoamento do fluido em torno das pés. O seu célculo é por enquanto muito dificil e a melhor
forma de obter dados confidveis é a redlizacdo de ensaios modais com 0s rotores imersos
(Albjanic et a, 1994).

Usando o mesmo modelo deste trabalho, pode-se variar 0 nimero de pas, o
amortecimento e a velocidade de rotagdo para verificar se eventualmente o comportamento
fregliencial mantém-se com a tendéncia demonstrada. Da mesma maneira, a forma do
carregamento também pode ser importante ao excitar somente os modos a ela associados.

Finalmente, convém comentar a atencéo necessaria ao se usar o algoritmo de FFT no
gue se refere ao fendmeno de aliasing. Como pode ser notado na figura 2, existem diversos
picos em valores de frequéncia que ndo correspondem a nenhuma frequéncia natural ou muito
menos as frequéncias de excitacdo. Andlise posterior dos dados que originaram a figura (com
uma amostragem maior em um mesmo periodo de tempo) permitiram verificar que os
mesmos sao multiplos da vel ocidade de rotacdo em frequéncia maior que 64 Hz.
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