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Resumo

A linguagem de programacdo paramétrica do programa ANSYS foi aplicada no
desenvolvimento de rotinas para a otimizagdo do comportamento dindmico de rotores de
turbina Francis. A interacdo fluido-estrutura, os efeitos centrifugos e a simetria ciclica da
estrutura foram considerados. As rotinas foram individua mente testadas e entdo aplicadas a
um rotor Francis. A sensibilidade das frequiéncias naturais a mudancas na espessura do cubo e
da cintura, no ar e na agua, foi avaliada. Foi verificada uma diferenca nas sensibilidades para
alguns modos, 0 que constitui um resultado muito interessante e mostra a necessidade de
sempre se considerar ainteracdo fluido-estrutura durante os cal culos de otimizacao.
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1. INTRODUCAO

O progresso verificado em métodos de andlise experimental e numérica sdo
responsaveis pela evolucdo projeto hidraulico e mecéanico de turbinas e bombas. Abordagens
acopladas hidraulico-mecanicas sdo cada vez mais adotadas durante o projeto e a andlise.

Este artigo apresenta os resultados obtidos através de um modelo numérico para o
cdculo das fregiéncias naturais e modos de vibracdo de rotores de turbinas e bombas
hidraulicas.

A linguagem de programacdo paramétrica do programa ANSYS foi usada para o
desenvolvimento das rotinas. A aplicacdo no final do texto serd em um rotor de turbina
Francis.

Os procedimentos envolvendo a consideracdo da simetria ciclica, os efeitos inerciais
de acoplamento fluido-estrutura e os efeitos centrifugos foram implementados e testados
individualmente (Sena, 1999a), pois o problemafinal foi considerado linear.

Estas rotinas podem ser aplicadas com um algoritmo de otimizagdo no projeto de
rotores (Sena, 1999b). Para 0 estudo de aspectos da natureza fisica, a sensibilidade dos valores
de frequéncia natural a mudancas em parametros geomeétricos como a espessura do cubo e da
cinturafoi investigada.



2. PROJETO DE TURBINAS FRANCIS

As turbinas Francis apresentam grande adaptacdo a variacOes de vazdo, podem
trabalhar no modo bomba e apresentam projeto mais simples quando comparadas as turbinas
Kaplan, por exemplo (Huvet, 1995). Estes aspectos fazem com que elas sgjam muito
populares em todo 0 mundo.

Caculo numérico e técnicas de CAD sdo utilizados ha muito tempo no projeto de
turbinas hidraulicas e bombas (Matsuda and Nagafuji, 1979). Durante o projeto, deve-se
abordar tanto os aspectos associados ao escoamento do fluido quanto ao comportamento da
parte sdlida. Entretanto, a eficiéncia do ponto de vista hidréulico € o fator que vai comandar
todas as etapas do processo, fazendo com gue tensdes mecénicas e freqléncias naturais sgjam
sujeitas as limitacGes impostas por um escoamento 0 mais suave possivel.

No que se refere ao calculo do escoamento dos fluidos, € possivel aplicar tanto o
método de elementos finitos quanto o método de volumes finitos para a ssimulagdo do
escoamento tridimensional em torno das pés. Estes resultados podem ser diretamente usados
Ccomo carregamento para o caso de calculos estruturais (Wst et al, 1994). Pode-se entdo, por
exemplo, fazer a otimizacdo da espessura das pas usando como critério as tensdes mecanicas
causadas pela distribuicdo de pressdo sobre as mesmas (Sena, 1996). Porém, para a
determinacdo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo do rotor, os calculos para o
fluido e para a estrutura devem ser readlizados simultaneamente, pois 0 movimento da
estrutura é que vai gerar 0 campo de pressdes dentro do dominio fluido que alterara estes
parémetros. Para levar em consideracdo este aspecto, diversas abordagens sdo possiveis, uma
das quais sera descrita no item seguinte e adotada neste trabal ho.

3. EQUACOESDE EQUILIBRIO
3.1. Interacao fluido-estrutura

O campo de pressdo no fluido gerado pela vibracdo da estrutura € governado pela
equacdo da onda acustica e 0 comportamento da estrutura € descrito através do principio dos
trabalhos virtuais. O comportamento acoplado fluido-estrutura pode entéo ser descrito pelo
sistema abaixo :
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[M] — matriz de massa global; [M|] — matriz de rigidez global; [M] — matriz e massa
do fluido global; [C;] — matriz de amortecimento global do fluido; [Ks ] — matriz de rigidez
global do fluido; [R|] — matriz de interface global; [K] — matriz de rigidez global; { F¢} - vetor
forgas externas global; { Un} — vetor deslocamentos global; { P} — vetor presséo global

Se, além disso, assume-se {Fe} = {0} na Eq. (1), e que 0 amortecimento ndo tem
influéncia significativa sobre o valor das freqiéncias naturais e modos de vibracdo, o que é
verdade a0 menos para as freqiéncias mais baixas (Everstine, 1991), o problema de
autovalores e autovetores que leva aos parametros modais € estabel ecido.

Como este sistema ndo € simétrico, métodos especificos devem ser usados para
resolvé-lo. O programa ANSY S disponibiliza uma modificacdo do método de Lanczos para
trabalhar com matrizes ndo-simétricas (Rajakumar and Rogers, 1992). Na realidade, as
transformacbes de Lanczos sdo aplicadas a0 autoproblema generalizado e as matrizes



resultantes tém seus autoval ores e autovetores cal culados pelo método QR (Bathe, 1996), com
a guda de aritmética complexa.

A caracterizagdo do comportamento dindmico do sistema acoplado fluido-estrutura é
muito complexa no caso de escoamento turbulento. O acoplamento indireto entre a estrutura e
o fluido € usado com sucesso no caso de problemas de aero-elasticidade (Jacquet-Richardet e
Rieutord, 1996 e Jacquet-Richardet, 1998). Na realidade, solucdes iterativas para o fluido e
para a estrutura séo realizadas, gudadas por mahas de interface que transformam o
deslocamento da estrutura, no sistema de coordenadas em rotacdo, de tal forma a serem
utilizados para especificar o problema fluido modelado no sistema de referénciainercial.

3.2. Efeitos derotacao

H& muito tempo foi demonstrado (como, por exemplo, por Sreenivasamurthy e
Ramamurti, 1981) que o céculo das frequéncias naturais de estruturas finas s6 pode ser
realizado se forem levadas em consideracéo as modificagdes na matriz de rigidez pelos termos
relacionados as energias cinética e el astica associadas a rotagéo.

Simo e Vu-Quoc (1987) propuseram medidas ndo lineares de deformacdo para
escrever as equacdes de equilibrio dinmico para elementos de casca e viga em problemas
tridimensionais.

Equacdes para elementos de casca sdo usadas por Omprakash and Ramamurti (1989)
para calculo de tensdes mecanicas em discos al etados rotativos.

As abordagens podem ser generalizadas para o caso de elementos iso-paramétricos em
trés dimensdes. A equacdo abaixo mostra brevemente os procedimentos desenvolvidos por
Hsieh e Abel (1995), Cook (1989) e Bathe (1996).
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[Mm] — matriz de massa elementar; [c.] — matriz de amortecimento elementar; [k —
matriz de rigidez elmentar; [k] — matriz centrifuga elementar; [ky] — matriz de pré-tensio
elementar;[G] — matriz de derivacdo modificada; [S] — matriz de estado de tensdo inicid; {f}
— vetor de forgas rotativas elementar; {f¢} — vetor de forgas externas elementar; [Q] — matriz

de velocidade angular; [N] — matriz de interpolagdo; p - massa especifica; V¢ — volume
elementar

3.3. Smetriaciclica

O numero de nés usado nas malhas das partes solida e fluida € muito grande. Entdo,
deve-se procurar métodos para limitar 0 nimero de graus de liberdade ativos do sistema.
Sendo o rotor de turbina Francis constituido de uma série de setores repetitivos, pode-se
modelar apenas um setor e propagar os resultados para os outros. No caso de problemas
estaticos, basta especificar, em coordenadas cilindricas, que o deslocamento em ambas as
extremidades do setor serdo idénticos. No caso do problema dindmico geral, a Teoria da
Propagacdo de Ondas em Meios Periddicos Circulares (Thomas, 1979) (Jacquet-Richardet et
al, 1996) pode ser aplicada.



Para apenas um setor, a abordagem de simetria ciclica aplicada ao modelo elementos
finitos fornece :
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onde, {ui} - graus de liberdade do setor j; {Ui} - graus de liberdade do setor ortogonal &j; I
—matriz identidade; s - &nhgulo do setor; N —nimero de setores

O numero de didmetros nodais (n) € (N/2-1) se N é par e (N-1)/2 se N é impar.
4, APLICAC;AO AO CASO DE UM ROTOR FRANCIS

Depois de demonstrar a eficiéncia dos procedimentos possibilitando a consideragdo da
simetria ciclica, interacdo fluido-estrutura e efeitos da rotacdo (Sena, 1999), podemos aplicar
estas técnicas ao projeto de rotores de turbina Francis.

A geometria usada foi a do rotor construido para 0 GAMM Workshop em 1989
(Lausanne, Suica). Entretanto, a geometria do cubo e da cintura foi modificada, para
investigar ainfluéncia destes fatores no comportamento dinamico.

A geracdo damalhafoi feita através de métodos de modelagem sdlida. Neste caso, 0s
volumes sdo definidos e a goritmos especificos usados para construcéo da malha. A sequiéncia
de criacdo de entidades é : criagdo de pontos-chave, linhas conectando estes pontos e volumes
gue serdo malhados. A figura 1 mostra a malhagem solida e fluida do setor de base.

As condigdes de contorno em deslocamento para o solido sdo a conexdo rigida com o
€iX0, e em pressdo para o fluido sdo pressdes na entrada e saida do canal daturbina.

Figura 1 —Malha do setor e dimensdes a serem variadas



As espessuras inicial e final do cubo e da cintura sdo, respectivamente, hcO e hmO
(veja figura 1). Elas foram variadas de 0,5xhc0 e 0,5xhmO até 1,4xhcO e 1,4xhm0. A
avaliacdo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo foi realizada usando o nimero de
didmetros nodaisigual a 2, pois estes modos sdo suscetiveis de serem excitados no caso desta
turbina (13 pas e 26 diretrizes) (Tsukamoto, 1996). Na figura 2, pode-se ver o primeiro modo
de vibrac&o com dois didmetros nodais.
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Figura 2 — Primeiro modo de vibragdo com dois diametros nodais

As figuras 3 a 5 sdo gréficos dos valores numéricos das trés primeiras freqiiéncias
naturais relacionadas a modos com dois didmetros nodais em funcéo das espessuras do cubo e
dacintura, no ar e na égua.
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Figura 3 —Variacéo da primeirafrequéncia natural com dois didmetros nodais do rotor no ar
(esquerda) e na agua (direita) [HZz]
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Figura 4 — Variagdo da segunda frequéncia natural com dois didmetros nodais do rotor no ar
(esquerda) e na agua (direita) [HZ]
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Figura 5 —Variacéo daterceirafrequéncia natural com dois diametros nodais do rotor no ar
(esquerda) e na agua (direita) [HZz]

Notase a diminuicdo esperada do valor numérico das frequéncias naturais do rotor
guando imerso no meio fluido. A porcentagem do decaimento dos valores das frequéncias
naturais varia de modo para modo.

A sensibilidade das frequéncias naturais a mudangas nas espessuras do cubo e da
cintura sdo fortemente dependentes do modo associado. Nota-se que o primeiro modo é
sensivel aos dois pardmetros, enquanto que 0 segundo e o terceiro modos sao mais sensiveis a
mudancas no cubo. Os quarto e quinto modos (ndo mostrados), sG0 mais sensivels as
mudancas na espessura da cintura.

Os modos de vibracdo na dgua sdo praticamente idénticos aos no ar.



Existem algumas diferencas entre as sensibilidades observadas quando o rotor esta na
agua ou no ar. Isto demonstra que deve-se considerar, em todos os caculos, a interacdo
fluido-estrutura durante um processo de otimizag&o de forma (usando as espessuras do cubo e
da cintura como varidveis de otimizagéo), por exemplo.

Entretanto, pode-se obter uma aproximacdo da solucdo do problema de otimizagéo
usando o modelo no ar. Neste caso, apenas um céalculo de considerando a interacdo fluido-
estrutura deve ser feito, para que se obtenha a razéo entre as freqliéncias naturais imersa em
no ar (que sera diferente quando se muda a geometria, dai a aproximacao).

O estudo de Jacquet-Richardet et a (1996) mostra gue o comportamento dinamico do
eixo influencia as frequiéncias naturais do rotor em aguns casos (especialmente para 0s modos
com zero e um didmetros nodais e maguinas de ata velocidade de rotacdo com eixos
flexiveis)

5. CONCLUSAO

Um procedimento usando a linguagem de programacdo paramétrica do programa de
elementos finitos ANSY S foi desenvolvido com o objetivo principal de aplicar estas técnicas
no processo de projeto otimizado, usando as espessuras do cubo e da cintura como variavels
de projeto. Os aspectos de interacdo fluido-estrutura, efeitos centrifugos e simetria ciclica da
geometria foram considerados. As rotinas foram validadas individualmente e ento aplicadas
para 0 estudo do comportamento de uma turbina Francis.

Um dos resultados mais importantes do trabalho é a verificacdo da diferenca de
sensibilidade das frequéncias naturais de estruturas submersas a variagbes na geometria em
comparagdo ao que se verifica quando a estrutura estano ar.

O efeito da rotacdo sobre as frequéncias naturais de estruturas imersas merece ser
investigado com mais profundidade, pois o acoplamento dos movimentos radiais e
transversais pode aterar consideravelmente a configuracdo do campo de pressdes produzido
pelavibracdo. Este aspecto vai ser abordado com mais detalhes em outro artigo. Em turbinas e
bombas centrifugas apresentando alta rotagcdo nominal, este fator tende a aumentar de
Importancia.

Os céculos foram feitos considerando somente os modos com dois diametros nodais.
Os outros tipos de modo podem ser investigados, para verificar se apresentam as mesmas
tendéncias no que se refere as sensibilidades.

Para condigcbes de escoamento apresentando alto grau de turbuléncia ou
descolamentos, a teoria usada neste trabalho ndo pode mais ser aplicada e métodos de
acoplamento considerando o escoamento do fluido devem ser considerados.

No caso de turbinas e bombas de ata rotacdo, onde as forcas de interacdo nos
labirintos sGo muito grandes, 0 model o usado neste trabalho precisa ser corrigido se os valores
de rigidez equivalente nos labirintos forem da mesma ordem de grandeza dos valores de
rigidez do rotor.

Ensaios experimentais s80 muito importantes para entender melhor os fendmenos que
interferem no comportamento dindmico de turbinas e bombas hidréulicas. No entanto, estes
ensaios esharram nos altos custos de instalagdes e da instrumentacdo necesséria. Albjanic et a
(1994) desenvolveram martelos pneumaticos que permitem a excitacdo de um rotor Kaplan
em funcionamento, de tal forma que o0 mesmo possa vibrar livremente. Alguns parametros
modais foram medidos, sem entretanto ter sido feita uma caracterizagdo completa dos modos
excitados.
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