ESTUDO DA DINAMICA DE TURBINASHIDRAULICASMARE-MOTRIZESDO
TIPO DARRIEUSATRAVES DO METODO DOSELEMENTOSFINITOS

Manoel José dos Santos Sena

AndréLuiz Amarante Mesquita

GTDEM - Grupo de Turbomaquinas, Departamento de Engenharia Mecéanica, Centro
tecnologico, Universidade Federal do Para, 66.075-900, Belém, PA, Brasil. E-mail:
gtdem@uf pa.br

Resumo. O objetivo deste trabalho é descrever a implementagdo um tipo de modelagem
elementos finitos para o estudo da resposta dindmica de rotores de turbinas hidraulicas
maré-motrizes do tipo Darrieus. Um acoplamento fluido-estrutura serd utilizado para
colocar em evidéncia alguns aspectos da interacdo rotor-agua. Todos os calculos seréo
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
ANSYS é discutida e alguns resultados conseguidos para a configuracéo livre-livre do
sistema apresentados.
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1. INTRODUCAO

O projeto de turbinas hidraulicas para centrais hidrelétricas de pequena poténcia é um
topico de carater estratégico para o Brasil e para a Regido Amazonica em particular, devido a
grande disponibilidade de recursos hidricos. Estes recursos apresentam particularidades em
relac@o a outras regides do pais: pequenos desniveis nos leitos e grande amplitude de variacéo
das vazbes verificadas durante o ano. Por outro lado, tem-se ainda a disponibilidade da
utilizacdo da maré em toda a regido costeira do Parda e Amapa e na regido ribeirinha do
estuario do rio Amazonas.

O Grupo de Turboméquinas do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal do Para (GT-DEM) vem realizando ao longo dos ultimos anos um esforco no sentido
de desenvolver metodologias de projeto de maquinas de baixa queda e de baixo custo, sem
recorrer a métodos de controle sofisticados, através de um projeto hidraulico cuidadosamente
estudado. Critérios de projeto tém sido apresentados (Amarante Mesquita et al, 1999) e
algumas ja estdo em desenvolvimento.



Particularmente em relacdo a utilizagdo da maré, uma pequena turbina-piloto (um rotor
Darrieus de quatro pés) para usinas maré-motrizes foi instalada na llha do Combu, as
proximidades Belém. Foi construida uma barragem com um canal para estreitamento de um
“furo” (pequeno bragco de rio) e diversos ensaios foram realizados (Guerra et al., 1997).
Alguns problemas no que se refere as amplitudes de vibracdo excessivas em regime foram
detectados e levaram a diminuicdo consideravel da vida Util prevista para o rotor Darrieurs
empregado. Devidos a esses problemas tronou-se necess&rio a realizacdo de um estudo
visando caracterizar o comportamento dindmico-estrutural deste tipo de rotor quando
submetido a carregamentos ciclicos causados por perturbaces periédicas no escoamento
causadas.

Assim, uma etapa importante para se alcancar esse objetivo € o desenvolvimento de
modelos visando a determinacdo das caracteristicas modais do rotor imerso. Este trabalho
apresenta o procedimento de modelagem e as ferramentas numéricas que se plangja utilizar
para alcancar este objetivo.

Na andlise desse mesmo tipo de problema em uma turbina Francis, Netch & Giacometti
(1982) mostraram que flutuacOes de pressdo causadas por este tipo de excitagdo podem
originar vibracOes indesgjaveis em partes fixas da maguina. Se o rotor da turbina estiver
vibrando excessivamente, contribuird para a amplificagcdo das flutuacbes 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
cdculo utilizando modelos elementos finitos com abordagem pressdo para o fluido e
deslocamento para a estrutura (Sena et al, 1999). Os limites desta abordagem s&o encontrados
guando so tratados os casos de méquinas de ata velocidade de rotacdo com grandes forcas
de interacdo nos selos hidréulicos.

Os problemas de interacdo dos elementos do rotor com outras partes das maguinas tem
sido bastante estudado nos Ultimos anos, devido principalmente 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 vibracdo proibitivas
podem ser alcancadas.

Apesar do avanco demonstrado no campo do cdculo numéico do escoamento nos
rotores de turbinas e bombas hidraulicas, ainda é dificil hoje em dia utilizar estes
procedimentos, por causa principamente do custo financeiro e do tempo necess&rio para
analises de escoamento sofisticadas. Além dos mais, em situacdes apresentando alto grau de
turbuléncia e descolamento, por exemplo, os modelos disponivels tendem a ter sua eficacia
diminuida. Apesar disto, modelos solidos que suportem uma andlise confidvel pelo menos no
gue se refere as informactes de natureza frequiencial podem ser bastante Uteis para se verificar
possibilidades de ressonancia. O carregamento usado pode ser o resultado de um céculo
transiente, medicbes de escoamento ou estimativas advindas de célculos em regime
permanente.

2. DESCRICAO DO MODELO

O método de elementos finitos foi utilizado na discretizaco tanto da estrutura quanto do
fluido. A linguagem de programacéo paramétrica do programa ANSY S foi usada na intencéo
de gerar um modelo totalmente parametrizado, de tal forma que o usuario ndo tenha que
interferir através do ambiente de desenvolvimento integrado nas etapas de geragdo do modelo
(posicdo de vértices dos volumes, construcdo de linhas e volumes, definicdo de coordenadas e
conectividades nodais).



O acoplamento fluido-estrutura é baseado no seguinte sistema de equacdes :
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onde [M] é amatriz de massa global; [M|] € a matriz de massa de interface global; [M¢] € a
matriz de massa do fluido global; [C;] € a matriz de amortecimento global do fluido; [K;] éa
matriz derigidez global do fluido; [R|] é amatriz de interface global; [K] é amatriz de rigidez
global; {F¢} - é o vetor forgas externas global; {U,} € o vetor deslocamentos global; {P,} €0
vetor pressao global

Os efeitos centrifugos foram considerados através da inclusdo de matrizes centripetas e
de pré-tensdo (Bathe, 1996). Entretanto, devido as baixas vel ocidades de rotacédo deste tipo de
maquina, os efeitos da rotacdo podem ser desprezados no intuito de simplificar a andise e
diminuir 0s recursos computacionais Necessarios.

Em um problema de célculo de parémetros modais considera-se o vetor a direita da Eq.
(1) como sendo nulo, assim como o amortecimento desprezivel. Na realidade, desde que néo
se tenha grande grau de turbuléncia e descolamento, o escoamento influencia muito pouco no
valor das frequiéncias naturais (Dal-Ferro, 1994).

A validade deste tipo de abordagem para o problema em questdo ja foi discutida em
outros artigos, como por exemplo Sena et al (1999). De forma geral, os valores de freqiéncia
natural sdo diminuidos pelo efeito do campo de pressdes gerado no fluido.

Neste estudo preliminar, foi considerado que o material da turbina é o ago. As condicdes
de contorno em deslocamento foram livre-livre e as condi¢cbes de contorno naturais em
pressdo naface exterior do dominio fluido.

O tipo de elemento usado para a discretizacdo da parte sdlida foi o SOLID45 (oito nos) e
da parte liquida, o FLUID30 (também com oito nds). A configuracdo de malhagem escolhida
para efetuar os calculos foi a estruturada, pois os elementos utilizados apresentam erro quando
usados na forma tetraédrica, exigida para o caso de uma maha ndo estruturada. A figura 1
mostra os nos da malhagem, assim como os elementos gerados (5950 nés e 4752 elementos).
O dominio fluido construido foi um dominio cilindrico em torno do rotor. Quando a
geometria do sistema estiver definida, o canal onde a turbina est4 instada sera modelado,
sabendo-se que os efeitos do confinamento agem no sentido mudar ainda mais os valores de
freqiiéncia natural (Sena, 1999).

Os procedimentos de consideracao de simetria ciclica da estrutura, como por exemplo em
Sena et a (1999) e Dal Ferro (1994), ndo foram adotados para a realizacdo dos célculos, pois
foi verificado que devido ao pequeno numero de setores (trés), o tempo computacional
necessario pararesolver o problema utilizando as relacfes de dependéncia complexa oriundas
da teoria da propagacdo de ondas em meios periodicos era maior do que com o modelo
completo. No entanto, quando da necessidade de estudar freqiiéncias naturais mais atas, uma
malha mais fina devera ser usada e a aplicacdo de relacdes de dependéncia complexa volta a
ter grande interesse.

Como o sistema (1) ndo é simétrico, métodos especificos devem ser usados para resolvé-
lo. O programa ANSY S disponibiliza uma modificacdo do método de Lanczos para trabal har
com matrizes ndo-simétricas (Rajakumar & Rogers, 1992). Na realidade, as transformactes
de Lanczos sdo aplicadas ao autoproblema generalizado e as matrizes resultantes tém seus
autovalores e autovetores calculados pelo método QR (Bathe, 1996), com a ajuda de
aritmética complexa.



Figura 1 — Malha gerada contendo os dominios solido e fluido.

3. RESULTADOS

A tabela 1 mostra o valor das primeiras freqliéncias naturais calculadas, no caso do rotor
imerso em ar e em meio fluido, para os primeiros modos de vibragéo.

Tabela 1 — Comparacéo entre as frequéncias naturais do rotor quando
imerso em ar ou em agua (Hz)

No. | Rotor imersonoar | Rotor imersonadgua| Mudanca (%)

1 22,4 20,7 -7,6
2 29,8 29,7 -0,3
3 33,0 32,6 -1,2
4 53,8 49,6 -7,8
5 62,2 61,7 -0,8

Os modos de vibragdo em deslocamento e em pressao, para 0s primeiros cinco modos séo
mostrados nas figuras 2 a 4.

Analisando atabela 1, pode-se concluir gue alguns modos sdo muito mais influenciados
pela presenca do fluido do que outros. Como foi discutido em Sena (1999), a razéo para este
fato consiste na forma dos campos de presséo gerados pelo movimento da estrutura. No caso
do primeiro modo, por exemplo (figura 1b), nota-se duas regiGes onde um gradiente de
pressdo muito importante existe, os valores relativos de pressdo nesta regido também sdo
grandes quando comparados a média (este fendbmeno deve-se ao fato de que neste modo de
vibracdo as pas efetuam movimento considerdvel na direcéo perpendicular as regifes de
intradorso e extradorso). Logo, este carregamento tende a influenciar bastante o
comportamento dinamico.
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Figura 2 — Primeiro modo de vibragdo do rotor Darrieus imerso em &gua. (a) Campos de
pressdo e deslocamento em perspectiva; (b) Campos de presséo e deslocamento no plano xy
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Figura 3 — Segundo modo de vibrac&o do rotor Darrieus imerso em &gua. (a) Campos de
pressdo e deslocamento em perspectiva; (b) Campos de presséo e deslocamento no plano xy

@ (b)
| o

Figura 4 — Terceiro modo de vibragcdo do rotor Darrieus imerso em &gua. (a) Campos de
pressdo e deslocamento em perspectiva; (b) Campos de presséo e deslocamento no plano xy




JA nos modos 2 e 3, o deslocamento das pas ocorre predominantemente na direcdo
azimutal, notando-se entdo pressdes relativas pequenas entre a superficie das pés e os limites
do dominio fluido.

As condic¢Oes de contorno para a instalagdo real em vista seréo mancais colocados nas
extremidades do eixo. Isto causard um aumento significativo dos valores de frequéncia
natural. As frequéncias de excitacdo serdo definidas pela rotagdo da méquina e pela forma do
canal. No momento da definicdo da geometria final do sistema serd Util realizar um
procedimento de otimizacdo da posicdo dos mancais e da forma do canal, visando afastar ao
maximo as frequiéncias naturais das freqiéncias de excitacdo.

4. CONCLUSOESE SEQUENCIA DE DESENVOLVIMENTO

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 projeto de um rotor de turbina maré-motriz do tipo Darrieus. Os aspectos de interacdo
fluido-estrutura e efeitos centrifugos foram considerados. As rotinas foram validadas
individualmente em outros trabalhos e entdo aplicadas para o estudo do comportamento da
turbina em questéo.

O modelo fluido usa a equacdo da onda acUstica para descrever 0 campo de pressdes
gerado pela vibracdo da estrutura. O escoamento ndo € considerado, pois existem evidéncias
dadas por solucBes andliticas e experimentais que mesmo escoamentos envolvendo
velocidades da ordem de 100 m/s ndo afetam significativamente o valor numérico das
frequéncias naturais (Caillot, 1983), desde que ndo haja um grau de turbuléncia elevado, nem
descolamentos no escoamento.

Para condicdes 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. Neste caso, uma abordagem
cada vez mais utilizada € usar soluces iterativas com modelos fluido e sdlido acoplados
através de condicBes de interface, mas com metodologias de tratamento e modelagem
independente. Devido ao movimento da estrutura, 0 dominio fluido (a0 menos nas regides
proximas da interface com o sblido) ndo suporta uma abordagem do tipo Euleriana e
elementos utilizando formulagcdo com derivadas em relagdo ao tempo usando a malha mével
como referencial sdo utilizados. Este procedimento é conhecido como abordagem arbitraria
Euler-Lagrange (Nitikitpaiboon e Bathe, 1993; Nomura e Hughes, 1992).

No caso de turbinas de ata rotacéo, onde as forcas de interacdo nos labirintos s&o muito
grandes, 0 modelo 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 sdo muito importantes para entender melhor os fendbmenos que
interferem no comportamento dindmico das turbinas hidraulicas. No entanto, estes ensaios
esbarram no alto custo de instalacBes e da instrumentacdo necesséria. Albjanic et al (1994)
desenvolveram martelos pneumaticos que permitem a excitagdo de um rotor Kaplan em
funcionamento, de tal forma que o mesmo possa vibrar livremente. Esta técnica pode ser
adaptada a0 caso de rotores Darrieus e permitiria a verificagdo experimental do valor das
fregiéncias naturais em funcionamento deste tipo de turbina.
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Abstract. The purpose of this work is describe the implementation of a finite element model
for dynamic response analysis of Darrieus-type turbine runners. A fluid-structure coupling is
be used to put in evidence some aspects of the rotor-water interaction. The rotating system
fixed to the rotor will be used when writing the equations governing the system. A procedure
using the ANSYS Parametric Design Language is discussed and some results obtained for the
free-free configuration are shown.
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