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BRANDAO, J. G. T. Andlise Experimental de Esforcos de Interagdo entre
Escoamento e Rotor em Condig¢oes Diversas de Operag¢do de
Turbomaquina Hidrdulica. Guaratingueta, 2000 143p. Tese (Doutorado
em Engenharia Mecdnica) Campus de Guaratingueta, Faculdade de

Engenharia, Universidade Estadual Paulista.

Resumo

As forgas e momentos hidraulicos atuantes nos rotores das
turbomaquinas hidraulicas sdo causados pela distribuigdo de pressdo variavel e
ndo-simétrica ao redor do rotor e consistem de partes estaticas e dindmicas.
Dependendo do ponto de operagdo, as partes dindmicas destas cargas podem
superar os valores estaticos consideravelmente. Especialmente no caso de
maquinas grandes, as forgas radiais dindmicas sdo de grande interesse desde
que elas causem oscilagdo no eixo. Por esta razdo, dispositivos especiais de

medida tém sido desenvolvidos para medir essas cargas durante testes de

modelos. Os resultados obtidos sdo usados para o calculo de protétipos em

condigdes oscilatorias. Para medir todas as componentes de for¢ga e momento
atuando no modelo do rotor da turbobomba, um dispositivo de medida foi
desenvolvido, o qual utiliza transdutores de carga tridimensionais de cristal de
quartzo montados no eixo rotativo. Apesar destes transdutores terem uma
grande rigidez, maior que uma configuragdo usando extensdometros, o
comportamento dindmico do dispositivo de medida tem de ser levado em
consideragdo. Os resultados da calibragdo e os métodos de tratamento dos
dados sdo apresentados, como também forgas e momentos em toda a faixa de

operagdo da turbobomba.

PALAVRAS-CHAVE : forgas ¢ momentos em turbobombas, esforgos

hidraulicos em turbomaquinas, interagdo da for¢a hidraulica em rotores.
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Abstract

The hydraulic forces and torques acting on the runners of hydraulic
turbomachines are caused by unsteady and unsymmetric pressure distribution
around the runner and consist of static and dynamics parts. Dependent on the
operating point the dynamic parts of these loads the static can predominate
values considerably. Especially in the case of large machines the dynamics
radial forces are of great interest since they cause shaft oscillations. Therefore
special measurement devices have been developed to measure these loads
during model tests. The results obtained are used as inputs for the calculation
of the oscillatory behaviour of the prototype. To measure all force and torque
components acting on the impeller of model pump-turbine a measurement
device has been developed which uses three-component quartz force
transducer installed in the rotating shaft. Although these transducers allow
great stiffness than arrangements using strain gauges the dynamics behaviour
of the measurement device has to be taken into account. Results of the
calibration and evaluations method are presented as well as measured forces

and torques in the whole operating range of the pump-turbine.

KEYWORDS: forces and torques in pump-turbine, hydraulic efforts in

turbomachines, interaction between hydraulic forces and rotors.




Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem como finalidade apresentar o objetivo de estudo da
pesquisa, mostrando a sua importdncia em ambito geral. Sdo apresentados
também alguns conceitos de turbomaquinas hidraulicas, os objetivos da

pesquisa, o contexto € a estrutura da tese.

1.1 Consideragdes Iniciais

Esta pesquisa surgiu da iniciativa de um trabalho em conjunto entre o
Departamento de Projeto Mecanico da Universidade de Campinas e o Institut
fir Stromungsmechanik und Hydraulische Stromungsmaschinen (IHS) da
Universidade de Stuttgart, da Republica Federal da Alemanha, quando
convergiram os interesses no tema voltado para medigdes de esforgos
hidraulicos em maquinas de escoamento, cujo tema foi proposto pelo

Prof. Dr.-Ing. Giinter Lein, professor-chefe da instituigdo alema.

Como o Brasil € rico em potencial hidrico, existe um grande nimero de

usinas hidrelétricas de grande porte. Assim, os estudos dos fendmenos que
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ocorrem nas maquinas hidraulicas sdo de fundamental interesse tanto para o
Brasil, como também para a Republica Federal da Alemanha, que ¢ um pais
exportador destas maquinas e possui uma grande quantidade de institutos de
pesquisas de hidraulica e de firmas produtoras de maquinas hidraulicas

dedicando suas pesquisas para a obtengdo de maiores informagdes.

Os problemas de vibragdes nas maquinas hidraulicas sdo muitos, € se
acentuam nas maquinas de grande porte. Existem determinadas faixas de
operagdo, nas quais as maquinas hidraulicas sdo quase inoperaveis, e outras

condigdes de operagdo que sdo indesejaveis.

O estudo dos esforgos envolvidos nestas maquinas hidraulicas sdo de
interesse tanto para quem projeta e fabrica como para quem compra e faz a

manutengdo das mesmas.

1.2 Caracteristicas de Operag¢ao das Turbobombas

A turbobomba hidraulica em estudo ¢ uma maquina Francis, portanto,
uma maquina radial e como o proprio nome a caracteriza, “turbobomba”, ou
seja, trabalha como bomba ou como turbina. Esta alternancia de operagdo, ora
como bomba ora como turbina, faz das turbobombas maquinas de

caracteristicas peculiares.

Na Europa existem usinas hidrelétricas denominadas usinas hidreléticas

de bombeamento de armazenamento; na Alemanha elas sio chamadas
“Pumpenspeicherwerk”, que na realidade sdo sistemas que podem ser

considerados sistemas de co-geragdo de energia elétrica.

Durante o dia, enquanto a demanda de energia é grande, as
turbobombas trabalham como turbina produzindo energia elétrica, e durante os
periodos de baixa demanda, como por exemplo, a noite, durante toda a

madrugada, elas trabalham como bomba, com a sobra de energia produzida




pelas outras maquinas, para armazenar agua em reservatorio a montante, da

maquina, para suprir dificuldades de demanda durante o dia nos picos de alta

demanda.

Esta caracteristica ¢ de fundamental importancia ndo so para a simples
economia de energia, mas também proporciona que as outras maquinas
trabalhem sempre na condigdo nominal, ou seja, na condi¢gdo de melhor
rendimento, o que colabora para o bom funcionamento das maquinas, evitando

assim a operagdo em condigdes parciais.

Qualquer que seja a condigdo de operagdo das maquinas hidraulicas,
quando estas trabalham fora da condigdo nominal, varios efeitos indesejaveis
sdo verificados, tais como: a formagdo do vortice no tubo de sucgdo, que é
provocado pela componente de velocidade do escoamento no sentido radial do
escoamento na saida do rotor da maquina; vibragdo de todo conjunto; o efeito
da cavitagdo se agrava, devido ao escoamento se tornar mais turbulento com o

descolamento do escoamento das pas do rotor da turbobomba, etc.

Assim, as turbobombas podem operar numa faixa muito ampla de
funcionamento e passar por condigdes de operagdo dificil de trabalhar, como
pode-se observar na Figura 1.1. Nesta figura é mostrado um diagrama de

operagdo vazdo versos rotagdo, ambos na forma adimensional, para as

seguintes aberturas das pas do distribuidor: Ay = 7°, 14°, 23° ¢ 34°, diagrama

plotado com medigdes realizadas no laboratério do IHS, para o modelo de

turbobomba utilizado neste trabalho.

Convenciona-se que o sentido de rotagdo do eixo e vazdo sdo positivos,
quando a turbobomba trabalha como “turbina” e, no sentido oposto, ou seja,
quando o sentido de rotagdo e a vazao da turbobomba sdo negativos, a mesma

trabalha como “bomba”.

Assim, pode-se dividir o diagrama, mostrado na Figura 1.1, em quatro

condi¢des basicas de operagdo: duas ja foram definidas acima, faltam definir




as outras duas; uma, quando tem-se vazdo negativa e a rotagdo positiva, esta
condigdo de operagdo ¢ chamada “turbine-brake”, e outra, quando tem-se
vazdo positiva e rotagdo negativa, esta condigdo de operagdo é chamada
“pump-brake”. Em fungdo destas definicbes o diagrama mostrado ¢

denominado Diagrama de Quatro Quadrantes.

0.1 T

o [
a
o “pump brake"

0.0 : ; 6.0
Wed

---—-—A7= 7° ....--A'y=14° ---.—-.A'y=34°

FIGURA 1.1- Diagrama de quatro quadrantes do modelo da turbobomba
utilizado.

O coeficiente de vazdo Q.4 € o coeficiente de velocidade w.4 sdo valores

adimensionais definidos no Capitulo 5, pelas Equagdes 5.15 e 5.16.

Uma das mais criticas condigdes de operagdo é a de “velocidade de
disparo” ou também conhecida como condigio de ‘“super-velocidade”,
em inglés ¢ chamada “runway-velocity” e em alemdo como
“Durchganggeschwindigkeit”, cuja denominagdo tenta caracterizar um estado

de funcionamento nio comum.
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A condi¢do de operagdo em velocidade de disparo ocorre quando a

turbobomba trabalha como turbina e a velocidade aumenta e a vazdo cai
rapidamente, no instante em que o torque resistivo no eixo do equipamento
torna-se zero. A velocidade de trabalho da maquina aumenta rapidamente até
atingir um valor aproximado de 40% acima da vclocidade nominal de

operagao.

Esta condi¢do de operagdao pode manisfestar-se quando, por algum
motivo, o motogerador ¢ desconectado da rede por qualquer imprevisto
durante a operagdo da maquina como turbina, ou seja, o motogerador ndo

oferece mais torque resistivo.

Outra condigdo critica e de importancia para a analise desejada neste
trabalho € a condigdo em que a maquina trabalha como bomba, com vazdo
igual a zero; isto acontece, como se verifica no diagrama de quatro quadrantes,
na interface de operagdo da maquina trabalhando como “pump-brake” e

“bomba”.

1.3 Objetivo da Pesquisa

O estudo do comportamento destas maquinas hidraulicas nas condigdes
criticas de operagdo e os seus efeitos sdo de vital importancia para o
dimensionamento das mesmas e para o conhecimento destes fendmenos que
ainda ndo foram suficientemente explorados. Nas condi¢des criticas aparecem

esforgos de grande magnitudes e estocaticos em diregdo e sentido .

Os esforgos que agem nas estruturas das maquinas hidraulicas
dependem da respectiva condigdo de operagdo € podem alcangar consideraveis
valores, especialmente nas turbobombas hidraulicas que estdo constantemente
alterando bruscamente o ponto de operagdo e, principalmente, em maquinas

hidraulicas de grande porte, como sdo muitas usinas hidrelétricas no Brasil.




As condi¢des de escoamento s3o as que caracterizam os esfor¢os

internos no sistema fluido-estrutura. A interagdo entre o escoamento € 0s
rotores destas maquinas hidraulicas resultam em forgas e momentos, que
excitam estas maquinas dinamicamente. Estes esforgos compdem-se de partes

que atuam estaticamente e se sobrepdem as partes dinamicas.

Estes esfor¢os diferenciam-se um do outro, com relagdo a sua
magnitude, dependendo do ponto de operagdo destas maquinas. Os esforgos
dindmicos, ou seja, a parte oscilante das forgas, podem ser superiores aos
esforgos estaticos, cujo valor caracteriza o nivel da forga, em algumas faixas
de operagdo, nas quais surgem fortes disturbios no comportamento do

escoamento.

Interesses especiais sdo despertados para a investigagdo nas maquinas
reais quanto as forgas varidveis no tempo, cujo ponto de operagdo varia,
através das quais o eixo do conjunto turbomaquina-gerador pode ser excitado
por uma forte vibragdo. Objetivando o estudo destas excitagdes, foram
desenvolvidos dispositivos especiais de medidas por alguns institutos de
pesquisa e firmas fabricantes destas maquinas, os quais t€ém como finalidade
medir esforgos excitadores nos rotores de modelos reduzidos. Os resultados
obtidos sdo entdo transportados para as maquinas hidraulicas de dimensdes

reais através da analise dimensional e de semelhanga.

As forgas mecanicas puras, tais como: forgas de desbalanceamento,
desalinhamento, etc, ndo devem ser aqui analisadas. Neste trabalho, o que
interessa sdo as forgas provocadas basicamente pelo escoamento do fluido

dentro da maquina hidraulica em contato com o rotor da mesma.

As forgas radiais hidraulicas sdo fundamentalmente provenientes de
uma distribuigdo ndo-uniforme da pressdo e velocidade na entrada e na saida
do rotor da maquina, as quais sdo de magnitudes maiores que as forgas axiais,

além destas forgas axiais serem melhores controladas e mais conhecidas,




embora ndo sejam de pequenas amplitudes, dai a concentragdo dos esforgos

principalmente nas forgas e momentos radiais.

O principal objetivo deste trabalho ¢ medir as for¢as e momentos
radiais atuantes no rotor de um modelo de turbobomba em diversas condigdes
de operagdo, visando acima de tudo, as condigdes criticas de operagdo, para
dar subsidios a projetistas deste tipo de maquinas, na execugdo dos calculos

estruturais das mesmas.

Embora o mais importante neste trabalho sejam os esforgos radiais, os
esforgos axiais também serdo alvo das medigdes. Todas estas medigOes
deverdo ser realizadas e processadas de tal forma que os efeitos mecéanicos
sejam eliminados, assim o importante sdo os esfor¢os devido ao escoamento

numa dada faixa de freqiiéncia.

1.4 Histérico da Medigcao dos Esforgos Hidraulicos

Em Grein, (1975) foi investigado com quais dispositivos de medida sdo
possiveis a obtengdo das componentes dos esforgos medidos. Os autores
apresentaram um dispositivo de medida, no qual junto ao eixo esta montado a
parte movel, entre o selo mecanico do eixo e o mancal, numa correspondente

configuragdo com extensometro, como em Liess, (1984).

Os autores mostraram que o eixo precisa possuir uma dada rigidez
compativel, para que as leituras fossem realizadas através de extensOmetros,
para a obtencdo de uma suficiente tensdo de deflexdo, e com isto uma

resolugdo suficiente nos procedimentos de medida.

Em Bachmann, (1980) o dispositivo de medida apresentado limita-se de
antemdo a medir as componentes radiais. No mancal do lado do rotor foi usado
rolamento de rolos, objetivando a obtengdo de uma alta rigidez, foi

instrumentado com extensometro instalado em um anel de medida. Bachmann




deu especial importincia a uma alta rigidez, ja visando os problemas

dinamicos de vibragao.

Diferentes métodos para as medidas das forgas radiais dindmicas e 0s
relativos problemas decorrentes destes métodos sao apresentados por Liess,

(1982).

Dos autores que apresentaram de fato medigdes significativas pode-se
citar Bachmann, (1980), Liess, (1982) e Staubli, (1987), sendo este ultimo que,
além de medigdes com extensometros, usou também acelerometro. Todos
apresentaram tratamentos de dados visando contornar os problemas dos efeitos
dindmicos, mas as respostas dindmicas dos sistemas propostos apresentaram

faixa de freqiiéncia muito baixa.

Os trabalhos encontrados relacionados com forgas hidraulicas em
turbomaquinas sdo poucos. Num levantamento bibliografico alguns trabalhos
que tratam do assunto foram selecionados, mas nenhum relaciona-se com as
medigdes destas forgas, embora abordando o mesmo tema. Os artigos mais
relevantes encontrados foram: Hongging, (1998 e 1999), Phan, (1997),
Makarov, (1994) e Umov, (1994).

1.5 Estrutura da Tese

O corpo desta tese € constituido por seis capitulos:

Capitulo 1, “INTRODUCAOQ”, identifica o objeto de estudo, o seu

objetivo, apresenta alguns conceitos basicos de operagdo das turbobombas e a

estrutura da tese para a orientagdo do desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 2, “DESCRICAO DO DISPOSITIVO DE MEDICAQ”, é
apresentada uma descrigdo do dispositivo de medidas, a sua concepgao, alguns

aspectos construtivos de relevancia no projeto do mesmo.
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Capitulo 3, “ANALISE DINAMICA DO DISPOSITIVO DE

MEDIDA”, apresenta uma analise dinamica do dispositivo de medidas com a
finalidade de conhecer o comportamento dinamico do equipamento, no que diz

respeito as suas freqiiéncias naturais.

Capitulo 4. “CALIBRACAO DO DISPOSITIVO DE MEDIDA”, um
extenso programa de calibragdo ¢ apresentado, iniciando pela calibragdo
estatica em uma bancada isolada e por ultimo uma calibragdo dindmica do
dispositivo montado na bancada de testes final em um circuito fechado que

proporciona a operagdo da turbobomba nas diversas condi¢des de operagéo.

Capitulo 5, “TRATAMENTO DOS SINAIS MEDIDOS E MEDICOES
REALIZADAS?”, sdo descritos os critérios adotados para o processamento das
medidas realizadas, desde os sinais medidos considerando os coeficientes de
calibragdo, at¢ a obtengdo dos esforgos estaticos e dindmicos na forma

adimensional.

Capitulo 6, “COMENTARIOS E CONCLUSOES”, sdo apresentadas
algumas conclusdes a respeito deste trabalho e sua utilizagdo pratica, bem

como sugestdes para trabalhos futuros na FEG-UNESP.
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Capitulo 2

Descricao do Dispositivo de Medida

2.1 Introdugao

Com a finalidade de se medir os esforgos provenientes da intera¢do do
escoamento e da estrutura dos modelos das maquinas hidraulicas foram
desenvolvidos dispositivos de alta tecnologia e, conseqientemente, de alto

custo para analise destes esforgos.

O IHS da Universidade de Stuttgart possui um modelo da turbomaquina
da Usina Hidrelétrica Rodund II, fornecido pela J. M. Voith GmbH de
Heidenheim, para ser testado e ensaiado no instituto. A Usina Hidrelétrica
Rodund IT localiza-se na Austria, na regidio de Montafon, e pertence a firma

Vorarlberg Illwerke AG.

A maquina real também foi fabricada pela J. M. Voith GmbH, em
Heidenheim, e trabalha a rotagdo de 375 rpm. Quando a mesma trabalha como
turbina o conjunto produz uma poténcia em condigdes nominais de 270,9 MW
com uma altura de queda de 348 m; e, como bomba, necessita de uma poténcia
de 246 MW para uma altura de recalque de 346 m. O didmetro do rotor é de
4,35 m. A Figura 2.1 mostra um corte da instalagdo do conjunto turbomaquina-

motogerador da Usina Rodund II.
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O modelo da turbomaquina possui um rotor radial com sete pas, as
quais sdo de curvatura dupla. Do lado da entrada do rotor, ou seja, lado de
pressdo positiva, quando a maquina opera como turbina, encontram-se 20 pas
do distribuidor, as quais sdo comandadas por acionamento mecanico regulavel,

0 que possibilita variar a sua abertura de Ay = 0° ou seja, completamente

fechado até Ay = 34°, maximo angulo de abertura das pas do distribuidor.

Com o modelo foram realizadas medidas de forgas e momentos que
atuam sobre o rotor da maquina. Para tanto, foi desenvolvido todo o projeto de
um dispositivo de medida no IHS da Uni Stuttgart e num trabalho em conjunto
com a SKF, "Schwedische Kugellager Fabrik" - filial de Schweinfurt. O
dispositivo foi manufaturado e montado pela SKF e com supervisionamento do

IHS na Universidade de Stuttgart.

Alguns dados caracteristicos do modelo da turbomaquina encontram-se

listados abaixo:

Diametro externo do rotor

Largura do rotor (entrada como turbina)

Altura maxima de recalque

Maxima vazdo

Rotagdo maxima

Maxima poténcia:
operagdo como turbina PT =200 kW
operagdo como bomba Pp = 100 kW

Rotagdo especifica:
operagdo como turbina Nqr =32,7 min”

operagdo como bomba Ngp = 38,9 min”
Posi¢do das Pas do Distribuidor:

ponto 6timo de operagdo como bomba

abertura maxima para operagao como turbina
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2.2. Desenvolvimento do Projeto

Os dispositivos de medida dos esforgos em maquinas hidraulicas

desenvolvidos até entdo, na sua maioria, eram cquipamentos utilizando

extensometros para as medidas das deformagdes, as quais sdo transformadas

em forgas, pela equagdo o=Ee. Staubli (1987) utilizou além de
extensometros, acelerdmetros, mas, de qualquer forma, uma alta influéncia do

comportamento dinamico foi verificado.

Além do tempo de resposta dos extensometros ser maior que
transdutores piezoelétricos, o sistema ndo pode ser muito rigido, de tal forma
que o mesmo seja sensivel a pequenas forgas atuantes no rotor da
turbomaquina. Entende-se que, por motivos construtivos e de concepgdo, os

resultados ndo foram a contento.

plug para cabo
discos de cristal de quartzo

FIGURA 2.2 — Transdutor de carga tridimensional de cristal de quartzo.
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plano de medida

\

O |O]

elxo bipartido

O |O]

transdutor de carga \/

mancais

FIGURA 2.3 - Esquema do dispositivo de medida - primeira configuragdo.

A grande problematica no que se refere a rigidez do dispositivo €

quando esta é diminuida: as caracteristicas dinamicas do mesmo ficam

prejudicadas, pois o dispositivo responde as excitagdes estruturais de baixa

freqiiéncia também dinamicamente, o que torna as medidas dos esforgos
devido ao escoamento ainda mais comprometidas com os efeitos mecanicos

estruturais.

A principio, o dispositivo de medida foi desenvolvido segundo uma
primeira proposta de construgdo que posteriormente recebeu varias melhorias.
Utilizando-se transdutores de carga de cristais de quartzo tridimensionais,
mostrado na Figura 2.2, chegou-se a um novo e aperfeigoado dispositivo com
uma nova concep¢do. A Figura 2.3 mostra o esquema da configuragdo do

principio de como o dispositivo foi concebido.

O plano de medida, mostrado na Figura 2.3, contém os transdutores de
carga que giram com 0 mesmo ¢ o eixo bipartido do dispositivo de medida,
assim, foram definidos trés sistemas de coordenadas que serdo devidamente
apresentados no Capitulo 3, sendo um fixo ao referencial inercial e outros dois

moveis.
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Devido ao arranjo dos transdutores de carga ser rotativo, quando uma

forga estatica atua no sistema de coordenadas inercial resulta um sinal sempre
alternado, o que ndo produz perdas de cargas elétricas significativas. Por outro
lado, se uma forga constante atua no sistema de coordenadas que gira junto
com o arranjo dos transdutores, entdo esta for¢a sera constante no sistema de
coordenadas rotativo causando assim uma perda de carga do sinal, como por
exemplo: forgas de desbalanceamento ou forgas devido a flexdo do eixo,
forgas devido a um possivel empenamento, for¢as devido a erros na

manufatura chamados erros construtivos, etc.

As afirmagoes do paragrafo anterior se justificam devido ao fato dos
transdutores de carga serem de cristal piezoelétrico de quartzo, que respondem
a uma dada deformagdo do cristal produzindo um carga elétrica. Assim,
quando existe uma carga alternada atuando, ele responde sucessivamente a
aplicagdo da carga, mas quando uma carga ¢ aplicada constantemente, 0s
cristais de quartzo respondem apenas na aplicagdo da carga; entdo ocorre a

perda do sinal.

Este efeito € uma grande vantagem deste arranjo do dispositivo, pois as
forgas provenientes de efeitos mecanicos se manifestam com baixa
intensidade, o que vai ao encontro do interesse principal, que é medir as forgas

provenientes do escoamento.

Os transdutores sdo muito rigidos e estdo acoplados com o rotor da
turbomaquina. A influéncia dos mancais é muito pequena porque o plano de
medida, o qual contém os transdutores, ndo se encontra entre 0s mancais; isto
significa que uma resolugdo precisa das componentes dos esforgos é possivel

de ser obtida.

Para uma medigdo precisa das grandezas dinamicas é conveniente que o
dispositivo de medida tenha uma freqiiéncia natural alta. Os transdutores de

carga de cristais de quartzo tridimensionais s3o muito rigidos,
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aproximadamente 8 kN/um, valor fornecido pelo fabricante Kistler, e significa
alta freqiiéncia natural. Outras propriedades destes transdutores sdo
absolutamente lineares por algumas poténcias de dez, o que proporciona
grande possibilidade de obter uma melhor resolugdo em uma boa faixa de

operagao, sem a preocupagdo com o efeito de Histerese.

Segundo Liess (1982), a magnitude e a diregdo das forgas resultantes
podem ser fortemente oscilantes, dependendo, € claro, do ponto de operagdo
da maquina. A Figura 2.4 mostra o comportamento da forga radial medida em
um modelo em condigdes severas de operagdo. Assim, adotou-se como forga
radial maxima 5.500 N com a forga variando de = 2.575 N, e supde-se que o
ponto de atuagdo das forgas radiais dindmicas se da no ponto médio da entrada

do rotor, considerando a maquina trabalhando como turbina.

Lm/w’\/\/\_ RS o o

\Jos /7 B inaN 04kt 1s]

FIGURA 2.4 - Comportamento tipico de uma forga radial, Liess (1982).

2.3 Otimizagao e Atualizagao do Dispositivo de Medida

A primeira concepgdo do dispositivo de medida apresentou alguns
pontos que posteriormente puderam ser melhorados, tais como: o pré-

amplificador de carga, a disposi¢do dos mancais e o seu sistema de vedagdo.
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2.3.1 Pré-Amplificador

O conceito do dispositivo de medida que antecedeu o definitivo tinha
como grande desvantagem a utilizagdo de pré-amplificadores de cargas sem

memoria temporal e incompatibilidade de nivel de tensdo de entrada.

Assim, o pré-amplificador do fabricante PCB tipo 422B inicialmente
utilizado possuia uma faixa maxima de entrada de £ 5.000 pC, e os trés
transdutores de carga de cristal de quartzo tridimensionais, do fabricante
Kistler, tipo 9067, possuem uma sensibilidade nas diregdes radiais de
8 pC/N, veja Anexo 3 e, assumindo uma for¢ga maxima de + 5.500 N, isto
corresponde a uma carga elétrica de saida dos mesmos de aproximadamente
+ 44.000 pC. Desta forma o maximo valor de saida dos transdutores € 8,8
vezes maior que o maximo valor possivel de entrada do pré-amplificador,
sendo assim, a utilizagdo de pré-amplificadores de cargas convencionais

tornou-se comprometedora, descartando-se a sua utilizagao.

Por estes motivos projetou-se um pré-amplificador especialmente para
as medidas pretendidas e satisfazendo certas condigdes. Este novo pré-
amplificador possui uma caracteristica muito importante, principalmente para
a calibragdo estatica do mesmo. Como os transdutores sdo de cristais
piezoelétricos, os mesmos respondem apenas no instante em que sdo
solicitados, ou seja, no caso de uma aplicagdo de carga {inica e instantanea e,
desejando medir o seu valor, o pré-amplificador possui uma espécie de

memoria que permite a leitura da tensdo produzida pelo cristal de quartzo por

alguns segundos. E optativo trabalhar com esta caracteristica de operagdo do

equipamento, ela é muito importante principalmente para a realizagdo da

calibragdo estatica do dispositivo de medida.




2.3.2 Mancais e Construgao

No esquema do dispositivo de medida anterior, apresentado na Figura

2.3, o mancal de cargas axial e radial é composto por uma combinagdo de dois

rolamentos angulares, SKF tipo 7030AC, como mostrado na Figura 2.5.

X

FIGURA 2.5 — Esquema do dispositivo de medida — segunda configuragdo

[i] i)

186

FIGURA 2.6 — Esquema do dispositivo de medida. - configuragdo atual

No esquema da Figura 2.6 pode-se ver que o mancal de esforgos axial e
radial estd mais proximo possivel do plano do rotor, ou seja, do ponto de
atuagdo dos esforgos. Ja o mancal unicamente radial se encontra na outra

extremidade do eixo do dispositivo e é composto de dois rolamentos de rolos
SKF tipo NN3030.

AV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



flange de acoplamento

codificador de | BER NS anéis de contato
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separagao entre o dispositivo
e os anéis de contato
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transdutor de carga

separagao entre o caracol da
turbomaquina e o dispositivo

186 [mm]

a

FIGURA 2.7 — Corte longitudinal do dispositivo de medida, inclusive caixa
espiral e rotor

A concepgdo final do dispositivo suporta grandes esforgos e possui uma
grande rigidez. Sobre este prisma os tipos dos mancais escolhidos estavam
corretos. Como os rolamentos de rolos suportam maior carga na dire¢éo radial
e sdo muito mais rigidos nesta dire¢do, € os rolamentos angulares possuem

maior rigidez ¢ momento de inércia que um rolamento de esferas de uma




carreira, foi entdo concebido o dispositivo atual com uma maior rigidez. Na

Figura 2.6 pode-se ver o esquema da configuragdo definitiva.

A Figura 2.7 mostra um corte longitudinal do dispositivo de medigéo
montado com o rotor na sua concepgdo final. Observa-se que a posi¢do do
plano de medida em relagdo ao plano médio de entrada do rotor, posigdo esta
considerada no projeto como ponto de atuagdo das forgas radiais € de

186 mm.

No furo central encontram-se os nove cabos que transportam as cargas
dos transdutores de carga até os anéis de contato, cada transdutor contém trés
camadas de cristal de quartzo, uma para cada componente de forga nas

diregdes X, y, € z.

Os anéis de contato e o codificador de angulo com reconhecimento de
dire¢do foram fabricados pela firma Lenord & Bauer. O codificador de angulo
fornece o posicionamento angular como referéncia nas medigdes, durante o
transcorrer de cada medigdo, de forma instantanea, portanto pode-se relacionar

qualquer ocorréncia com a posigao angular, quando necessario.

O modulo estator do anel de contato contém onze pistas e foi montado
direto na carcaga do dispositivo, das quais nove pistas para os canais de
medigdo, trés componentes para cada transdutor, uma pista como terra € uma

pista de reserva.

Os sinais, depois da saida dos anéis de contato, sdo enviados para um
pré-amplificador de cargas elétricas, especialmente projetado e construido para
a realizagdo destas medigdes, que por sua vez € aquisitado por um
microcomputador, que possui um software de aquisicdo de dados chamado
TRC, que faz a conversdo do sinal analégico em digital e posteriormente o

sinal é processado.

Os transdutores piezoelétricos de carga tridimensionais estdo montados

no plano de medida com uma defasagem de 120°, a uma distancia radial do




centro de rotagdo de 52 mm, como mostra a Figura 2.8. Esta defasagem

proporciona ao sistema isotropia no plano de medida.

FIGURA 2.8 — Corte AA' da Figura 2.7 - Distribui¢do dos transdutores
tridimensionais de cristal de quartzo no plano de medida.

Barras de tensdo, (parafusos pré-tensionados, de acordo com a Figura
2.7), proporcionam ao conjunto uma maior rigidez, os transdutores de carga
sdo montados no plano de medida e fixos as duas partes do eixo bipartido
através destas barras pré-tensionadas, com uma for¢a calibrada em sua
montagem final de 160.000 N (ver na Figura 2.6), fazendo um sanduiche dos

transdutores no plano de medida.

2.4 Vedagao do Dispositivo

Como o eixo bipartido do dispositivo chega até ao encaixe com o rotor
da maquina, a vedagdo deve ser um item de cuidados extremos. O dispositivo
precisa ser muito bem vedado, a infiltragdo de agua nas partes vitais do

dispositivo deve ser impedida tanto no plano de medida como nos mancais.

A vedagdo do antigo projeto do dispositivo de medida era com anéis de

vedagdo radiais de contato, os quais produzem muito atrito, conseqiientemente
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tem-se aquecimento e desgaste. O atrito pode alterar os resultados das

medigdes, assim como 0 aquecimento.

Devido a estes inconvenientes dos anéis de vedagdo radiais de contato,
o atual dispositivo de medigdo foi desenvolvido com uma vedagdo do eixo sem
contato, e optou-se pela vedagdao do tipo labirinto, o que levou a algumas
precaugdes no controle do nivel de agua de circulagdo no dispositivo de

medida.

A construgdo de vedagdo por labirinto acarretou algumas modificagdes
no aspecto construtivo do dispositivo, como por exemplo: a fenda entre os
discos de acoplamento do selo e a carcaga foi claramente diminuida, para

evitar a perda do escoamento de agua circulante.

A vazdo no labirinto € inversamente proporcional ao comprimento L do
labirinto, como mostrado na Figura 2.9, mas o comprimento do labirinto ndo
pode ser aumentado sem critério, isto porque a distdncia entre o ponto de
atuagdo das forgas radiais e o mancal ndo pode ser muito grande, o que
provocaria uma influéncia muito negativa no momento fletor do eixo € na

freqii€ncia natural de todo o sistema; ela devera ser a menor possivel

Uma vedagdo somente por labirinto ndo foi suficiente para uma
completa vedagdo, porque o valor da vazdo nos labirintos ¢ relativamente
grande; o valor calculado ¢ aproximadamente de 154 cm®/s, o que € muito alto
para este tipo de labirinto, assim, um sistema de vedagdo complementar foi

desenvolvido.

A Figura 2.9 mostra o esquema de funcionamento do sistema de
vedagdo do dispositivo. A entrada (5) é ligada a uma linha de baixa pressdo,
que por sua vez esta ligada a camara (6), assim como a diferenga de presséo,
devido a entrada (5) torna-se menor, a vazdo diminui no labirinto radial (7). A

pressdo na camara (6) faz com que a agua escoe através do labirinto radial (8)




para o furo (4), o qual esta ligado a um reservatorio aberto para alivio da

pressdo resultante.

No sistema de vedagdo pode ocorrer uma pressao negativa, neste caso o
sistema sera alimentado pelo reservatorio aberto (1) através do furo (4), assim

evita-se que ar entre no sistema, o que seria desastroso.

O excesso de agua que entra por (2) para manter o reservatorio aberto
(1) sempre cheio, escoa pela saida (3) "ladrdao", assim, o nivel de agua no
reservatorio aberto (1) deve ser mantido sempre cheio, para que a pressao no
sistema de vedagdo seja mantida constante. Como pode-se verificar, o sistema
de vedagdo funciona tanto para pressdes positivas como para pressdes

negativas.

A diferenga de pressdo restante na metade superior do labirinto (9) é
completamente aliviada através do furo de saida (10). O furo (11) tem a fungdo
de aliviar a diferenga de pressao na parte superior do rotor, olhando o conjunto
turboméaquina-motogerador na posigdo vertical, como na Figura 2.1,
minimizando assim as forgas devido a diferencga de pressdo entre os lados de

alta e baixa pressao.

=

ST FTTTS
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-

FIGURA 2.9 - Esquema do principio de funcionamento do sistema de
vedagdo do dispositivo de medida.
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Nomenclatura do esquema de vedagao:
(1) reservatorio aberto;
(2) linha de alimentagao;

(3) ladrao do reservatorio;

(4) ligagdo de alivio de pressao para o reservatorio aberto;

(5) alimentagdo de agua de baixa pressao;

(6) camara de contengdo de agua,

(7) e (8) vedagdo radial com labirinto;

(9) vedagdo axial com labirinto;

(10) conduto de alivio da pressdo restante do sistema;

(11) ligagdo de equiparagdo da pressdo dos labirintos do lado de pressdo

positiva e negativa do rotor.
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Capitulo 3

Analise Dinamica do Dispositivo de Medida

3.1 Introdugao

Objetivando a determinagdo dos esforgos de interagdo entre o
escoamento e a estrutura do rotor da maquina hidraulica ¢ importante um
estudo do comportamento dinamico do dispositivo de medida, para uma
analise da faixa de freqiiéncia de utilizagdo aceitavel, de tal forma que as
medigdes dos esforgos ndo sejam mascaradas com a resposta dindmica do
mesmo. Neste capitulo é mostrado um estudo dindmico do dispositivo de

medida objetivando determinar suas freqiiéncias naturais.

3.2 Modelo Dinamico do Dispositivo

Para uma melhor visualizagdo e comparagdo com o modelo dindmico, a
Figura 3.1 mostra um corte longitudinal do dispositivo de medida, com
destaque para o plano de medida, plano este que contém os transdutores de
carga. A Figura 3.2 mostra o esquema do modelo dindmico adotado, a carcaga
que ¢ a massa estacionaria do dispositivo, representada pela massa A no
modelo dindmico, o acoplamento que € representado pela massa C em balango

e o rotor que € representado pela massa D.

AV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



49

O dispositivo de medida ¢ considerado aqui formado por quatro corpos
rigidos (A, B, C e D), e os corpos A e B sdo ligados através de molas, como €

mostrado na Figura 3.2.

plano de medida

acoplamento

carcaca

FIGURA 3.1 - Corte longitudinal do dispositivo de medida.

—

D
\_plano de medida

4

FIGURA 3.2 — Modelo dindmico do dispositivo de medida.

O corpo A € considerado fixo em relagdo ao sistema de referencial
inercial. Os corpos B e C tem quatro graus de liberdade cada um: trés de
translagdo e um de rotagdo. O corpo D tem cinco graus de liberdade, dois de

rotagdo e trés de translagdo. Desta forma, todo o modelo possui treze graus de
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liberdade. O efeito da tor¢do ndo foi considerado devido ao eixo ser robusto,

comparado com o nivel dos esforgos solicitados.

As equagdes de movimento do dispositivo de medida foram obtidas

pelo método de Kane. Este ¢ um método utilizado para se estudar a dindmica

de sistemas multicorpo.
A equagdo de Kane na forma vetorial é:

{K} +{K*} = {0}

onde: {K} = vetor das forgas ativas generalizadas,
{K*} = vetor das forgas de inércia generalizadas

Estes dois vetores sdo calculados por:

{K}=;[vpif{ﬁ}+§[aof{%

com: [Vp.] = matriz das velocidades parciais de um ponto genérico p;,
{F. = vetor forga no ponto p.,
[EQ] = matriz da velocidade angular parcial de um corpo

genérico Q,

{TQ = vetor torque no corpo Q (Q=A, B, Ce D),

(k)= 2 v Moo+ Zlos

com: [Vq.] = matriz das velocidades parciais dos centros de massa

Q* (Q* = A*, B*, C* and D*),
= vetor forga de inércia associado ao corpo Q,

= vetor torque de inércia associado ao corpo Q.
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O método de Kane ¢ mostrado em detalhes em Kane e Levinson,
(1985). Entretanto, com este método as equagdes do movimento sdo obtidas de
uma forma sistematica, as expressoes sao complicadas e elas sdo dificeis de se
obter manualmente. Assim, pode-se fazer isto no computador utilizando um

software que minimiza esta ardua tarefa.

O Autolev Software de Schaechter e Levinson (1991), foi usado para o
desenvolvimento simboélico das equagdes de movimento de um sistema

mecanico formado por varios corpos interligados.

Autolev cria automaticamente um programa em linguagem Fortran para
resolver as equagdes; para tanto escreve-se um arquivo com o nome de
“mks.atl” que contenha todos os comandos necessarios que permita ao Autolev

desenvolver as equagdes de movimento do dispositivo.

Quando este arquivo “mks.atl” é submetido ao software Autolev, este
cria automaticamente um programa fonte escrito em Fortran, chamado

“mks.for”, que resolve as equagdes do movimento do dispositivo de medida.

Todos os parametros do modelo necessarios para ser usados no
programa “mks.for” foram calculados considerando todos os corpos com
forma cilindrica e de ago como material. Os coeficientes de rigidez dos
mancais de rolamento foram calculados de acordo com Giebner (1985); ja os
coeficientes de rigidez dos transdutores de carga foram obtidos através dos

catalogos do fornecedor do equipamento Kistler.

3.3 Resultados Teéricos da Modelagem

Algumas simulagdes foram realizadas de forma a obter o

comportamento no dominio do tempo das coordenadas que descrevem os graus

de liberdades do dispositivo de medida.
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Os dados utilizados para a simulagdo do modelo sdo:
mg= 60,0 Kg mc= 15,0 Kg mp = 40,0 Kg
Ig = 1,92.10" Kg.m’ Iee=2,67.10% Kg.m’ Ipx= 1,32.10" Kg.m’
lgy=8,18.10" Kgm®  Ie,=2,11.10° Kgm>  Tn,=1,13.10" Kgm’
Koa=2,10.10°N/m  Ksyy=3,5.10° N/m Elgcy = 5,0.10° N.m’

Kpaz = 4,07.10° N/m Ks,= 8,0.10° N/m y(0)=1,0.10% m

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram os resultados da simulagéo, onde a
excitagdo é dada a partir das condigdes iniciais do deslocamento do corpo B e
sdo, respectivamente, o deslocamento vertical dos corpos C ¢ D no dominio do

tempo.
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FIGURA 3.3 — Deslocamento vertical do corpo C (acoplamento).
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FIGURA 3.4 — Deslocamento vertical do corpo D (rotor).

0.000020

0.000015

0.000010

0.0000D5

0.000000

e

1 H
800 1000

|
600

frequéncia [Hz}

FIGURA 3.5 - FFT do deslocamento vertical do corpo C (acoplamento).
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FIGURA 3.6 — FFT do deslocamento vertical do corpo D (rotor).

Assim, para calcular as freqiiéncias naturais do dispositivo de medida
foram obtidos os deslocamentos no dominio da freqiiéncia através da “Fast
Fourier Transformation” (FFT) dos deslocamentos verticais dos corpos C e D.
Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 3.5 e 3.6.

Na Figura 3.5 observa-se somente uma freqiiéncia dominante,
freqiiéncia esta que caracteriza o primeiro modo natural de vibragdo. Ja na
Figura 3.6 observam-se seis picos de freqiiéncias dominantes e na Tabela 3.1

tem-se os valores das freqiiéncias naturais.

O valor da menor freqiiéncia natural da Figura 3.6 do corpo D ¢ muito
proximo ao da freqiiéncia do corpo C, cujas freqii€ncias caracterizam o
primeiro modo natural de vibragdo. As outras cincos freqiiéncias

correspondem aos outros modos naturais de vibragao.
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TABELA 3.1 — Freqiiéncias naturais do dispositivo.

117.92

118,59
862,53
12272253
2.048,51
2.676,54
3.384,75

3.4 Resultados Experimentais

Para se obter as freqiiéncias naturais do dispositivo de medida
experimentalmente foi realizado um ensaio, no qual o dispositivo de medida

foi suspenso por dois cabos posicionados conforme mostra a Figura 3.7,

proximos aos pontos 2 e 4.

cabos de sustentagao

martelo de impulso

FIGURA 3.7 - Desenho esquematico do ensaio das medidas.




TABELA 3.2- Freqiiéncias experimentais predominantes.

120
122-915
120-915
124-915
122-1090

122-915
435-2165
916-2165

435
435-1090
122-2165-2790
122-2155
124-2160
124-1120
1115

120
120-435
122-2160
435
435

122-1090
435
1110

120- 435

435-1115
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O dispositivo foi excitado por um martelo de pulso nos pontos
indicados na Figura 3.7, pontos 1, 2, 3, 4 e 5; e as respostas dos sinais obtidos
foram medidas nos mesmos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 com acelerometros, assim,
quando um ponto foi excitado, as amplitudes de aceleragdes de vibragdo foram

medidas em todos os outros pontos.

Os sinais provenientes dos acelerometros foram processados em um
Analisador de Fourier, através do qual foi obtida e plotada a fungdo de

transferéncia do mesmo.

As freqiiéncias predominantes experimentais estdo mostradas na Tabela
3.2, onde o valor de freqiiéncia de 435 Hz corresponde a freqiiéncia de
vibragdo natural dos cabos, nos quais o dispositivo foi suspenso.

A primeira coluna corresponde aos pontos onde foram fixados os
acelerémetros e a segunda coluna aos pontos em que a excitagdo foi aplicada
e, a ultima coluna da direita, corresponde as freqiiéncias predominantes
medidas obtidas em cada teste.

TABELA 3.3 — Comparagao entre as freqiiéncias calculadas do dispositivo e
as freqiiéncias determinadas experimentalmente.

118,59 122

862,53 915
1.272,23 1.115 12.3
2.048,51 2.165 e 7
2.676,54 2.790 4,24

3.384,75 ndo medida ndao medida
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Considerando que erros na determinagdo de freqiiéncias naturais
experimentalmente sdo aceitaveis em uma faixa de 15% ou mais, dependendo
do modo. os valores calculados pelo modelo estio bem proximos das
freqiiéncias experimentais, mostrando que os resultados experimentais sdo

bastante confiaveis.

3.5 Analise da Faixa Util de Medigao

Na realidade o dispositivo foi aqui analisado separadamente e como
pode-se observar existe uma faixa ampla de freqii€éncia para se realizar as

medigdes.

Considerando que o acoplamento, como mostrado na Figura 3.1 do
dispositivo, sera aparafusado ao acoplamento do motogerador, quando o
mesmo for montado na bancada para as medig¢Ges finais, como esta detalhado
no Capitulo 5, a freqiiéncia de 122 Hz medida, que corresponde aos 118 Hz
calculados, ndo trara influéncia significativa durante o processo de medigdo

devido ao consideravel aumento de rigidez nesta diregao.

Como a freqiiéncia de 435 Hz corresponde a freqiiéncia natural dos
cabos, analisando apenas o dispositivo, tera uma faixa segura de medigdo de
até aproximadamente quase 900 Hz, o que ndo é absolutamente necessario
para os ensaios, na bancada de testes, considerando que os esforgos de

interagdo de interesse ndo atingem este valor de freqiiéncia.
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Capitulo 4

Calibracdo do Dispositivo de Medida

4.1 Introdugao

Apos o projeto, construgdo e montagem do dispositivo de medida e a
determinagdo das freqiiéncias naturais, passou-se, entdo, a fase de calibragdo
dos sinais produzidos pelos transdutores de carga tridimensionais de cristal de
quartzo, instalados no plano de medida, conforme mostrado na Figura 2.7.
Estes sinais processados correspondem as medidas das forgas e momentos que

atuam no rotor do modelo da turbomaquina, sentidos no plano de medida.

Para se testar a técnica de transmissdo dos sinais por anéis de contato
e o pré-amplificador que foi construido especialmente para o sistema de
medida utilizado no equipamento, o dispositivo e seus periféricos foram

submetidos a um intenso ¢ demorado programa de calibragio.

A fase de calibragdo do equipamento se iniciou com a calibragdo
estatica e depois a calibragdo dinamica, sendo a calibragdo dindmica realizada
a partir do dispositivo ainda fora da bancada final de operagdo, ou seja, fora do
circuito fechado de agua que simula as varias condigdes de operagdo da
turboméquina. Também foram realizados amplos testes de calibragdo mesmo

depois de montado na bancada final de operagao.
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4.1.1 Transmissao do Sinal

Os sinais dos transdutores de carga sdo conduzidos através do eixo do

dispositivo, que possui um furo central até o anel de contato localizado na

extremidade oposta ao plano de medida, o qual € ligado através dos
anéis de contato entre o eixo rotativo e a carca¢a fixa do dispositivo de

medida.

A transmissdo das cargas elétricas se da pelas escovas e pista de prata,
nas quais as cargas elétricas sdo conduzidas por atrito das pista de prata do

anel de contato aos terminais para a conexao dos cabos de saida.

O comportamento da transmissdo dos sinais nos anéis de contato foi
testado inicialmente para uma forga estatica FYA de 196 N na diregdo X, do
sistema de coordenadas fixos e um momento estatico MYA de 68,63 N.m em

torno do eixo Y do mesmo sistema, conforme as Figuras 4.2 ¢ 4.3.

Os transdutores fornecem 9 sinais, sendo trés para cada transdutor: um
para cada diregdo, (xi, y; € z;). Um outro transdutor (decodificador de dngulos)
proporciona a posi¢do angular instantinea do eixo em cada instante que se

deseja medir os esforgos.

Considera-se, como mostrado na Figura 4.1, um sistema de
coordenadas movel, indicado por X*, Y*, Z* o qual faz uma rotagdo ¢ em
relagdo a um sistema referencial inercial (X,Y,Z). O angulo ¢ indica a posigdo
angular do eixo. Portanto, o sistema de coordenadas (X*, Y*, Z*) gira com
uma velocidade angular ¢ em relagdo ao sistema (X,Y,Z), em torno do

eixo Z.

Quando ¢ = 0, a coordenada x,, fixa ao transdutor 1, esta paralela ao
eixo X do referencial inercial. As coordenadas x; de cada transdutor estardo

sempre no sentido radial, as coordenadas y; estardo sempre tangentes a
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trajetoria dos transdutores e, finalmente, as dire¢des z; estardo sempre na

dire¢do de Z inercial (dire¢do axial).

4X

y“
= :1031

-~
By

\CJ

FIGURA 4.1 - Sistemas de coordenadas fixas e moveis adotados.

4.2 Calibragao Estatica

Para a realizagdo da calibragdo estatica foi projetado e construido um
suporte no qual o dispositivo foi devidamente apoiado para que o mesmo
quando na horizontal permitisse a aplicagdo das cargas nas trés diregdes de

maneiras diversas, como mostrado nas Fotos de 1 a 4 do Anexo 2.

Na Figura 4.2 pode-se ver a vista lateral da montagem onde a carga
aplicada na plataforma 3 através da roldana produz uma solicitagdo na diregdo
axial do dispositivo, diregdo Z, e uma solicitagdo de carga na plataforma 2

propicia um momento em torno do eixo Z. Ja na Figura 4.3 observa-se a vista
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superior da montagem, as cargas aplicadas na plataforma 1 induzem esforgos

de for¢a e momento nas diregoes X e Y. Veja Fotos 2, 3 e 4.

— ebo

Plataforma 2

Plataforma 1

Plataforma 3

FIGURA 4.3 - Vista lateral do esquema da montagem utilizada para aplicagdo

dos esforgos.
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FIGURA 4.4 - Vista superior do esquema da montagem utilizada para
aplicagdo dos esforgos.

4.2.1 Transferéncia do Sinal através dos Anéis de Contato

Inicialmente foram realizadas algumas medigdes passando pelos anéis
de contato e, em seguida, sem passar pelos anéis de contato para se verificar a
influéncia do mesmo no sinal de uma dada carga aplicada em uma dada

diregdo, através de voltimetros, para duas posi¢des angulares distintas do eixo

do dispositivo. As tensdes produzidas pelos transdutores foram aqui

denominadas Sx;, Sy; e Sz;, dos transdutores 1, 2 € 3.

Pode-se verificar, pelos resultados mostrados na Tabela 4.1, que os

anéis de contato ndo influenciam nas medidas a serem realizadas através dele.
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TABELA 4.1 — Influéncia dos anéis de contato nas medidas.

——

4.2.2 Variagdo das Tensdes Medidas com a Carga Atuante

Segundo o fabricante dos transdutores de carga, o comportamento da

forga aplicada em relagdo a voltagem medida € linear. A fim de se verificar
esta linearidade, o dispositivo foi solicitado na dire¢gdo x com uma forga que
também provoca um momento em y. Esta forga foi incrementada de 50 em
50 N. Verificou-se o comportamento da variagdo de voltagem. Os resultados
sdo mostrados na Tabela 4.2. Como o esperado, as variagdes de tensdes sdo

constantes com 0 mesmo passo na variagdo da forga.
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TABELA 4.2 — Comportamento linear da forga atuante e a tensdo medida.

-17,16 178 | =18:1119 -20

-34,31 178 | -18 | 18 -20

-51,47 179 | -19 | 18 -19

-68,63 177 | -18 | 18 -21

-85,79 178 | -19 | 18 -24 | -20 | -92

-102,95 177 | -18 | 17 -25 | -20 | -92

O amplificador de carga foi sempre ajustado de tal forma que 1Volt na
saida equivale a 500 N para as diregdes x e y € 1000 N na dire¢do z. Em cada
séric de medidas deve ser estabelecido um valor de referéncia (Sx;(ref),

Syi(ref), Sz(ref)) para as nove coordenadas dos trés transdutores, assim:

Fx; =[Sx;(j) —Sx; (ref.)].500 (4.1)

Fy; =[Sy, (j) =Sy (ref.)].500 (4.2)

Fz, =[Sz;(j) - Sz; (ref.)].1000 (4.3)

Nestas expressdes, j € o nimero da medida em uma série delas, Sx;,

Syi e Sz; sdo as voltagens medidas respectivamente nas diregdes X, y € Z.

Como mostrado na Figura 4.1, os angulos definidos a partir do
transdutor 1, usado como referéncia, sdo: transdutor 1: ¢ =0°, transdutor 2: ¢ =
0° + A, = 120° e transdutor 3: @ = 0° + Az + Apyz = 240°. Desta forma,
pode-se determinar as componentes da forga no sistema de coordenadas (X*,
Y* Z%):
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FX.*=Fx, cos(op,, )+ Fy,sen(o,,) (4.4)
FY.*=Fy, cos(¢,,) — Fx;sen(p,,) (4.5)

FZ*=Fz, (4.6)

As equagoes das forgas no sistema de coordenadas inercial (X, Y, Z)

FX. =Fx, cos(p,, +¢)+Fy;sen(p,, +¢) 4.7
FY, =Fy, cos(g,, + @) —Fx;sen(o,, +¢) (4.8)
FZ. =Fz, 4.9)

As equagdes das forgas e momentos no ponto central do plano de

medida sdo dadas por:

3
MX =1 [-Fz, sen(¢,, +0)]

3
MY =1 [-Fz, cos(¢, + )]

1=1

MZ:rZS:FyI
1=1

Nestas expressoes, r € a distancia entre o centro do transdutor de carga

e o centro do plano de medida do dispositivo; @;, € 0 angulo entre o sistema de
coordenada K* e os respectivos transdutores i, ou seja, @10 = 0°, @z = 120° €

@30 = 240°.
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4.2.3 Fatores de Calibragao Estatica

Denominando as forgas e momentos atuantes nas respectivas diregdes
indicadas em (X, Y ou Z) como: FXA, FYA, FZA, MXA, MYA e MZA,
pode-se realizar as seguintes combinagdes de esfor¢os simultaneos com a
montagem mostrada nas Figuras 4.2 e 4.3, as quais encontram-se na Tabela

4.3.

TABELA 4.3 — Possibilidades de combinagdo de esforgos aplicados.

FXA

FYA MXA

FXA e FYA MXA e MYA

FXA e FZA MYA

FYA e FZA MXA

FXA, FYAe FZA MXA e MYA

FXA MYA e MZA

FXA e FYA MXA, MYA e MZA

FXA e FZA MYA e MZA

FXA, FYA e FZA MXA, MYA e MZA

As medigdes foram executadas para trés posigdes do eixo, que sdo

@10 =0°% @x = 120% ¢ @5 = 240°. Os sinais medidos foram tratados conforme

mostrado nas equagdes (4.1), (4.2) e (4.3), e as forgas e momentos encontrados
e transportados para o sistema de coordenadas inercial segundo as equagdes
(4.4) a (4.13), obtendo-se FX, FY, FZ, MX, MY, MZ. Assim, pode-se
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determinar os coeficientes de calibragdo para as respectivas forgas e

momentos, como segue as equagdes abaixo:

CallbFX=— =2 CabEY=—2 Gl =r2al  {414)
FX FY FZ

CAIBMX =22 CaiMY =21 GibMZ=ed 5
MX MY MZ

4.2.4 Determinagao dos Fatores de Calibragao Estatica

Foram realizadas varias séries de medigdes para diversas posi¢des
angulares do eixo e diversas condigdes de carregamento, como ja exposto
anteriormente. Nas proximas figuras estdo apresentados os resultados dos
valores das medigdes para forgas e momentos em todas as trés diregdes. Os
graficos a seguir mostram o numero de medidas repetidas (nimero de

ocorréncia) e os respectivos fatores de calibragdo.
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FIGURA 4.5 - Histograma do fator de calibragdo para Fx.
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FIGURA 4.6 — Histograma do fator de calibragdo para Fy.
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FIGURA 4.7 — Histograma do fator de calibragdo para Fz.
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FIGURA 4.8 — Histograma do fator de calibragdo para Mx.
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FIGURA 4.9 — Histograma do fator de calibragdo para My.
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FIGURA 4.10 — Histograma do fator de calibragao para Mz.

O valor médio e o desvio padrdo dos respectivos fatores de calibragdo

sdo mostrados na Tabela 4.4 para cada um dos esforgos.

TABELA 4.4 - Valor médio e desvio padrao dos fatores de calibragao.

CalibFX 0,9743 0,0225

CalibFY 0,9915 0,0185

CalibFZ 1,0281 0,0264

CalibMX 1,2251 0,0186

CalibMY 1,2253 0,0136

CalibMZ 1,2888 0,0115

Verifica-se que existe uma tendéncia para o valor 1 dos fatores de
calibragdo relativos as forgas e, ja para os momentos, os fatores de calibragdo

fogem um pouco do valor unitario. Este efeito pode estar relacionado com a
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forma de atuagdo dos esfor¢os no proprio transdutor de carga: uma forga
constante e axial solicita a seg¢do transversal de forma uniforme enquanto que

os momentos a solicitam de uma forma linear ao longo da mesma.

Das medigdes observou-se que os fatores de calibragdo poderiam estar
relacionados com o posicionamento angular do eixo do dispositivo. Outro fator
que também colaborou para a oscilagdo dos valores dos coeficientes de
calibragdo é o coeficiente de influéncia de uma medida na outra, como o
proprio fabricante dos transdutores “Kistler” mostra nos catalogos
apresentados no Anexo 3. O que se torna necessario € a validade destes fatores
fornecidos pelo fabricante, pois existe uma grande influéncia de toda a

montagem do dispositivo de medida.

TABELA 4.5 — Maximos valores dos erros absolutos e relativos

s

FX [N] 0-300 10,10

FY [N] 0-300 13,89

FZ [N] 0-700 19,67

MX [Nm] 0-102,95 2,95

MY [Nm] 0-120,34 3.15

MZ [Nm] 0-43,26 1,24

Utilizando os valores médios dos fatores de calibragdo, pode-se
cometer erros devido as suas naturais variagdes. Errar ndo ¢ importante, mas
sim, conhecer o qudo grande sdo estes erros. Para uma avaliagdo da amplitude
destes erros a Tabela 4.5 mostra os valores calculados dos erros maximos
absolutos € relativos, para as respectivas faixas de carga utilizadas nas

medigdes executadas. Os valores apresentados de FX, FY, FZ, MX, MY e MZ
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sdo os valores medidos e calculados, ja utilizando para tanto os coeficientes de

calibragdo da Tabela 4.4.

4.2.5 Fatores de Calibragao considerando os Coeficientes de
Influéncia
Quando um transdutor € solicitado em uma de suas diregdes de medida
aparecem pequenos sinais nas outras diregdes. A relagdo entre estes sinais € 0s

respectivos esforgos denomina-se de coeficiente de influéncia.

Segundo o fabricante, estes coeficientes dependem da dire¢do, mas
ndo deveriam depender do tipo de solicitagdo. No caso do dispositivo em
estudo a solicitagdo ndo ocorre sempre com a carga exatamente nas diregdes
correspondentes, mas quase sempre aparece de forma combinada, sendo os
transdutores solicitados de forma que os sinais das nove componentes

compdem o esforgo aplicado no rotor da maquina.

A tnica diregdo que pode ter uma solicitagdo pura € a diregdo z,
devido a4 montagem dos transdutores no plano de medida. Os maiores
coeficientes de influéncia sdo devidos a forga aplicada na diregdo x e,
verificada a sua influéncia na medida na diregdo z, e da mesma forma a forga
aplicada na diregdo y e verificada a sua influéncia na medida na diregéo z,

segundo a “Kistler”, pode chegar até — 4%.

O valor da forga axial maxima que atuara no eixo da turbomaquina
que se deseja fazer as medigdes, ou seja, na dire¢do z, sera aproximadamente
FZA = 690 N. Assim, com esta solicitagdo foram determinados os coeficientes

de influéncia para as outras diregdes, como mostrado na Tabela 4.6.
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TABELA 4.6 — Coeficientes de influéncia para uma carga axial

Os coeficientes foram determinados para varias posigdes angulares do

eixo, de 0° a 315°, com passo de 45°. Denominou-se CI1(X2) o coeficiente de

influéncia em X devido ao carregamento em Z no transdutor de carga 1.

Verifica-se que os valores medidos sdo muito diferentes dos valores
fornecidos pelo fabricante, o que ja se esperava. Os valores obtidos pelo
fabricante sdo considerados ideais, ou seja, cargas atuando exatamente nas
respectivas diregdes consideradas, o que ndo acontece com o dispositivo de
medidas, quando se tem os transdutores no plano de medida e as forgas

atuando no rotor da maquina hidraulica.

Outros valores também foram investigados, tais como coeficientes de
influéncias de forgas em outras diregdes e também valores dos coeficientes
partindo-se de um momento aplicado, o que ocasiona efeitos ndo considerados

pelo fabricante.
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Assim, recalculando os Fatores de Calibragdo, levando em
consideragdo os coeficientes de influéncia, tém-se os resultados que sao

mostrados na Tabela 4.7.

TABELA 4.7 - Valor médio e desvio padrdo dos fatores de calibragéo levando

em consideragdo os coeficientes de influéncia

CalibFX 1,0044 0,0231

CalibFY 1,0155 0,0249

CalibFZ 1,0201 0,0289

CalibMX 1,2184 0,0159

CalibMY 1,2230 0,0157

CalibMZ 1,2976 0,0105

Os desvios padrdes de ambos os fatores de calibragdo, ou seja,
considerando os coeficientes de influéncia ou ndo, indicam valores bem
proximos, de forma que ndo existe uma real variagdo dos valores dos fatores

de calibragdo.

Com relagdo aos valores dos fatores de calibragdo pode-se dizer que

eles ndo sofreram uma forte variagdo e de certa forma observa-se uma discreta

diferenga que pode ser até desprezada.

Os valores dos coeficientes de calibragdo convergiram para os
patamares esperados no comego de todo o processo de calibragdo: em torno de

1,0 para as forgas e em torno de 1,2 para os momentos.

As forgas e momentos processados através dos sinais medidos FX, FY,
FZ e MX, MY, MZ, no sistema de coordenadas fixo na carcaga do dispositivo,

ou seja, no referencial inercial, com ou sem a consideragao dos coeficientes de
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influéncia, produzem resultados bons e bem proximos. Depois da grande
quantidade de testes para a calibragdo estatica o equipamento tornou-se bem
proximo de estar preparado para as medigdes numa bancada que simula as

varias condi¢des de operagdo da turbomaquina em estudo.

4.3. Calibragao Dinamica

A calibragdo dinamica foi realizada em varias etapas e de varias formas;
com a ajuda de um excitador eletrodindmico as freqiiéncias naturais medidas

do dispositivo de medida foram investigadas.

L estrutura de
concreto

— — guias de
motogerador | posicionamento

dinambmetro

e

——J~ acoplamento

| dispositivo de
medida

-
turbobomba

tubo de reservatorio
sucgao a jusante

(IS 7777777777

FIGURA 4.11 - Montagem do dispositivo ¢ da turbobomba na bancada de
testes.
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Estas medigdes foram realizadas com o dispositivo montado na bancada

de teste no circuito fechado, apresentado na Figura 5.6 e, em detalhes, apenas
a estrutura onde foi montado o modelo da turbobomba com o dispositivo de

medida é mostrada na Figura 4.10 e nas Fotos 5 e 6 do Anexo 2.

A influéncia do efeito dindmico do acoplamento do lado oposto ao
plano de medida foi praticamente anulada. Este acoplamento foi aparafusado
ao medidor de torque. O sistema foi montado no circuito fechado, de tal forma
a propiciar a possibilidade de se realizar medi¢des em condigdes reais de

operagao.

4.3.1 Calibragao Dinamica com a Maquina Vazia

A calibragdo dindmica com a maquina vazia significa que todo o
sistema fechado de agua estava vazio, inclusive a maquina, sem qualquer
pressao interna, apenas o reservatorio inferior permaneceu com agua durante o
ensaio de calibragdo. Foram realizadas medidas da resposta dindmica da
estrutura da turbomaquina por uma excitagdo no rotor da maquina, através de
um excitador eletrodinamico, como esquematizado na Figura 4.11, o qual foi

comandado por um amplificador de poténcia e um gerador de fungdes.

Entre o excitador eletrodindmico e a fixagdo do rotor, que foi
modificada para este ensaio, um transdutor de forga foi montado, de modo a se
obter a intensidade da forga excitadora do rotor, forga aqui chamada forga de

referéncia F

Uma vedagdo tipo O-Ring foi montada na haste que atravessa a parede
de acrilico do tubo de sucgdo entre o transdutor de forga e o sistema de fixagdo
do rotor, no qual agem forgas de atrito. Algumas medidas foram realizadas
sem o O-Ring, para determinar a sua influéncia, e constatou-se que esta é

desprezivel.
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FIGURA 4.12 - Esquema da montagem para calibragdo dinamica.

A forga de referéncia foi aplicada diretamente ao rotor da turbomaquina
com um comportamento senoidal e com uma freqiiéncia constante. Para o
tratamento dos dados foram calculados o comportamento das forgas e

momentos medidos e da forga de referéncia no dominio da freqiiéncia.

r

A partir da FFT foram calculadas as relagdes E/F e M;/M_¢. E

muito importante salientar que a origem do sistema de coordenadas fixas foi
estabelecida no centro do rotor, origem esta que interessa para o calculo das
forgas e momentos no rotor quando se realizam as medigdes com a
turbomaquina em operagdo. Os resultados devidos a excitagdo nas diregdes x e

y sdo apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13.

Pode-se verificar nas Figuras 4.12 ¢ 4.13 uma boa aproximagdo em

baixas freqiiéncias para a convergéncia ao valor 1 da relagdo entre amplitudes.

E claro que, teoricamente, para uma freqiiéncia zero este valor precisaria ser 1,

o que significa que os valores dos coeficientes estaticos de calibragdo
fornecem um bom resultado, traduzindo uma relagdo ideal entre forga aplicada

e for¢a medida.
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FIGURA 4.13 — Razdo de amplitudes medidas com a maquina vazia, com
excitagdo na diregdo x.

Uma das freqiiéncias naturais do sistema na diregdo x se apresenta 10 %

maior que a freqiiéncia na diregdo y. Explica-se esta diferenga devido ao fato

de a rigidez nas duas diregdes ser diferente uma da outra.

A rigidez na direg¢do x € muito maior que na direg¢do y. Esta afirmagdo ¢
evidenciada devido ao dispositivo de medida estar tensionado nesta diregdo
pelos tubos de entrada e saida do caracol da turbomaquina estarem ligados
nesta diregdo x, como se pode observar no esquema do circuito fechado de

agua apresentado na Figura 5.6.

Embora o plano de medida do dispositivo de medida seja isotropico,
depois de montado no circuito fechado de agua, o sistema global ndo apresenta
esta isotropia, devido aos diferentes tipos de fixagdo nas diregdes das
coordenadas fixas. Como as medidas serdo filtradas no dominio da freqiiéncia

em uma freqii€ncia de 225 Hz, veja Capitulo 5, a diferenga entre as razdes de
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amplitudes nas diregdes x e y sdo muito pequenas, ficando os efeitos

produzidos pela respostas dindamicas reduzidos.

Fy(f) /Fraf(!), Mx(f)/Mret(f)

frequéncia [Hz]
000 Fy (F)/ Frgp(f) 00d Mx{f)eref(f}

FIGURA 4.14 — Razdo de amplitudes medidas com a maquina vazia, com
excitagdo na direcdo y.

Como informagdes adicionais tém-se: as medi¢des foram realizadas
com o eixo do dispositivo posicionado a 0° em relagdo a escala do codificador
de angulos; as medigdes ndo foram realizadas na dire¢do z, primeiro porque as
freqiiéncias naturais sdo ainda maiores nesta diregdo e, segundo, ndo foi
possivel a montagem do excitador eletrodindmico nesta dire¢do, o que
envolveria custo elevado e muito tempo para a montagem adequada. A analise
nesta dire¢do ndo é extremamente necessaria devido a rigidez na diregdo

longitudinal ser muito elevada em relagdo as dire¢des radiais.

4.3.2 Calibragdo Dinamica com a Maquina Cheia

Na analise do comportamento dinamico do dispositivo com a maquina
cheia, ou seja, todo o sistema do circuito fechado esta completamente cheio de

agua, inclusive a maquina e os reservatorios do sistema de vedagdo. As
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medigdes se sucederam como nas medigdes da calibragdo com a maquina

vazia. As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os resultados obtidos.
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FIGURA 4.15 - Razdo de amplitudes medidas com a maquina cheia, com
excitagdo na diregao x.
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FIGURA 4.16 - Razdo de amplitudes medidas com a maquina cheia, com
excitagdo na diregdo y.
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Se comparados os resultados com os realizados com a maquina vazia,
verifica-se que numa pequena diferenga, entre 10 a 20 Hz, foram deslocadas as
freqiiéncias naturais para baixo. A primeira freqiéncia natural de todo o

conjunto se apresentou abaixo dos 250 Hz.

Pode-se justificar esta diminuigdo da freqiiéncia natural e da amplitude
devido ao amortecimento introduzido no sistema pela agua nos selos
mecénicos entre o rotor € a caixa espiral. Outro fator que influenciou foi a
massa do sistema, que aumentou consideravelmente, fazendo com que o

sistema se tornasse mais lento dinamicamente.

Nas freqiiéncias mais baixas observa-se uma boa aproximagdo, como as
medi¢des com a maquina vazia, que o valor da razdo de amplitude atinge o
valor 1, como mostrado numericamente na Tabela 4.8. Nas Figuras 4.14 € 4.15
estdo também plotadas algumas medigdes complementares de medigdes
repetidas posteriormente para se verificar a reprodugdo das medidas, onde se

constata que a mesma se apresentou com muito boa aproximagéio.

Para confirmar a primeira freqiiéncia natural foi investigada a diferenga
de fase entre o comportamento da for¢a de referéncia e a forga medida. Na
Tabela 4.8 para a primeira freqiiéncia natural do sistema, a analise resultou

como esperado.

TABELA 4.8 - Relagdo entre as razdes de amplitudes medidas com a

maquina cheia e vazia na 1? freqiiéncia natural e para uma
freq. 30 Hz.

Ar-dire¢dao x

Ar-direcdo y

[\gua-diret;ﬁo X

Agua-direcio y
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Como se pode verificar da Tabela 4.8, a diferenga entre os valores

medidos com a maquina cheia e vazia para a primeira freqiiéncia é muito

pequena, exceto para F, / F.. na 1° freqiiéncia. Sendo assim, verifica-se grande

atuagdo do amortecimento devido a agua.

Com a finalidade de se comprovar os resultados executados algumas
medigdes foram realizadas. O rotor da maquina foi excitado com uma fungéo
seno modulada em freqiiéncia, “Chirpsinus”, ou seja, o gerador de fungdes
gera uma fung¢do seno com uma dada amplitude e variando a freqiiéncia no
intervalo pré-determinado, que no caso foi de 50 a 350 Hz. A Figura 4.16
mostra a fungdo de transferéncia para for¢as com o rotor sendo excitado na

diregdo x.

O principio do comportamento médio da curva corresponde ao da
Figura 4.14 ao comportamento da razdo da amplitude. Todas as medidas
dinamicas apresentadas até o momento foram executadas com o rotor em

TEpoOuUso, Ou seja, sem rotagao.
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FIGURA 4.17 - Fungdo de transferéncia de forga, com excitagdo
“Chirpsinus” na diregédo x.




Capitulo 5

Tratamento dos Sinais e Medigoes Realizadas

5.1 Introdugao

Neste capitulo serdo descritos os critérios utilizados e como as medig¢des
foram realizadas considerando agora o dispositivo de medida de testes no circuito
fechado de agua. Muitos fatores influenciaram nas medig¢des dos esforgos que
agem nos rotores das turbomaquinas. Foi estabelecida uma série de parametros

com determinados critérios, os quais serdo discutidos detalhadamente a seguir.

Para se avaliar os resultados e para os mesmos serem acessiveis para
utilizagdo em uma nova construgdo ou para o desenvolvimento de um novo
modelo de uma turbomaquina, os dados foram tratados de forma a tornar facil a

sua transposigao.

As variaveis sdo aqui tratadas, sempre que possivel, em uma forma
unitdria, para que os dados em diferentes faixas de operagdo possam ser

comparados, € para que as medigdes possam ser facilmente transportadas e

comparadas com os dados das maquinas reais. E conveniente que as forgas e

momentos sejam expressos na forma adimensional de coeficientes.

Assim, as forgas e momentos foram relacionados com uma pressao e uma

area do projeto da turbomaquina. O momento, além da pressdo e da area, foi
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relacionado também com grandezas geométricas da maquina, como também em
Liess (1987), adotando no caso o didmetro externo do rotor da turboméaquina. Os

coeficientes foram definidos como apresentados abaixo:

F.'{
pgHb, D,

Coeficiente de for¢a nas diregdo x: ¢x =

b

Vv

pgHb, D,

Coeficiente de forca nas dire¢@o y: cfy =

F

Z

[ e
H-D3
Pg 42

Coeficiente de for¢a na direcdo z: cfz=

M.‘(
pgHb, D3

Coeficiente de Momento em X: cmx =

M,
pgHb, D%

Coeficiente de Momento em y: cmy =

MZ

Coeficiente de Momento em z: cmz = ——=—
pg HD;

onde: F,  , :forgas nas dire¢des dos eixos coordenados X, y, z

M,,. :momentoem torno dos respectivos eixos coordenados X, y, z

: massa especifica da agua
. aceleragdo da gravidade
: altura de queda ou recalque

b, : largura do rotor na saida, operando como bomba

D, : didmetro externo do rotor

A correspondente grandeza de pressdo relacionada € dada por: pgH.jaa
grandeza que se relaciona com a érea, esta ¢ definida para as diregoes radiais x, y

como: b,D, e na diregio axial z como: 7.D3/4. O brago de alavanca para a
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definigdo do momento foi relacionado com o didmetro externo do rotor da

turbomaquina D,.

Para eliminar-se a influéncia de diferentes rotagdes sobre a escala de
tempo, definiu-se uma escala de tempo com relagdo a rotagdo do rotor da
turbomaquina, ou seja, com relagdo ao nimero de voltas do rotor correspondente,

levando-se em consideragdo a rotagdo da condigdo de operagdo de cada medida.

Um comportamento da evolugdo do coeficiente de forga no dominio do
tempo em uma dada condigdo de operagdo da turbomaquina é apresentado na
Figura 5.1, onde pode-se ver que existe uma pseudoperiodicidade no sinal. O

que prevalece € a parte de um processo estocastico.

Pode-se verificar que uma forga cfz atua no rotor nesta condi¢do de
operagdo na diregdo z. No entanto, é possivel analisar somente no aspecto

qualitativo, o qual € apenas para teste de todo o sistema de medida.
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FIGURA 5.1 - Comportamento dos coeficientes de forga em fung¢do do tempo
para 4 rotagdes do rotor, n = 1500 rpm, Q =0, H =37,75m e
Ay = 23°.




A Figura 5.2 apresenta uma analise dos coeficientes de forga no dominio
da freqiiéncia, construida a partir da Transformada de Fourier dos coeficientes de
forca da Figura 5.1. Ndo é necessario, sobretudo em um sinal ndo periddico,

reduzir a influéncia do limite do tempo de aquisi¢do do sinal medido.

amplitudes dos coeficientes de forga

& \
V‘ua\q/.‘;’h" [
o, . 600,

freqliéncia [Hz]
- FFT do cfx FFT do cfy ~ — . FFT docfz

FIGURA 5.2 - Transformada de Fourier dos coeficientes de for¢a em fungédo do
tempo para 4 rotagdes do rotor, n = 1500 rpm, Q = 0,
H=37,75me Ay = 23°.

Outra alternativa para analise da forga é através da Figura de Lissajous, a

qual resulta de se plotar a extremidade do vetor resultante das componentes cfx e

cfy ou cmx e cmy, no plano xy. Ela permite avaliar certas caracteristicas da

forma da for¢a e do momento radial.

A Figura de Lissajous pode mostrar, por exemplo, se o esforgo € circular,
caso de esforgo proveniente de um desbalanceamento, ou se 0 mesmo possui uma
diregdo preferencial, ou ainda, se o esforgo aplicado tiver por exemplo uma

parcela estatica, ou seja, um valor médio diferente de zero e significativo.




Também pode-se verificar a distribuigdo da parte estatica e dinamica na

Figura de Lissajous: a estatica verifica-se observando o centro do ninho formado
no grafico e a dindmica dispersdo do ninho em torno do valor estatico. Assim, a
parte estatica resulta em diregdo, sentido e amplitude através do posicionamento
do ponto central da curva produzida. Quanto maior 2 distancia entre o centro
(0,0) origem das coordenadas do grafico e o centro do ninho, maior o valor
estatico da forga. Na Figura 5.3 vé-se uma Figura de Lissajous dos coeficientes x

e y ja plotados na Figura 5.1.

Até aqui as possibilidades de se apresentar as medidas foram mais de
natureza qualitativa. Como o volume de dados €é muito grande, ¢ necessario
entretanto ter-se os dados numa forma sobre uma visao ampla do comportamento
nos quatro quadrantes de operagao da turbomaquina, como mostrado na Figura
1.1. Isto se agrava ainda mais quando as medigdes sdo apresentadas para mais de

uma posigdo das pas do distribuidor.

- 10 .00

-~ for¢a radial

FIGURA 5.3 - Figura de Lissajous dos coeficientes radiais de forga em x e
y para 4 rotagdes do rotor, n = 1500 rpm, Q = 0,
H=37,75me Ay =23°

AV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



Os esforgos hidraulicos no rotor da turbomaquina sdo tratados, sobretudo
nos pontos de operagdo de mais alta severidade, preponderantemente como forgas
e momentos estocasticos, assim, € necessario utilizar métodos para tratamento de
dados estocasticos.

A distribuigdo de freqiiéncia do coeficiente de forga na diregdo y, cfy, para
uma dada condig¢do de operagdo, ¢ apresentada na Figura 5.4. Esta distribuigdo €
semelhante a distribuigdo de GauBl, a qual ¢ classificada através de um valor

médio, aqui também chamado amplitude caracteristica.

Amplitude caracteristica do coeficiente de forga cfx ¢ dado por:

N

Zcfxi

onde: N € o numero de valores sobre um determinado numero de rotagdes para
uma medi¢do em uma dada condigdo de operagao.

As amplitudes caracteristicas tanto para forga kfx, kfy, kfz como para

momento kmx, kmy, kmz, sdo calculadas da mesma forma, e representam a parte

estatica dos esforgos que agem no rotor. Assim, pode-se calcular o valor médio

do coeficiente da forga radial, kfr, tanto em diregdo como na sua amplitude.

Amplitude: kfr = o/ kfx2 + kfy? (5.8)

2 kfy
hifr = arct
p g I
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FIGURA 5.4 - Histograma do coeficiente de forca na diregdo y, cfy,
n= 1500 rpm, Q =0, H=37,75 m e Ay = 23°.

Para a definigdo da amplitude caracteristica é conveniente que seja

acordado uma certa porcentagem de valores baixos e altos que possam ser

desprezados. Valores extremos ocorrem raramente, parte deles sdo até mesmo

erros de medigdes que ndo devem ser considerados.

Como em Liess (1984) e Staubli (1987), a banda de porcentagem dos
valores foi de 99,8%, isto significando que 0,1% dos valores nas duas
extremidades foram desprezados. Aqui foi também assim definida a banda, na
Figura 5.4 pode-se visualizar esta consideragdo. Esta banda foi adotada para
expressar os coeficientes caracteristicos dindmicos, por exemplo dkfy indica a

amplitude caracteristica dindmica do coeficiente de forga cfy.

A amplitude caracteristica resulta da metade do valor dindmico, dkfy/2.
Para se determinar os valores radiais utilizam-se as mesmas equagdes (5.8) e
(5.9). Para um esforgo ideal de uma forga radial circular atuando no rotor da
turboméquina, como mostrado na Figura 5.5, vé-se esquematizado o valor dkfr/2

e, de forma semelhante, tem-se dkmr/2.




/!
S

-. 10 .C0 : .20

— forga radial cfx

FIGURA 5.5 — Comportamento ideal de uma forga radial circular.

Os valores médios dos coeficientes de forga e momento nas diregdes x € y
sdo relacionados com o valor do didmetro externo do rotor. Estes valores
fornecem informagdes sobre o posicionamento das forgas radiais na dire¢do z.
Assim, a partir de kfx e kmy obtém-se o valor do brago de alavanca na diregdo z

correspondente ao sistema de coordenadas fixo na caixa espiral da turbomaquina.

(5.10)
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5.2 Medigoes Prévias

Para se analisar o comportamento dos valores medidos com relagdo a
varios parametros, foram realizados muitos testes de medigdes com a

turbomaquina em operagao.

Estas medigdes prévias foram realizadas com apenas 4.096 pontos de

medida para cada leitura, as quais foram processadas, mas ndo filtradas € nem

corrigidas.

5.2.1 Medigdes com a Maquina Vazia

Com a finalidade de se realizar uma analise das forgas de
desbalanceamento, a turbomaquina foi posta para girar em varias rotagdes
distintas e constantes nas duas diregdes, para cada medi¢do. A turbomaquina foi

acionada pelo motogerador.

Os resultados foram sintetizados na Tabela 5.1, onde pode-se ver que a
parte estatica da forga radial é desprezivel, e que a variagdo da forga radial €
linear com a velocidade e ndo com o quadrado da mesma, como se esperava.
Uma das causas, supde-se, é devido a a4gua que permaneceu nos labirintos, selos

mecanicos € nas cavidades.

TABELA 5.1 - Desbalanceamento medido com a maquina vazia.




5.2.2 Medi¢des com a Maquina Cheia

5.2.2.1 Influéncia do Intervalo de Tempo nas Medidas

Foi investigada a influéncia do intervalo de tempo entre dois pontos
medidos consecutivos. Durante as medigdes a turbomaquina foi posta em

operagdo como bomba com Q = 0, com a valvula fechada, e as pas do

distribuidor foram posicionadas para Ay = 0°. A Tabela 5.2 mostra os valores dos

coeficientes das forgas radiais estaticos e dinamicos para a rotagdo de 1000 rpm.

TABELA 5.2 - Influéncia do intervalo de tempo At sobre os coeficientes de

forga radial.

0,05 3.4 0,0230 0,2580 0,1398
0,10 6,8 0,0146 0,2387 0,1352
0,50 34,1 0,0059 0,2735 0,1321
1,00 68,2 0,0065 0,2693 0,1342
2,00 136,5 0,0072 0,2688 0,1385

Verifica-se claramente que a parte estatica da forga radial depende do
intervalo de tempo At. Para os valores baixos de At, como por exemplo 0,05 e
0,10 ms, existe um fator de 2 a 3 vezes maior que os outros valores medidos.
Quando a turbomaquina esta em operagdo, a variagdo de kfr com At, na faixa de
0,1 a 2,0 ms, ¢ muito pequena. Ja a variagdo de kfr com o numero de voltas do

rotor € inversamente proporcional.

Para se obter a analise de freqiiéncia de uma medi¢do adotou-se como base
experimental, no minimo, 10 revolugdes do rotor da turbomaquina durante uma
medigdo, e o valor deve aumentar se houver freqiiéncia menor que a freqiiéncia

de rotagdo. Estas freqiiéncias podem aparecer principalmente quando a maquina




trabalha em cargas parciais, elas excitam a instalagdo através dos vortices de

nucleos no tubo de sucg¢do, que se manifestam numa freqiiéncia aproximada de
0,2 a 0,5 da freqiiéncia de rotagdo, (Branddo, 1987), dependendo do tamanho da

maquina e obviamente do ponto de operagdo, principalmente em cargas parciais.

A parte dinamica do coeficiente de forga radial dkfr/2 ndo foi identificada
como sendo dependente do intervalo do tempo At, mas para valores de At acima

de 1 ms pode ser significativo.

Alguns valores extremos na dire¢do axial aparecem com valores de forga
de aproximadamente 3.000 N. Esta for¢a ¢ induzida na parte superior do rotor
correspondendo a uma pressdo de 2 bar, a qual pressiona diretamente os selos
mecanicos. Como exposto no Capitulo 2, no sistema de vedagdo foi mostrado
que, quando todo o conjunto trabalha em condigdes normais de operagdo, a
pressdo acima do rotor (positiva) é equilibrada com a pressdo no tubo de sucgédo

(negativa), de tal forma que kfz ndo deve ser grande.

5.2.2.2 Influéncia da Rotagédo

A turbomaquina foi operada em duas condi¢des diferentes de operagdo,
como bomba Ay = 23° operada com a valvula do sistema fechada, ou seja, Q = 0,
e como turbina Ay = 34° operada na velocidade de disparo, ou seja, para M = 0.

Os valores resultantes destas medigdes estdo mostrados na Tabela 5.3.

Em ambos os pontos de operagdo pode-se observar um aumento da parcela
dinamica, o que pode-se esclarecer devido as forgas de desbalanceamento, e um
outro ponto a ser observado € o aumento da amplitude devido ao comportamento
dindmico, ndo sé o do dispositivo de medida como de toda a estrutura vibrante

que compde o sistema total de medigdo.




TABELA 5.3 - Influéncia da rotagdo do rotor sobre os coeficientes de forga

radial.

I 0,0099 0,2246 - -

0,0059 0,2735 0,0056 0,8981
0,0104 0,3116 0,0088 0,9374

A partir destes resultados pode-se colocar alguns pontos de importancia
para as medigdes: as medi¢gdes ndao devem ter uma amostra colhida num tempo
correspondente a menos que 10 revolugdes do eixo da maquina; a influéncia da
rotagdo nas forgas balanceadoras rotativas precisa ser levada em consideragdo
com a rotagdo; ha a necessidade de se considerar o comportamento dindmico do

dispositivo de medida.

5.3 Tratamentos das Medigoes

Os resultados foram processados a partir de dez sinais medidos e
armazenados, trés componentes de trés transdutores de forga e um sinal do
codificador de dngulos do eixo de rotagdo, através de um sistema de aquisi¢do de

dados e pré-amplificados.

Estes sinais sdo processados e sdo obtidas as for¢gas e momentos atuantes
no rotor da maquina nas dire¢oes X, y e z, mostradas na Figura 5.6, com o

programa ROTRECH, desenvolvido neste trabalho e apresentado no Anexo 1.

Depois das forgas e momentos serem calculados em fungdo do tempo, os

I3

valores sdo ainda filtrados e corrigidos. E na corregdo dos dados que o

comportamento dinamico do sistema € considerado.




FIGURA 5.6 - Circuito fechado de agua para ensaio de rotores e simulagdo de
operagao.
Para melhor compreensao e visualizagdo veja no Anexo 2 as Fotos 9 e 10.

5.3.1 Filtragem das Medigoes

A filtragem das altas freqiiéncias é extremamente importante para se
eliminar os sinais provenientes de efeitos que ndo sejam hidraulicos. A primeira
freqiiéncia natural do sistema é por volta de 225 Hz; como visto no Capitulo 4,
itens 4.3.1 e 4.3.2. Em tomo desta freqiiéncia e acima dela os valores dos
carregamentos tornam-se demasiadamente alterados devido ao comportamento
dindmico, assim, € conveniente que as freqiiéncias sejam excluidas, utilizando-se

de um filtro.

E conveniente eliminar os esfor¢os mecanicos que atuam no rotor,

portanto, forgas tais como: desbalanceamento, tanto do eixo como do rotor;
excentricidades ou irregularidades nos didmetros das pegas de formas circular.
Estes esforgos aparecem predominantemente na freqiiéncia de rotagéo, o filtro
deve também filtrar a freqiiéncia de rotagdo do sistema, através de um filtro de

banda estreita.
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Como os dados foram gravados na forma digital, foi utilizado um filtro
numérico para o tratamento das forg¢as ja calculadas nas coordenadas fixas. O
filtro aqui utilizado € da biblioteca de programas Fortran IMSL. Os filtros
numéricos tém algumas vantagens, as suas caracteristicas podem ser escolhidas,
sem uma diferenga de fase ou um amortecimento na amplitude, como acontece

nos filtros analégicos.

A efetiva caracteristica do filtro utilizado € mostrada na Figura 5.7 pela
linha continua, para uma freqiiéncia de rotagdo de 1.500 rpm e a faixa de

freqiiéncia a ser filtrada.
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FIGURA 5.7 - Caracteristica do filtro para a faixa de freqiiéncia e rotagdo de
1.500 rpm

Para se estabelecer os parametros do filtro é necessaria a faixa de
freqiiéncia caracteristica desejada e alguns elementos de filtro, tais como: passa-
baixo, passa-banda e a inclinagdo do corte de freqiiéncia. O comportamento ideal
do filtro ¢ mostrado na Figura 5.7 por uma linha pontilhada. A partir deste

comportamento os operadores do filtro sdo calculados, e o sinal filtrado ¢ obtido.




O filtro real se aproxima do filtro ideal com boa aproximagdo, dependendo

para isto do comprimento dos operadores, que ¢é calculado a partir da

multiplicagdo do intervalo de tempo At pelo numero do operador.

Um filtro ideal, mostrado na Figura 5.7, deve possuir uma banda estreita
para uma determinada freqiiéncia de rotagdo e um corte passa-baixo. A espessura
da banda para o corte da rotagdo foi estabelecida de 4 Hz com uma variagdo da
freqiiéncia de rotagdo de + 2 Hz. O corte da freqiiéncia para o passa-baixo € de
225 Hz e uma inclinagdo do corte de 10 Hz. O comprimento do operador para
este caso € 0,8 s, 0 que para um intervalo de tempo de 0,2 ms fornece um numero
do operador de 4.000. Os valores do sinal filtrado sao calculados a partir do sinal
ndo filtrado, como segue:

1=No
Xgn = zhl .Xn_l
1=-No

- sinal ndo filtrado

Xg : sinal filtrado

h : operador na faixa de freqiiéncia

No : metade do nimero de operadores

Da equagdo 5.12 resulta um sinal filtrado com um numero de operador de
2N menor que o sinal original ndo filtrado. No caso tratado elimina-se com a

filtragem aproximadamente 4.000 pontos.

5.3.2 Corregao das Medigoes

A corregdo do sinal medido se da no inicio da curvas de calibragdo
dindmica das Figuras 4.14 e 4.15. A modelagem do comportamento da curva da
fun¢do de transferéncia até a primeira freqiiéncia natural é de 225 Hz, porque o

filtro elimina as freqiiéncias mais altas. Foi aproximado por um "P-element", com




uma aproximagdo de segunda ordem, entre as fun¢des de transferéncia medida e

tedrica. O “P-element” possui a seguinte equagdo diferencial (Lein, 1992):

ToX AT X, AX. =Ks X (5.11)
. grandeza de saida (forga ou momento)
: grandeza de entrada (forga e momento sobre o rotor)
: tempo de duragdo (valor de ajuste)

: fator de proporcionalidade

Aplicando a transformada de Laplace obtém-se:
Kp
1+ Tjo- T 0°

G(jo) =
onde: o =2xnf (rad/s)

Pode-se escrever a amplitude em fungdo de o :

Kp (5.13)

= 2.2 w4 4, m2 2
\/1—2T2co +T o +T o

A amplitude A(w) ¢ plotada nas Figuras 5.8 e 5.9, para for¢ca e momento

respectivamente, a partir de uma avaliagdo dos valores de 1>12 e fatores de

proporcionalidade Kp.

Utiliza-se apenas uma parte da curva, até uma freqiiéncia de
aproximadamente de 225 Hz. A fungdo de transferéncia de forga resulta um erro

médio de aproximagdo de 2% e de 5% para 0 momento.

As forgas e os momentos hidraulicos que atuam no rotor devem ser
determinados através da fungdo inversa da amplitude. Assim, resulta o

carregamento no rotor X, a partir do carregamento medido X :

R T2X, +T, X, +X,)
KP
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razdo de amplitude

=l i

s0. 100, p 200,
freqiiéncia [Hz]

~ = « excitagdo na diregdo x  :----+. excitacéo na diregdo y
- funcdo de transferéncia PT2-Glied
FIGURA 5.8 - Fungéo de transferéncia para for¢a aproximada por “P-element”

de 22 ordem com K, =1, T, =0,0001178 e T, =0,0006557.

razdo de amplitude

50, : 130, 200.
freqiiéncia [Hz]
~ = . @xcitagdo na dire¢dox .-+~ excitagdo na diregéoy

—~— func¢éo de transferéncia PT2-Glied

FIGURA 5.9 - Fungdo de transferéncia para momento aproximada “P-element”
de 22 ordem com K, =1, T, =0,0 e T, =0,0005.

00449




Entdo, para se obter os valores dos coeficientes de forga e momento

corrigidos € necessario obter a 12 e a 22 derivada do sinal da forga ja filtrado. A

derivada numérica depende do intervalo de tempo At. Para se estudar esta

dependéncia, tomou-se uma vibragao senoidal excitada numa variagdo discreta da

freqiiéncia de 0 a 250 Hz e, a partir da equagdo 5.14, foram calculados os valores
de saida e também foi variado o intervalo de aquisigao At. Assim, determinou-se

a relagdo de amplitude X,/X,. A Figura 5.10 mostra esta relagdo plotada em

fungdo da freqiiéncia.

8.

razdo de amplitude

PPy

0. 50, 100, 150 200, 250,

freqliéncia [Hz]

¢@¢ fungdo de transferéncia ideal - — - intervalo de aquisi¢do 0.5 [ms]
intervalo de aquisi¢do 0,2[ms] ....... intervalo de aquisigdo 1.0 [ms]

FIGURA 5.10 - Influéncia do intervalo de tempo de aquisigdo sobre a reprodugdo

da fungdo de transferéncia aproximada pelo “P-element”

Verifica-se que para um intervalo de tempo de aquisi¢do de 0,2 ms obtém-
se uma aproximagdo muito boa com a ideal “P-element”. Uma diminuigdo do

intervalo de tempo de aquisi¢do ndo melhora para uma freqiiéncia de 225 Hz.

Os coeficientes de forga e momento sdo corrigidos apenas nas diregdes x e

y. Ja os coeficientes nas dire¢des z ndo serdo corrigidos dinamicamente devido a




rigidez na diregdo axial do eixo ser extremamente maior que nas dire¢des radiais,
e por se tratar de uma dire¢do em que as forgas ndo sdo preocupantes, € s3o mais

conhecidas.

Depois das forgas e momentos serem determinados pelo programa
ROTRECH, eles sdo corrigidos e filtrados pelo programa ROTEXTR e o mesmo

ainda calcula os coeficientes de for¢ca e momento.

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram um exemplo do coeficiente cfy e cmx
para a maxima abertura das pas do distribuidor de Ay = 34°, para operagdao como
turbina na velocidade de disparo, M=0, para diferentes passos do processamento

dos coeficientes.

o
R

1.8 2.0
revolugéo
cfy- néofitrado ....... cfy-fitrado =~ = . cfy - filtrado e corigido

FIGURA 5.11 - Coeficiente de forga na dire¢do y, cfy em fungdo da revolugdo
do eixo da maquina n = 1600 rpm; Q = 0,085 m3/s;
H=21,13m;M=0Nme Ay=34".
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1.8 2.0
revolugdo

- cmx - Nao filtrado cmx- fitrado - — . cmx- filtrado e corrigido

FIGURA 5.12 - Coeficiente de momento cmx em fungdo da revolugdo do eixo
da maquina n = 1600 rpm; Q = 0,085 m%/s; H = 21,13 m;
M=0e Ay=34’

O intervalo de tempo de aquisigao de 0,2 ms foi adotado para todos os 10
canais de leitura do amplificador de sinais. Cada medigdo foi realizada com
16.384 pontos, ou seja 16 kB, em cada canal; depois da filtragem e corregéo,
restam ainda 12.382 pontos, o que foi suficiente para poder medir acima de 10

revolugdes do rotor, para uma velocidade de rotagdo de 300 rpm.

5.4 Medigdes com a Maquina em Operagao

Os resultados provenientes das medigdes com a maquina em operagdo sao
apresentados a seguir em todos os quadrantes, abrangendo toda a faixa de

operagdo da turbobomba, como apresentado no item 1.2 do Capitulo 1.

Um coeficiente de velocidade adimensional foi definido e todos os

coeficientes de for¢a e momento foram plotados em fungdo da velocidade, weg.




oD,

By = e
ed F—gH

Outro coeficiente adimensional € o de vazac. utilizado nos graficos que
mostram as propriedades hidraulicas, caso da Figura 1.1, Diagrama de Quatro
Quadrantes, Q.q.

e b (5.16)
D54gH

As medigdes foram realizadas para as seguintes aberturas das pas do

distribuidor Ay =7°,14°,23%e 34° e, assim, os resultados foram condensados e

apresentados nos quatros quadrantes em fungdo do coeficiente de velocidade.

|
M=0

"pump brake"

*turbine brake"—

1.0 2.0 3.0 4.0 8.0 8.0
Wed

= Ay=07° - - Ay=14° ceviene Ay=23° — Ay=34°

FIGURA 5.13 - Coeficiente estatico de forga kfx em fungdo do coeficiente de
velocidade o 4.
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FIGURA 5.14 - Coeficiente estatico de forga kfy em fungdo do coeficiente de
velocidade o 4.
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FIGURA 5.15 - Coeficiente dinamico de forga dkfx/2 em fungdo do coeficiente de
velocidade o 4 .
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FIGURA 5.16 - Coeficiente dinamico de forga dkfy/2 em fungdo do coeficiente
de velocidade o .
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FIGURA 5.17 - Coeficiente estatico de momento kmx em fun¢do do coeficiente
de velocidade o 4.
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FIGURA 5.18 - Coeficiente estatico de momento kmy em fungdo do coeficiente
de velocidade ;.
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FIGURA 5.19 - Coeficiente dindmico de momento dkmx/2 em fungdo do
coeficiente de velocidade .
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FIGURA 5.21 - Coeficiente estatico de for¢a kfz em fungdo do coeficiente de
velocidade o 4.
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FIGURA 5.22 - Coeficiente dinamico de for¢a dkfz/2 em fungdo do coeficiente
de velocidade o 4.
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FIGURA 5.23 - Coeficiente estatico de momento kmz em fungdo do coeficiente
de velocidade o 4.
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FIGURA 5.24 - Coeficiente dindmico de momento dkmz/2 em fungdo do
coeficiente de velocidade o 4.
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FIGURA 5.25 - Diregdo da forga radial phifr em fungdo do coeficiente de
velocidade o 4.
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FIGURA 5.26 - Brago do momento da forga radial z, em fungdo do coeficiente
de velocidade o 4.

As Figuras 5.13 a 5.26 apresentam os resultados finais. Todos os graficos

sdo apresentados com suas varidveis na forma adimensional e as forgas, os

momentos tanto estaticos como dindmicos, sdo mostrados como 0s respectivos

coeficientes.

Os coeficientes de forga radiais kfx e kfy apresentados nas Figuras 5.13 e
5.14 apresentam-se numa grande faixa de operagdo praticamente constantes. Eles

atingem um valor maximo operando como bomba e na velocidade de disparo. O

mesmo vale dizer para os coeficientes de momento estitico kmx e kmy,

mostrados nas Figuras 5.17 e 5.18.

Fora da faixa de operagdo como bomba e da velocidade de disparo, os
coeficientes de forga radial kfr resultantes dos coeficientes kfx e kfy possuem
uma diregdo clara, como pode-se ver na Figura 5.25, o que também foi
confirmado por (Klemm, 1985).




As forgas radiais dindmicas dkfx/2 e dkfy/2, mostradas nas Figuras 5.15 e
5.16, sdo aproximadamente dez vezes maiores que os respectivos valores
estaticos (Figuras 5.13 e 5.14). Os valores maximos sdo alcang¢ados na velocidade
de disparo e na operagdo em “pump-brake”. Os menores valores sdo verificados
quando a turbomaquina opera em condigdes em que se caracterizam por altos
rendimentos. Nestas condigdes os valores dinamicos sdo da mesma ordem de
grandeza das forgas radiais estaticas. Nas Figuras 5.19 e 5.20 pode-se verificar o

mesmo para os momentos dkmx/2 e dkmy/2.

A forga axial estatica kfz (Figura 5.21) apresenta-se em toda a faixa de
operagdo da turbomaquina na dire¢do do tubo de sucgdo. O valor dindmico
dkfz/2, na Figura 5.22, varia a sua amplitude de uma a duas vezes a amplitude do
valor estatico e o menor valor observado encontra-se na faixa de operagdo de

maior rendimento com a turbomaquina operando como bomba e turbina.

Como esperado no grafico do momento axial estatico kmz, a Figura 5.23
possui 0 mesmo comportamento que a grandeza adimensional utilizada para o
momento, como mostrado no Anexo3, Curva 4, curvas tiradas pela J. M. Voith
GmbH na usina Rodund II em Montafon. Apenas esta apresentado de forma
diferente, com variaveis definidas de outra forma, mas o comportamento é
exatamente 0 mesmo. O comportamento do momento dindmico dkmz/2, como
apresentado na Figura 5.24, ¢ claramente menor e um acentuado aumento se da

na operagdo da velocidade de disparo.

O ponto de atuagdo da for¢a que age no rotor da turbomaquina ao longo do
eixo Z ¢ plotado na Figura 5.26. Este grafico € obtido a partir da forga kfy e do
momento kmx na equagdo 5.9, da qual pode-se verificar na faixa de operagdo de

0,4 =-25 até o4 =3,0, que este é independente da abertura das pas do

distribuidor, cujo valor é em torno de 0,2. Isto vale dizer que o ponto de atuagdo

da forga se encontra a 20% do didmetro do rotor em diregdo ao tubo de sucgéo,




ou seja, pode-se imaginar que o mesmo se encontra fora do rotor da

turbomaquina.

Supde-se que o ponto de atuagdo da for¢a deve ser no centro da entrada do

rotor. E aceitavel que a distribuigdo irregular de pressdo ndo se da apenas na

parte superior do rotor, ¢ sim em toda a sua periferia. Assim, uma parcela do
momento kmx € muito provavelmente produzida pela distribuigdo irregular de

pressao.
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Capitulo 6

Comentarios e Conclusoes

O trabalho aqui apresentado analisou medidas de forcas e momentos
atuando no rotor de um modelo de uma turbobomba da Usina Rodund II. O
modelo da turbobomba utilizado foi doado pela J. M. Voith GmbH de
Heidelheim, Alemanha.

A forma de medi¢do destas forgas foi uma inovagdo em termos de
medigdes destes esforgos. O dispositivo de medida foi projetado, calibrado,
executado, montado e calibrado novamente para, finalmente, serem executadas
as medigdes finais no circuito fechado de agua para ensaio de maquinas
hidraulicas, bancada de teste do IHS da Uni Stuttgart, como mostrado na

Figura 5.6 e nas Fotos do Anexo 2.

Os resultados obtidos das calibragdes dindmicas do dispositivo montado
na bancada de ensaios em circuito fechado mostraram que a primeira
freqiiéncia estava acima dos 200 Hz, o que propiciou estabelecer uma
freqiiéncia de corte nos sinais de 225 Hz. Esses valores de freqiiéncia indicam
uma melhora significativa nas medigdes destes esforgos com relagdo as

medig¢des realizadas tomando o extensometro como sensor, onde a primeira
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freqiiéncia encontrada por Liess, (1982) foi de 97 Hz, para a medida com a

maquina cheia e de 170 Hz para a maquina vazia.

Comparando os resultados com o relatorio da Voith, que apresenta
alguns resultados de medigdes, utilizando para isto extensometros como
sensores em um modelo de uma turbobomba de outra usina na Alemanha,
Pumpenspeicherwerks Koepenwerk Herdecke, verifica-se que as tendéncias de
todos os coeficientes estio muito semelhantes e, como unanimidade, as
maiores amplitudes foram constatadas para operagdo como turbina para M=0 e

para operagdo como bomba para Q=0, o que também foi verificado por
Bachmann, (1980).

Embora Bachmann, (1980) tenha definido os valores das forgas
medidas de forma completamente diferente, mas de forma adimensional,
comparando os valores das forgas adimensionais, os resultados apresentados
por ele tém valores muito semelhantes, embora os graficos aqui apresentados

indicam uma maior amplitude das forgas nas condigdes criticas de operagdo.

Os resultados mostrados na Figura 5.15 s3o os unicos que admitem
comparagdo, inclusive no que se refere a uma analise quantitativa em relagdo a
apresentada por Liess, (1982). Os valores da amplitude do coeficiente
dindmico estdo bastantes proximos para valor em torno do coeficiente de
velocidade zero. Os valores das amplitudes estdo em torno de 0,4 nos pontos

intermediarios, 0 comportamento também é 0 mesmo.

Para w.q4 aproximadamente —2,0, a amplitude ¢ de 0.2 e vai diminuindo
até proximo de zero para w.qs aproximadamente 3,0. Nos pontos de Q=0 e
M=0 evidenciam-se grandes amplitudes, ficando na mesma ordem de grandeza
para Q=0, em torno de 0,3. Para M=0 as amplitudes estdo entre 20 a 30%

maiores que Liess, (1982).

E perfeitamente compreensivel os valores maiores de amplitudes

encontrados neste trabalho, levando em conta a precisdo da medigdo e a forma
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como foi medido. Pode-se observar que os graficos aqui mostrados apresentam

mais detalhes.

Todos os resultados colhidos neste trabalho foram entregues para a
Voith, que os utiliza como referéncia nos calculos do projeto destas maquinas.
Alias, a Voith teve um papel decisivo neste trabalho, tanto financeiro como de

cooperagdo na troca de experiéncias e dados técnicos.

Este trabalho propiciara abertura de um campo interdisciplinar de
pesquisa na Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, envolvendo as areas
de Mecanica dos Fluidos e de Vibragdes Mecanicas, associando os

Departamentos de Energia e de Mecanica.

Principalmente agora, com a reestruturagdo do Laboratério de Mecénica

dos Fluidos, pesquisas relacionadas com todo tipo de vibragdo provocada por

escoamento em equipamentos hidraulicos poderdo, através de medidas de

vibragdes, estudar a identificagdo das caracteristicas dos escoamentos.
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Anexo 1

Programas para o Processamento dos Sinais

Os programas principais utilizados em linguagem Fortran para o
processamento dos sinais foram quatro, desde a entrada dos valores das
tensdes em Volts provenientes do transdutores de carga até a obtengdo dos
valores dos coeficientes de forgas e momentos com os respectivos valores

estaticos e dinamicos.

Durante o desenvolvimento do trabalho verificou-se a necessidade de se
trabalhar com mais dados, ou seja, com medi¢gdes que contivessem mais
pontos, depois que os sinais fossem transformados de analdgicos em digitais,
para que durante o processo com as consideragdes apresentadas no Capitulo 5
ainda restassem numero suficiente de pontos para uma boa analise e

identificagdo dos parametros envolvidos.

Para cada medi¢do foram disponiveis 16 kb, o que proporciona uma
leitura digital de até 16.384 pontos. Algumas medigdes iniciais, na fase ainda
de calibragdo foram realizadas com 4 kb, o que proporciona uma medi¢io de

até 4096 pontos.
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1.1 Programa ROTRECH

Neste programa, a partir dos 10 sinais em Volts e digitalizados, 3
transdutores de carga com 3 componentes e 1 sinal do “decoder” da posigdo
angular do eixo do sistema, sdo calculadas as componentes das forgas e
momentos atuantes no rotor da maquina nas diregoes X, y € z. Para este
primeiro calculo ja € considerado o fator de calibragdo. Para concluir, o
programa faz a transformagdo de coordenadas para o sistema de coordenadas

inercial K, com origem no centro do rotor da maquina.

Dados de Entrada:

messn : nome do arquivo da respectiva medigdo

opera : numero que identifica a condigdo de operagdo
cN : rotagdo da maquina [rpm]

cM : momento medido no dinamémetro [Nm)]

cQ - vazdo [m’/s]

cH . altura a montante, trabalhando como turbina [m] ou

altura a jusante, trabalhando como bomba [m]

Obs: os dados de entrada precisam ser fornecidos com os sinais corretos.

Arquivos de Entrada:

messn.dat  : arquivo binario contendo os 10 sinais digitalizados em Volts

messn.ixc : arquivo com os dados de ajuste do TRC como: intervalo de
tempo de aquisigdo, faixa de tensdo dos canais e numero dos

canais

messn.pro  : arquivo com os comentarios da medigdo
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Arquivos de Saida:

messn.com . arquivo com os comentarios da medigdo

messn.knu : arquivo com as componentes das forgas e momentos nas

diregdes X,y e z

quadrant.qua : arquivo com os valores adimensionais hidraulicos que
caracterizaram a medida, como: rotagdo da maquina, vazio e

rendimento.

Subprogramas Utilizados:

LESEDAT . programa para a leitura dos dados do arquivo messn.dat

LESEIXC : programa para a leitura dos dados do arquivo messn.ixc

LESEPRO . programa para a leitura dos dados do arquivo messn.pro
KORYVOL : programa que corrige as tensdes do TRC

UMRECHN : programa que faz a transformagdo dos 10 sinais em Volts, em
componentes de for¢gas e momentos nas diregdes X, y e z,

considerando os fatores de calibragdo
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1.2 Programa ROTEXTR

Os valores das componentes nas trés diregdes de forgas e momentos
calculados no programa ROTRECH sdo agora transformados em coeficientes
de forgas e momentos adimensionais. Ainda neste programa os coeficientes
sdo filtrados e corrigidos, segundo a fungdo de transferéncia ajustada, de
acordo com os itens 5.3.1 e 5.3.2 respectivamente. As medidas, depois de
terem sido filtradas e corrigidas, passaram de 16.384 pontos para 12.382

pontos.

Dados de Entrada:

messn : nome do arquivo da respectiva medigdo
opera : numero que identifica a condigédo de operagdo
cN : rotagdo da maquina [rpm]

cM : momento medido no dinamometro [Nm]

cQ : vazdo [m’/s]

cH : altura a montante, trabalhando como turbina [m] ou

altura a jusante, trabalhando como bomba [m]

Obs: os dados de entrada precisam ser fornecidos com os sinais corretos.

Arquivos de Entrada:

messn.knu : arquivo com as componentes de forga e momentos calculados

pelo programa ROTRECH
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Arquivos de Saida:

messn.kct : arquivo com os coeficientes de for¢a e momento filtrados e

corrigidos

Subprogramas Utilizados:

ROTFILT : subprograma da biblioteca de programas IMSL para a

filtragem dos coeficientes de forga e momento

1.3 Programa ROTFFT

Na apresentagdo dos valores dos coeficientes que estao no dominio do
tempo, no dominio da freqiiéncia sdo calculados com a “Fast Fourier

Transformation™ - FFT

Dados de Entrada:
messn : nome do arquivo da respectiva medigdo

opera : numero que identifica a condi¢do de operagdo

Arquivos de Entrada:

messn.kct : arquivo com os coeficientes de forga e momento filtrados e

corrigidos do programa ROTEXTR
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Arquivos de Saida:

messn.fct . arquivo com os coeficientes de forgas e momentos no

dominio do tempo

Subprogramas Utilizados:

FFTRC : subprograma da biblioteca de programas IMSL para o calculo
da FFT

1.4 Programa MITAMPL

O programa MITAMPL calcula os valores dos coeficientes estaticos, ou
seja, o valor médio dado pela Equagdo 5.7; os coeficientes dinamicos através
do intervalo de 99,8% considerado, como mostrado na Figura 5.4, e os bragos

dos momentos dados pelas Equagdes 5.10 e 5.11.

Dados de Entrada:

messn : nome do arquivo da respectiva medigdo
opera : numero que identifica a condigdo de operagdo
cN : rotagdo da maquina [rpm]

cM : momento medido no dinamometro [Nm]

cQ : vazdo [m’/s]

cH . altura a montante, trabalhando como turbina [m] ou

altura a jusante, trabalhando como bomba [m]

AV
AVAVAY

3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



Obs: os dados de entrada precisam ser fornecidos com os sinais corretos.

Arquivos de Entrada:

messn.kct : arquivo com os coeficientes de forga e momento filtrados e

corrigidos do programa ROTEXTR

messn.com : arquivo com comentarios da medigdo

Arquivos de Saida:

Mittampl.kra  : arquivo com os valores médios caracteristicos da amplitude

dos coeficientes de forga para dada medigdo

Mittampl.mom : arquivo com valores médios caracteristicos da amplitude dos

coeficientes de momento para dada medigdo
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1.5 FLUXOGRAMA

DOS PROGRAMAS

10 sinais provenientes do TRC =
3 componentes de cada transdutor +
1 sinal do "decoder” do dngulo ¢

ROTRECH

Forgas e Momentos
atuantes no Rotor

Coeficientes de For¢a e Momento
filtrados e corrigidos

For¢ca e Momento

FFT dos Coeficientes de Coeficientes Estaticos e Dindmicos

das Forgas e Momentos

Fluxograma dos programas do processamento dos sinais.
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Anexo 2

2.1 Fotos do Dispositivo de Medidas

Fotos 1, 2, 3 e 4 — Calibracao Estatica

2.2 Fotos do Circuito Fechado e do Laboratério do IHS

Fotos 5 e 6 — Dispositivo e Turbomaquina Montado na Bancada

Fotos 7 e 8 — Circuito Fecahdo de Agua

Fotos 9 e 10 — Laboratério de Hidraulica do IHS
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Foto 2 — Dispositivo de medida durante a calibragdo estética
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Foto 4 — Dispositivo de medida durante a calibragfo estatica




Foto 6 — Vista lateral do dispositivo e turboméquina montados na bancada
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Foto 8 — Vista superior da bancada de teste
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Anexo 3

Catalogos e Curva de Torque

3.1 Curvas de Calibragao dos Transdutores de Carga
3.1.1 Transdutores
Curvas 1, 2 e 3 — Curvas de calibragao

Catalogo - Informacgdes sobre propriedades dos
transdutores de carga

3.2 Curva de Torque por Rotagao

Curvas 4 — Curva de torque no eixo da maquina,
medic¢des realizadas pela J. M. Voith GmbH

com o0 modelo estudado.
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