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INTRODUCAO

Os bancos de ensaios sdo fundamentais para
validar  experimentalmente o  desempenho
hidrodindmico dos projetos de turbinas hidraulicas,
e a analise CFD contribui ao fornecer informacdes
detalhadas sobre o comportamento do escoamento
interno, identificando regides criticas como zonas
de recirculagdo, cavitagdo e perdas hidraulicas
(Jiang et al., 2020; Patel ef al., 2021). Além disso,
simula¢des numéricas permitem avaliar diferentes
configuragdes geométricas e condigdes
operacionais ainda na fase de projeto, otimizando
tempo e recursos (Paudel ef al., 2022).

Com os avangos recentes em técnicas de
modelagem, malhas adaptativas e processamento de
alto desempenho, as simula¢cdes CFD tornaram-se
mais precisas e acessiveis (Chandra et al., 2021;
Kumar et al., 2023). Assim, a aplicagcdo da CFD no
desenvolvimento de bancos de ensaio para turbinas
hidraulicas ndo apenas aprimora a eficiéncia do
processo projetual, como também assegura maior
seguranga ¢ robustez na valida¢do de desempenho
hidromecanico.

Este trabalho destaca a importancia do uso
de CFD no projeto de um banco de ensaios de uma
turbina de quedas ultrabaixas ULH (Botan et al.,
2021). Os resultados apresentados sdo essenciais no
dimensionamento do banco e da instrumentacio
empregada.

MATERIAIS E METODOS

O modelo de turbina tipo bulbo ULH possui
sistema diretor com seis aletas fixas, rotor com trés
pas e tubo de sucgdo tipo duplo com difusor interno,
Figura 1. O laboratodrio possui sistema de tubulagdo
com duas bombas ITAP 250-290 atuantes em
paralelo. A escala do protdtipo para o modelo ¢ de
0,287, para a adaptacdo a tubulacdo de 167
existente.

O espago existente no laboratorio
compreende o comprimento de 5,25 m desde o
flange da valvula borboleta da tubulacdo até o
acesso ao reservatorio subterrdnio, onde sera
montado o sistema de fuga a jusante do tubo de
sucgdo. A altura do nivel do reservatorio também ¢
de suma importancia para a determinar a altura de

sucgdo através do coeficiente de Thoma o e verificar
se a bancada ndo tera problemas relacionados a
cavitacao.

Figura 1.- Secdo de corte longitudinal da turbina ULH.

O modelo tridimensional e malha do sistema
hidraulico foi gerado em escala real, considerando o
projeto de um equalizador de fluxo apds a valvula
borboleta. A malha gerada foi ndo estruturada
tetraédrica sem camada prismatica na regido de
parede. Por ser uma analise qualitativa dos efeitos
fisicos macro que ndo necessitam de precisdo tdo
acurada e de menor custo computacional por ora, ja
seria previsto que o modelo de turbulencia a ser
utilizado seria o k-épsilon.

O modelo numérico foi simulado
considerando regime permanente, construido em trés
dominios: a montante desde a entrada no equalizador
de fluxo até a interface do sistema diretor com o
dominio rotativo; dominio rotativo do rotor; ¢ a
jusante desde a interface deste ultimo passando pelo
tubo de succ¢do até a saida, no reservatdrio inferior.
As condigdes de contorno utilizadas (vazao massica,
rotacao do rotor ¢ altura de queda liquida) foram pré-
determinadas a partir de analise dimensional entre
prototipo ¢ modelo, considerando estudo anterior
(Botan et al., 2021).

RESULTADOS

Foram realizadas simulagdes variando-se a
vazao na entrada e mantendo-se a rotacdo constante,
para as rotagdes 645, 912 ¢ 1442 rpm, levantando-se
a curva de poténcia em func¢do da vazao volumétrica
(Figura 2). As curvas permitem que se tenha uma
previsdao do comportamento do modelo de turbina,
prevendo-se as faixas de operacdo na qual serd
ensaiado experimentalmente.

Com a avaliagdo do comportamento
fluidodindmico durante cada simulagdo modelada,
obteve-se como resultado os comprimentos de
tubulagdo, a distdncia a montante a jusante da turbina
para a instala¢do das tomadas de pressdo, as faixas de
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pressdo e de vazdo e a faixa de torque, assim como
os limites de rotacao.
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Figura 2.- Curvas de eficiéncia do modelo ULH.

Portanto, a rotagdo de ensaio sera de até
1500 rpm, a pressdo a montante é de 1,4 a 40 kPa, a
pressdo a jusante € de até 0,15 kPa, e o torque € de
até 45 N.m. Estes valores sdo de vital importancia
para a selecdo dos instrumentos do banco de
ensaios. A Figura 3 apresenta as distancias seguras
para as tomadas de pressdo, sendo estas 0,5 metros
a montante do rotor e 1,2 metros a jusante do rotor.

Figura 3.- Posi¢oes das tomadas de pressdo no banco de
ensaios.

Os componentes mecanicos do banco de
ensaios também dependem destes resultados. A
rotagdo e o torque determinam as dimensdes de
eixos, de acordo com os comprimentos necessarios
para transmissdo, assim como os mancais de
rolamento. A determinacdo das pressdes também
sdo importantes na definicdo de espessura da
tubulagédo, assim como esforgos para os sistemas de
sustentacdo. Outros fatores que dependem deste
estudo sdo relacinados ao banco de resistencia para
a frenagem de eixo ao controlar a rotagdo constante,
dimensionamento de torquimetro, motor ¢ inversor
de corrente para controle de velocidade.

Os estudos de projeto mecanico resultaram
em um banco de ensaio com tubulacdo de aco
ASTM A-36 de 16” e paredes de 3/8”, fixagdo por
flanges parafusadas, com o rotor apoiado em
mancais de rolamento vedados e com distribui¢do
de apoios ao longo da tubulagdo. O conjunto central,
composto por bulbo e sistema diretor, rotor e tubo
de succdo, este ultimo com sistema de
posicionamento longitudinal apoiado no eixo para

estudos posteriores, sdo projetados em aluminio
aerondutico liga 7075, por sua resisténcia e
usinabilidade.

Os instrumentos utilizados, sendo estes
sensores de pressdo estatica, medidor de vazao,
torquimetro, sensor de temperatura, sensor arduino
para a rotacdo e motor com controle de rotagdo por
placa dedicada, assim como o sistema de aquisi¢cao
de dados, foram definidos respeitando os resultados
obtidos pelas simulagdes de CFD.

A Figura 4 apresenta o banco de ensaios
desenvolvido para este projeto.

Figura 4.- Projeto do banco de ensaios.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as simulac¢oes
CFD demonstraram-se fundamentais para a
defini¢do dos parametros hidraulicos ¢ geométricos
do banco de ensaio, permitindo prever com precisao
o comportamento do escoamento nas diferentes
regides do sistema. A analise numérica possibilitou
definir as dimensoes de projeto e também selecionar
os instrumentos com segurancga para as faixas de
trabalho dos seus pardmetros fisicos.

Com base nesses estudos, o projeto
mecanico do banco de ensaio foi desenvolvido de
forma otimizada, assegurando maior confiabilidade
nos testes experimentais do modelo de turbina ULH.
A integracdo entre modelagem computacional e
engenharia aplicada mostrou-se eficaz para reduzir
incertezas, minimizar custos com retrabalho e
garantir uma infraestrutura de ensaio alinhada as
exigéncias técnicas.

Devido o estudo desenvolvido tem carater
preliminar, novas simula¢des considerando
eventuais alteragdes no projeto definitivo, e com
maiores critérios na fluidodinamica computacional,
como refino nas regides de parede, independencia
de malha, uso do modelo de turbuléncia SST, entre
outros fatores, serdo realizadas posteriormente. Um
estudo mais criterioso devera ser realizado com
validagdo dos resultados experimentais.
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