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Resumo

As turbinas Michell-Banki se adaptam muito bem
para a geracao em mini e micro-centrais hidrelétricas,
isto por serem muito simples, terem baixos custos de
fabricacao, de instalacao e de manutencdo, podendo
ainda serem usadas em amplos intervalos de rotacao
especifica e vazao, sem diminuir ou variar de maneira
apreciavel a eficiéncia. Devido a essas vantagens, a
turbina Michell-Banki torna-se muito atrativa como
objeto de pesquisa. A turbina Michell-Banki é basica-
mente uma maquina de acao, tendo como caracteris-
tica principal, a nao existéncia do tubo de succao. A
instalacao do tubo de succao numa turbina, incrementa
a energia absorvida pelo rotor e como conseqiiéncia,
o0 aumento da poténcia gerada. Neste trabalho pro-
poe-se a instalacao de um tubo de succao numa turbi-
na Michell-Banki, visando o aumento da poténcia ge-
rada e desta forma aproveitar quedas pequenas (me-
nores que 3 m), que eventualmente poderiam ser
inviaveis. E apresentada uma andlise da turbina Michell-
Banki com tubo de succao, com o objetivo de verifi-
car como isso afetaria 0 comportamento da turbina e
0s principais parametros de projeto. Dos resultados se
observa que aparece um grau de reacao, o qual é um
parametro muito importante no projeto e deve ter
valores pequenos para que a turbina seja tecnicamen-
te viavel.
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ABSTRACT

Nowadays, the Michell-Banki turbines are being
utilized for small scale energy generation in small
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hydroelectric power plants. This turbine features low
manufacture, operation, and maintenance costs. In
addition to this, this turbine can operate in wide
intervals of flow rate without varying its efficiency. Due
to this advantage, the Michell-Banki turbine is an
excellent and appealing subject for research. The
Michell-Banki turbine is basically an action machine
characterized by its lack of a suction tube. The
installation of a suction tube increases the energy
absorbed by the rotor and consequently increases the
power generated by turbine. In this paper, we
considered the installation of a suction tube in a
Michell-Banki turbine, in order to increase the power
generation in small waterfalls (under 3 meters), which
previously was unfeasible. We developed a hydraulics
analyses of the Michell-Banki turbine with the draft
tube, with the purpose of know that way this
arrangement affect the behavior of the turbine and
his mains project parameters. The results show that
appears a reaction degree in the turbine, which
represents a very important parameter in the project,
which must have small values for the turbine be
technically viability.
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TurBINA MicHELL-BANKI CONVENCIONAL

A turbina Michell-Banki convencional também co-
nhecida como turbina de Fluxo Cruzado ou Fluxo Trans-
versal (Cross-Flow), Michell e Michell-Ossberger, é clas-
sificada como uma turbina de acao e de entrada radi-
al, com admissao parcial. As partes principais de uma
turbina Michell-Banki convencional sdo: a peca de tran



sicao, o injetor, a pa diretriz, o rotor e a tampa. Estes
elementos também sao parte integrante da turbina
Michell-Banki Proposta, como é observado na figura 1.

TurBINA MicHELL-BANKI PrROPOSTA

A turbina proposta se apresenta na figura 1, ela tem
basicamente 0os mesmos elementos que uma turbina
Michell-Banki convencional, na qual serao instalados
dois elementos adicionais: o tubo de succao e a valvu-
la de ar.

TuBo DE succAo

A funcao do tubo de succao é gerar uma pressao
negativa na saida do rotor, com isto pode-se ter uma
variacao de pressao entre a entrada e a saida do rotor,
a qual é aproveitada para incrementar a poténcia gera-
da pela turbina.

VALVULA DE AR

A vdlvula de ar é o elemento que permite o ingres-
so de ar dentro da turbina para evitar afogamento do
rotor.

Injetor

rotor
P

Pega de
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)
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Figura 1 - Elementos da turbina Michell-Banki proposta
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ANALISE HIDRAULICA

A energia trocada entre o rotor de uma
turbomaquina e o fluido que a atravessa, se apresenta
de duas formas: como energia de pressao e como ener-
gia cinética, sendo que a energia de pressao deve ser
medida por uma coluna de fluido (H = altura
manométrica do rotor), a qual leva em conta a varia-
cao de pressao no rotor. Se a altura manométrica do
rotor é igual a zero a maquina é chamada de acao e se
a altura manomeétrica é diferente de zero a maquina é
chamada de reacao.

A turbina Michell-Banki convencional é uma ma-
quina de acao, portanto a altura manométrica do rotor
€ igual a zero. Ao instalar um tubo de succao aparece
um grau de reacao, isto é, a altura manométrica do
rotor serd diferente de zero. Esta diferenca é impor-
tante e nos leva a modificar a deducao e formulacao
para obtencao de algumas variaveis, principalmente a
relacao de diametros do rotor, e o diametro maximo
do eixo.

TRAJETORIA DO FLUXO ATRAVES DO ROTOR

A trajetoria que segue o fluxo de agua dentro do
rotor da turbina Michell-Banki pode ser observado na
figura 2. Nota-se que a agua atravessa duas vezes as
pas da turbina.

Figura 2 - Trajetoria do fluxo através do rotor

Da figura 2 também observa-se que aparecem qua-
tro triangulos de velocidades formados pelas seguin-
tes componentes (variaveis):

U, : Velocidade periférica no ponto i.

C, :Velocidade absoluta no ponto i.
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W. : Velocidade relativa no ponto i.
a : Angulo da velocidade absoluta no ponto i.
b : Angulo da velocidade relativa no ponto i.

ANGULO DA VELOCIDADE ABSOLUTA NA ENTRA-
DA DO ROTOR

Conhecendo-se que baixos valores do angulo da
velocidade absoluta na entrada do rotor a,, gera altos
valores da eficiéncia hidraulica da turbina Michell-Banki
e conhecendo-se também as dificuldades construti-
vas que implica ter baixos valores de a, se determi-
nou que os valores mais apropriados que pode ter
este angulo sao: 14°,15°,16°,17° e 18° (Tiago, 1987).

ANGULO DA VELOCIDADE RELATIVA NA ENTRADA
DO ROTOR

Com o conhecimento dos triangulos de velocida-
des e da geometria do rotor da turbina Michell-Banki,
se obtém uma relacio entre os valores do Angulo da
velocidade relativa e da velocidade absoluta na entra-
da do rotor (PAZ, 2003). A faixa de variacao de o,
determina o intervalo de B, entre 26,5° e 33°.

Tabela 1 - Angulo B, como funcao do angulo o, (em graus)

B1 Gy
26,5 14
28,0 15
30,0 16
31.5 17
33,0 18

O angulo B, € um parametro construtivo muito
importante e serve como referéncia para os outros
parametros da turbina Michell-Banki.

RELACAO DE DIAMETROS DO ROTOR

A relacao entre os diametros interno e externo do
rotor D,/D, se obtém a partir das definicoes de grau
de reacao e eficiéncia hidraulica da turbina.

Hw_
T H o
H;n"nH
O,= T (2)
Sendo:

6, : Grau de Reacao.
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o : Altura manometrica do rotor (m).
H : Altura total da turbina (m).
H, : Altura de Euler (m).

n,, : Eficiéncia hidraulica da turbina.

Paz (2003) define altura manométrica da primeira
passagem do rotor H | e o grau de reacao da primeira
passagem do rotor como:

H, =K.Hpr (3)
c,=Ko, (4)
Sendo:

Hp1 : Altura manométrica da primeira passagem do
rotor (m).

o, : Grau de reacao da primeira passagem do rotor.

K : Coeficiente de proporcionalidade.

Utilizando as equacoes 2, 3 e 4, as definicoes de
altura manométrica do rotor, a altura de Euler, utilizan-
do os triangulos de velocidades da figura 2 e fazendo
deducoes algébricas, Paz (2003) obteve a equacao 5,
que exprime a relacao entre os diametros interno e
externo do rotor D,/D,.

D, ||—(3(I—r;: Yo, +tg’ )—» \II'I(“,-,(] o, g B ) —dig’p, (5)
D\ 2

Sendo:

D, : Diametro interno do rotor (m).

D, : Diametro externo do rotor (m).

¥ : Coeficiente empirico que relaciona as veloci-
dades relativas da entrada e da saida do rotor.

G, € um parametro novo, cujo intervalo de valores
mais apropriado deve ser determinado.

Na equacao 5 pode-se observar que a relacao de
diametros ¢ funcao do angulo B,, e de o,. Fazendo
variar estes parametros podemos observar qual é o
comportamento da relacao dos diametros, o qual se
apresenta na figura 3.

Nesta figura pode-se ver que ao aumentar a rea-
cao na primeira passagem do rotor c,, a relacao dos
diametros D,/D, é diminuida, em conseqiiéncia o di-
ametro interno do rotor D, serd menor, ja que o dia-
metro externo D, se mantém constante. Onde D, as-
sume valores padronizados de: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5
m (INE, 1980).

Nao é desejavel que o diametro interno do rotor
diminua muito porque poderia chegar a valores pe
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Figura 3 - Variacdo da relacao de diametros do rotor em funcao de o,

quenos que dificultaria a passagem do fluxo no in-
terior do rotor. Além de que um diametro D, menor,
acarretaria no uso de maior area dos discos laterais.
Do exposto, se pode pensar que o mais apropriado
seria ter pequenos valores da reacao na primeira pas-
sagem, mas nao devemos esquecer que tendo me-
nor grau de reacao, a variacao de energia de pressao
aproveitada pelo rotor € menor. Pode-se concluir en-
tao, que precisa-se de mais elementos de analises para
delimitar com precisao o valor de s,. Estes elementos
serao analisados posteriormente.

Da figura 4 pode-se apreciar que ao aumentar 3,
mantendo constante a reacao na primeira passagem,
aumentard a relacao dos diametros D,/D, e consequen-
temente o diametro interno D,.

DIAMETRO MAXIMO DO EIXO DO ROTOR

Por questao de rigidez e de facilidade de constru-
cao, o rotor da turbina Michell-Banki é acoplado a um
eixo passante, figura 1. Para que nao existam perdas, o
fluxo de agua nao deve chocar contra o eixo do rotor.
Define-se entdao como diametro maximo do eixo de__,
o valor maximo que pode ter o diametro, sem inter-
por a trajetoria do fluxo. Paz (2003), obteve uma ex-
pressao para o diametro especifico maximo do eixo,
de__/D,, para uma turbina Michell-Banki com tubo de
succao, a qual é apresentada na equacao 6.
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de D,

max __ &

D, | DpxoD,

cos a, (6)

(7)

(8)

a, =1g
D:
DI

Onde:
de : Diametro maximo do eixo (m).

max

K, : Parametro geométrico que relaciona os dia-
metros do jato e do rotor (K, assume valores desde
0,075 a 0,1 (ARTER; MEIER, 1990)).

o, : Angulo da velocidade absoluta na entrada do
rotor (em graus)

o, : Angulo da velocidade absoluta na saida da pri-
meira passagem das pas (em graus)

A equacao 6 mostra que a relacao do diametro es-
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pecifico maximo do eixo de__ /D, depende da relacao
de diametros D,/D,, e dos angulos o, e o, mas as
equacoes 5, 7 e 8, mostram que estas trés variaveis
dependem do angulo 3, e do grau de reacao na pri-

o
(]

0,15

0,1

diametro especifico maximo do eixo (Demax/D1)

0,05

meira passagem c,. Portanto, pode-se estudar o com-
portamento de demax/D1 fazendo variar B, e ¢,, como
se vé na figura 4.
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—»— Beta 1 =28
—&— Beta 1= 30°
—e—Beta 1=31,5°

—&— Beta 1 =133°

0
S & © ® AN X O O A
F TP TPt

b
Qr]' Qs O

© B D o o D D N
NN NP NN

Reacdo na primeira passagem do rotor

Figura 4 - Variacao do diametro especifico maximo do eixo como funcao da reacao na primeira passagem das pds do rotor e do

angulo B,

Da figura 4 pode-se observar que:

* Para B, constante, 0 aumento da reacao na pri-
meira passagem o, produz a diminuicao rapida da re-
lacao de_, /D,, em conseqiiéncia do diametro maximo
do eixo de_, (o aumento de de_ /D, significa o au-
mento de de__, ja que para uma determinada turbina
o diametro do rotor D, tem um valor fixo padroniza-
do). Isto explica o fato que, ao aumentar o, diminui o
diametro interno do rotor e conseqiientemente o flu-
X0 passa mais proximo do eixo. Para que ele nao cho-
que com 0 mesmo, o diametro maximo que o eixo
poda ter, sera menor.

® Se s aumenta muito, de_  pode diminuir até
atingir o valor do diametro minimo necessario para
suportar de forma segura os esforcos mecanicos de__ .

* Como o, € inversamente proporcional ao dia-
metro do eixo, o, serda minimo para o valor de de, e
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serd maximo na situacao inversa. Portanto ¢, tem seus
limites maximo e minimo (o, <o, <o, ).

* Para o, constante, o aumento de 8, produz o
aumento do diametro maximo do eixo de__, entao
pode-se pensar que o melhor seria adotar o valores
maximos de B,, mas deve-se observar na equacao 7,
que um alto valor de [3,, requer um a, alto, para o qual
o rendimento hidrdulico é baixo. Pelo exposto utiliza-
remos valores para B, variando entre 30° e 31,5°.

DIAMETRO MINIMO DO EIXO

Fazendo uma andlise dos esforcos que atuam so-
bre o eixo e usando a expressao proposta pela ASME
pode-se calcular o diametro minimo necessario do eixo
do rotor, conforme proposto por Morales (1988).

16 ; ,
de . = K, M _ )+(K.T, )
emm T[.Sd J( m max ) +( t* " max )

(9)
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Onde:

de : Diametro minimo do eixo do rotor (m).

K., : Fator de momento fletor. Para carga estavel
estima-se um valor de 1,5.

K, :Fator de momento de torcao. Para carga esta-
vel estima-se um valor de 1,0.

S  : Esforco de projeto do material utilizado (N/

m?).

d

SELECAO DO COEFICIENTE DE REACAO DA PRI
MEIRA PASSAGEM DAS PAS
O parametro o, aparece nos calculos de diferen-

Tabela 2 - Grau de reacao da primeira passagem das pas

tes variaveis e dimensoes da turbina proposta, portan-
to € muito importante para a analise e projeto. Utili-
zando os resultados da analise da figura 4, podemos
adotar o seguinte procedimento para a selecao de o,.

Eleger um valor de s, conhecidos 6, B, e D,, pode-
se obter o valor de de_, da figura 4. Posteriormente,
usando a equacao 9, calcula-se de_ .

Deve-se verificar que de > de_ . se esta condi-
cao nao é satisfeita, assumir outro valor de o,. Para
poder assumir inicialmente um valor razoavel de o,
deve-se lancar mao da tabela 2, construida com auxi-
lio da figura 4 e com dados do diametro minimo dos
manuais propostos por Bazo (1983).

Di (m) =
1= 26,5° 1= 28° B1=30° 1= 315° B1=233°
0,1 0,052 - 0,077 0,065 - 0,092 0,078 - 0,107 0,080 - 0,122 0,105 - 0,140
0,2 0,077 - 0,140 0,092 -0,165 0,107 - 0,187 0,122 -0,213 0,140 - 0,240
0,3 0,097 - 0,128 0,114 - 0,149 0,141-0,174 0,162 - 0,194 0,183-0,219
0.4 0,128 - 0,140 0,149 - 0,165 0,174 - 0,187 0,194 - 0,213 0,219 - 0,240
05 0,140 -0,155 0,165-0,180 0,187 - 0,205 0,213 -0,232 0,240 - 0,262
ConciLusoes REFeRENCIAS

Na deducao das formulas das variaveis que servem
para calcular a turbina proposta, aparece um novo
parametro, o grau de reacdo da primeira passagem
das pas do rotor, o qual é um parametro importante
que tem influéncia na determinacao de algumas vari-
aveis da turbina.

O grau de reacdo da primeira passagem das pas do
rotor deve ter valores baixos, para que o projeto da
turbina seja adequado. Ja que seu aumento produz a
diminuicao do diametro maximo do eixo, e do diame-
tro interno do rotor, o qual é indesejavel.

0 angulo da velocidade relativa na entrada do rotor
é outro parametro importante da turbina. O seu au-
mento favorece a geometria da turbina, ja que ao au-
mentar este, aumenta a relacao de diametros do rotor,
e aumenta o diametro maximo do eixo do rotor. Por
outro lado o seu aumento diminui a eficiéncia hidrdu-
lica d a turbina.

A analise hidraulica mostra que a colocacao do tubo
de succao transforma a maquina em turbina de rea-
cao, detalhe que leva a um melhor aproveitamento da
energia disponivel no recurso hidraulico.

Finalmente a analise hidraulica mostra que a
metodologia proposta neste trabalho leva a bons re-
sultados e viabiliza o desenvolvimento do projeto e da
construcao da turbina proposta.
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