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Resumo - Nesse trabalho apresenta-se as linhas gerais do 

projeto de P&D  relacionado com o desenvolvimento de abor-
dagens metdológicas para a análise da hidrodinâmica de turbi-
nas hidráulicas tipo bulbo. Paricularmente apresenta-se um 
estudo numérico do escoamento turbulento em um modelo de 
turbina Bulbo, considerando que a geometria utilizada nessa 
simulação é da futura instalação do Complexo Hidrelétrico de 
Belo Monte (CHE-BM). Foram utilizadas duas estratégias de 
simulação, desacoplada e acoplada. Na primeira, os componen-
tes foram simulados separadamente. As partes simuladas fo-
ram parte do canal de tomada d’água, rotor/estator e tubo de 
sucção. Já na simulação açoplada a máquina toda foi simulada 
num único estágio.  O domínio computacional foi gerado utili-
zando um software CAD e a simulação numérica foi realizada 
através do CFX-10. O modelo de turbulência escolhido para a 
realização desse trabalho foi o SST, devido a sua eficiência em 
determinar escoamentos com altos gradientes de pressão e des-
colamento próximos à parede. 
 

Palavras-chave—Turbinas tipo Bulbo, Simulação Numérica, 
Turbulência. 

I.  INTRODUÇÃO 
A implantação do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte 

(CHE-BM) certamente é o mais importante empreendimento 
de geração de energia elétrica no Brasil neste começo de 
século. Trata-se de um projeto de importante relevância para 
o desenvolvimento econômico nacional, e contribuirá de 
maneira significativa com o incremento do potencial de e-
nergia elétrica disponível no país. Tal projeto conta com 
uma concepção inovadora que envolve a utilização de duas 
casas de força distintas (posicionadas em diferentes locali-
zações do Rio Xingu). Uma primeira casa de força, próxima 
a cidade de Altamira, utiliza um conjunto de turbinas tipo 
Bulbo, que operam praticamente a fio d'água, ou seja, apro-
veitando a vazão do rio, e com baixa queda de reservatório. 
Uma segunda casa de força utiliza turbinas tipo Francis e 
localiza-se próxima ao pequeno vilarejo de Belo-Monte. 
Este arranjo garante que o potencial de geração envolva 
uma menor área de floresta inundada possível, minimizando 
assim, os impactos ambientais diretos. Certamente esta é 
uma concepção inovadora em termos mundiais, agregando 
fortemente ao projeto de uma usina hidrelétrica na Amazô-
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nia um componente de impacto ambiental reduzido em rela-
ção aos outros projetos. 

 
A utilização de turbinas tipo Bulbo na Amazônia repre-

senta um novo desafio para técnicos do setor, em particular 
da ELETRONORTE S/A. Todas as turbinas hidráulicas 
instaladas na região são do tipo Francis ou Kaplan. Mesmo 
no Brasil, poucas usinas hidrelétricas utilizam tal tipo de 
concepção (e.g. UHE's Igarapava, Canoas I e Canoas II, 
além de diversas PCH’s). Nota-se que, como tais máquinas 
operam em baixas quedas, o avanço tecnológico do design 
hidrodimâmico de rotores axiais e de dutos de entrada e 
sucção é bastante dinâmico. Necessita-se um acompanha-
mento da evolução tecnológica em conjunto com os fabri-
cantes, no sentido de manter atualizado o corpo de enge-
nheiros do setor em relação ao Estado da Arte desta tecno-
logia de turbinas de baixa queda. 

O desenvolvimento atual de projetos de turbinas tipo bul-
bo baseia-se em uma sequência metodológica que envolve, 
em uma primeira abordagem, técnicas de projeto conven-
cionais aplicadas a máquinas de fluxo axiais. Em uma se-
gunda fase, a hidrodinâmica da máquina é então otimizada a 
partir do enfoque computacional, visando a redução de per-
das e melhoria de desempenho em cargas parciais, bem co-
mo na redução da cavitação que em geral ocorre em ponta 
de pá. Nota-se que como se tratam de turbinas de baixa que-
da (o que esta associado portanto a um baixo impacto ambi-
ental) a otimização da geometria de suas partes, em particu-
lar do tubo de sucção e da redução de perdas secundárias, 
são pontos de desenvolvimento de projeto bastante focais 
que leva a utilização de metodologias avançadas, justifican-
do assim, em boa parte a proposta atual de projeto de P&D. 

Motivado pelos desafios das instalações futuras de turbina 
bulbo no Brasil, este projeto tem como objetivo geral explo-
rar as tecnologias atuais de turbinas hidráulicas tipo bulbo, 
no sentido de conhecer suas características operacionais e 
hidrodinâmicas. 

Como objetivos específicos este projeto visou abordar os 
seguintes pontos: 

• Estudo da hidrodinâmica de turbinas tipo bulbo, a-
través da simulação numérica do escoamento (CFD), 
com a utilização de metodologias numéricas atuais e 
modelos de turbulência de última geração; 

• Desenvolvimento de metodologias de avaliação de 
projeto para máquinas tipo bulbo e avaliação crítica 
de projetos implantados no Brasil e em diferentes pa-
íses (Canadá e França), desenvolvidos por diferentes 
empresas projetistas (ALSTHOM, VOITH, IMPSA, 
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etc); 
• Desenvolvimento de metodologias numéricas 3D, 

baseadas na técnica de elementos finitos, no sentido 
de ampliar a base nacional de C&T para a abordagem 
de escoamentos complexos; 

 
A literatura técnica e científica sobre turbinas tipo bulbo é 

bastante escassa. Embora grande parte de projetos deste tipo 
máquina baseie-se em metodologias conhecidas para má-
quinas axiais, algumas espcificidades devem ser observadas. 
Uma boa descrição sobre turbinas tipo bulbo pode ser en-
contrada no trabalho de Henry [5]. Tratam-se somente de 
descrições técnicas sobre partes e características de projetos 
de diferentes máquinas hidráulicas, inclusive de turbinas 
tipo bulbo. Na atualidade, as empresas fabricantes de turbi-
nas vem dominando metodologias próprias, reservadas, para 
a garantia de máquinas tipo bulbo mais eficientes. Nota-se 
que alguns dos grandes segredos, como colocado anterior-
mente, repousam na otimização do desenho do difusor e na 
redução de perdas secundárias. Portanto, sob o ponto de 
vista científico, este projeto abordará estas questões especí-
ficas como ponto de verticalização da atuação em P\&D 
(não obstante a discussão de metodologias convenciais de 
projeto já bastante difundidas). 

O projeto de tubos de sucção baseia-se na utilização de 
metodologias de simulação numérica de escoamentos turbu-
lentos. Trata-se de um problema bastante comblexo, que 
envolve um topologia de escoamento que deve ser explora-
da como forma de otimizar o desenho final desta parte da 
máquina. Os trabalhos de  [2]e [6]exploram as diferentes 
posssibilidades de modelagem e simulação e apresentam 
uma extensa revisão bibliográfica sobre as técnicas de nu-
méricas para abordagem deste escoamento, e como isto po-
de reverter no aumento de desempenho da máquina. Cita-se 
ainda o trabalho experimental de Anderson [10] que posi-
ciona o problema de maneira precisa, permintindo explorar 
a simulação numérica como uma ferramenta efetiva de oti-
mização da geometria de um difusor com efeito de "swirl". 
No caso específico de turbinas tipo bulbo, o esforço de oti-
mização é ainda um pouco menos preciso que para o caso de 
turbinas Kaplan ou Francis, visto que em sua grande maioria 
trata-se de um difusor com eixo horizontal, sem o cotovelo 
encontrado em tais máquinas. No entanto, a escolha de mo-
delos de turbulência precisos e realísticos deve ser persegui-
da. 

Ainda sobre a otimização de partes, este projeto visa ain-
da investigar a redução de perdas secundárias em de máqui-
nas hidráulicas axiais, assunto sobre o qual uma extensa 
bilbliografia é encontrada para máquinas axiais de turbinas à 
gás. 

O presente artigo explorará um dos resultados do projeto 
associados à simulação do escoamento em uma primeira 
concepção de máquina bulbo para o CHE-Belo Monte. Será 
direcionado o foco nos resultados numéricos e nas metodo-
logias de uso da CFD para tais escoamento. Para detalhes 
específicos sobre a formulação matemática dos escoamentos 
turbulentos, ou sobre as metodologias numéricas emprega-
das, sugere-se consultar os artigos publicados pelo grupo 

noss anos de projeto [13]-[18] e o manual do código utiliza-
do [5]. 

  

II.  DOMÍNIO COMPUTACIONAL  
Uma das fases iniciais de um projeto de usina hidrelétrica 

se refere à validação das dimensões da turbina em função da 
potência desejada, que nesse trabalho é de 25,9 MW. Pre-
tende-se alcançar esse rendimento usando os dados prelimi-
nares do projeto, fornecidos pela ELETRONORTE S/A. Os 
dados desse projeto podem ser observados na Fig. 1 e 2, 
onde mostra-se as dimensões preliminares do projeto e do 
bulbo, respectivamente. 

 
Figura 1. Dimensões de uma das máquinas da futura ins-

talação do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte. 

 
Figura 2. Dimensões do Bulbo. 

Nesse campo de simulação numérica de turbinas hidráuli-
cas, importantes trabalhos merecem destaque, como Labrec-
que et al [9].  usando o software TASCflow, mostra em seu 
trabalho uma comparação da simulação numérica de uma 
turbina hidráulica completa com a simulação da mesma a-
través da interação entre as suas partes, distribuidor, rotor e 
tubo de sucção; Massé et al. (1999), “define” a simulação 
numérica como sendo uma ferramenta que pode ser utilizada 
para melhorar o desempenho de turbinas hidráulicas; traba-
lho este, onde se faz uma análise de uma turbina em funcio-
namento e propõe-se sugestões para a melhoria de sua per-
formance. Tamm et al. [8], faz a análise das aplicações e dos 
limites de um modelo em CFD (Computational Fluid Dy-
namic) específicos para turbomáquinas, onde se mantém o 
rotor parado e faz-se todo o domínio girar, o que se chama 
de frozen – rotor; neste trabalho, o autor trabalha com esco-
amentos compressíveis e incompressíveis, em regime per-
manente.  

Diferentes possibilidades de modelagem e simulação são 
bastante exploradas nos trabalhos de Moura [3]  e Mauri et 
al. [11][12], além de ser apresentada uma extensa revisão 
bibliográfica sobre as técnicas numéricas para a abordagem 
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do escoamento, e como é possível se reverter em aumento 
de desempenho para a máquina. 

Usa-se para a validação desse projeto o software CAD 
comercial SOLIDWORKS® para a geração da geometria e 
o código CFX-10 da ANSYS® para a implementação e a 
análise dos resultados hidrodinâmicos. Para modelar o fe-
nômeno da turbulência utiliza-se a estratégia URANS (Uns-
teady Reynolds Averaged Navier-Stokes) e o modelo SST 
(Shear Stress Transport) (ver [9], [7] e [4]). Recorre-se a 
esse modelo de turbulência pela sua grande capacidade de 
determinar o descolamento da camada limite, mesmo na 
presença de gradiente adverso de pressão. 

A estratégia adotada para a simulação numérica foi a de 
inicialmente simular a máquina por partes,ou seja, simular a 
máquina desacoplada, canal de tomada d’água, distribui-
dor/rotor e tubo de sucção. Posteriormente faz-se a mesma 
simulação, porém, com todas as partes juntas, em uma 
mesma simulação. Adota-se utilizar essas duas metodologias 
devido à rapidez, esforço computacional e análise pontual 
da primeira e análises das influências simultâneas de cada 
parte na segunda metodologia.  

O domínio utilizado nesse trabalho pode ser visto na Fig. 
3, onde se tem parte do canal de tomada d’água, bulbo, tubo 
de sucção e prolongamento simulando o afogamento do 
tubo de sucção, mostrados como 1,2,3, e 4 respectivamente.  

 

 
 
Figura 3. Domínio computacional usado nesse trabalho. 

 
As condições de contorno utilizadas se baseiam nos dados 

oriundos do projeto preliminar, mais especificamente na 
altura a montante, que é de 19,1 m, e na distância entre o 
eixo da máquina e a superfície livre (Figura 1), que é 6 m, o 
que fornece uma queda nominal de 13,1 m. Assim, para a 
primeira parte as condições de contorno utilizadas são a 
pressão total na entrada e vazão na saída. Essa vazão foi 
encontrada indiretamente, utilizando o equacionamento da 
potência desejada, mostrada na Eq. 1 

   
P

gQH
η

ρ
=  

1 

 
onde η é o rendimento, P é a potência, ρ é a densidade, g é a 
aceleração da gravidade, Q é a vazão e H é a queda disponí-
vel.  

Conforme dito anteriormente, essa simulação se realiza 
por partes, primeiramente o canal de tomada d’água, depois 
o estator/rotor e por fim o tubo de sucção. Após a primeira 
simulação, exporta-se o campo de velocidade localizado na 
região da saída e utiliza como condição de entrada da simu-

lação posterior. Uma exemplificação dessas condições de 
contorno podem ser visualizadas na Fig. 4 

 
 

 
 
 
Figura 4. Visualização das condições de contorno.  
 
 

 
 

Figura 5. Domínio utilizado para a simulação 
 da máquina acoplada. 

 
Para a simulação acoplada, as condições de contorno são 

modificadas. Faz-se essas mudanças para que a vazão passe 
a ser solução do problema e não imposição, como no caso 
anterior. Assim, a única condição imposta é a variação de 
pressão encontrada através da queda disponível que é de 
13,1 m. Quando se utiliza essa técnica, um problema encon-
trado é a mudança de referencial, visto que existem partes 
que estão em movimento como o rotor. Um dos pontos posi-
tivos em utilizar o CFX-10 é que ele já faz essa variação de 
referencial automaticamente. Uma visualização do domínio 
completo se mostra na Fig.5 

III.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A.  Simulação Desacoplada 
 

Inicialmente simulou-se o canal de tomada d’água, pas-
sando pelo bulbo chegando até o conjunto formado pelo 
distribuidor e rotor. Observa-se, a partir da Fig. 6, que o 
vetor velocidade do escoamento na entrada está sofrendo 
uma pequena variação devido à presença do pilar de susten-
tação do bulbo. Pode-se verificar que o maior valor da velo-
cidade encontra-se na parte central, diminuindo seu valor 
com a proximidade das paredes inferior e superior do canal 
de entrada, fato observado devido a presença da camada 
limite que está agindo sobre o escoamento. 
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Figura 6. Vetor velocidade na entrada do  

primeiro componente. 
 

 
Figura 7. Campo de pressão no bulbo. 

Observa-se, a partir da Fig. 7, que o campo de pressão a-
tuante no bulbo apresenta variação pouco significativa.  
Pode-se verificar que o maior valor da pressão atuante sobre 
o bulbo se encontra na parte mais externa deste, amenizando 
o seu valor com o prosseguimento do bulbo. Isto ocorre 
devido ao fato deste ponto ser o primeiro local a ser atingido 
pelo escoamento, sofrendo assim a maior pressão do fluido.  

Conforme Fig. 8 e 9, pode-se visualizar o desenvolvimen-
to do escoamento da entrada até o distribuidor. Essas análi-
ses podem ser feitas através das linhas de cisalhamento (Fig. 
8) e do campo de velocidade (Fig. 9). Percebe-se que à me-
dida que o escoamento vai se aproximando do distribuidor, 
o mesmo tem um aceleramento, explicável pela diminuição 
da área dessa região. 

 
 
Figura 8. Linhas de cisalhamento no bulbo e distribuidor. 
 
 

 
 

Figura 9. Campo de velocidade no bulbo e  
na entrada do rotor. 

 
A partir resultados encontrados na simulação do conjunto 

distribuidor e rotor observa-se que o mesmo necessita de 
certa ênfase. 

Segundo o projeto preliminar, o rotor apresenta um diâ-
metro externo de 3,8 m. Porém, a partir dos resultados quali-
tativos e quantitativos adquiridos através de visitas às usinas 
brasileiras que utilizam turbinas do tipo Bulbo, permitiu 
visualizar que neste projeto o diâmetro encontra-se abaixo 
do necessário para potência esperada pelo mesmo. Isso fica 
evidenciado quando se insere a Usina de Belo Monte em 
uma curva de potência em função do diâmetro do rotor, Fig. 
10.  
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Figura 10. Curva de potência em função do  
diâmetro do rotor. 

 
 

 
 
 

Figura 11. Linhas de cisalhamento no rotor. 
 

 
 
Figura 12. Vetor velocidade na saída do rotor.  
 

Outros fatores que evidenciam que o diâmetro do rotor 
está muito pequeno são as linhas de cisalhamento, Fig. 11, e 
o vetor velocidade na saída do rotor, Fig. 12, que mostra 
recirculações existentes nessa região.  

A partir das Fig. 13 e 14, verifica-se uma alta vazão, im-
posta pelo projeto e anteriormente calculada. Como a vazão 
varia de acordo com a velocidade para uma área constante, 
conclui-se que a velocidade também está bastante elevada, o 
que gera uma região de recirculação na área central do tubo 
de sucção. Isto é mais um ponto indicativo de que alguns 
parâmetros na máquina devem ser modificados. 
 
 

 
 

Figura 13. Vetor velocidade na entrada, saída e planos in-
termediários.  

 
 

Figura 14. Linhas de corrente no tubo de sucção. 
 

Calcula-se então, a perda de carga dos componentes da 
máquina. Esta é fornecida através de: 
 

g
PH

ρ
Δ

=Δ  
2 

                 
onde PΔ  indica a diferença de pressão na entrada e na saí-
da do componente. Como se têm que: 
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• No primeiro componente: Pe = 187371 [Pa] e Pi = 
91193,3 [Pa]; 

 
• No segundo componente: Pe = 86029,2 [Pa] e Pi = 

1,27609x106 [Pa]; e 
 

 
• No terceiro componente: Pe = 85116 [Pa] e Pi = 

684,134 [Pa]. 
•  
O que fornece uma perda de carga em cada componente 
de: 
• No primeiro componente:  [m]; 804,9−=ΔH
 
• No segundo componente:  [m]; e 31,121=ΔH

 
 
• No terceiro componente:  [m]. 607,8−=ΔH

 
O que indica que a vazão imposta está realmente bastante 

elevada, uma vez que a perda de carga total encontrada é 
superior a queda de projeto. 

 
 

B.  Simulação Acoplada 
 

A partir dessa etapa do trabalho, passaremos a considerar 
simulações da máquina completa, porém, com um tamanho 
de rotor incrementado.   
 Esse aumento se dá através de análises de outras máqui-
nas de potências e quedas parecidas, e também, recorrendo à 
literatura de máquinas de fluxo.  

 

 
 

Figura 15. Campo de pressão na máquina completa 
 

 
Figura 16. Campo de pressão na região do bulbo, distribui-

dor, e rotor. 
 

 
Figura 17. Linhas de corrente. 

 
 

 
 

Figura 18: Linhas de corrente no tubo de sucção. 
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Figura 19. Linhas de corrente na região do rotor. 
 
 

O diâmetro utilizado para o rotor foi de 5,6m. Melhores 
resultados foram encontrados, porém ainda distantes do ren-
dimento pretendido. Essa discrepância se explica devido à 
aproximação do diâmetro do rotor, desconhecimento dos 
perfis das pás do distribuidor rotor, da curva de conjugação 
da máquina e da necessidade de utilização não robusta como 
condições de contorno (variação de pressão). O recomenda-
do para esse tipo de simulação é que se utilize a pressão 
total como condição de entrada e vazão na saída, mas para 
isso, a vazão deixaria de ser solução e precisaria ser conhe-
cida com precisão.  

Através das Fig. 15 e 16, pode-se perceber a variação de 
pressão na máquina. Esse é um dado de grande valia, pois 
através dele pode-se fazer inúmeras análises, como perda de 
carga na máquina por exemplo.  

As linhas de corrente do escoamento são mostradas nas 
Fig. 17, 18 e 19. Na primeira mostra-se as linhas de corrente 
na máquina toda, enquanto que na outra ilustra-se somente a 
região de recirculação encontrada do difusor. Esse refluxo 
encontrado é função direta do desconhecimento preciso de 
dados do rotor e também da não precisão da vazão. Refluxo 
dentro do rotor já não é mais percebido, mostrando que o 
aumento do diâmetro do rotor melhorou consideravelmente 
a eficiência da máquina como um todo.  

Através da Fig. 20, tem-se o campo de velocidade da má-
quina, onde se percebe que a região de maior velocidade é a 
do rotor, facilmente explicada pela diminuição da área nessa 
região.  

Na Fig, 21, tem-se uma visualização do vetor velocidade 
na saída do rotor. Percebe-se uma intensidade um pouco 
elevada, explicando as recirculações encontradas no tubo de 
sucção. Um outro motivo considerado para a existência des-
sa recirculação foi a geometria do tubo de sucção, mas esse 
motivo foi descartado, visto que o tubo apresenta angulação 
total de aproximadamente 10°, que é a recomendada pela 
literatura para que recirculações na parte central não sejam 
encontradas.  

 
Figura 20. Campo de velocidade. 

 

 
Figura 21. Campo de velocidade na saída do rotor. 

 
IV.  CONCLUSÕES 

  
Através dos dados do pré projeto da futura instalação do 

complexo hidrelétrico de Belo Monte, faz-se a simulação da 
máquina. Inicialmente, utiliza-se a vazão que é indiretamen-
te determinada através do rendimento desejado. Num pri-
meiro estágio desse trabalho, percebe-se que o diâmetro 
sugerido no pré projeto para o rotor mostra-se pequeno, 
assim o mesmo tem um incremento, passando de 3,8 m para 
5,6 m.  
 As novas dimensões ainda não são as ideais, mas como 
esse é um trabalho de simulação numérica de uma usina que 
ainda será construída, já apresentou importantes resultados, 
além de ajudar no embasamento dessa nova tecnologia que 
são as turbinas hidráulicas tipo Bulbo.  
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