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RESUMO

Turbinas a gas podem ser uma solucéo para a getetébuida de energia.
Este trabalho visa & comparacdo entre o projetturiinas axiais e radiais para a
aplicacdo em microturbinas a gas, mais especifiotenem turbinas derivadas de
turbo-compressores automotivos.

A analise sera feita através de dois métodos:aadulo de velocidades e a
simulagdo numérica através de programa comercialdidémica dos fluidos
computacional (CFD).

O triangulo de velocidades € um método semi-empigtom base na
mecanica dos fluidos e mecénica classica, uma wezs€ baseia na conservacao da
guantidade de movimento

Os programas CFD se baseiam na discretizacdo donoanser estudado e
das equacbes de conservacao, resolvendo-as numeniea Essa ferramenta
permite que problemas sobre sem solucdo analéjaeengesolvidos numericamente,
assim obtendo a tendéncia da solucao para detetonprablema.

Essas ferramentas servem para analise comparatieaas turbinas radial e
axial. O objetivo, apos a proposicdo de uma gedanetdial para o rotor da turbina,
é observar a viabilidade construtiva da substituiga turbina axial pela nova
geometria radial gerada.



ABSTRACT

Gas turbines can be a solution for the energyildiggd generation, once gas
microturbines are a good example of it. The maial gd this monography is the
comparison between the design of axial and radiabiies for microturbine
applications, specifically in turbines derived fronautomotive engines
turbocompressors.

The analysis will be developed through the use @ mvethods: the velocity
triangle and numerical simulation through commeéI€CiaD programs.

The velocity triangle is pointed as a semi-empmethod which relies
strongly on the application of fluid mechanics aassic mechanics concepts. One
evidence is that the method is based on Newtonmrgk Law of motion
(conservation of Momentum).

The CFD software discretize the dominium studied aapplies the
discretization in the conservation laws, solvingnthnumerically. The CFD method
allows that complex geometries or problems canddeed numerically, therefore
pointing out the tendencies of the situation atthan

These methods are used for a comparison analysiede radial and axial
turbines. The goal is to evaluate the practicabiit the substitution of the current
axial turbine for a radial turbine. In order to aibotthe results, a new radial geometry

is proposed and simulated.
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1. INTRODUCAO

Recentemente, foi evidenciada a grande dependé@acgeracao de energia
através de usinas hidrelétricas devido a crisegétiea brasileira. Esse cenario
impulsionou a pesquisa por fontes alternativas re¥gia e o aprimoramento das
fontes atuais otimizando processos e equipamentos.

Apesar de ser apresentado regionalmente, o cemarmadial apresentou uma
grande tendéncia de pesquisa no melhor aproveitardes atuais fontes energéticas
e desenvolvimento de novas fontes para futurasagiles. Entretanto, a motivacao
do cenéario mundial em direcdo a essas pesquisasfescente demanda energética.

Voltando ao cenario brasileiro, durante o apagdomé dado a crise
energética brasileira), houve a tentativa de aumneat diversidade da matriz
energética ao instalar usinas termelétricas enséstede cogeracdo para aumentar a
eficiéncia dos insumos energéticos. Entretantodelétricas tem elevado custo de
implantacdo e ha a necessidade de varios equipasndatgrande porte periféricos
ao equipamento de geragao de energia, a turbina.

Contrapondo-se as usinas termelétricas e nucleargghina a gas € mais
compacta, podendo ter pequenas dimensdes com #@pnogsto de alguns kW, até
grandes dimensfes produzindo grandes quantidadgmtéacia como 100 MW.
Além disso, a instalacdo e implantagdo sdo maidaag simples.

A versatilidade de uma turbina a gas, em relacdongnsdes e geracéo, a
torna extremamente apropriada para a geracaobdista, ou seja, a geracdo de
energia proxima ao local de consumo.

As turbinas a gas tiveram sua primeira aplicacdaviacao e s6 passaram a
ter aplicacbes estacionarias para geracao de andéjrica ap0s a segunda guerra
mundial. O grande desenvolvimento das turbinas eas splicacbes aeronauticas
levou a producéo de grandes poténcias disponi\ais wabalho ou geracédo de
energia elétrica.

Com base no cenério descrito, foi desenvolvida turizina a gas no LETE
(Laboratério de Engenharia Térmica e Ambiental dscola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo) a partir de um turboptessor automotivo. Entretanto

esse conjunto funciona em torno de 100000 rpm, ssipditando o acoplamento



direto desse conjunto a um gerador elétrico e, emientemente, inviabilizando o
aproveitamento energeético.

Logo, o préximo passo era viabilizar o acoplamemntom gerador elétrico.
Esse passo deu origem ao desenvolvido do projeiondesegundo estagio de turbina,
utilizado para a geracao de energia elétrica.

Esse trabalho se foca na analise desse segundyoeptta geracdo de
energia elétrica. O objetivo é analisar todo o aswnto dentro da turbina visando
melhora na eficiéncia e no processo de expansadrodata turbina, e,
consequentemente, uma maior poténcia de eixo diggopara geracdo de energia
elétrica. Com estas metas em foco, ha dois tipawatielos a serem estudados, os
modelos analiticos e 0s numericos.

Assim uma primeira analise de uma turbina devefesex considerando as
velocidades de entrada e saida do fluido, e a&otda turbina, caracterizando o
estudo do triangulo de velocidades. A partir dangulo de velocidades, pode ser
obtido um trabalho especifico dentro da turbinaagsim, obtém-se o valor da
poténcia gerada por uma turbina utilizando essestodzisico.

O tridangulo de velocidades pode ser caracterizaswocum método semi-
empirico, sem grande profundidade de conhecimemtesdoamento, entretanto se
mostra um bom modelo para analisar uma turbina.

Em contraste a este estudo, hd o0 método numértmoab partir de modelos
desenvolvidos em softwares CFD, que permitem undiisenmais aprofundada do
escoamento, tornando mais evidentes qualidades ndepmojeto e possiveis
melhorias.

Os métodos numeéricos apresentam algoritmos pareisoar numericamente
as equacdes de Navier-Stokes, conjunto de equadifEenciais parciais sem
solugcdo analitica. Logo, fica clara a necessidadeudo da capacidade de
processamento e armazenamento do computador pasaagdculos de escoamentos,
gque podem ter uma convergéncia demorada.

Apresentados os métodos, observa-se que haver&amzaracdo entre 0s
métodos e a viabilidade da utilizagdo de ambos phatar conclusées com maior

grau de confiabilidade, assim podendo inferir abilidade do triangulo de



velocidades como estudo inicial e o modelo CFD cooma analise mais

aprofundada.



2. TURBINAS A GAS, CICLOS TERMODINAMICOS E PROJETO DE
TURBINAS

Com a intencdo de uma melhor compreensdo dos fer@n@racteristicos

do problema estudado, € primordial fazer uma initdd da teoria envolvida na

caracterizagdo tanto da turbina a gas, quanto rién&upropriamente dita. Logo é

necessario fazer uma introdugcédo do funcionamentoiaddo Brayton e do triangulo

de velocidades que séo as teorias desenvolvidalicadas largamente nessa area.

2.1.Ciclo Brayton Padréo a ar e Ciclo Real

O funcionamento de uma microturbina a gas podeepeesentada pelo ciclo

Brayton, que é caracterizado por 4 processos riehis:

e 1-2: Processo de compressao Adiabatico Reversivel

» 2-3: Processo de Absorcéo de Calor a pressao atagprocesso isobarico)

» 3-4: Processo de Expansédo Adiabatico Reversivet€sso isentropico)

* 4-1: Processo de Rejeicdo de Calor a presséo otagisobarico)

Assim pode ser obtido os graficos p-v e T-s, diggmosa fig. (2.1):
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Figura 2.1: Diagramas T-s e P-V de um ciclo Brayton



Este ciclo também é conhecido como ciclo padradeanma turbina a gas,
uma vez que os processos de uma turbina a gésaceal
e 1-2: Processo de Compressao
e 2-3: Processo de Combustao

e 3-4: Processo de Expanséao

Figura 2.2: Exemplo de uma Turbina a Gas

Comparando o ciclo padrédo e o conjunto de procagseacontecem de fato
em uma turbina a gés, percebe-se que o processjedsio de calor é introduzido
com o objetivo de fechamento do ciclo, pois os g@sem da turbina diretamente a
atmosfera a alta temperatura.

Essa exaustdo a alta temperatura possibilita geleeegia desses gases de
escape seja utilizada em trocadores de calor austalem sistemas de refrigeracao,
assim atende uma demanda térmica associada. Assirurlinas podem ser
utilizadas em sistemas de cogeracao, caracterizaafosatisfazer uma demanda de
energia elétrica e uma de carga térmica.

Com o foco de analisar os componentes do ciclo oadtem de ser
apresentada a primeira lei da termodinamica. Estdém é conhecida como lei da
conservacao da energia e, para um volume de cené&aada pela eq. (2.1), em que
h é a entalpia especifica, V € a velocidade, Wtalmalho especifico e Q é o calor

trocado por unidade de massa.



Q=(hy—he) +(VZ-VH) +W (2.1)

Aplicando esta formula para o compressor, tem-gg.a(2.2), na qual se
observa o uso do calor especifico para aproxinvariacdo da entalpia. Os indices 1
e 2 representam, respectivamente, os estadosrddaptsaida do compressor:

Wiy = —(h, —hy) = _Cp(TZ —T) (2.2)

Novamente aplicando a 12 lei na camara de combaest@dturbina, obtém-se
as eg. (2.3) e (2.4), nas quais os indices 3 didede 0os estados na entrada e saida

da turbina, respectivamente.
Q23 = (hs — hy) = Cp(T3 —T) (2.3)
W3y = (hg — hy) = Cp(T3 ) (2.4)

Apés aplicar a 12 lei para esses componentes,sévpbsdefinir o rendimento
de um ciclo termodinamico. A eficiéncia termodinéande um ciclo € definida como
a relacdo entre trabalho liquido obtido e a eneigiaecida para a realizagdo do
ciclo. Da defini¢cdo, conclui-se a eq. (2.5) féormolatematica:

— Wiiq
n=2, (2.5)

Aplicando o balanco de energia dos componentedrnaufa anterior, obtém-
se a eq. (2.6):

_ cp(T3—Ty)—cp(T—T1)
Cp (T3—Tz)

(2.6)

Substituindo a formula para um processo isentropéso-se a eq. (2.7):

n=1- (l)(y—l)/]’ 2.7)

r



Onde:
r=—= (2.8)

Ao observar a eficiéncia em funcdo da relacao/raiE@ressao, infere-se
que, quanto maior a razdo de pressao, maior @&mdiei do ciclo termodinamico,
portanto objetiva-se uma relagdo de pressdo mapare aumentar a eficiéncia do
ciclo termodinamico. Entretanto o aumento excesda/oazao de pressao leva a um
baixo trabalho liquido, pois uma presséao elevadentiada do combustor diminui a
quantidade maxima de combustivel injetado e, caresggmente, diminui o trabalho
liquido produzido.

Obviamente, ha um desvio entre 0s processos de reegdip € 0 de
compressao isentropico. Partindo desse pressupogtoser definida uma eficiéncia

isentropica, a qual é dada pela eq. (2.9):

W

Ncompressao = W (2.9)

A eficiéncia admite apenas valores menores do queoftanto pode ser
inferido que o trabalho de compressao de um proaesd € maior, uma vez que as
irreversibilidades tém de ser vencidas.

Outro desvio é observado entre 0os processos dasipaeal e isentropico. A
eficiéncia do processo é dada pela formula:

w
Nexpansdo = ;5 (2-10)
Nota-se que o efeito € exatamente o oposto do\amkeipara a compressao,
o trabalho disponivel no ciclo padrdo ndo é totabmeproveitado devido a presenca
de irreversibilidades no processo.
A partir dessas eficiéncias isentropicas, é poksil@&cionar os ciclos padrao

e real. E importante salientar que essas eficiérsd® relativas aos processos de



compressao e expansao e nao sao referentes a@#ai® ciclo, que ja foi definida
anteriormente.

Até aqui foram definidas as eficiéncias isentrépieaa eficiéncia do ciclo
padrdo a ar. A eficiéncia do ciclo real tem umaueea diferenca. A energia
fornecida ao ciclo provém da queima do combusgyegdortanto, o calor fornecido
pode ser dado pela eg. (2.11) na qual PCI correfgpan poder calorifico inferior:

Qu =m PCI (2.11)

Assim a férmula da eficiéncia do ciclo real é dpda

(2.12)

2.1.1. Parametros de uma turbina a gas:

Nesta secao, serdo definidos alguns parametro® maibuns para a analise
de uma turbina a gas real.

Primeiramente sera definido o consumo especife@ambustivel de uma
turbina a gas. O consumo especifico é a relacde anhassa/vazdo de combustivel
consumido na turbina e o trabalho de eixo dispéntlevido a queima do

combustivel. Matematicamente, a relagéo é:

Outro pardmetro muito usado em turbinas € a relagatbustivel-ar. Esta
relacdo é importante para avaliar o processo dégsti@o, uma vez que o0 excesso de
ar garante uma combustdo completa e também diraiteimperatura dos gases de
saida do combustor.

Ao queimar ha a producéo de gases como CO g piluentes que na fase
de projeto devem ser evitados ao extremo. Entetama alta temperatura no
combustor promove uma producdo maior de,N® uma temperatura muito baixa

pode levar a maiores concentracdes de CO e C.



Portanto, do ponto de vista de emissbes de pokiersterelacdo ar-
combustivel tem de ser escolhida criteriosamenta pm melhor desempenho da
turbina e menor impacto ambiental da mesma.

Assim define-se a relac@o ar-combustivel como Zeift):

RAC = er_ (2.14)

Mcomb

2.1.2. Ciclo Brayton Aplicado a uma Microturbina a Gas semTurbina de

Poténcia

Até aqui o ciclo foi apresentado de forma tedraman foco nas equacgdes do
ciclo e seus processos. O ciclo Brayton foi aplicach uma microturbina a Gas no
LETE (Laboratério de Engenharia Térmica e Ambigntal

Os parametros de projeto utilizados para a utéi@ato ciclo Brayton padrao
a ar (estimativa inicial de qualquer turbina a Gasm [4]:

* Razdao de presséao: 1,8

* Fluxo massico: 0,2 kg/s

* Rotacao: 80.000 rpm

» Temperatura na Entrada da Turbina: 973 K

A microturbina a gas desenvolvida no LETE estaasgmtada na fig (2.3).

P

cimar
=
CONDUEAD

f,_.-"’; ‘\'\_\
Comprassar lurkaing e
e (=

4 1 ‘5_:._

Figura 2.3: Ciclo da Microturbina a Gas instaladd_ETE

Os processos sao 0os mesmos que foram caracterizedosecdo 2.1.
Normalmente, o ciclo seria caracterizado por un@aesao na turbina produzindo

trabalho, sendo que parte desse trabalho serizadtl para compressdo no
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compressor e o excedente de trabalho seria utlipath movimentagéo ou producao
de energia (sendo este o trabalho liquido do ciclo)

De acordo com [4], tem-se 0s seguintes valores @aracroturbina a gas
instalado no LETE, funcionando de acordo com odCiRilayton padrao a ar (ciclo
ideal), com as hip6teses de compressor e turbieatrégicos jA em regime

permanente e calor especifico constante.

Tabela 2.1: Estados do segundo Ciclo Brayton (otéig. (2.3))

| Temperatura (K| Press&o (P4 Entalpia (kJ/kg)

| 1} 300 i 101325 : 3004

| 2 34,7 & 182385 : 3555

| 3 ... 973 i . 182385 ; . 1016
4 837,1 101325 | 863,1

Nas condicdes de projeto definidas, o rendimentoahopressor e da turbina
sao 0,77 e 0,63.

Em posse dos rendimentos isoentropicos, a refer§agifez duas analises
dessa turbina instalada. A primeira mostra uma eoagdo entre o ciclo Brayton
padrdo a ar utilizando as hipoteses de compresdarb&as isoentropicos g, C

contante e outra utilizando os rendimentos defsklo fornecedor:

Rendimente x Razao dePressao

0,35 4 &

03 ———
st [ -
i B o [ —s+—ciclo ar real

¥

T 02 .
- --
wm 0,15 T —s—Cicl0 padrag ar
E E|.1 - Em'!."tl::ln
-4

0,05 ettt =g

0

15 2,5 35 4,5

Razao de Pressao (P2P1)

Figura 2.4: Grafico Rendimento x Razdo de Pressao

Observa-se que 0 maximo rendimento seria obtido o razdo de pressao

em torno de 3, logo fica definida uma faixa de ap&o entre 1,8 e 3.
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A segunda andlise avalia o trabalho liquido em donda temperatura na
entrada da turbina. Os resultados dispostos na(2i$) mostram uma faixa de

poténcia liquida em torno de 2 a 5 kW.

ak
o

—

Potencia Liguida [kW]
O = N WhE DN DD

Q50 1050 M50 1280
Temperatura T2 [K]

Figura 2.5:; Grafico Poténcia Liquida x temperatnad&ntrada da Turbina

2.1.3. Ciclo Brayton Aplicado a uma Microturbina a Gas comTurbina de

Poténcia

O ciclo apresentado na secdo 2.1.1 poderia serzadil para gerar
eletricidade ou movimentar alguma carga. Entretantelocidade de rotacdo € muito
alta para um dos aproveitamentos descritos, assmtlosinviavel a utilizacao para
esse fim sem a separacdo da expanséo em estagibs edaixa pressao.

Com a finalidade de se obter trabalho liquido, pgefemontado um segundo
estagio de turbina, este trabalharia a rotacée®regnadequando o acoplamento a
geradores, por exemplo.

Visando a essa utilizacdo do trabalho liquido, dstabelecido um novo
estagio de turbina para a microturbina instaladaLBOE-USP. O projeto desse
estagio foi descrito em [4] e simulacdes de sewifumamento usando programas
CFD também foram realizados na referéncia.

Com a introducédo do novo estégio, tem-se o cideguir, jA com a definicdo

de alguns termos:
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e CEMENE 3 |
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Gerador de gas

Figura 2.6: Ciclo da Microturbina a Gas com TurliBerador de Poténcia

A introducdo de um novo estagio implica em alteeacos estados
termodinamicos e, consequentemente, nos fluxomegia do proprio ciclo, pois o
segundo estagio diminui a relacdo de pressao @galgede gas (introduzido na fig.
(2.6)).

Os calculos termodinamicos de projeto foram defisicem [4] e estdo

representados a seguir:

Tabela 2.2: Estados do Ar para Turbina com Gerdddtoténcia

Temperatura (K| Pressao (Pa] Entalpia (kJ/kg
1 300 101325 300,4
2 372,9 182385 372,9
3 973 182385 1016
4 907,4 130445 9419
5 844,1 101325 870,8

2.2.  Triangulo de Velocidades

O triangulo de velocidades € o método semi-empinsado para avaliar,
durante a fase de projeto, o trabalho que serdupidal pela turbina, entretanto ele
nao descreve por completo o escoamento e tod@ndmenos fisicos envolvidos no
processo, por isso a necessidade de uma analise apedfundada utilizando
programas CFD.

Entretanto o triangulo de velocidades é uma Otirs@mativa inicial e

extremamente Util para a fase inicial de conceplgdprojeto.
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2.2.1. Triangulo de Velocidade aplicado a Turbinas Axiais

O primeiro passo € introduzir os dois componeobsgrvados em um estagio
de turbina, o estator e o rotor. O estator, confommalica o préprio nome, nao tem
movimento rotativo, permanecendo estatico, assarpsucipal funcéo € a de bocal,
ou seja, acelerar o escoamento. J4 0 rotor € edracto pelo seu movimento
rotativo e por transformar energia do fluido enbatho Util no eixo.

O estagio de uma turbina esta representado néfi§), onde N representa o

estator (em inglés esse estagio € denominddnzlé) e R representa o rotor.

Annulus
area A

Figura 2.7: Exemplo de um Estagio de Turbina Axial

O estudo inicial de turbinas, tanto radiais quanxiais, se baseia no triangulo
de velocidades, no qual é realizado o estudo dapaoeentes de velocidade em cada
um dos estagios.

Em uma primeira instancia, objetiva-se o entendtmedos fenémenos
observados em cada estagio de uma turbina.

O gas apoés sofrer queima entra no estator comsgwegstatica P
temperatura estatica,Te velocidade € Em seguida, sofre expanséo para o estado 2
caracterizado poroPe T, e, durante o0 processo, € acelerado para a veltecida
sendo que esta tem angualodevido a geometria das palhetas do estator.

Apds a expansao no estator, 0 gas entra no mfjor,Angulo de entrada tem
de ser apropriado para um bom fluxo do gas, sabgndoo gas entra com uma

velocidade relativa ao rotor,\é direcadg, em relacéo as pas do rotor. A velocidade
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V, e 0 angul@, séo obtidos a partir da operacéo vetorial a seguips vetores estao

representados na fig. (2.8), acima da formula iedt¢eq.(2.15)):

V,=C,—U (2.15)

Ao passar pelo rotor 0 gas é defletido e expanditth o estado 3,
caracterizado pors T3, saindo com velocidade relativa as palhetas dan@n; e
direcdofs. Ao realizar a soma vetorial com a velocidade ¢ac@l do rotor U,
obtém-se ¢ (velocidade absoluta do gas na saida do rotorfiegolo de saidag,
também conhecido comoswirl angle’. A soma vetorial estd representada

graficamente na fig. (2.9) e matematicamente n§2etp).

Em uma turbina de estagio Unico (ou o primeiragistde uma turbina com
multiplos estagios), o angulo de entrada é nulsepa, entra paralelamente a direcédo

axial. Esse fato € descrito na eq. (2.17) e ng2id.0).
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a4

«

Figura 2.10: Velocidade na Entrada do Estator
a; =0 (2.17)

Entretanto, se o objeto de estudo tiver varioggestade turbina, as variaveis
de entrada seréo iguais aos da saida do estagmoanCaso seja observado que 0s
estagios tenham exatamente as mesmas caractsrigsiceomum usar o0 termo
repeating stagéestagio de repeticao).

Neste momento cabe ressaltar que U é a velocidamdgncial do rotor e,
portanto, sua velocidade aumenta com o aumentdsti@ndia do centro. Logo, 0
triangulo de velocidades varia da raiz da pa aaésmta.

Para facilitar a analise, adota-se que o tridngeleelocidades é obtido para
o raio médio da sec¢do anelar e que esta simpBficegpresenta de forma adequada o
padrdo médio dos fenbmenos observados no fluxcasel@pvido ao fato de que é
utilizado o diametro médio nessa simplificacdo, @deto tem maior precisdo para
pas curtas, uma vez que ndo ha grande distangia emtextremos e o diametro
médio.

Ao observar a fig. (2.11) (Triangulo de Velocidgdgsode ser obtida a
variacdo de momento tanto na componente tangercialriacio na componente
tangencial é dada por,&+ Cy3, ja na componente axial € dada pof(€Cyg). Essa
variagdo no momento axial implica em uma forgalaeiatretanto essa variagcdo nao
€ observada na fig. (2.11), uma vez que é aplieatlipdtese de velocidade axial

constante.
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Figura 2.11: Triangulo de Velocidades para Ente&aida do Rotor

Assim, obtém-se que a relacéo entre velocidadd exielocidade tangencial

de rotag&o € dada por:

CE =tana, —tanf, = tan 3 — tana; (2.18)

a

Aplicando a conservacdo do momento, obtém-se argegelacdo para o

trabalho especifico nesse estagio da turbina:

wg=U-(Cyy+Cy3) =U-C,(tana, +tanasz) = U - C, - (tan B, + tan f3)
(2.19)

Aplicando a 12 lei da termodinamica:
Ah = ¢, - ATy = U - Cq - (tan B, + tan B3) (2.20)

Lembrando que se trata da variacdo da temperagueatdgnacéo e de que os
sinais sdo coerentes, uma vez que um decréscimtengzeratura implica em um
trabalho negativo, ou seja, o trabalho é realizado fluido.

Conhecendo o triangulo de velocidades, consequentenpode ser obtida a
variacdo da temperatura de estagnacdo e, a padsadpode ser obtida uma

estimativa da relacao de pressao de estagnac@anolasse na eq. (2.21):

y-1
.-
ATos = Nos * Toq [1 - (ﬁ) 4 l (2.21)

Po1
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Na eq. (2.21)nos € €ficiéncia isentrépica total do estagio, uma gee seu
calculo é feito com os valores de estagnacao (tamtdénominadaotal-to-total

stage efficiengy
2.2.1.1. Adimensionais para Projeto de Turbinas

Agora serdo descritos trés adimensionais Uteigro@to de uma turbina. O
primeiro é a denominado Coeficiente de Carga dawP&oeficiente de Queda da
Temperatura, e expressa a capacidade de trabalbm dstagio. A formula é dada

pela eq. (2.22).

__ 2cpATos _ 2Cq(tan Br+tan B3) (2 22)

¢ UZ_ U

O segundo adimensional é denominado grau de reac@epresenta a

porcentagem da expansao que observada no rotode8nogdo é dada em termos de

temperatura estética ou entalpia.

_ T-T3
A=F (2.23)

Este adimensional pode ser relacionado diretameomte o triangulo de

velocidades, sedor constante e £Cs. A formula pode ser reescrita:

A = Caltan ﬁ;ZU—tan B3) (2.24)

O terceiro adimensional € o Coeficiente de Fluxaodaor:

¢ =22 (2.25)

Apods definir esses coeficientes, os angulos dossgasdem ser escritos em

funcdo desses adimensionais:
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tan B = ﬁ(élp +2A) (2.26)
tan g, = ﬁ(élp —2A) (2.27)

Assim esses parametros adimensionais sdo fundam@ata o projeto de
uma turbina, uma vez que a partir da definicdo sdplede ser obtida parte da
geometria das pas das turbinas.

Um exemplo do uso desses parametros para o rotemdeturbina pode ser
encontrado em [2]. Nesta referéncia, é dito quedsavalores dos coeficientes de
gueda de temperatura e de fluxo implicam em maiefie€ncias isentropicas, uma
vez que as irreversibilidades por atrito sdo maiocenforme o aumento da
velocidade.

Obviamente objetiva-se a méxima eficiéncia possamtetanto, ao diminuir
v, ha a necessidade de uma turbina com um nimeoy deiestagios e, ao diminuir
¢, precisa-se de uma area anelar maior, para dimantelocidade a axial (mantido o
fluxo). Portanto a diminuicdo desses fatores inapken sérias consequéncias de
projeto, uma vez que o nimero de estagios aumeeuato da turbina, bem como o
aumento da area anelar. Um exemplo dessa escotleageo visto ao comparar 0s
requisitos de uma turbina aeronautica e uma tuideraplicacao industrial.

A eficiéncia ndo é 100% devido as perdas, ou nigigasamente devido as
irreversibilidades presentes no escoamento. A atitimdessas perdas é feita a partir
de dois adimensionais o coeficiente de perdas taboe® o coeficiente de perdas no
rotor.

Conforme dito, as perdas levam a um aumento dap@ajro que caracteriza
0 desvio da idealizacdo do fen6meno que ocorre@nbat, uma vez que 0 processo
€ idealizado como isentropico. O processo na tarpode ser caracterizado em um

gréfico T-s.
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Figura 2.12: Diagrama T-s dos Processos de umangurb

Primeiramente sabe-se que a temperatura de eséagaates e depois do
estator é igual uma vez que nado ha troca de caltrabalho de eixo, entretanto ha
uma queda da temperatura estatica devido a expabs@ovada no estator. Devido
ao atrito, ha uma queda na pressao de estagnagbanor.

Assim pode ser definido o Coeficiente de perdasstator da seguinte forma:

_ TZ_T’2
T c3/2¢p

ou Yy =‘ufoe (2.28)

Ay Poz—P>

Os coeficientes mostram a porcdo da energia quegéadh durante o
processo de expansao no rotor.

Apés definir a expansdo no estator, o gas é novieneaipandido no rotor até
a B e a temperaturazI Supondo o processo ideal apenas no rotor, sexthdan a
temperatura T3 e, supondo processo isentropico em todo o estlgtarbina seria
observada E.

Assim define-se o coeficiente de perda nos rotocoeso:

_ T3—T”3

P -P
== ou YR — 02rel 03rel (229)
Vvi/2cp

Po3rel—P3

AR
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Observa-se uma diferenca importante entre as fasnw que explica o
significado fisico do coeficiente de perdas nomofbcoeficiente expressa a parte da
energia cinética relativa deixando o rotor.

2.2.2. Estagio de Admisséo Parcial

Normalmente, a admissdo nas turbinas € totalcteaizada pelo fato de que
o fluxo é axissimétrico e todas as palhetas recedamesma vazao. Entretanto o
estudo é focado em uma turbina de admisséao parcial.

A admissao parcial € adequada para turbinas caxasbaazdes de ar. Em
turbinas de admisséo parcial, apenas uma fracapatlastas recebe o fluxo em um
determinado instante.

O triangulo de velocidades é calculado para adiesstotais, portanto tem de

ser feito o0 seguinte ajuste na vazao:

m-360

Madm.total = 6 (230)

Sendod definido como o angulo de admisséo. O valor dafinde admisséo
no caso € 180°. Logo, a vazéo total consideraddobim da real.

A fig. (2.13) mostra como foi aplicada a admisparcial:

Figura 2.13: Estagio de Poténcia da Turbina a G&dmissao Parcial
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2.2.3. Resultado do Triangulo de Velocidades
O segundo estégio da turbina tem 0s seguintemp#igs:

Tabela 2.3: Dados Geométricos da Turbina e Vaza&sida

Dados Geométricos da Turbina
I S & N 00 p2(°) .35
o e2() T70% B3C) i 7T
w30 60°, | m(kals) i 0,36
|___Raio Médio (mm) | 67 Altura das Pas (mm) 30
|___pitch estator (mm) : 13,6  pitch rotor (mm) @ 11,4
pas estator . 31 pas rotor : 37

Primeiramente tem de ser definida a velocidadd deri@ntrada (neste caso, a
velocidade axial € igual ao modulo da velocidadss p; € nulo) e esta é definida

através das eq. (2.31), (2.32) e (2.33):

1= (2:31)

A=2mRy,-h (2.32)
m

Car =77 (2.33)

Inicialmente, admite-se que a velocidade axialréseovada. Portanto:
Co1 = Caz (2.34)
Aplicando o tridangulo de velocidades, obtém-se:
Cpy = Cyq - tana, (2.35)

A 12 lei da termodinamica pode ser aplicada e aptot podem ser obtidas as

seguintes eq. (2.36), (2.37) e (2.38):
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2 2\_ 2 2
AE. , = (Cw2’+Caz )Z(CW1 +Cq1?) (236)
AT,, = 2Ea (2.37)
Cp
TZ == Tl - Ale (238)

Com a variacdo de temperatura em maos, pode s&faolt queda na
temperatura na saida do estator para um processungpico, utilizando a eficiéncia
isentrépica igual a 0,75. A metodologia foi obtida ref.[4]:, portanto maiores

informacdes sobre a metodologia podem ser obtigssarreferéncia.

AT,, =—2h2 (2.39)
s Nestator
TZS = Tl - ATlZS (240)
r K
=i (2) (2.41)
ps = R”TZZ (2.42)
-
Caz = 7 (2.43)
CWZ = CCIZ - tan az (244)

Esse calculo é feito até que a velocidade axiavigan Apds a convergéncia
do célculo ser observada, obtém-se a velocidadaida do estator.

O calculo foi desenvolvido apenas para o estatogual o referencial estava
estatico. Entretanto o calculo ndo é valido parpadisetas do rotor, uma vez que o

referencial do rotor é solidario ao movimento diord
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Para contornar o problema, os célculos sdo exemsutpdra um referencial
solidario ao rotor, logo ele tem a mesma velocidaaigular do rotor. Ao mudar o
referencial, pode se aplicar o mesmo calculo agidigaara o estator, utilizando a
velocidade relativa ¥e o anguld,.

Aplicando as equacgfes e hipdteses mencionadasopedtculo do estator,

tém-se as seguintes equacoes:

C(ZZ = Cag (245)
CW3 = Cag - tan as (246)

Redefinindo a energia cinética:

2 2\_ 2 2
AEczg — (Cws®+Ca3 )Z(sz +Cq2?) (2.48)

Aplicando a 12 lei da termodinamica:

AT, = 2Eezs (2.49)
‘p
T3 = TZ - AT23 (250)
AT, = —2125 (2.51)
s Nestator
T35 = TZ - AT235 (252)

p3 = D2 (E>E (2.53)
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Ps = (2.54)

m
Caz =5 (2.55)
CW3 = Cag - tan as (256)

A partir das velocidades obtidas, obtém-se a p@éroduzida:
AW =1+ (Cps + Cyp) * U (2.57)
Deve ser salientado que a pressaé proxima ou igual a atmosférica, pois o

gas é descarregado no ambiente. Para realizalcadosa foi produzida uma rotina

em Matlab (a rotina esta apresentada no anexoo&)resultados estdo dispostos na
tab. (2.4).

Tabela 2.4: Resultado do Tridngulo de Velocidades

Resultados do triangulo de Velocidades
| Co2(m/s) .....5052
________ Cw2(mfs) . 138,79
| Ca3(m/s) . 5585
________ Cw3(mis) | 17150
| WkW) 8265

P3 (bar) 1,009

2.2.4. Triangulo de Velocidades aplicado a Turbinas Radiai (Projeto
Preliminar de Turbinas Radiais)

2.2.4.1. Parametros Basicos Iniciais

O projeto inicial de turbinas tanto radiais quaakbais visa a definicdo de
alguns parametros geometricos basicos da turbimamoe explanado em [7].
Deste ponto em diante, serd utilizada a seguinteenolatura indicial: indice

1 corresponde a entrada do estagio da turbinagdr@licorresponde a entrada do
rotor; e o indice 3 corresponde a descarga do.rotor
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A primeira hipétese tomada é de que ha um conhettm@u demanda) da
poténcia que a turbina tera de fornecer. Neste, cammo a turbina proposta
substituird uma turbina instalada cuja poténciaréhecida, a imposicao da poténcia
€ um método apropriado para o desenvolvimento dpsseto. A poténcia é

matematicamente descrita pela formula:
w YR
o ho1 — ho3 = -1 (Tor — To3) (2.58)

Dividindo a equacgéo pdiy;, tem-se o adimensional de projeto denominado

razao de poténciam¢ndimensional power ratir]):

Sy=—2_=1-Ts (2.59)

Conforme descrito anteriormente, a poténcia, ooflmassico e o estado de
entrada na turbina ja sdo conhecidos, portantoagtiseensional pode ser calculado
diretamente. Esse adimensional sera utilizado domse para os préximos calculos.
Caso esses dados nao sejam conhecidos, a refef@hgmopde uma solugéo
iterativa para o calculo desse parameto S

A razdo de poténcia pode ser relacionada a razaestgio de pressao

através daotal-to-static efficiencyeq. (2.60)).

Mes = — Y= (2.60)
1-(7) 7
2.2.4.2. Projeto da Secédo de Entrada do Rotor

Para definir os parametros que se quer obter, et indicados na fig.
(2.14). Essa figura define as principais dimensdesrotor sem especificar a
geometria das pas (isto €, sua curvatura). Dediaj-ae que o ar € admitido no rotor
radialmente. Essa condi¢cdo de admisséo é favodévpbnto de vista estrutural, de

acordo com [7].
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Figura 2.14: Geometria Bésica do rotor Radial

No ponto de maxima eficiéncia, procedimentos ifscde projeto assumem
gue a velocidade relativa é paralela a pa radssifao triangulo de velocidades é
apropriado para o projeto inicial. Entretanto, @rgulo de velocidades para a

entrada do rotor é descrito genericamente peldZi5).

Wz

Ug

Figura 2.15: Triangulo de Velocidades para a Seedéntrada do Rotor

Na fig. (2.15), observam-se as variauwgisque corresponde ao angulo entre a
velocidade absoluta de entradaeCa direcéo radiaf,, que correspondem ao angulo
entre a velocidade relativa M\ a direcdo radial, U corresponde a velocidade

tangencial das pasy£ que corresponde a projecdo da velocidade absidugas na
direcéo tangencial.
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A partir das definicbes das variaveis, pode seritasa equacdo de Euler
aplicada a turbomaquinas. A equacédo de Euler s#abas principio da conservacéo
da quantidade de movimento e, com base nesse goin@ode ser escrita uma

férmula para a poténcia gerada em uma turbomaquina.
w
o U - Coz — Us - Cyg3 (2.61)

E comum utilizar a hipétese de que o escoamentaita do rotor € axial,
portanto desprezando outros efeitos como swirl’, caracterizado pela
rotacionalidade. A eq. (2.61) pode ser simplificadtaa vez que ndo ha projecdo da
velocidade absolutasGeq. (2.62)), na direcdo tangencial.

Cgs = 0 (2.62)
W —
E - UZ ¢ ng (263)

Substituindo no adimensiona),,btém-se:

LoCor _ Sw (2.64)

Qp1'@o1  Y-1

Apés a definicdo das hipoteses feitas até o moneidtas equacdes obtidas,
h& a necessidade de calcular os parametros gecosédio rotor, os quais podem ser
definidos com o tridangulo de velocidades, uma veer @sses parametros sao
necessarios para o projeto tanto do rotor quantstior.

Do triangulo de velocidades obtém-se a eq.(2.65):

CQZ = UZ + sz . tanﬁz == UZ + Coz . tanﬁz (265)
2

tana

Essa equacao pode ser reescrita para formar unagdmxuae segundo grau
em relacdo a tangente de
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2 . _ U2C92a_§1 _ _ U2C92a_§1 _
tan” a, (1 ~Z, sz) tan a, tan 3, i 0 (2.66)
O numero de Mach de estagnacédo na entrada o rodefiéido em [7],
conforme a eq. (2.67). O numero de Mach na entdadeotor pode ser escrito em
funcdo do numero de Mach da estagnacdo, como rdasteeq. (2.68), desde que
se assuma que 0 escoamento no estator é adiablifidiese ja utilizada no

triangulo de velocidades da turbina axial.

Qo1

2
Ma2 = M2 __ (2.68)

(5]
A eq. (2.66) sO pode ser resolvida se o valor dmerd de Mach atingir
valores suficientes para que sejam obtidas raieesicheros positivos (raizes nao

complexas). Logo, o valor minimo do niamero de Méclmitado a partir da eq.

(2.69), proveniente do delta de Baskara.
2 2
wi gy e (1S ) Me b0 e

Substituindo (2.64) em (2.69), obtém-se:

S_W.“_(Z;lz_ Sw @82
4(y_1 CZZ) 420~ tan? B, = (2.70)

A solucéo de (2.70) € dada por:

G _ Sw  2c0sBs (2.71)

aZ,  y-1 1+cosp,

A eq. (2.71) define o minimo valor de Mach para uawio de poténcia,S

especificada e um valor 6timo de angulo relafiyoEm [7], € exposto que o efeito
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do angulo relativo ndo é téao significativo quantdabrazao de poténcia,.SEssa
conclusdo pode ser facilmente obtida pelo fato wke & influéncia do angulo esta
limitada pela funcdo cosseno, enquanto a razdo aénga € diretamente
proporcional ao numero de Mach.

Com a definicdo do namero de Mach, o tridngulo elecidades na entrada
do rotor estéa completamente desenvolvido. O andelentrada do rotorf) pode
ser obtido através da eq. (2.66) ou, caso o0 prgetbaseie no valor minimo do
namero de Mach, o angulo de entrada no retgrgode ser definido pela eq. (2.72).

Entretanto, teriam de ser definidos o nimero dehMecsecao e o angyse.

Na secdo 2.2.4.3, serdo mostradas correlacbesapatstencédo do angulo oting

(OU a2y,
sin 8,
tana, = cos foo1 (2.72)
Além disso, pode ser definido o adimensional pamainimo numero de

Mach:

U2\ _ (L), Sw_

(a_m) - (y—l) cos B, (2'73)

2.2.4.3. Célculo do angulo relativo de entrada no rotor 6tino

O préximo passo, apés a definicdo do trianguloalecidades, é a definicdo
do angulo 6timo de entrada do escoamento. Uma hiseeissdo disso pode ser
encontrada em [7].

Existem véarias metodologias para a definicdo désgpilo. Nesta secdo,
serdo discutidas trés expressoes para a defin@gdogulo de entrada.

A primeira foi definida para escoamento invisciddirnensional em um rotor
de um compressor centrifugo, o que é equivalentasm estudado, apenas alterando

os sentidos dos vetores. Para esse caso, foidefnseguinte relagao:

Cor = Uz - (1 - 225) (2.74)

Zp



30

Porém, da eq. (2.65),sabe-se que:

Coz = Uy (tan;xz) (2.75)

tan a,—tan 3,

Combinando as eq. (2.74) e (2.75), para a condigimumero de Mach

minimo (descrita pela eq. (2.72)), obtém-se:
_ (4 _ 0631
cosf, = (1 ~Zn ) (2.76)

Reescrevendo, relaciona-se o numero de pas cogutnéite entraday:

2 063w
cos” &y = - (2.77)

Outra expresséao é dada pela eq. (2.78):
Zg =2 -m-tana, (2.78)

Essa expressao é aplicavel apenas se os efeitnsid@ncia induzida forem
desprezados.
A Ultima expresséo propde alteracbes na correlde&orita pela eq.(2.78),

pois defendia que esta resultava em um nlimero Eixoede pas.
Zg = %- (110 — a,) - tana, (2.79)

Essas expressdes permitem que, fixado o nimerocasled@ rotor, sejam
obtidos os angulos de entrada do rotg) € relativo de entrad@).

O método desenvolvido para a obtencdo da eq. (X@mpiderou um
escoamento inviscido e bidimensional. Ao usar esraideracao, os valores podem

ser maiores do que o ponto étimo real, conformeuticco em [7].
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2.2.4.4. Projeto da Secéo de descarga/saida do rotor

Bem como o que foi descrito para o item anteri@rasdescrito um
procedimento que procura definir um as variavemrgdrica da secdo de descarga
do rotor, baseando-se no fato de que, com o valainmo do niamero de Mach, seja
alcancado um valor para o fluxo méssico adimenkiona

Conforme descrito anteriormente, uma das hipotés#s que 0 escoamento
na saida do rotor € axial, ou seja, ndo $a&irl' na secdo de saida do rotor.
Fundamentando-se nessa hipdtese, pode ser esoat@quacao para 0 humero de

Mach para a velocidade relativa do escoamento.

2 _ 0,5
M3 = M3+ 2L (1 L) /h@ (2.80)
1-v2 My 2 Tos P3

Na quald é o fluxo massico adimensional dado por:

g =—" (2.81)

2
P0o1Qo1TT

Para utilizar a eq. (2.80), tem de ser definidasetes;0es entre pressodes, a
qual pode ser definida a partir da especificacaoefi@éncia total-to-static da

turbina.

P = 1-7% s
()" =1-—m=1-% (2.82)
Poq Nts Nts

O projeto se baseia na especificagdo do triangeiletbcidades. Para obter o
triangulo de velocidades serd definida a razdo elecidades: A referéncia [7]

recomenda que esse valor seja igual ou proximo a 2.

W, = s (2.83)
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ApoOs a definicAo desse adimensional, o nimero dehMfa velocidade

relativa na secao de descarga pode ser reescrita.

2 2 2 Ty, Too T
M,3 —_ VI/R]\4’2_2£ﬁ (284)

To2 Toz T3
A relacdo entre as temperaturas de estagnacaétie@sta saida do rotor séo

dadas por:

2 2
i B ey L (2.85)
Tos 2 agp3

Da relacdo de temperaturas, pode ser utilizada @ &6):

LR 7ARLCR aY (2.86)

R
Qo3 ao1 4 To3

Portanto o niumero de Mach da velocidade absolutsegao de descarga é

dado pela eq. (2.87).

M5 = Mj cos 33 (2.87)
Utilizando essas equacdes o triangulo de veloc&last definido.

2.2.4.5. Calculos da Geometria do Rotor através de Adimensimais

O triangulo de velocidades na sec¢do de descargataiofoi definido através
da adimensionalizacdo dos modulos dos vetores idatbe dividindo-os pela

velocidade do som da estagnacgooa pela velocidade do som a
Conforme definido, a temperatura de estagnacadigidieatravés da razao
de poténcia yp, 0s vetores velocidade da secéo de descarga psstemodificados

de tal forma que sejam adimensionalizados pelacidgde do som de estagnacédo ma

secao de entrada do rotor.
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A primeira definicAo da geometria é a razdo dossraio rotor dada pela
formula:

s = Us 2o (2.88)

T2 ap1 Uz

Para o caso de trabalho, no qual o minimo numerMaieh é utilizado, a

razao de raios é caracterizada pela eq. (2.89):

2 -
()" = wz == Pesin? g, (2.89)

— 'R 1+cos f3»

A razdo dos raios € uma func¢éo linear da razéoetiecidade relativa para
guaisquer angulos relativos de entrada e de desempecificados, uma vez que a
condicdo de minimo namero de Mach seja satisfeita.

Outra forma de escrever a razédo de raios é dargegarma:

%5 = CU—"jtan Bs (2.90)
O ultimo parametro geométrico que precisa ser doué a altura bna
secao de admissao do rotor. Esse parametro é a@tad@s do adimensionalb.
A relacdo de areas no rotor pode ser determinatieacaplicacdo da equacgéo
da continuidade entre as se¢fes de entrada edsafdéor. Os numeros de Mach séo
conhecidos nas duas secOes o adimensidridefinido pela eq. (2.81)) pode ser

caracterizado nas secoes de entrada e saida dpetds eq. (2.91) e (2.92).

—y+1
1

0, = cosa, M, (1 + %MZZ)Z(V_D (2.91)

—y+1

6y = My (1+2MZ )0 (2.92)

Em posse das equacbes, pode ser escrita a relag@eak representada na
eq. (2.93)
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A3 _ 92p02d02 _ B2P02 [To1 (2.93)
Az 03po3a03  03P03 4 To3 '

Para determinar tal relacdo € necessario obtelagareentre as densidades

gue pode ser expressa pela eq. (2.94):

Poz _ Poz2Tos _ Poz Po1 Tog (2.94)
Po3  Po3Toz  Po1 Po3 To1

A definicdo do termo §/Py; passa pela especificacdo da eficiéncia o estator

que é caracterizada pela eq. (2.95):

T2

ny = ——%— (2.95)

()

Finalmente, a partir da equacado de estagnacaorpfPe obtém-se a relacéo
Poo/Po1. Assim, define-se a relacdo entre areas, a quéliZzada na eq. (2.96) para

determinar b

2
E=iE) - @99

Assim o projeto das dimensdes iniciais esta detexdu. Entretanto ainda é
necessaria a verificagdo do angulo absobtyto qual tem de ser menor ou igual a
10° para o funcionamento adequado da turbina radial

Essa verificagdo é simples sendo feita atravési@logulo de velocidades, o
gual necessita de dois parametros para ser defi@deelocidade relativa e a
velocidade tangencial. A velocidade relativa poeledefinida pelo angulo relativo
de saidaf{z) e pela projecéo da velocidade na direcdo axia,pde ser obtida pela
vazao massica. Ja a velocidade tangencial é cdtideés da rotacdo (um dos dados

de entrada do projeto) e dos raios da sec¢ao dargesc
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Em suma, o projeto estd completo, porém aindarecessidade de definir a
geometria da pa, que, se mal projetada, pode éeuara baixa eficiéncia da turbina.

Logo, a definicdo do formato da pa € fundamentad pen bom projeto da turbina.

2.2.5. Resultados do Método de Triangulo de Velocidades maTurbinas

Radiais

A aplicacdo do método sugerido por [7] foi impletaglo através de uma
planilha em Excel. O projeto se inicia com a defoi de alguns parametros que
possibilitam os célculos, entretanto, nesse casnpm objetivo é substituir a atual
turbina axial, os pardmetros de poténcia, rotacéiazéo sera iguais aos da turbina
axial instalada atualmente no LETE.

O primeiro parametro fixado foi a poténcia geradamoténcia estimada foi
de 2 kW. A vazdo, em um primeiro passo do projséma mantida igual a obtida
através dos testes. A vazao atual medida no labarat da ordem de 0,16 kg/s e,
portanto, esse sera o valor utilizado.

A rotacdo atual de operacao da turbina é de 10880, rentretanto o projeto
anterior foi realizado para uma rotacdo de 1500@ [p]. Como parametro de
projeto, sera admitido o valor de 10000 rpm, olm#wvdurante a operacdo da
turbina axial.

De acordo com medicdes feitas no LETE, os gase®mdustdo entram no
gerador de poténcia com temperatura de 873,15 KQ6AC), que € um dos dados
de entrada do projeto inicial da turbina.

Uma das hipoteses simplificadoras adotadas foigadeerfeito. Nesse ponto
€ importante salientar que os combustores de ashangas trabalham com grande
excesso de ar. Portanto, é razoavel utilizar atbggdde que a relacdo de calores
especificos (k) é igual a 1,4; valor correspondeata o ar.

Um resumo das constantes utilizadas € a apresamadaela (2.5).
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Tabela 2.5: Constantes do Projeto da Turbina Radial

Constantes do Projeto
___________ Temperatura 01 (K) _ : 873,15
_________ Vazéo em massa (kg/s) __: __0,1p
______________ Rotacdo (rpm) i 10000
I Poténcia (kW) |1 2.
Relacdo de Calores especificos 1|4

Para completar o projeto, alguns valores tiveram sde adotados ou
estimados para que se obtivessem parametros cogipatbm os desejados. Dois
parametros que precisam ser definidos sdo o nudermpas do rotor e o angulo
relativo na secdo de descarga do rotor. O Ultirrcaabrdo com [7], tem de estar
entre -55° e -70°, entretanto o valor ideal tersettalefinido pelo projetista. Ja para o
namero de pas, ndo ha nenhum tipo de orientacabesam projetista obter um valor
razoavel.

Obviamente trata-se de um processo iterativo, eenogprojetista altera os
parametros até chegar ao ponto que julgue esisiasatio.

Um pardmetro construtivo limitado pelas instalac@so raio s, que
corresponde a raio interno da coroa circular déceg descarga do rotor radial.
Esse raio é limitado pelo eixo e sua respectivacio no rotor e, para o projeto da
turbina atual sera adotado o mesmo eixo do prdgetoirbina axial.

O valor da relagéo entre velocidades relativag) (8/fixado em 2, conforme
aconselhado por [7]. Entretanto, esse valor podeltado pelo projetista, caso este
julgue necessario.

Para avaliar a largura da se¢éo de admissédo do fatese necessario estimar
dois parametros de eficiéncia dos processos emsvio estagio da turbina.

O primeiro € a eficiéncia do estator, a qual fal@ada em 77%, uma vez que
este € um valor proximo do avaliado para a turlixial. O segundo é ®tal-to-
static efficiencyavaliada em 70%, pois a eficiéncia do rotor afoighvaliada em um
valor proximo desse.

Esses parametros estdo representados na tabgla (2.6
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Tabela 2.6: Variaveis do Projeto de uma Turbinaid&ad

Variaveis do Projeto

. Nomerodepas N

_______ Relagéo entre velocidades relativas ;|2

_____________ Eficiénciatotal-to-static ~ : 0,7 |
Eficiéncia do Estator v 0,77

Angulo Relativo na sec¢éo de Descarga(®) -60

Raio Interior da secéo de descarga (mm) 15

Finalmente, ap0s a definicAo dessas constantesri@veia, define-se a
geometria basica do rotor. Esses parametros eisg@mstbs na tabela (2.7).

Tabela 2.7: Parametros Geométricos da Turbina Radia

Dimensoées e Angulos da Turbina Radial
Raio da secéo de entrada (mm) 126,13

Largura da secdo de Entrada (mm) 16,51

Raio Externo da sec¢do de Descarga (mrﬁ:n) 66,48

Raio Interno da secdo de Descarga (mm) 15,00

____________ Angulo de Entrada2 (°) | 67,91
_______ Angulo Relativo de Entradi2 (°) | -44,17
Angulo Relativo de Said8 (°) 1 -60,00)

2.2.6Configuracdes de rotor

Em [11], sdo apresentados quatro tipos de configesade rotores: rotor
bidimensional (ou também denominadalial fibred rotor, quase tridimensional,
tridimensional senmducere tridimensional cormducer. A fig. (2.16) representa os
possiveis tipos de rotores.

O rotor bidimensional € caracterizado pela paadial, ou seja, a direcdo da
pa é radial em todas as secdes perpendicularex@evaal, ja a pa tridimensional
nado segue a direcado radial ela varia conforme sascdo radial, sendo uma
combinagé&o entre a direcéo radial e a tangencial.

O rotor tridimensional apresenta maiores eficién@atretanto a sua
fabricacdo € muito mais complicada, sendo necesaaspcdo entre uma fabricacdo

mais facil e um rotor com maior eficiéncia.
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(2) Two-dimensional

(b) Quasi-three-dimensional

(c) Three-dimensional without inducer (d) Three-dimensional with inducer

Figura 2.16: Configuracdes de Rotores Axiais

Além disso, rotores com configuracdo bidimensioo@ipam uma menor
distancia axial, caracterizados, portanto, porrsarais compactos.

As informacdes qualitativas sobre a configuracdorator servem de base
para a escolha do rotor mais apropriado. Um dawestmais importantes nesse
projeto é a viabilidade da fabricacéo do rotorplogrotor mais apropriado é o rotor
bidimensional. Definido o rotor, ha a necessidadeddfinir geometricamente as

palhetas do rotor radial.

2.2.7Projeto das Palhetas para Rotores Bidimensionais

A primeira etapa do projeto do rotor da turbinadalefinicdo de parametros
geométricos béasicos do rotor da turbina, como di@rmeda secdo de descarga,
largura e diametro da secédo de admisséo do raor,domo os angulos das pas nas
secdes de admisséo e saida do rotor.

Entretanto ainda ha a necessidade de um projedetalhado da geometria
das palhetas do rotor radial. Nessa sec¢éo, secéitdes projeto das palhetas pelo
método das Projecdes Bidimensionais, proposto & [1

A geometria das palhetas pode ser vista pela @ojem dois planos: r-z (
também denominado meridionalp-& em um raio de referéncigwrEssas projecoes

estdo representadas nas fig. (2.17) e (2.18).



39

br

Shroud

i
b < |

Figura 2.17: Projec@o da geometria da palhetaamopi-z (plano Meridional)

Na fig. (2.17), observam-se as linhassthwoud (ponta da palheta) e dwb
(base da palheta). O angujoé o angulo de cone, definido como angulo entre um
ponto das curvas (tanto dwb quanto doshroud e o eixo z. Outra interpretacéo
seria 0 angulo que a reta tangente (ou primeinaati) de um ponto dessas curvas
determina ao encontrar o eixo z.

Bem como foi definido para o plano meridional, im& &ngulo caracteristico
denominadacamber angleEsse é o angulo que os pontoscdmberline(projecao
da palheta no plan@#®-z) fazem com o eixo axial, assim uma interpretagéal a
realizada para o angulo de cone pode ser feita.

A principal caracteristica do rotor é simetria §xégauma das consequéncias
desse aspecto € uma unica projecdo no plano mealdote forma mais direta, todas
as pas do rotor sdo iguais. Entretanto, para gjge ai#ida apenas uma Unica
camberling h4 necessidade de que as pas sejam radiais emdsdecdes normais
ao eixo axial. O tipo de turbina descrito acimaoénemente descrito conradial
fibred. Esse tipo de projeto € muito usado, pois nadmduiz tensdes por flexdo

centrifuga.
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Figura 2.18: Projecdo da Geometria da palhetaanwoplz

Até aqui foram definidas trés curvas, a curva datgpda pa, a curva da base

rotor e acamberlinee a definicdo dessas trés curvas formam a ge@nuztpalheta.

Direction of camberline
element

——Blade
glement

Figura 2.19: Variagdo dos elementos da pa ao sdastz

A fig. (2.19) mostra um elemento da pa AB, localizgela coordenada z e

pela posi¢cdo angul@r Como se trata de um perfil de pé radial, a pémetos pontos
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AB em um cilindro € o ponto E. Ao translada dz iragiio axial, a posi¢cdo angular
nessa secaot®-do, novamente a projecado dos pontos CD em um ciliddraaio de
referéncia é o ponto F. A reta formada por EF éec@lo dacamberlinee a reta
formada por BD é a direcdo do elemento de pasyareaio arbitrario+. O angulo
dacamberlineé ¢;, 0 qual esta definido na fig. (2.19) e o angulpdketa ;.

A partir das definicbes acima, a geometria camberline pode ser
relacionada com o angulo da palhgta De acordo com [12], para qualquer posicéo

axial, ocamber anglepara o raio de referéncia pode ser descrito Eplé2€97)

tan ¢rer _ do
tan ¢ T dz

(2.97)

Assim pode se escrever a eq. (2.98) que relaci@staolo de referéncia e um

raio nr, arbitrario:

1 Tref

B _ Bidry (2.98)

O anguloB; é definido pela eq. (2.99):

7'1d9

’drlz+dz2

Da fig. (2.18), pode ser obtida a Eq. (2.100), cgoido a definicdo de

cosseno:

tanf; = (2.99)

dz

cosyY, = —— (2.100)
/drlz+dz2
Combinando as eq. (2.97) a (2.100), obtém-se:
tan §; = tan ¢, tany, (2.101)

Ha um caso que tem de ser destacado. Na secacscrgke da turbina, o

angulo de cone é nulo e, portanto, observa-saeael
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tan f; = tan ¢, (2.102)

Combinando a eq. (2.102) com a eq.(2.98), obtém-se:

tanp _ tanfres (2.103)

r Tref

ApoOs a definicdo das linhas a serem determinadascéssario definir uma
formula matemética que caracterize essas trésslin@s valores previamente
definidos para o rotor (dngulos da p&, dimenséas)as condigbes de contorno
impostas para a determinacdo dos coeficienteswaq analitica que definira essas
curvas. Um maior aprofundamento sobre o assunte gexdobtido em [12].

Para o projeto da pa, serd utilizada a eq. (2.4043ua forma geral:

(Z+_a)” n (x_+c)" —1 (2.104)

Na eq. (2.104), x é o raio para as curvas da pimgad e da base do rotor e
Ie® para acamberline Os coeficiente a,b,c,d sdo definidos a partirataslicoes de
contorno para X e X’ nos pontog & ». Os parametros p e g sdo escolhidos pelo
encarregado de realizar o projeto, sendo uma l&oa véria-los e obter varias curvas
analiticas que satisfacam as condi¢cfes de conpoéestabelecidas.

O primeiro passo € derivar a equacéo na sua foemériga, uma vez que a
derivada de uma funcdo corresponde a tangente mim @on que a derivada foi

calculada.

R I CO N 2109

Trata-se do projeto de uma turbina radial, portgodoa as linhas dghroude
hub, sabe-se que,*x0 (derivada na secado de descarga é nula, umguea secao €
normal ao eixo axial) e;x o (derivada na secdo de admissdo é infinita, pois a

entrada no rotor é radial).
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Aplicando essas condi¢des de contorno, obtém-sgeggintes coeficientes

para as linhas dehroude hub:

a=—2z, .X@6)
b=z —2z @n

c=—x; .X@8)
d=x,—x (290

Nas tab. (2.8) e (2.9), estdo os valores das auestpara as linhas telb e

shroud respectivamente.

Tabela 2.8: Constantes das Ovais de Lamé paravatuwio (base da pa)

Constantes das Ovais de Lamé (Hyb)
___________ a_ . .._...01
___________ b .01 ]
___________ Coi....013
___________ d . i._..011
___________ P2

q ] 2

Tabela 2.9: Constantes das Ovais de Lamé paravashnoud(ponta da pa)

Constantes das Ovais de Lamé (Shroyd)
_____________ a L'Ovl
_____________ b ......-0083
_____________ C____.....013
_____________ d______.i.......7006
_____________ P2

q E 2

A fig. (2.20) representa graficamente as curvasiulme shroud O eixo das
abscissas representa a dire¢éo radial, enquanbwoodas ordenadas representa a

posicdo axial das duas curvas.
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Figura 2.20: Grafico dbubeshroudda palheta projetada

Entretanto, para @amberline a obtencdo dos parametros da equacdo de
Lamé é mais complexa, pois as condi¢cbes de consfodiferentes das impostas
para as linhas dehroude hub. Nesse caso, a condicdo de contorsim&o é nula ou
ilimitada, dependendo do angulo relativo de saalpalps).

Conforme salientado em [12], a maioria dasnberlinestem a seguinte
condicéo de contorno;’*0, no ponto g, pois turbinas tem entrada radial, logo sua
derivada em relacdo a direcao axial € nula. Emiteta condi¢cdo de,Xn&o € nula ou
ilimitada, portanto, os calculos sdo mais compled@sjue os apresentados para as
linhas dehube shroud

As eg. (2.110) a (2.113) definem os parametros peaanberline

a=—2z, 120)
b=(z—2z)[1- (%)q]—; (2.111)
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d=x,+c (22)
T [ ) Tk ()" = 2113)

O ponto principal dessa parte é a definicdo dateote c. A obtencdo dessa
constantel é complicada, pois a eq. (2.112) nadodelmcdo algébrica simples. A
definicdo das demais constantes é bem mais simptes,vez que a constante ‘c’ j&
foi definida anteriormente.

A tab.(2.10) apresenta as constantes obtidasdediair a camberlinge que

caracteriza a posicao tangencial da pa do rotor.

Tabela 2.10Constantes das Ovais de Lamé para a auamgberline - hulfbase da pa)

Constantes das Ovais de Lamé (Camberline)
_______________ & 0
_______________ b o1 ]
_______________ cC .14 |
80104 ]
_______________ P2 ]

q 2

A fig. (2.21) representa graficamenteamberling que, conforme explicado,
€ igual para as duas curvas. O eixo das abscispassenta a direcdo tangencial,
enguanto o eixo das ordenadas representa a p@sigdalas duas curvas.

A camberlinedefine o angul® das coordenadas cilindricas em funcdo da
posicdo axial, uma vez que o0 eixo das ordenadasespunde ao angul®
multiplicado pelo raio de referéncia.

A definicdo das duas curvas implica na definicdtodes os pontos da pa em
funcéo do eixo axial z, ou seja, dada a posicaal axié possivel calcular, a partir
das curvas, a posicao radial r e o andulbogo a forma da pé esta definida, uma
vez que todos os pontos estdo definidos.

O proximo passo foi o desenho do rotor em um progr&AD, considerando
a forma da pa definida acima e os dados definidgzojeto inicial da turbina. A fig.

(2.22) mostra apenas o rotor sem a presenca dorestda voluta.



46

0,1
0,09

|
0,08 /
0,07 /
0,06 /
0,05 /
0,04 /
0,03
0,02 /
0,01 / /
0

R-theta (m)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Posi¢do Axial (m)

Figura 2.21: Gréfico dasamberlinesgdo hub e shroudda palheta projetada

Conforme obtido no projeto preliminar, ha a neacks$® de definir um
estator para direcionar o fluxo para que o fluidbecom um vetor velocidade que
faca um angula, com a direcédo radial. Logo, foi desenvolvido urta&s e uma
voluta para que o fluxo corresponda aquele obt&lo projeto através triangulo de

velocidades.

Figura 2.22: Rotor desenvolvido a partir dos Pogdreliminar e de Formato da Pa
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A fig. (2.23) mostra a parte interna da voluta,seya, a regido ocupada pelo
fluido. Observa-se que a distancia entre estatofiga ndo € uniforme para manter a
velocidade do fluxo ( a referéncia [11] denominseetipo de voluta comacroll’).

O objetivo dessa voluta e das palhetas do estatistiébuir o fluxo para o
rotor e fazer com que o gas entre no estator cémgalo desejadag), o qual foi
descrito através do triangulo de velocidades.

Ao analisar a fig. (2.23), conclui-se que ha unfardhca entre 0 nimero de
pas do rotor e de pas no estator. O rotor tem /guégianto o estator, 12 pas, esse
namero de palhetas do estator € sugerido em [KbEe Eato ndo é tdo incomum,
sendo que, em [4], foi desenvolvido um rotor axiam diferenca de passo entre
estator e rotor (0 que implica em numeros difeete palhetas para o estator e
rotor, dado que ambos tém o mesmo diametro).

A geometria da voluta representada na fig. (2.23ggta pronta para ser
introduzida no software utilizado para geracéao dém

Observa-se que ndo ha um grande aprofundamenticotegm relacédo a
voluta e seria necessario um maior desenvolvimegatmetodologia para o projeto
da voluta. A literatura é mais focada no desenlpoogto do rotor, sendo a voluta
deixada em segundo plano. Inclusive em [11], inferejue a presenca de estatores
nao € necessaria, mas, para uma maior eficién@atatores sdo recomendados.

Portanto a geometria estiq totalmente descrita Bsequientemente, esta
pronta para ser avaliada através de softwares @<Dresultados e conclusées
obtidas para a geometria radial estdo dispostgsegéo 5.

Uma possivel continuacdo desse trabalho seria getprale um rotor
tridimensional acompanhado de um novo projeto pavaluta e para os estatores,

partindo de uma metodologia previamente descritdaratura.



Figura 2.23: Rotor e Estator Projetados
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3. METODOS NUMERICOS APLICADOS A DINAMICA DOS FLUIDOS

Os programas CFD obtém solu¢des numéricas pamguas@es de transporte
dentro do dominio especificado. Nesta secéo, & &introducdo de duas equacdes
de transporte fundamentais resolvidas no modelcénam a equacao da energia e a

equacdao da quantidade de movimento.

3.1.Equacéao da Energia

Conforme visto na sec¢éo 2.1, a expansao e a prodiegé&abalho sdo feitas
nas turbinas, portanto, ao estudar a turbina, fe€cassidade de aplicar a primeira lei
da termodinamica para os estagios da turbina.

A equacao da energia deriva da 12 lei da termodazague afirma que a taxa
de variacdo da energia € igual a taxa de adic@alde somado ao trabalho aplicado
sobre o fluido.

A taxa de aumento de energia é descrita pela €9. (3

D
P (3.1)
Onde e é a energia do fluido por unidade de volume.
A taxa de trabalho aplicado sobre o fluido é ob#daartir da multiplicacao
das forcas aplicadas sobre um elemento infinitdsares velocidades nas faces. A

eg. (3.2) representa a taxa de trabalho realizaloi® © fluido:

T dutry) | O(utyx) | Autzy) | O(vixy) | A(vTyy) | O(vTzy) | A(WTxy)
div(pu) + ™ + 3y + 5, + ™ + 3y + >, + ™ +
4 (WTyZ) 0(wtyz)
3y +—, (3.2)

A deducéo da eq. (3.2) pode ser analisada com mpntundidade em [1].

A Ultima parte é relativa ao fluxo de calor, reprgada na eq. (3.3):

—div q = div(k grad(T)) (3.3)
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Na eqg. (3.3), g é o vetor fluxo de calor transnoitjgbr conducéo, k é a
condutibilidade térmica do fluido e T a temperatura

Essa relacdo de fluxo de calor € conhecida coma del Fourier, a qual
relaciona o fluxo de calor por conducgéo e a tenpeaA deducdo desse termo €
apresentada em [1].
Com a definicdo dos termos, pode ser montada @€, denominada equacao de

energia, onde&2 um termo fonte de energia.

De . 0(UTxy) a(uT x) 0(UTzy) a(VTx ) 6(17‘[ ) a(v":z )
p— = —div(pu) + a; + ayy + aTZ + =+ ay’” + =2+
O(WTyz) 6(w1‘ z) O(WTzz) .
=+ 6yy +—=+ div(k grad(T)) + Sg (3.4)

A equacdao da energia pode ser caracterizada ca@plicacéo da primeira lei
da termodindmica para um elemento infinitesimal, daioutro ponto de vista, é a
primeira lei da termodinamica escrita de uma foapeopriada para dindmica dos
fluidos computacional.

Algumas simplificacdes podem ser aplicadas, condouistas em [1]. Um

bom exemplo € a aplicacéo da hipotese de gastperfei

3.2.Equacao da Quantidade de Movimento e Equacdo de Nav-Stokes

Assim como a equacdo da energia, a equacao dadpdmtie movimento é
derivada da 22 Lei de Newton para um elemento dluidinitesimal. As forcas
aplicadas séo as pressoes nas faces do elementersa@es viscosas.

Ao aplicar a 22 lei de Newton para um elementmité@simal, definem-se as
equacdes (3,5), (3.6) e (3.7), ondsdo as forcas viscosas, p é a pressap €8 o0s

termos fonte da equacao da quantidade de movimento.

O0Tyx | 0Tzx

Du _ 0(-p+1xy)

or Fw + By + py + Syx (3.5)
Dv _ O0Txy 6(—p+‘[yy) O0Txy

r = ox + 3y + e + Smy (3.6)



51

Dw 0Ty z

_ d(=p+137)
Poe = 6x+6y+ 9z

0Ty,

+ Sy (3.7)

N&o ha uma equacédo que represente com exatid@cas fviscosas, o que
implica na necessidade de modelos para essas .féxga®delagem mais comum
desse termo deu origem a equacdo de Navier-Stokes.

A formulacdo usa o modelo de Fluido Newtonianogual a forca viscosa é
proporcional a taxa de deformacédo do fluido. Paratar da equacao da quantidade
de movimento, observam-se trés componentes dispassaguir (eq. (3.8), (3.9) e
(3.10)).

D d )

pD—I; = —£ + dlv(u grad(u)) + Syix (3.8)
Dv ap .
E = —a + dlv(l,l grad(v)) + SMy (39)
D ) )

pD—V: = —ﬁ + div(u gradw)) + S (3.10)

A referéncia [5] classificou as eq. (3.8), (3.9)(210) como equacdes
diferenciais parciais de segunda ordem néo lineAreguacdo de Navier-Stokes néo
tem solucdo algébrica. Solucdes algébricas podenvlstdas, se forem usadas
algumas simplificacbes como escoamento inviscidcaudéncia de uma solucéo
algébrica torna a aplicacdo de métodos numéricagssaria para obtencdo de

resultados.

3.3.Escoamentos Turbulentos

O escoamento pode ser classificado, como viscos@owiscoso (inviscido).
Além dessa classificagdo, ha a classificagdo doaesento laminar, de transicdo e
turbulento. A identificacdo de qual dos regimesgeovada pode ser obtida a partir
do nimero adimensional de Reynolds, que relacisrfargas de inércia e as forcas

viscosas.
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Re =22 (3.11)

Caso o0 numero de Reynolds seja inferior a um \@itico, o escoamento
laminar, caso seja supel a outro valor critico, 0 escoamento é turbulento.al
valores de Reynolds entre esses doiores criticos, dize que o escoamento &
transicao.

No regime laming, as forcas de iméia sdo suficientes para amortecel
perturbagdes, assim caracterizando o escoamenio @eforma ordenac

Entretanto, em turbinas a gas, o escoamento étedzado principalment
pela turbuléncia e, portanto, -se necessaria uma caracterizacao mais aproful
do regime turbulent

A caracteristica fundamental dos escoamentos tmmg € a flutuagé
aleatoria das variaveis do escoamento (como pregsi@adade, etc.). Essa variag
€ observada patados os escoamentos, independente de estar emerpgrmanent
ou transitério.A fig. (3.1) exemplifica 0 comportamento cadtico e randémico

variaveis, evidenciando a aleatoriedade do fenon

w'()

Figura3.1: Gréfico da velocidade em funcéo do tempo

As variaveis podem ser decompostas em duas paumlagparcela média
outra que flutua sobre esse valor médio. A sobrgf@osdessas duas parce
resultaria nos valores reais das varia\

Um bom exemplo dessa decomposicéo é a da velo, represerada na eq.
(3.12).
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u(t) = U(t) +u'(t) (3.12)

A velocidade decomposta pode ser substituida nacéqude Navier-Stokes
e, em seguida, aplica-se a média de Reynolds d@sdatims da equacdo, assim é
obtida a equacdo de Navier-Stokes média tempsa (equacao é conhecida como
RANS — Reynolds Averaged Navier-StpkE&ssa equacao descreve as variaveis

meédias do escoamento turbulento e esta disposigua's

ou : 7y _1op . 1 o-u?  a—uww'  o-—uw'
E+dw(UU)— pax+vdlv(grad(U))+p( P 3y +— ) (3.13)

A eq. (3.13) é diferente daquela definida por ReBtokes inicialmente, pois
aparecem novos termos denominados TensOes de RBeyifitdtes novos termos
assim como as forcas viscosas tém de ser modet@dssa necessidade levou a
introducd@o de inimeros modelos de turbuléncia.

No caso desse trabalho, sera tratado o modelookqgual sera discutido

posteriormente.

3.4.Hipotese de Boussinesq

A hip6tese de Boussinesg € um modelo para as Temsddreynolds que
foram apresentadas na secdo 3.3. O modelo é senmellba de um fluido
Newtoniano, na qual a tenséo viscosa é proporcetata de deformacéo do fluido.

A definicdo matematica dessa hipotese é:

— au; | 0U;
Tj = —puu’ = ut< +—’> (3.14)

6_xj 6xi

O modelo se baseia no fato de que as Tensdes deIBggao proporcionais
as taxas de deformacdo médias. A proporcionaliéafiita através da viscosidade
turbulenta ().
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Essa hipbtese é aplicada no modele,kgue se baseara nas variaveis« e
para definir a viscosidade turbulenta. E importaessaltar que, diferentemente da

viscosidade dinamica (u), a viscosidade turbuleétaé uma propriedade do fluido.

3.5.Modelo k- ¢

O modelo ke se baseia na solucdo de duas equacdes diferendiais
modela a energia cinética turbulenta, represenpatialetra k, e a outra modela a
taxa de dissipacdo de energia cinética turbulehta (

A equacdo modelada de k é dada pela eq. (3.15).

a(pk) + di v(pkU) dw[ grad k] + 2u Ejj - Ejj — pe (3.15)
A equacdo de é modelada pela eq. (3.16):
6(p£) + dlv(psU) div [—grad e] + Clg “2u E;; - E;j — ngp— (3.16)
A viscosidade turbulenta é definida como:
pC ul (3.17)

A hipétese de Boussinesq somada ao modeloekulta na eq. (3.18)

_pul"u_]' = l,[ <6Ul + aU}) gpk&] (318)

Assim estdo definidas todas as equagOes e par&mEirmodelo ke, que
objetiva um modelo para as tensfes de Reynolds. lBedelo tem suas limitagdes,
conforme salienta [1], entretanto sua aplicacaotéemamente Util em inUmeros

problemas estudados na industria.
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3.6.Leis de Parede

Um dos principios fundamentais da mecéanica dosldiiié o principio da
aderéncia completa, na qual a camada de fluideaalj@ a uma parede tem a mesma
velocidade da parede.

Proxima a parede, as forgas viscosas tém maior itndgn portanto hd um
amortecimento das flutuagdes na velocidade tanglerfd se afastar da parede, a
intensidade da turbuléncia aumenta significativamebBessa forma, fica clara a
influéncia da parede no escoamento.

De acordo com [1], [4] e [6], 0 escoamento proximparede é descrito por
trés regides. A primeira é denominada sub-camastzosa (ou linear), na qual ha
uma predominancia da viscosidade molecular. A canragdrmediaria caracteriza-se
pela igualdade dos efeitos entre viscosidade mialea@i viscosidade turbulenta.
Finalmente, ha a camada em que a turbuléncia &mirdnte e esta é caracterizada
por estar mais afastada da parede.

O modelo ke usa a lei logaritma de parede ao invés de resat/equacdes
de transporte para os elementos proximos a pafedieis de parede sdo equacdes
semi-empiricas, cuja principal funcdo € modelaaasicdo entre a parte sub-camada
viscosa e a parte de turbuléncia predominante.

Antes de introduzir a lei logaritma, € necessarideéinicdo de alguns

adimensionais:
ut =2 (3.19)
yt =2 (3.20)

Nas eq. (3.19) e (3.20), é utilizada a velocidageque € definida pela eq.
(3.21).

u, = 7” (3.21)
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A lei logaritma é valida para 30%600 e modela matematicamente a
camada intermediaria, na qual os efeitos da vidadsi molecular sdo equiparados

pelos efeitos turbulentos. A lei logaritma, de doarom [1] é:
ut = 1 In(Ey™) (3.22)

Essa equacdo € descrita por [6] com algumas difase entretanto a lei
utilizada e descrita € a mesma.

O tema introduzido nessa secdo € importante, umajwe expde uma das
precaucdes que se deve ter ao discretizar a miaikera a parede.

Uma malha muito grosseira pode fazer com que ogmarelemento nao
esteja dentro do intervalo, portanto a lei logaaitndo seria aplicada e os efeitos da
parede ndo seriam considerados, invalidando o model

Logo, ao gerar a malha, tem de ser tomada a pr&écalg que o primeiro

elemento caia dentro da lei logaritma.
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4. SIMULACAO NUMERICA DE TURBINA AXIAL

Com o desenvolvimento tecnoldgico dos computadoeesferramenta
numeérica se tornou muito Gtil para resolver prolsmcomplexos como o
escoamento em turbinas.

Nesse estudo, serdo feitas duas abordagens pamulacgio numérica da
turbina axial. A primeira abordagem serd a simuwdg@imensional do estagio da
turbina na secdo do raio médio. A segunda seramalatdo tridimensional,
considerando os efeitos tridimensionais negligelusana simulacao bidimensional.

O estudo bidimensional se aproxima do estudo ealizno triangulo de
velocidades, pois ambos néo consideram efeitameitsionais do escoamento.

O estudo tridimensional representa melhor o escoemmem volta da
geometria do rotor e do estator, levando em coatafeitos em relacdo ao eixo

radial, além dos axiais e tangenciais que ja fagpresentados na bidimensional.

4.1. Simulacéo Bidimensional

Primeiramente sera feito um estudo bidimensionaksimamento das pas
sobre o raio médio, se aproximando dos célculdssfatravés do método semi-
empirico, o triangulo de velocidades.

O escoamento obtido numericamente por esse moéelé fiel ao observado
nas condicOes de operacao reais. Uma aproximac@opnéxima do observado em
testes é obtida com uma simulacéo tridimensional.

A simulacdo bidimensional tem a vantagem ser exneemte rapida, tendo
baixo custo computacional, o que reforca sua agdic@omo aproximagao inicial do
escoamento em torno das palhetas.

Concluindo, o objetivo da simulacao bidimensional éomparagcédo entre os
resultados obtidos pelo tridangulo de velocidadeétgdo analitico) e a simulacdo
bidimensional no raio médio, uma vez que o tridngléd velocidades é avaliado no

raio médio.
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4.1.1. Representacdo do Dominio de estudo e Discretizacdo

O dominio de estudo pode ser separado em duas:papgemeira € estatica e
representa o dominio do estator, ja a outra € mdgplesentando o dominio do
rotor. Para ainda maior simplificacédo, € simulgolenas uma pa do estator e outra do
rotor, devido ao fato de que ha uma periodicidades€oamento € igual em todas as
pas do rotor).

Na fig. (4.1), ha a representacdo grafica do damastudado sem ser

discretizado.

Figura 4.1: Dominio do Estudo Numérico

Esse dominio é discretizado em varios elementasmapossibilitando a
solucéo numérica das equacdes de transporte paakanento. De acordo com [1],
a discretizacao influencia a qualidade dos resodtapgois uma maior discretizacao
implica em maior fidelidade ao que ocorre de fatorealidade, entretanto uma
discretizacdo com muitos elementos implica em umpte computacional muito
elevado. Logo, é necessaria uma solucdo de comgsomi

A discretizacéao foi feita no programa ANSYS ICEMIT11.0 SP1, gerando
a malha, denominacgéo usada para a discretizagdondimio do estudo.

A fig. (4.2) apresenta o dominio discretizado.

Figura 4.2: Dominio Discretizado
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4.1.2. Condigbes de Contorno

As condi¢cdes de contorno sdo importantes para @c@wldas equacoes
diferenciais. A introducdo de condi¢cdes de contamapropriadas ou incorretas
implica em solucbes que ndo correspondem a realidad que acarreta em
conclusdes incorretas e caracteristicas de escoaumeais.

Foram utilizadas algumas condi¢Bes de contorndtgélas anteriormente na
descricéo do problema e para os calculos iteratedsiangulo de velocidades.

O rotor opera em torno de 10.000 rpm, o que impdica uma velocidade
tangencial no raio médio de 70,162 m/s. Essa \dddei é utilizada para indicar o
movimento da malha do rotor durante a simulac&m implica em um periodo em
que hé interface entre a malha do estator e do, maccaso o periodo é 1,619 *410
segundo.

Ao introduzir essa velocidade tangencial, percebgee ha um deslizamento
entre a malha do estator e a do rotor. Com a @iadé de definir a interface entre os
dois dominios, € definida aliding mesh(em portugués, malha deslizante), entre as
faces de saida do estator e entrada do rotor.

A malha deslizante € a interface entre os domiddsestator e do rotor, ou
seja, € a face em que o fluido que passou pelordomd estator entra no do rotor. A
simulacdo através da interface deslizante implinaaedlises de regime transiente,
uma vez que para cada posicado da malha o escoaédifiéoente.

A simulacao é transiente, porém para obter valoregis mais proximos dos
finais € simulado o escoamento em regime permana@m& vez que a convergéncia
é obtida mais facilmente.

Ao definir a malha deslizante no software Fluer.Z%5, define-se uma
periodicidade para garantir que a interface erdtat@ e rotor ocorra em toda a face
de entrada do rotor e em toda a face de saidataloredurante todos os instantes de
tempo corretamente. Maiores informacgdes podemmnaemgradas na referéncia [6].

A condicdo de contorno nas laterais tanto do estianto do rotor é a
periodicidade, pois o fluxo de massa em uma dasalattem de ser admitido na
lateral oposta, para observar a iteracdo do fluxiveeuma palheta e a palheta
adjacente.



60

As palhetas tanto do rotor quanto do estator s&wsideradas paredes
adiabaticas, portanto a troca de calor entre arbénia € considerada nula.

As Ultimas condi¢des a serem definidas sé@o as tladene saida de fluido.
No modelo, foi imposta a vaz&o de entrada do flmidaominio 28,50 kg/(fs), e a
temperatura de entrada de 873,25K (ou 600°C). Qogaisiderado gas perfeito) tém
de ser expandido até a pressao atmosférica, poramefinida a pressao de saida de
101325 Pa e a temperatura de 300 K (ou 26,75°GY, kkaja refluxo na secdo de
saida da malha.

A simulacgao foi feita para 400 intervalos de tenguotanto o passo temporal
é 1,90986 * 18 segundos e, a cada passo de tempo, itera-se imm4R vezes
para ser obtida a solucao.

As condi¢cdes de contorno foram implementadas neovacé Fluent 6.3.26.

4.1.3. Resultados

Os resultados da simulacdo sdo representados agnafite atraves dos
contornos de pressao, temperatura e velocidadeesAdd simular o dominio com
malha movel, usa-se a malha estacionaria e é fmita simulacdo em regime
permanente. Os resultados dessa simulacdo s&o raBcdms iniciais para a
simulacdo com malha mével.

Ao simular primeiro a malha estacionaria, ha umeidahzacdo do campo e
parte-se de resultados mais proximas dos finasinAa convergéncia é mais rapida
e 0s resultados mais confiaveis.

As fig. (4.3), (4.4) e (4.5) séo os contornos despdio para trés instantes de
tempos diferentes.

A expansao ocorre em duas etapas, a primeira @ansgXo no estator e a
segunda é a expansao no rotor. O campo de pressdmamue metade da expansao

ocorre no estator e metade no rotor, evidenciandestagio com 50% de reacéo.
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H.47e+04

Figura 4.3: Contornos de Presséo para t=1,228&&gundos

1.16et04

Figura 4.4: Contornos de Presséo para t=1,304k&@gundos
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l.16e+05

Figura 4.5: Contornos de Press&o para t=1.391ségundos

As fig. (4.6), (4.7) e (4.8) caracterizam o campa@mperaturas. A média do
campo estad em torno de 850K, entretanto obsereasen ponto critico é a parte
inferior da pa do estator, onde observam-se termpasapréximas de 873K devido
ao processo de estagnacgao do fluxo de entrada.

As temperaturas nas pas da turbina sdo pontosostifpois ha limitacdo do
material do estagio da turbina, o qual pode pemieas propriedades fisicas
estruturais ao operar sobre altas temperaturasejayl as altas temperaturas podem
levar a perda das caracteristicas estruturaisdimtidas pelo tratamento térmico

realizado no material.
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Figura 4.6: Campo de temperatura para t=1,2206 10
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Figura 4.7: Campo de temperatura para t=1,3041 10
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Figura 4.8 Campo de temperatura para t=1,3910 10
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Figura 4.9: Campo de Velocidades para t=1,2206 10
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Figura 4.10: Campo de Velocidades para t=1,3041 10
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Figura 4.11: Campo de Velocidades para t=1,3910 10
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O campo de velocidades (fig. (4.9), (4.10) e (4.xbyrobora os resultados
obtidos pelo triangulo de velocidades, pois as ntages das velocidades estdo
proximas dos valores obtidos pelo triangulo de cidbdes.

A fig. (4.12) mostra o vetor de velocidades naaaid rotor. A analise dos
vetores permite inferir que h& uma recirculacdsaida do rotor, o que implica em
perdas no escoamento.

Essa recirculacdo afeta inclusive o contorno depéeaturas que apresenta
uma periodicidade diagonal nos resultados deviddl@éncia das demais pas e da

recirculacéo.

2.86e+02
2.72e+02
2.57e+02
2.43e+02
2.29e+02
2.15e+02
2.01e+02
1.87e+02
1.73e+02
1.59e+02
1.44e+02
1.30e+02
1.16e+02
1.02e+02
8.79e+01
7.37e+01
5.96e+01
4.55e+01
3.14e+01
1.72e+01
3.12e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.3910e-03) Jun 11, 2009
FLUENT 6.3 (2d, pbns, ske, unsteady)

Figura 4.12: Detalhe dos contornos de vetor deciddales

4.2. Simulagao Tridimensional

O proximo passo do estudo é a simulacao tridimeasi@ qual caracteriza
com maior precisao os fendmenos observados durageracéo da turbina.

O estudo bidimensional € muito bom para avaliangdaafastados diaub e
do shroud ou seja, em planos que estdo distantes das bgéaritindo que 0s
efeitos da borda no escoamento sejam negligenci@dsgnulacéo tridimensional

permite que esses efeitos de borda sejam levadosoesideracdo e, portanto, o
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modelo numérico esta mais proximo de caracterizder®meno observado na
realidade.

O ponto negativo deste tipo de simulacdo € longmpte para o
processamento das equacdes que regem fisicameptebtema, assim o custo
computacional é elevado, em comparacao com a sjamladimensional.

Em suma, o principal objetivo dessa simulacao @ctarizar fendmenos que
nao podem ser observados em simulacdes bidimersionano a o turbilhacsirl)

na saida do rotor, bem como uma melhor predicgmtincia gerada no rotor.

4.2.1Representacdo do Dominio a ser estudado e Discreig&o

Bem como definido para a simulacéo bidimensionalpminio de estudo &
separado em duas partes o estator (dominio egtixtge o rotor (dominio movel).

Para diminuir o tempo necessario para atingir as@mé&ncia numérica da
simulagdo, é comum simular apenas uma das pasdaeuca dos dominios, logo,
dentro dos dominios, estéo representadas apengsaduaestator e uma do rotor.

A discretizacdo do dominio foi realizada com o dsosoftware ANSYS
ICEM CFD 11.0 SP1, gerando a malha, assim comdeitd para a simulacéo
bidimensional.

Obviamente, as regras de discretizacdo apresemadse;ao 4.1.1 ainda sao
validas e uma solucdo de compromisso entre masoratizacédo e tempo de solucao
tem de ser obtida.

Na fig. (4.13), ha a representacdo grafica do dangistudado ja discretizado.

-

Figura 4.13: Dominio da Simulacéo Tridimensionaddétizado
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4.2.2. Condigbes de Contorno

A influéncia das condicbes de contorno na precdd® resultados ja foi
discutida na secéo 4.1.2. Portanto, esse topicegr@oretomado nessa secao.

Algumas condi¢Bes de contorno foram alteradas de¥idquisicdo de dados
durante testes da turbina. Além dessas alteragddeam introduzidas novas
condicbes de contorno, uma vez que ha introducdqdeedes na parte superior e
inferior do dominio, correspondentes a ponta da @&ase do rotor.

Uma simplificacdo adotada na simulacdo bidimensiera de que o
movimento relativo entre o estator e o rotor eaadiacional, portanto foi definida a
velocidade de translacdo. Entretanto aqui o movimneelativo considerado € o
movimento rotacional do rotor, que é 5412 rpm, seeska uma das condicdes de
contorno. Nota-se uma diferenca em relacdo veldeidaonsiderada para a
simulacdo bidimensional, isso se deve a introdw&alados experimentais mais
recentes da turbina axial ja instalada.

Outra condicdo de contorno é a periodicidade n@sala, pois o fluxo de
massa em uma das laterais tem de ser admitidderallaposta, assim simulando o
efeito que o escoamento em uma pa pode produziarmljacente. A malha dessas
laterais esta representada nas fig. (4.14) e (4.15)

arnrercial uss enly

Figura 4.14: Laterais com condicao de contornoat@gicidade (rotor)



69

ENNSYS

M mereial ues enly

b4 z
i @

Figura 4.15: Laterais com condicdo de contornoat@gicidade (estator)

As condi¢cbes de contorno das palhetas sdo paredesscorregamento e
adiabaticas, logo ndo ha fluxo de calor nas paheté imposto que o principio da
aderéncia completa do fluido é observado. Essa mesndicdo de contorno €&
observada tanto parahoib quanto para shroud

As condi¢bes de contorno de fluxo a serem defingfas as condigdes de
contorno da entrada do estator e saida do rotoondlicdo de contorno da saida do
rotor é simples, pois o fluido é expandido atéesgdio atmosférica, logo essa € uma
condicdo de pressdo prescrita a 101325 Pa. Cagoobsgrvado refluxo, o gas
retorna a 300K (temperatura ambiente adotada 2€)/5

A partir das medicdes na propria turbina, obtevgtseo gas entra no estator
a 600 °C (873,25 K) e vazao, para admissao padsal),15 kg/s. Assim obteve-se
que, por pa, obteve-se uma vazao de 9,67741%d8.

Uma simplificacdo adotada é de que o gas é comsidegas perfeito, sendo
uma boa aproximacao, uma vez que turbinas a daaliean com grande excesso de
ar, e 0 ar comporta-se proximo do previsto pelatege de gas perfeito.

Uma condicdo de contorno muito importante em marguirotativas é a
interface entre os dominios do rotor e do est&ara a simulacdo bidimensional foi

adotado csliding meshque comumente usado para simulacdes transientes.
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Entretanto a simulagdo ndo € transiente deviddatm de que ha uma
diferenca entre @itch do estator e o do rotor, 0 que impede a realizaigo
simulacdes transientes que consistam apenas unto péstator e do rotor. A
simulacdo da geometria completa necessitaria umeraiglevado de elementos e
alto custo computacional, inviabilizando essa sagab.

Levando em conta a viabilidade, optou-se por defijne a interface seria
feita a partir de uma metodologia especial do @nogr CFX para maquinas
rotativas, denominadafozen Rotor Essa metodologia se baseia em uma solucéo
em regime permanente, implicando em um custo camjmrtal muito menor,
entretanto a caracterizacdo do escoamento ndosponée a real, uma vez que a
influéncia de fenbmenos transientes € negligenciada

O ‘Frozen Rotortem suas limitacdes, entretanto representa bemédia do
escoamento. Logo, para andlises qualitativas,sudtaglos sao satisfatérios.

As condi¢cbes de contorno foram implementadas ntwacg ANSYS CFX
12.0 SP1, o qual resolve as equacdes de transparsgterizando o escoamento na
turbina.

A fig. (4.16) mostra as condi¢cdes de contorno jéoduzidas no programa
CFX. Observam-se a condicdo de periodicidade n@sala do rotor e estator,
representadas pelas setas circulares de cor rexanaicdes de entrada e saida de
fluxo em suas respectivas regides, representadias getas pretas e a interface entre
as malhas do rotor e do estator, que esta repagsepbr pequenas setas verdes
préximas da interface.

Assim 0 modelo esta pronto para ser resolvido ésraw solver CFX, dentro
do qual esta implementado o cddigo, que descreeguacOes descritas na secao 3,
desta monografia.

As referéncias [1] e [8] se aprofundam na discagp das equacoes
apresentadas na secao 3 e na implementacao dadesjpara dinamica dos fluidos

computacional (CFD).
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Figura 4.16: Condi¢Bes de Contorno implementades gaolucdo numérica

4.2.3. Resultados

Nesta secédo, serdo discutidos e apresentadosutsdes da simulacdo 3D
correspondente ao rotor axial, atualmente instaladoLETE (Laboratorio de
Engenharia Térmica e Ambiental).

Um dos objetivos era fazer uma comparacéo entimwagdo bidimensional
e a tridimensional, entretanto o modelo tridimengiadtem condi¢cdes de contorno
diferentes daquelas impostas na bidimensional, goimm obtidos dados
experimentais. Entretanto ainda podem ser feitabsas qualitativas dos fenbmenos
descritos em ambas as simulacdes e a aplicabilaadada simulagéo.

A tab. (4.1) mostra os resultados da simulacdo nuamébaseada nas
condicdes de contorno apresentadas na secédo 4.2.2.
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Tabela 4.1: Resultados de Poténcia e Temperatusenddacdo Tridimensional

Resultados Simulacao Numérica
I Tor(K) .. 873,248
I Toa(K) & 872,874
A Tos(K) i 866,059
|__Graude Reacdo.  0,9480
|___Torque (Nm) :  0,118249

Poténcia (W) | 1005,252453

Observa-se um alto grau de reacdo, 94,8%, um valoto distante dos
encontrados na literatura (desenvolvida normalmpata grau de reacdo de 50%) e
o de projeto, 50%.

Esse resultado pode ser justificado pelo fato dairta estar operando em
condicbes muito diferentes das quais ela vai mdgtprincipalmente em relacdo a
rotacdo (rotacdo de projeto é 15000 rpm e de trab@l5412 rpm). Este € um dos
fatores que contribui para a baixa poténcia obslasvama vez que foi projetada para
gerar 4 kKW, aproximadamente.

Outro fato importante € o alto angulo de saida @ é ref. [2] aconselha
angulos da velocidade absoluta em relagédo ao euva @) por volta de 0°,
entretanto a turbina foi projetada para 60°, o pode ser apontado como uma das
possiveis causas do desempenho observado na turhiita abaixo do esperado

Outro fato que explica a baixa poténcia obtidavaziio de trabalho ser muito
menor do que a esperada. De acordo com [4], a \dzdwojeto era 0,25 kg/s em
admissédo parcial (em admisséo total 0,5 kg/s). efanito a vazdo obtida no
experimento é 0,15 kg/s em admissao parcial (0/8 & admisséo total). Assim
observa-se uma diferenca de 40%, contribuindo g&&ixa poténcia da turbina.

As fig. (4.17) e (4.18) mostram as pressfes sobrpda. Tanto na pa do
estator quanto do rotor, observa-se duas areas aaracteristicas distintas, a
primeira € caracterizada por altas pressdes devideidéncia do gas (denominada
superficie de pressado), e outra caracterizadaba@ta pressao, sendo conhecida por
superficie de sucgéo.

A pressdo na entrada ndo foi especificada, uma quez a vazao foi
especificada, entretanto observou-se que a presséaontrada € de 107,4 kPa, a qual
corresponde a uma variagédo de pressao de 6,3 kfta, proximo dos dados obtidos
pela medicéo (em torno de 6 kPa).
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Figura 4.17: Campo de Pressdes sobre as pas
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Figura 4.18: Campo de Pressdes sobre as pas
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Figura 4.19: Linhas de Corrente do Escoamento
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Figura 4.20: Linhas de Corrente do Escoamento
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As linhas de corrente (fig.(4.19) e (4.20)) mostram importante fator ndo
considerado na simulacéo bidimensional: a varigigadngulooz do topo da palheta
até a base da palheta. Observa-se que o0 anguéodemile sua maior amplitude, no
shroud até sua menor amplitude, hob.

Um ponto que deve ser ressaltado é o alto angusaidea do gas. De acordo
com [2], esse anulo nao deve passar de 10°, ficamdtorno de 0° no ponto 6timo.
Entretanto observa-se que o angulo observado @a siecsaida € bem maior do que
esse 0 que pode explicar a baixa poténcia geradayraparar com o projeto [4]. O
angulo de 60° foi obtido para uma rotacdo de 15@09 e, atualmente a turbina
opera a 5412 rpm, fazendo com que o angulseja ainda maior, pois a geometria
do rotor impde o angulo relativ@3 para a velocidade relativa. Pelo triangulo de
velocidades, ao somar uma velocidade tangencialedomdo que a de projeto,
obtém-se um angula; ainda maior, o que pode ser a causa da baixagiatgerada
na turbina.

Novamente avaliando as fig. (4.19) e (4.20), infre&jue nao ha recirculacéo
no escoamento, 0 que poderia ser uma causa dadgeesteergia do fluido e perda de
trabalho gerado no préprio rotor. Todavia, valeéesshr que os efeitos transitorios

foram negligenciados

\'d &
0 0.005 001 (m) | °
_— ..
0.0025 0.0075 P

Figura 4.21: Contornos da Presséo no Plano doMNédto (R,=0,067 m)
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Ao comparar os resultados dos contornos de préiga¢4.3), (4.4), (4.5) e
(4.21)), percebe-se que ambas mostram que, nafisigele succao, temos pontos
em gue a pressao esta menor do que a atmosfénitataato percebe-se que ha uma
grande diferenca entre a pressdo na secao de @wt@asimulacdo bidimensional e
tridimensional, essa diferenca é atribuida as elitels condigbes de contorno

utilizadas na simulagéo bidimensional e tridimenalo

 "ANSY'S
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Figura 4.22: Contornos da Temperatura no Planoaio Rédio (R,=0,067 m)

As fig. (4.22) e (4.23) mostram, respectivamense;cantornos de temperatura
e velocidade no plano do raio médio.

A comparacdo entre os resultados da simulacdo édiional e
tridimensional mostram que o campo de velocidadesnelhante, porém observa-se
que as escalas sdo diferentes, uma vez que as taumgnidas velocidades séo
diferentes (a vazdo simulada no caso bidimensiénalenor). Essa diferenca de
escala também é verificada para os contornos dpetatura, pois o trabalho util

realizado é menor, 0 que implica em uma menor testyr@ minima na escala (para
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o0 caso tridimensional 850K, enquanto para o bidsimral 835K).No caso
tridimensional, a queda de temperatura no rotor &omdo que a queda de
temperatura no estator, isso € consequéncia dicetdto grau de reacao, conforme

observado na tab.(4.1).

Z
0 0.005 0.01 (m) e
[ — E——
0.0025 0.0075

Figura 4.23: Contornos da Velocidade no Plano do Rigdio (R,=0,067 m)

A expanséao no rotor pode ser mais caracterizades geaficos representados
nas fig. (4.24), (4.25) e (4.26). Cada grafico esponde a distribuicdo de pressdao em
funcdo da posicéo da pa,em um determinado raiotdo. A fig. (4.24) corresponde
a distribuicdo para o raio igual a 0,055 m, enquaas$ fig. (4.25) e (4.26)
correspondem, respectivamente, aos raios 0,060,078 m.

Nesses graficos, a curva da parte inferior cormedpa@ pressao na superficie
de succgédo (regido convexa do rotor) e a parte muper pressdo na superficie de
pressao (regido cbncava).
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Figura 4.26: Distribuicao da Presséo na pa pargd¥80m

A andlise das fig.(4.24) a (4.26) mostram que &idigscdo de pressdo em
torno da pa do rotorapresenta gradientes adveesgsessdo, o que pode levar ao
descolamento da camada limite do rotor, acarret@migerda de eficiéncia e de
trabalho util.

O gradiente adverso de pressao é caracterizadorme £xplicita através da
fig. (4.26). Inicialmente observa-se um gradiergeofavel de pressao (gradiente
negativo) até 0,2, entretanto, neste ponto, hainfiex&o e o crescimento da pressao
a jusante desse ponto € claro, caracterizando wadiegite positivo de presséo
(gradiente adverso de pressao).

Comparando qualitativamente os trés gréficos, setaima variacdo no
formato da curva consideravel na face de succagyagmo na face de pressao as
curvas sdo semelhantes. Essa diferenca no forraatodm que a distribuicdo da
pressao sobre a pa na dire¢éo radial ndo sejameifo

Obviamente, o fato de a turbina estar operandodasacondi¢bes de projeto
implica na baixa geracdo de energia, entretantjaado o grau de reacdo e o alto
angulo de saida do fluidad), é interessante reavaliar o as pas do rotor guagese

obtenha maior aproveitamento da entalpia dispomivdiuido.
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5. SIMULACAO NUMERICA DE TURBINA RADIAL

ApoOs o projeto da turbina radial, € necessarioiavals caracteristicas do
rotor em relagcdo ao escoamento e obter uma priraeaiacao do trabalho que essa
turbina disponibilizara.

A simulacdo seguird os mesmos passos das simulpadasturbina axial,
apresentando o dominio e sua discretizacdo, asicémsd de contorno, e a
apresentacao dos resultados.

Entretanto a simulacdo da turbina radial passaenaap pela simulacao

tridimensional, que descrevera todo o fenébmeno.
5.1.Representacdo do Dominio de Estudo e Discretizacdo

O dominio foi separado em dois subdominios: rotesttor, assim como
para a turbina axial. Entretanto ndo sera simudgudaas uma pa do rotor e uma do
estator, pois a geometria da voluta ndo € peripdgsim 0 escoamento em cada pa,
tanto do rotor quanto do estator ndo é o mesmagamplica na simulagéo de toda a
geometria do estagio da turbina.

A discretizacdo do dominio consiste na transformagie equacdes
diferenciais em equacdes algébricas, assim viabilia a solucdo numérica das
equacdes. O dominio foi discretizado usando o so#wANSYS ICEM CFD 12.0
SP1.

As equacdes resultantes da discretizacdo das expualgd transporte, bem
como a deducédo dessas equacdes, sao apresentgddhs em

A fig. (5.1) apresenta o dominio discretizado, @mcas condi¢cbes de

contorno impostas.
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Figura 5.1: Dominio discretizado e Condi¢es det@omo do modelo implementrado

5.2.Condi¢des de Contorno

As condi¢cdes de contorno da turbina radial diferm alguns pontos da
axial. Isso se deve a dois fatos principalmentéasimplificacdo da geometria e 0s
parametros de projeto da turbina radial.

A rotacéo considerada do dominio do rotor € 10@®0. IEssa condicao foi
imposta pelo gerador, que tem de operar por vat8@Hz. A condicdo de 10000
rpm equivale a aproximadamente 26,5 Hz.

A simulacédo da turbina axial baseou-se em simydanas uma pa do rotor e
uma pé do estator. Essa simplificagdo implicavauema condi¢éo de periodicidade
nas laterais do dominio, e, como ndo h4a mais dsgalificacdo, ela ndo esta
presente no modelo da turbina radial.

As palhetas sdo consideradas paredes sem escoerggalfseguindo o
principio da aderéncia completa) e adiabéticas.

A vazéo de entrada no estator € 0,16 kg/s, por@amondicdo na secao de
entrada do estator é esse fluxo imposto e tempardaientrada de 873,25K, o que
corresponde a 600°C.
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Na saida do rotor, foi imposta a presséo de 10P32pois a turbina expande
0 gas até a pressao atmosférica, sendo essa gawmuaéi contorno. Caso verifique-se
refluxo na secdo de saida, € considerado que @rgés a temperatura ambiente
300K (aproximadamente 26,75°C).

Para simplificacdo do problema em questdo, corsisierque o fluido de
trabalho se comporta como um gas perfeito. Emnagba gas, essa simplificacao
esta proxima do real devido ao grande excesso alesarvado em turbinas.

A interface entre rotor e estator, assim como d#fipara a turbina axial, € o
‘Frozen Rotor que conserva as grandezas fisicas de um dompdméooutro.

Essas condi¢cdes foram impostas no software ANSY% CEO SP1, que
resolve as equacdes do dominio discretizado.

Conforme adiantado, a fig. (5.1) mostra as condicde contorno ja
implementadas no CFX-Pre, ferramenta de pré-pracessto do solver CFX para

imposicao das condi¢des de contorno.

5.3. Resultados

O principal objetivo desta simulagdo é avaliar ojgio da turbina radial, a
aplicabilidade da turbina radial e o comportamedto escoamento desde sua
admissao na voluta até a sua saida.

Diferentemente da turbina axial, ndo ha dados é@xpetais e, portanto, o
comportamento descrito pode ser muito diferent®lokervado durante a operacéo
da turbina, principalmente em pontos de operacamonaistantes do observado,
conforme foi verificado na turbina axial.

A fig.(5.2) mostra os contornos de temperatura ettavdas pas. Observa-se
o efeito da expanséo na temperatura para cada edia@o de admissédo da pa mostra
um valor mais elevado de temperatura devido a émcih do gas ser 65°
aproximadamente, o que implica em um processo éndicdo da velocidade e
consequente aumento da temperatura estatica do.flalém disso, a realizacdo de
trabalho no rotor faz com que a temperatura totalfldido diminua e, como a
velocidade do fluido ndo € alterada significativatee a temperatura estatica do

fluido na secédo de saida do rotor € menor do quigsarvada na secdo de entrada,
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conforme o esperado. Além disso, observa-se o0 ggocde expansdo ao longo da

palheta e seu efeito na temperatura.

Temperature ?

Contour 1
' 8.781e+002

= 8.714e+002
- 8.647e+002
- 8.580e+(l
| 8.512¢400;
H 8.445e+002

- 8.378e+002
 8.311e+04

- 8.243e+00
I 8.176e+002

8.109e+002

K]

0 0.045 0.090 (m)

0.0225 0.067

Figura 5.2: Contornos da Temperatura nas pas dar Rot

Além do aumento da temperatura na regido de incidé&vo gas, também se
observa 0 aumento da pressédo nessa regido, o daes@oobservado através da fig.
(5.3), na qual a regido de incidéncia do fluidopdamostra uma maior pressao do

gue nos demais pontos da pa.
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Pressure
Contour 2

1.183e+005
1.148e+005
1.113e+005
1.079e+005
1.044e+005
1.009e+005
9.744e+004
9.396e+004
9.048e+004
8.701e+004

8.353e+004
[Pa]

0.03 (m) A
25 z

Figura 5.3: Contorno de pressado na secdo de adndssda

A tab. (5.1) mostra o trabalho obtido a partir digracdo da presséo sobre
as pas. Além disso, obteve-se o grau de reacastédgi@ projetado, relacionando o
trabalho sobre as pas e a diferenca de temperatira a secdo de admissdo da

voluta e a secéo de saida do rotor.

Tabela 5.1: Resultados da Turbina Radial

Resultados Turbina Radial
Torque (Nm) | 1,91

W (kW) i 2,00
________ T1(K) 187325
T3(K) : 859,43

Reacao (%) 90,38

O grau de reacéao foi elevado, por volta de 90%etmito ha autores que
salientam que rotores radiais ndo necessitam @doest (ref [11]). Portanto, a
influéncia do estator ndo é substancial para o lamsionamento das turbinas
radiais, 0 que nao é observado para turbinas axgsgjuais os estatores tém papel
significativo, tanto no processo de expansao quaatdeflexdo do fluxo para que o
fluido entre com um vetor velocidade com a direg@oesséria para a producéo de

trabalho.
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O resultado da simulacdo numérica aparenta mostrabbom projeto da
turbina, uma vez que a turbina foi projetada pavatancao de 2 kW de poténcia e o
resultado obtido pela simulagcdo também foi 2 kWleV&alientar que o torque €
obtido a partir da integral da pressao sobre tadgsas do rotor e, multiplicando o
torque pela velocidade angular, obtém-se o valopat&ncia fornecida por esse
rotor.

Esse valor de poténcia ndo sera observado em tdetedo as perdas
mecanicas que nado sdo consideradas no modelo désdavnesse trabalho.
Entretanto uma estimativa pode ser feita, casocegjhecido o sistema mecéanico ao
qual a turbina seré acoplada.

Velocity in Stn Frame ?

Vector
' 3.461e+002

- 2.595e+002
- 1.730e+002
- 8.652e+001 e o

I- 0.000e+000 —,

[m s*-1]

Lt

Figura 5.4: Vetores Velocidades na secédo de s@idmpinio do rotor

0 0025 0.050 (m)
[ — E—]
0.0125 0.0375

Os vetores velocidades na se¢éo de saida mosthaguto de swirl’ (Angulo
ag), para o qual espera-se um valor em torno de @eémgulo deswirl’ esta dentro
do esperado, porém observa-se que para as regid®@sidr raio, préximas ao raio
superior da coroa circular, o angulo deirl’ comeca a fugir do especificado pelo

triangulo de velocidades. A principal razdo é o entm da velocidade tangencial
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com o raio, uma vez que o projeto foi desenvolydm o raio médio das sec¢bes do
rotor.

Um projeto focado na maxima eficiéncia possivel tele levar em
consideracéo esse fato e, do ponto de vista denméediciéncia, € mais indicado o
projeto de um rotor tridimensional, o qual leva eonsideracdo a variagdo do
triangulo de velocidade conforme o aumento do raio.

Vale salientar que, em turbinas axiais, esse fthém ¢é observado, tanto
que ha turbinas axiais em que a secdo da pa ndiséante na direcdo radial, o que
ndo € o caso da atual turbina axial instalada noH,Ejue tem secdo constante na
direcéo radial.

Velocit! ?

Streamline 1
' 3.53%e+002

- 2.656e+002

| 1.773e+002

- 8.900e+001 " -

I 6.876e-001

[m s”-1]

©
0 0050 0100 (m)
[ — —

0025 0075

Figura 5.5: Linhas de Corrente do Escoamento daifaiRadial

A Fig. (5.5) mostra as linhas de corrente da tabadial. O alto angulo de
‘swirl’ se deve ao fato de que estédo representadasarsdeasles relativas (apenas no
dominio do rotor), logo nédo representam as veladdabsolutas que correspondem
a Fig. (5.4).

Os refluxos observados sdo provenientes do nabaafianto entre as pas do
rotor e do estator. Uma explicacdo para esse fd® e todo o projeto é realizado
para pas do estator e rotor alinhadas, entretapsigdo das pas do rotor variam

com o tempo, o que implica em momentos de alinhtonamtre as pas e momentos
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de desalinhamento, que levam a perturbacdes n@masobo do gas e sdo essas
perturbacdes que causam as recirculacoes.

Neste projeto, o foco foi principalmente no deséviutento do rotor, o que
deixou o projeto da voluta em segundo plano. Apdsase fato, o projeto da voluta
mostra-se eficiente, entretanto um maior aprofursmnessa area tem de ser feito,

inclusive a busca de referéncias sobre metodolalgigsojeto da voluta.
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6. CONCLUSOES

O triangulo de velocidades € um método semi-eniidremamente Util e
valido para estagios iniciais do projeto, entretarstua analise tem de ser
complementada através do uso de ferramentas CKB,npalhor detalhamento do
escoamento.

A analise bidimensional da turbina axial corroboros resultados do
tridangulo de velocidades, pois as velocidades dascratravés da simulacdo
numeérica tiveram intensidades préximas das obpe#s método semi-empirico. A
simulacdo numérica também permitiu observar a pgasde uma recirculagcdo no
fim da pa do rotor, a qual implica em perdas degae

Os resultados da simulacdo bidimensional foram sfaédirios, pois
representam bem o fené6meno dadas as condi¢cdesienm mas as limitagdes tém
de ser salientadas. Os efeitos na direcado rad@lfaram considerados e, logo, é
necessaria uma analise 3D para avaliar com masorgdio o escoamento.

Apesar da necessidade da realizacdo de uma simuted@nensional, a
simulag&o bidimensional mostrou-se uma 6tima feergten preliminar, uma vez que
tem a vantagem de ter célculos mais simples egeqgdeatemente, os resultados séo
obtidos rapidamente.

A simulacdo da turbina axial mostrou a baixa patmubtida quando
comparada com a poténcia de projeto, isso se @avearte, por ela trabalhar fora
das condi¢Bes para as quais foi projetada. Um eweéng rotacdo em que a turbina
esta operando (5412 rpm), valor muito distantetdzado durante o projeto (15000
rpm).

Outro fator que pode intensificar o problema é evatio angulo de saida
entre a direcdo axial e o vetor velocidade do gassaida do rotor. Em [11],
recomenda-se um valor maximo préximo de 10°, mdistante do valor de projeto.
Somado a esse fato, observa-se um excessivo graagho (95%), ao comparar este
valor com os encontrados na literatura, entre 3@dP ([2] e [11]).

Apés a analise completa da turbina axial, foi deskido o projeto da

turbina radial. Assim como foi feito em [4] parardimas axiais, a principal
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ferramenta utilizada no projeto inicial foi o tr@ulo de velocidades, um método
semi-empirico que ajuda na previsao do funcionaongéaturbina.

Essa etapa inicial foi fundamental para a obtercdefinicdo dos parametros
geomeétricos basicos da turbina radial, como didmetia secdo de admissdo e da
secdo de descarga e largura da secao de entradatoflologia foi explicitamente
desenvolvida a partir da referéncia [7].

A primeira andlise foi que ha uma grande diferedeatamanho entre a
turbina axial e a radial, sendo a radial muito maleso acaba favorecendo a
manutencdo da turbina axial devido ao de ser nmspacta para a rotacado de
trabalho, 10.000 rpm.

Uma explicacdo para esse fato € de que a turbthal r@ria de operar a,
aproximadamente, 18.000 rpm para manter o diametbaimo da atual. Isso
demonstra que turbinas radiais tém de trabalharotéegées mais elevadas para que
consigam ser compactas, entretanto o fator lingtahto gerador elétrico que
necessita de uma rotacdo em torno de 10.000 rpm.

A simulacdo da turbina corroborou o projeto, poivabor obtido para a
poténcia gerada foi 2 kW, exatamente o valor inpastprojeto da turbina radial.

Concluindo, a turbina radial € mais indicada patagdes mais elevadas e,

para esta aplicacdo, € mais indicada a turbind paiaser mais compacta.
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ANEXO A — Rotina do Triangulo de Velocidades (Matl#®)
%CALCULO DO TRIANGULO DE VELOCIDADES

%Unidades no Sl

%Constantes

%Constante do Ar

R=287,

%Cp do Ar

cp=1003.5;

%Relacao de Calores Especificos do Ar
k=1.4;

%Raio Médio da Turbina
Rm=0.067,

%Altura da Pa

h=0.03;

%Angulos da P&

alphal=0;
alpha2=(70*3.14159265)/180;
beta3=(77*3.14159265)/180;
%Eficiencias Isoentropicas
eta_estator=0.75;
eta_rotor=0.80;

%Area da Coroa Circular
A=2*3.1415*Rm*h;
%Hipotese: A velocidade na entrada do estator iesgab axial

C_wl=0;



%Velocidade de Rotacional no Sl
w=(10000*2*3.14159265)/60;

%Velocidade Tangencial do Rotor no Raio Médio
U=w*Rm;

%Vazao Massica

m_dot=0.3;

%Pressao na Secao de Entrada do Rotor
pl1=122325;

%Temperatura na Secdo de Entrada do Rotor
T1=873.25;

%Densidade Especifica do Ar na Secédo de EntradRotiy
rhol=pl/(R*T1);

%Velocidade Axial na Secéo de Entrada do Rotor

C_alphal=m_dot/(rho1*A);

%Chute Inicial da Velocidade Axial na Saida do testa

C_alpha2=C_alphal;

%Inicializacao da variavel Erro

erro=1;

%Calculo da Velocidade no Estator
while (erro>=0.005)
C_w2=C_alpha2*tan(alpha2);
energia_cinetica_12= ((C_alpha2"2+C_w2"2)-(Ghal"2+C_w1"2))/2;

delta_T_12=energia_cinetica_12/cp;

92
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T2=T1l-delta_T_12;
delta T 12 s=delta T 12/eta_estator;
T2s=Tl-delta T 12 s;
p2=p1*(T2s/T1)"(k/(k-1));
rho2=p2/(R*T2s);
C_alpha2_new=m_dot/(rho2*A);
if (C_alpha2_new>C_alpha2)
erro=C_alpha2_new-C_alphaz;

else erro=C_alpha2-C_alpha2_new;
end
C_alpha2=C_alpha2_new;

end

%Imprimi na Tela as Velocidades

C_alpha2

C w2

%lnicializacao do erro

erro=1,;

%Velocidade Relativa na Secdo de Entrada do Rotor

V_w2=C_w2-U;

%Chute Inicial da Velocidade Axial na Saida do testa

C_alpha3=C_alphaz;



while(erro>=0.05)
V_w3=C_alpha3*tan(beta3);
energia_cinetica_23= ((C_alpha3"2+V_w3"2)-(@hak"2+V_w2"2))/2;
delta T 23=energia_cinetica_23/cp;
T3=T2-delta T _23;
delta T 23 s=delta T 23/eta_rotor;
T3s=T2s-delta_ T 23 s;
p3=p2*(T3s/T2s) (k/(k-1));
rho3=p3/(R*T3s);
C_alpha3_new=m_dot/(rho3*A);
if (C_alpha3_new>C_alpha3)

erro=C_alpha3_new-C_alpha3;

else erro=C_alpha3-C_alpha3_new;
end
C_alpha3=C_alpha3 new;

end

C w3=V_w3-U;

C_alpha3

V_w3

C w3

p3

trabalho=m_dot*(V_w2+V_w3)*U/2;

trabalho
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ANEXO B — Arquivos das Simula¢dées CFD

Junto a este trabalho estdo anexados os arquivesdiacao desenvolvidos
durante a realizacédo do Trabalho de Concluséo dCu
Os nomes dos arquivos ja compactados estédo disppstguir:
« Simulagdo Turbina Axial Bidimensional: simulag&o Bibal.rar
« Simulacdo Turbina Axial Tridimensional: Simulacari#l 3d.rar

« Simulacdo Turbina Radial: simulacéo_radial_3D.rar



