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I - Prefacio

.
Dedico este trabalho ao meu orientador Eng. Prof. Hildo Pera,
a quem devo nao s0 a exceléncia da sugestdo do tema e aborda
gem, mas também a sua orientagdo precisa e segura durante o
transcorrer da elaboragao, sanando duvidas e indicando a me-

lhor bibliografia disponivel.

A meu ver existem basicamente dois tipos de trabalho de for-
matura. O primeiro tipo aborda um assunto pouco divulgado,

quer por ser ¢ tema incipiente quer por sua tecnologia ainda
nao se ter desenvolvido satisfatoriamente, acaba se bem con-
duzido enchendo os olhos do orientador que louva, com justi
¢a, o grande esforgo feito pelo aluno ao enfrentar um topico
novo quase sem literatura de grande potencial de interes-
se. O segundo tipo de trabalho versa sobre um assunto ampla-
mente discutido, acerca do qual o engenheirando com sua pouca
experiencia, tem possibilidades minimas de acrescentar algu-
ma coisa substantiva a metodologia de cdlculo ji estabeleci-
da, sendo portanto apenas mais um trabalho a ser corrigido

pelo orientador e posteriormente a acrescentar volume as pra
teleiras da biblioteca da escola, repleta de trabalhos seme-
lhantes, uns mais detalhados, outros menos desenvolvidos. Se
o segundo tipo de trabalho ndo enaltece o professor, ele po-
dera ser de grande valia para o engenheirando uma vez que o
fato do assunto ser exaustivamente conhecido nao significa

que ele seja desnecessario profissionalmente. Muito pelo con
trario, arrisco a pensar que a maior parte dos projetos de
engenharia desenvolvidos no pais niao se referem ao uso de

uma tecnologia de ponta, mas que forcem o projetista a bus-
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car dados e técnicas de projeto em bibliografia jia existente.
A ardua rotina de cdlculo que se estabelece para ° dimensio~
namento global do projeto demanda do projetista um grande
dispendio de tempo & lhe confere uma pequena mobilidade de
decisoes que se considerado junto com a possibilidade de rei
teragao da rotina de cdlculo, quer por unm erro num calculo
inicial quer por redimensionamento de componentes, acabem por

tornar o trabalho do engenheiro rotineiro e estafante.

O tema deste trabalho estaria mais proximo & segunda tipolo-
gia descrita uma vez que s0 a biblioteca da nossa escola con
ta com mais de 10 livros referentes ao assunto ¢ mais de meia
duzia de bons projetos de turbinas a vapor. Gracas 3 idéia
genial do Eng. Prof. Hildo Pera, qual seja de sistematizar o
processo de calculo de uma turbina Curtiss de dois estédgios
de velocidade, o trabalho deixou de ser meramente a aplica-
gdo de um algoritimo para constituir a elaboragdo de um sis-
tema de calculo de alta velocidade, diminuindo consideravel-
mente o tempo de trabalho do projetista, liberando-o para ou-
tros projetos. A escolha recaiu sobre este tipo de turbina
porque € o unico tipo projetado integralmente no pais, por

pequenos e médios fabricantes.

Turbinas de maior eficiencia e capacidade tém seu projeto
feito no exterior e portanto ja amortizado nas matrizes, ra-
zao pela qual se tornam mais economicas do que projetar-se
aqui. O sistema devera adptar-se as condigoes de pequenas e
médias empresas no que se refere a equipamentos de processa-
mento., Mas uma vez fico grato a meu orientador pela suges-

tdo do tipo de turbina a ser projetado pelo sistema.
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Pessoalmente nio tenho a pretensdo de causar o mesmo impacto
que um trabalho do primeiro tipo traria ao orientador - mes-
mo porque em termos de procedimento de cilculo mugio pouco
foi acrescentado por mim as rotinas manuais existentes - mas
tenho a esperanga de que ele possa ser util a comunidade dos
projetistas poupando-lhes tempo e trabalho rotineiro, e a im-

pressio de que cvitel colaborar com o acervo duplicado de

nossa biblioteca.



II - Introducao

b Y

A utilidade de se sistematizar o calculo de uma turbina Cur-
tiss, de 2 estagios de velocidade, & poupar tempo aos proje-
tistas e homens-hora para o escritdrio de projetos, conforme

foi citado no prefacio.

E importante deixar bem claro a distingaoc que fago entre sis-
tema e programa. Sistema € um conceito muito mais amplo que
um programa computerizado, podendo incluir dentro de si um
programa ou dispensd-lo. Um sistema compreende umaavaliagao

de dados desejados de saida e os dados necessarios de entrada,
a forma de entrada e saida desses dados visando uma mais £a-
cil utilizagao pelas partes interessadas que por sua vez de-
vem ser identificadas anteriormente, sendo tudo harmoniosamen
te coordenado sobre diretrizes pré-definidas. Um programa na-
da mais & que um procedimento matematico, um algocritimo de
tratamento de dados pré-definidos para gerar informacgdes igual
mente pré-definidas. O enfoque que pretendo dar ao trabalho &
sistémico, embora nao pretenda aqui detalhar a maneira pela qual

conclui que os dados de saida do sistema seriam todos oS mais rele-

vantes para o usuario do sistema, pois ao invés de realizar

uma pesquisa junto ac usuario, cologuei-me em sua posig¢do para de-
terminar tais informagoes. Um sistema pode ou ndo envolver o uso de um
programa computerizado, dependendo de seu objetivo e adequabi
lidade do usuario. No caso desse sistema o uso de processamen
to eletronico torna-se imprescindivel dada a quantidade de
operacgdes a serem executadas e o nimero de possiveis reitera-
goes, o carater de velocidade de p;ocessamento e acima de tu

do a economia de tempo humano altamente qualificado que se
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pretende conseguir. Como o uso previsto do sistema sera feito

por empresas pequenas e médias havera de se conseguir uma ade
quagdo entre o equipamento necessario ao processaménto e a ca
pacidade financeira das empresas. Procurou-se evitar o alu-
guel de maquinas possantes para o processamento, prefe;indo-
se construir um sistema que pudesse ser utilizado nos micro-
computadores "domésticos" cujo prego e versatilidade os fazem
recomendaveis a qualquer empresa ou escritério de projetos
dessa dimensao. Por esse motivo a linguagem computacional uti
lizada foi o BASIC nivel II, linguagem cientifica avangada,
em detrimento ao FORTRAN IV, escolha natural para quem faz um
sistema técnico-cientifico e dispoe de maquinaria sofisticada
para o processamento. Houve uma preocupagao em usar o  menor
n? de Kbytes. Cle demanda equipamento com uma capacidade
de memdria de no minimo 32 Kbytes e preferencialmente acopla-

do a uma impressora e unidade leitora de disket.

Desenvolvendo a idéia de sistema, os objetivos que norteiam
sua execucgao foram a ménor quantidade possivel de informagoes
necessarias (isto &, parametros de entrada) a ser fornecida
pelo projetista e a partir deles a maior quantidade possivel
de dados de saida, de aplicagao direta ao projeto mecanico,

a fim poupar ainda mais o tempo do projetista. Dados interme-
didrios ao calculo que demandam consultas a tabela ou calculo
posterior externos ao sistema foram evitados ao maximo. Procu
rou-se dotar os relatdrios de saida de dados de forma que eles
possam ser encaminhados diretamente ao desenhista. Ele, a par
tir de desenhos, cortes e detalhes pré-estabelecidos, teri sua
preocupagao voltada em colocar na devida escala os dados de

saida daquela turbina. Percebe-se ail um cuidado a ser tomado
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na confecgdo dos relatorios de saida, a fim que a comunicagio
visual destes seja rapidamente adequada aos desenEistas. A so
lugio encontrada foi dividir os relatorios de saida em 'folhas"
qut contém_informugées sobre um grupo de componentes do proje
to. As "folhas'" agrupam informagdes com a respectiva notagao

e unidade que devem ser anexados a formularios corresponden-=

tes, este Ultimo constituido por varios desenhos com a mesma
notagao das 'folhas" e algumas explicagoes ao desenhista em
como tragar alguns desenhos cuja a construgao geométrica nao
¢ tao obvia. A divisdo em ''folhas" permite que mais de um de-
senhista seja alocado simultaneamente para folhas diferentes

e o resultado disso & que o tempo de realizagdo do projeto me
canico pode ser brutalmente reduzido. Caso nao se disponha de
impressora no equipamento a listagem da tela, com a correspon
dente notagao, devera ser copiada manualmente diretamente nas

paginas dos formularioc de desenho.

O nivel de detalhamento que procurei dar ao sistema quanto
aos dados de saida & bastante alto podendo-se comparar um pro
jeto executado pelo sistema com os mais detalhados trabalhos

encontrados na biblioteca da escola.

Percebe-se que, enquanto trabalho. de formatura, ndo & meu ob
jetivo reproduzir mirabolantes desenhos adequados as propor-

¢G6es de calculo de uma turbina em particular, mesmo porque es
ses desenhos de execugdo mecanica encontram-se nos mais diver
sos livros referentes ao assunto, nem tampouco justificar ca-
da passagem de calculo ou a dedug@o de formulas empirica, co-
mo seria o escopo de um livro didatico. Pretcndo explicar co-

mo foi estruturado o sistema, quais calculos devem preceder




outros e porqué, além de naturalmente explicitar quais sao os
calculos contidos no sistema para a avaliacao do Tesmo por
seus eventuais usuarios. Proponho-me a realizar mais que um
manual de utilizagdo do sistema, mas também explicar seu fun-

clionamento.

Infere-se pelo que foi dito ndo se tratar de um trabalho, en-
quanto sistema, voltado para o aprendizado de iniciantes no
cdlculo de turbinas desse tipo, mas antes para pessoas (usua-
rios) que ja dominem o assunto e possam julgar se a metodolo-

gia de calculo imposta ao sistema lhes & conveniente.

0 trabalho foi calcado essencialmente no livro Stean Turbines
de P. Shlyakhin, tanto como livro texto apds consulta a  va-
rios trabalhos de biblioteca e constatado que era o melhor 1i
vro e o mais adotado. Mencio especial deve ser feita ao traba
lho de Pereira, J. Luiz que me foi de grande valia comoe
fonte de consulta e guia de possiveis parametros de saida de-

sejaveis pelos usuarios.

0 trabalho foi dividido em 6 partes:

- Prefacio

- Introdugao

- Cdlculo Termodinamico

- Cdlculo Mecanico

- Exemplo do Sistema e Formularios de Desenho

- Bibliografia




III - Calculo Termodinamico e Definigao das Velocidades

(Otimizacao)

Q0 calculo de uma turbina inicia-se com a fixagdao de  alguns
parametros termodinamicos, que podem ser determinados por um
projeto integrado turbina-caldeira ou entdo simplesmente di-
tados pelos dados operacionais de uma caldeira ja existente

e que se deseja aproveitar para a geracgao de energia eletro-

mecanica.

Neste trabalho nio ha a preocupacao de se projetar uma cal-
deira que fornega vapor em condigoes que otimizem o rendimen
to térmico do conjunto caldeira-turbina. Apesar da inexistén
cia dessa preocupacgdo, 0 sistema de cdlculo proposto ndo ex-
clui a possibilidade dessa integragao, quer seja por amplia-
¢do futura do sistema, quer seja por tentativas de varias
condigdes de vapor possiveis de se fornecer & turbina, obser
vando-se 0s parametros de saida do sistema e optando-se por
uma condigdo de fornecimento de vapor. Enfim, vale dizer que
as condigoes de entrada e exaustdo do vapor fornecido s3do va
ridveis de entrada do sistema, sendo que este as aceitara
sem qualquer restrigao, gerando os respectivos parametros de

de saida de acordo com as condig¢des fixadas.

Esses parametros de saida nem sempre sao compativeis com o
que a pratica de projeto de turbina dita, se os parametros

termodinamicos de entrada forem distintos do que se utiliza
normalmente resultando em turbinas desproporcionais &s di-

mens0es usuais caso essa condig¢ao ndo scja observada.
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Os parametros de entrada referidos sdo a poténcia liquida que
se¢ pretende gerar eletricamente a rotagdo, a presséo de en
trada de vapor fornecida pela caldeira, a temperatura em que

o vapor & fornecido e a pressdo de exaustio do vapor.

Sem fugir dos objetivos iniciais do trabalho, quais sejam o
de nao reproduzir minuciosamente a teoria subjacente nos livros

texto ou em outros trabalhos, alguns esclarecimentos teori-

cos devem ser feitos, uma vez que estes tratados s3o omissos
em alguns pontos. Tendo-se em mente que esse tipo de turbina
admite um salto "isoentrdpico' no bocal e que a energia cing
tica ganha no salto pelo vapor & cedida ao gas do rotor (vi-

de fig. n® 1) podem surgir varias diividas.

Em primeiro lugar analisemos o salto 'isoentrdpico' que tem
lugar no bocal. As condigoes de entrada do vapor Pg e ty, a
pressao de saida P; ¢ a entropia constante garantem a fixa-

¢ao do estado de saida do vapor através de t; (ou v;) obtida
num diagrama de Mollier, bem como do valor do salto isoentro
pico de entalpia, obtido no mesmo diagrama. A figura 2 indi-

ca 1Ss0.

Ocorre que o salto ndoc € isoentropico pois inevitavelmente
ha turbul&ncia nos bocais e atrito entre o vapor e as pare-
des do bocal. Também a pressio py deve ser considerada a ju-
sante da valvula do governador de velocidades, pois este im-

poe uma perda de carga ao vapor.

Para contornar o problema do bocal (n3c & isoentrépico) toma

se um coeficiente de rendimento do bocal Z definido como a
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Fig 2 - Salto isoentrdpico no diagrama de Mollier
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razdo entre a velocidade real C; e a teoria de saida do va-
por C;t (€ = C;/Cit 1) e o problema da pressdo & contorna
do, admitindo-se uma perda de carga da ordem de 5; na valvu-

la. Assim py € igual a 95% da pressdo da saida de vapor da

caldeira e o diagrama pode ser visualizado pela figura n°® 3.

A diferenga de pressio entre e p'n& a que ocorre na valvu
> Pg € P o q L]

la reguladora, definindo o ponto Ao'.

Com o ponto Ao’ acha-se A;, corresponde ao salto isoentropi-
co e através deste tem-se C;t = 91,5 4H'o.Através do coefici

2
ente de perdas no bocal define-sedAhy = Cj . - C,/8.378 (€t

t
¢ C; sao em m/s, Ah emKcal/kg). Como a pressao de exaustao

continua sendo Py > fica determinado o ponto Al' e a diferen-
ca de cotas do ponto Ao' para o ponto Hy' € o salto real  de

entalpia no bocal.

0 coeficiente € & dado segundo grafico da figura 4 e depen~

de principalmente da altura 1 do bocal.

Deve-se evitar que o ponto Al' esteja no campo de vapor satu
rado para que ndo haja cavitagao na turbina, cuidado esse a-
tribuido ao projetista ao fixar os parametros termodinamicos

do vapor.

Por exemplo, se o vapor estd saturado a essa pressdo de sai-
da, pode-se contornar o problema adotando-se uma pressao de
saida mais alta em detrimento ao salto entalpico. Em qual-

quer circunstancia a pressio de exaustdo devera ser maior que

a ambiente (1 kgf/cmz).
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Fig 3 - Expansao real no bocal - ponto A"y
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Por outro lado, pode-se perguntar qual a influcncia desse sal
to em relagdo a poténcia gerada. Teoricamente seria possivel
N

construir uma turbina de qualquer potencia a partir de um sal
to entalpico fixo. A medida que a poténcia cresce, para o mes
mo salto, a vazao em massa necessaria aumenta e com elas as
dimensoes da turbina (bocais, gas e rotor), levando a dificul
dades de ordem mecanica (altos esforgos e alta inércia) e 2
elevacao do prego da turbina com suas dimensoes. Por isso os
parametros térmicos obedecem certos limites e sua fixacgdo pa-
ra que os parametros de saida se adequem a pratica de comnstru

¢ac de turbinas, conforme dito anteriormente. Até aqui foi de

terminada a real velocidade C; de saida do vapor do bocal.

O proximo passo serd a determinagdo das outras velocidades,
absolutas e relativas em cada estagio da turbina, dngulos de
entrada e saida do fluxo de vapor (3ngulo de ataque e fuga
das pds) e a dimensdo do rotor (didmetro médie). O critério
utilizado para estas determinagdes sera descrito posteriormen
te. Antes cabe explicar a necessidade de se utilizar mais de
um estagio de velocidade, recurso esse que encarece .a turbina.
0 fato € que se toda a energia cinética do vapor fosse absor-
vida num sO estdgio haveria a necessidade de uma alta veloci-
dade periférica do tambor para que a velocidade absoluta de
saida do estdgio Gnico fosse pequena (de modo que a perda de
energia cinetica também fosse pequena). Ora a alta velocida-
des do rotor para uma rpm pré-fixada implicaria em grandes
diametros e enormes esforgos centrifugos nas pas, as quais
tenderiam a destacar-se do rotor; isso faz com que a energia
cinética seja absorvida em mais de um estdgio de velocidade

a partir de certa poténcia (+# 500 CV) podendo chegar até 3
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estagios. Para altas poténcias, recomenda-se turbinas de ou-
tros tipos, com rendimentc mais elevado que a turbina Curtiss
-

e custo inicial de construgao bem maior.

Retomando o critério a ser otimizado e que fixara as velocida
des, angulos e diametro da turbina, pode~se dizer que o que
interessa & a maximizagdo do rendimento intemo da turbina, cntendido

como o rendimento periférico descontado as perdas de stodola,

ou seja, nu = rendimento periférico = trabalho Gtil : = 9

energia disponivel

2 xux (Clu - Cou) + C'y, - C'yy

2
'yt

A operacionalizacao dessa maximizacdo & feita a partir da ro-

tagao u/Cl.

Experimentalmente detectou-se que o ponto de melhor rendimen-
to & para 0,1 < u/C1 < 0,3. Para alguns pontos neste interva-
lo constroem-se os triangulos de velocidade para cada valor
u/C; e obtem-se o rendimento nu = nu (u/C;). Determina-se,
uma por uma das relagoes u/Cl, as perdas stodola Evre dessa
forma obtem-se o rendimento interno da turbina Noi = Nu -&w
= Noi (u/Cl). Com alguns desses valores pode-se plotar um gra

fico, verificar visualmente o provavel ponto maximo (u/Cq)
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de Noi (u/C;) e calcular um triangulo de velocidade definiti-

vo para este valor (u/C;) Otimo.
As fungoes tem o aspecto mostrado pela figura n? 6,

P B _ z
Para o calculo de Ow a metodologia adotada pelo livro texto &

de um calculo reiterativo sujeito & verificacfo da vazdo em

massa. Em férmulas o livro texto sugere:

gw = 102 Nw 2g s m = 860 Ng
Cltz n 3600 AH'o Noi nm ng

e N = BoRao 19 | Wbt ot 1,70, 4
onde: B = 2,16 p/ 2 estagios

d = diametro do rotor (m) = 60u
n

n = rpm
1; = altura da pa (¥ 2 cm)
§ = peso especifico do vapor correspondente ao ponto A'l

do diagrama do Mollier

g = 9,8 m/s2
€;t = m/s
m = Kg/s

Ng - poténcia elétrica que se quer gerar, Kw

Nm = rendimento mecanico
Ng = rendimento eléetrico

AH'o = salto entadlpico real ("isoentropice'), Kcal/Kg

Segundo o livro adota-se um valor par Noi (em torno de 0,6),
calcula~-se 1'11, gw, n , e verifica-se Noi = nu - E\w, admitido

um erro maximo de 2% reiterando-se o valor de m se necessario.




L] - -

UL Ao T2
-
P

.//N.‘.B” : C] A S

ol Uw-!ca_ 181 8%y \-565

L} -— 4% Y )
E’/ /N\ »t ‘,;‘ w”" W s
i-!_. Wy ¥ ”’z J\) "’ \
e , X

/"_"‘u_ tu;

e
1y . ,
to

Fig 5 - Velocidades e angulos das pas

Al

~

Fig g - Rendimentos Noi, nu e perda de Stodollaéw wm funcgdo
de u/C1



» 17 L

A metodologia adotada no sistema diverge da do autor. Com as

formulas apresentadas pelo autor pode-se resolver 2 equagdes

b

a 2 incognitas.

\ﬁ\w = 102 Nw Zg Eguagéo 1
c.t% m 5 4 3y
1 By 83773.107 B . d*n”.1AH'0 Noi am ;
. c.t? N
m = 860 Ng 1~ 8
3600 AH'o Noi nm ng
nw -8, 1010 gt a3 L Y
Equagao 2 NM,=nu-Ew =
Noi - mu - Noi 8,3773 . 107’ B d* n® 1¥AH'0 Noi am ng
7
C;t™ . Ng
com B = 2,06, 1, = 2 cm, b"l/g
Solugao:
Noi = Nu em = 0,23889 Ng
1 +d* n°AH'o nm TG sl . o AH'o Noi nm ng

ctée. nNg ¥

Dessa maneira despensa-se a verificacdo de m uma vez que a so

lugao & exata.

De posse do valor de (u/Cl) max. deve-se verificar se o rendi
mento nu e Noi calculado por tridngulo de velocidades e calcu
lado por queda de entalpia apresenta erro admissivel menor

que Z%. Para calcular nu por queda de entalpia tem-se:
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1 - a = L =
Nu, = All'o Ahy Ahpl Ath A_hB_Z_- f\hg_
ZH'o
onde: Nu, = rendimento N, calculado por perda de cntalpia
AJ%)= queda de entalpia no bocal = (Clt2 - Clz)/8378
thpl = queda de entalpia pa 1 = (le - sz)/8378
Ah_, = queda de entalpia pa 2 = (W! CO 2)/8378
p2 P 1 2
dlhpi = queda de entalpia pa inversora = (sz - C’lz)/8378
zhhp = queda de entalpia por energia do gas em exaustao
i 2
= C'2 /8378
O erro & calculado por Nup - Nu

Nuh

Para calcular Noi por perda de entalpia tem-se:

Noi, = AHi . 4H'o - (Ahy +Ahp1 +Ahpi + Ahpz + Ahe + Ahw) =
AH'o AH'o
= Nuy -Ahw e Ahw = 0,23888 Nw
AH'o n

0 erro de Noi & calculado como Noih - Noi e deve ser menor que
o1 :
2%. Na figura n?® 7, um diagrama de Mollier, evidéncia as va-

rias quedas de entalpia mencionadas.

Em relag3ao ao sistema proposte varias s3o as colocagbes ne-

cessarias quanto a essa primeira parte do calculo.

Inicialmente o sistema deve determinar o salto isocentropico
real obedecendo a diretriz de se introduzir o menor conjunto

possivel de parametro de calculo para simplificar o trabalho
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Fig 7 ~ Diagrama de Mollier completo

vy
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do operador e agilizar o processamento. Pelo ja exposto perce
be-se que para a definigdo do salto isoentrdpico tedrico bas-
taria a pressao e temperatura de entrada do vapor (juzante da
valvula) e a pressao de exaustdo (a temperatura fica automati
camente dada pelo processo ser isoentropico). Ocorre que, tra
balhando-se com um ''gas' real e ndo ideal (vapor d'agua) as
formulas tedricas nem sempre apresentam a precisao adequada.

Exporei a seguir qual foi o procedimento inicial para o calcu
lo do salto entalpico (isoentrdpico) e porque ele foi rejeita

do.

Sendo o salto isoentropico, valeria a formula (se o gas fosse

l

perfeito) ka = cte ou ka(l_k) = cte, com kHZO vapor = 1,320,
Assim chamado de po, to, as condigoes de entrada do vapor no

bocal e p; a pressdo de saida, temos:

po‘co(k/l -k pltl({/l - % (T em °k)

ou ty E Eg(li}J

to P1
1-k
L
=

Por outro lado o salto entdalpico isoentropico pode ser escrito:

AH, = CpTy-Cy T
Como Cp nao & constante para vapor d'agua, recorre-se a for-

mula empirica fornecida por Van Wylan Sonntag: p/HZO vapor

Tp = 34,190 - 43,86806°°2° + 19,7780 O*5 - 0,884076 , a  qual
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apresenta um erro maximo de 0,93% na faixa de 300 a 3500k,

sendo que & = T(%k)/100, Cp em KC:I],/"?gmdg

Com as equagoes de T, e dos calores especificos a pressao
constante seria possivel determinar-se o salto entalpico iso-

entropico.

Ocorre que a equagao de Ty nao apresenta boa precisao, uma
vez que a pressao de entrada & consideravelmente maior que a
saida (de 5 a 10 vezes), fazendo com que o comportamento do

vapor d'agua afaste-se sobremaneira de gas ideal.

Exemplificanso: Tomamos

T, = 400 kC, p, = 25 Kg/cm2 ep; =5 kgt/cm2

0
(1~k 1-153329
ol T TwEZ0-
Ty F(pe T0 = T, = 25 (400 + 273)
rl 5

T, = 451,84 k = 178,84%C

Pelas tabelas de vapor superaquecido encontradas em ''Fundamen
tos da Termodinamica Classica'" de Van Wyllen, Sonntag (equiva

lentes ac diagrama de Mollier):

hy

921 k cal/kg

[}

s
o

Observa-se entre as temperaturas achadas pela formula e as

reais que ha um erro de

100 x| 396,55 - 451,84 = 13,94%

396,55

inadimissivel para o projeto.

1,86055 kcal/kg®?k == T, = 396,55 °k e h; = 779,58 kcal/kg
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Por outro lado se tomarmos as temperaturas corretas podemos
verificar se ha exatidio da formula do salto entdlpico isoen-

tropico, para as varias diferentes pressoes:

para T, = 673 k Cpo(f6nmﬂa empirica) = 8,892388 kcal/kg
T, = 396,55 K Cpl(f6nmua empirica) = 8,164806 kcal/kg
e A Ho = 673 (8,892388) - 396,55 (8,164806) = 2746,8233
Au, = Ho - 152,60
mol

A, real = hy - hy = 921 - 779,58 = 141,42

e o erro € de 100 x |141,42 - 152.,6| = 7,9%

141,42

o que ndo apresentaria boa precisao para grande diferenca de
pressao entre Po € Pp- Logo faz-se necessario que o salto

isoentrdpico real seja fornecido pelo operador do sistema ob-
tido através de um diagrama de Mollier. Para simplificagdo do

sistema ele deve fornecer o salto isoentrSpicoAHO com a pres

sdc tomada a jusante da valvula, sendo T, a temperatura de
entrada do vapor e p, & pressao de exaustdo do vapor, e ZXHoem

kcal/kg, conforme ja mencionada figura 3.

E necessidrio ainda que o operador do sistema introduza o coe-
ficiente de eficiéncia t’do bocal (adimensional) conforme de-
finido anteriormente (= Cl/clt) e encontrado em grafico ane
xo (figura 4) para que o sistema calcule o salto entalpico

real. Além desses, sdo paradmetros de entrada do sistema p, e
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© pq (kgt/cmz), T, e Ty em ? Celsius, poténcia gerada em KW ¢

n n? de rpm.

Ainda a respeito de cdlculos referentes a variagoes de ental-
pia s3ao varias as ocasides em que torna-se necessario o conhe
cimento da temperatura e volume especifico do vapor apds so-
frer um irreversibilidade a pressao constante. Por exemplo, o
calculo da altura dos bocais e das pas moveis e fixas requer

o volume especifico de entrada e saida do vapor e esse cidlcu-
lo & executado pelo sistema a partir do cdlculo do 'ganho" de
entalpia (perda do salto entdlpico) associado & irreversibili

dade (FPou¥ ) da seguinte maneira:

A partir da variag2o de entalpia e da temperatura antes da
irreversibilidade calcula-se a temperatura apds a irreversibi
lidade, a baixa pressio (de exaustao). Por exemplo, no caso

2 2
C1t” = % (kcal/kg) com Ci, = 91,5YA/t'0 (w/s)
1t _

8376

do bocal Ahb =

e cl=t"clt (m/s)

0 ponto de entrada Al (vide figura n® 7) esta a temperatura
T, e através da formula empirica de Cp, acha-se Cp;. Para a-
achar a entalpia do ponto Al basta observar¢$hb =Cpy'Ty" -
Cp;T; e que Cpy'Ty' = Cpy T4 +£§hb. Como Cpq'’ ¢ dado por Cp1f=

34.8686°°25 + 19,7780 0 - 0,884070 tem-se: T,' = 1008, ! . €

1

1,25 1,5

+ 19,7780, "1 2 -

il -
34, 19091 43,86891 0,8840791‘

(Cpy Ty +Ahb x 18/100 ( o coeficiente 18 dedhy serve para mu
dar a base molar}, que deve ser resolvida reiteradamente da

seguinte maneira:
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Ispla-se 91' = 00

Cp,T, + h, x 18 b
o' = o0 =|| —1 b - 34,1900 ' + 43,8680, '1 %% 4

100

0,8840791' / 19,778

Estipula-se que enquanto 6@ - ©;' for maior que ©;/10.000 o
valor de 66 devera ser recalculado substituindo-se el' pelo
80 encontrado. A precisdo serd de décimos de grau Kelvin para

a temperatura Tl' = (9]' + 86) 100 encontrada.
2

Para o volume especifico & utilizada a férmula para gases per

feitos (pressao moderada)

a7 EaiEys STl com T1' em °K
P1 . 10000 P1 em Kgf/cm®
¥ em Kg/m3

0 calculo da otimizagdo da relagao u/C; otima & feito em for-

ma descrita a seguir.

As relagdes u/Cl sao testadas no intervalo de 0,1 até 0,3 dez, 0,02
unidades, sendo portanto testado 11 relagdoes. O teste que ob-
jetiva a maximizagao do valor de u/Cl, com %= 209, requer o
calculo do triangulo de velocidades correspondente & relagdo

u/Cl. Normalmente os triangulos eram determinados graficamen-
te o que demandava tempo apreciavel do projetista, bem como
um menor nimero de valores da relagdo u/C1 testada. O sistema

propoe o cdlculo analitico de cada triangulo.
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Tem-se que u/C; = K & portanto u = KC; (C; & conhecido e cons
tante, ¢ K € o valor de relacdo que se esta testando). Aten-
tando para a figura n® 8a percebe-se que na entrada da pa 1:

Ciu = Cy cos ) ' 2, = 20° (+¢, nao € parametro)

Cju -u W = (Clu - u) = w cos By

Cos Bl

Por outro lado Cj sen>C; = w sen B;

e W sen By _ tg B, = C, senaod; => B, = arc tang C; sen Nﬁl

W cos By Clcos*i-u Clcos“4; -u

w’ sen’ B, + w® cos? B, = wzz(Cl sen %a)z + (C) cosod- u)2

W =‘\/ (C, sen&{[)z + (C1 cos °éJ— u)2
Para saida de pa 1, vide figura n° 8b.

B, = By - 3¢ Dados da pratica de construgdo, sendo

W, =i?p1 Wy funcao de (B; + By) calculado pelo pro-
prio programa (segundo abaco do livro
texto).

W, €0s By ~u = Cy cosqiz

=> oLy T arc tg ¥z

wycos Bz - u

sen BZ

C2 sen“éz = W, sen B2

CZ =er(w2 cos BZ - u)2 + (WZ sen Bz)z

Czu = C, cos ol » = Wy COS By - u
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Para a entrada e saida da pa inversora tém-se:

9
Lopi T =y - 3 ) ;
mesma observagdao que para B, € w,
Capi = €1 =%¥,5 C2

l1pi = B2
&2

It

Para a entrada da 22 pi, vide figura n® 8c.

Q

L1 T 2pi =G mesma observagdo que para B, e w,
Gl Copia i C2
By Ul sharc tang = b,y S8 &51
Cl' coswdj- u

=

Wl' =W/(C1' seno&l')z + (Cl Cosﬁéi‘ - u)2
]
Citu = Cl' cosoél
- /fnalogamente ao que foi descrito para a entrada da pa 1.

Para a saida da pa 2, vide figura n® 8d (analogo a saida da

pa 1)

=
o
1l
tx
=
i
(7]
Q

=y mesma observagac que para w, € B,

=
[y
It
~
=
'_I

wz' sen Bzf

wz' cos Bz' -1

L)

C,' =_\/fwz' cos Bzf - u)2 * (wzf sen Bzf)2
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Com as expressoes acima o sistema calcula nu (conforme formu-
la ja vista) com os valores de d= 60 x u , n, Ho' C;,, Ng,
T x N

com o valor de‘*ﬁl(saida do bocal) calculado conforme visto
no cidlculo termodinamico e, com os valores de nm e ng rendi-
mentos mecanicos e do gerador calculados por interpolagdo pe-
1o sistema a partir de interpolagao linear do iZbaco do livro
texto (funcdo de Ng), pode-se calcular Noi conforme calculo
£5rmula vista anteriormente para dado valor K de u/Cy (também

pode-se calcular m).

Apds testar as 11 relagdes de K de u/Cl, o sistema faz um re-
finamento da melhor solugdo. Ele toma o valor de K anterior
ao valor de K que maximizou anteriormente a fungdo Noi e no
intervalo compreendido entre o valor anterior e o valor de K
posterior ela testa 11 novas razdes, com intervalo de 0,004,

buscando uma maior exatiddo na relagido K otima.

A precis@o obtida para este ultimo & de + 0,002 do valor encon
trado, o que & bastante significativo e So exequivel pratica=
mente com o uso do computador (sdo testados ao todo 22 rela-

coes K).

Para o valor de K otimo, o sistema calcula além do triangulo
de velocidades nu, Noi e m, os rendimentos de nu, e Noi, obti
dos por "queda" (aumento) de entalpia e¢ o desvio (erro) en

relacdo aos valores obtidos pelos triangulos de velocidade.

0 sistema computadorizado fornecera nesta 1% etapa do progra-

ma (calculo termodinamico) uma série de parametros reunidos
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como "dados relativos a folha 1" na listagem conforme o exem-

plo do programa que sera visto mais a frente.



IV - Calculo Mecanico dos Varios Componentes

-~ - b - * .
Uma vez determinados os triangulos de velocidade definitivos,
o sistema devera fornecer as especificag¢les mecanicas para
construgao dos varios elementos - pas, bocal, rotor, eixo,

mancal de rolamento.

0 primeiro calculo efetuvado & uma estimativa (pré-cdlculo) do
diametro do eixo do rotor, ¢ que permitira estimar qual € a
perda de vazao de vapor pelo sistema de vedacao do labirinto.
Usualmente para a poténcia e rotagdao envolvidos costuma ado~

tar-se cerca de 40 camaras de vedagdao no labirinto, vide figu
ra n® 9. 0 cidlculo do diametro do eixo & feito considerando-

se um comprimento inicial do eixo de 40 cm, biapoiado, & soli

citado pelo peso do eixo dado por G = MD* o

i ago
e = 2cm (admitido)
D = calculado na parte anterior (cm)
3

= 0,00781 Kg/cm
€= 40 cm
e pelo momento torgor transmitido

M, = _ Ng 97300 (kgf/cm?)

nm ng N

Ng = kw
N = rpm
Calcula~se o momento fletor Mf = g% , € o momento ideal

= 3
' 1
M =\ Mf2 + Mtz. O diametro sera entao d =ﬁ Mi‘W' (cm), G mix
lﬁfrméx

= 600 kp/cmz. 0 diametro adotado sera 20% superior ao calcula
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do devido a outros esforcos (e serd verificado ao final).

b

Para o calculo da fuga de vazdo consideraremos a pressao cri-

tica na 40% e Gltima cdmara do labirinto. Segunde o livro-ba-

se ela sera p_,= 0,85 x pl onde,

Vz + 1,5

pressao de exaustdo (kp/cmz)

1§

P

40 camaras

¥
I

K /cm2

Se a pressio critica na saida da Oltima camara for maior que

a pressao atmosférica o labirinto estara blocado e a vazdo de

1
fuga dada por M; = 100 . fs:V( 2l , € em caso contra
4,2304 . vy ) 5
rio ele ndo estara blocado e sera dado por M= 100.fs gy = Pep )

/4 P - Vg

onde: M; kg/s

fs = area anular entre o ressalto do eixo e o fundo do
labirinto - 0,0001029m”
p; = pressdo de exaustdo (kp/cmz)

volume especifico de exaustio (kg/m3)

Vi1
2
g = 9,81 m/s

pat = pressao atmosférica - 1 kp/cm2

0 calculo de vazdao de fuga por sua vez permite calcularmos a
vazdo total de vapor que escoara pelos bocais e com isso de-
terminar suas dimensdes. E necessario determinar inicialmente
o tipo de bocal a ser utilizado, e isso € feito comparando-se
a pressdo p; de saida com a pressdo critica dada por p., =

0, 296 NERE = = pressdo de entrada, tomada a jusante do gover
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nador). Se pcr>' Py, © bocal fornecera vapor com velocidade
superior a M = 1 na saida e sera convergente-divergente; caso

contrario sera apenas convergente (M = n® de Mach).

Se os bocais forem convergente-divergente sera necessario de-

terminar a sua area de garganta total e a de cada bocal. Isso

m + 2my onde :

¢ feito fazendo-se £,

—

2034 [Py

v
O

m, my = kg/s

P, = pressao de entrada - kg/cm2

v, = vol. esp. de entrada - kg/m3

e a area de cada um dos 20 bocais (adotado pelo sistema) sera
= fmin/20.

]
£ min

A area de saida de todos bocais, quer seja convergentes, quer

Cad -, ’)
sejam convergente-divergentes & dada por fmdx = (m + 2my) . vy

Cq

e a area de saida de cada bocal f'max sera f'max = fmax/20. O
sistema analisa a pressdao critica em face da saida de P1 e
emite em seu relatorio de folha 2 (vide exemplo posterior) de
que tipo de bocal trata, além de fornecer o pré-calculo do

diametro do eixo e a perda de vaziao em massa.

Para determinar a largura do bocal o sistema calcula antes o
grau de admissdo parcial E, uma vez que ha um compromisso en

tre ele e a largura do bocal. E € definitivo como:
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E = (m + 2 ml) - ¥y = E fméx

WD 1y - Cl 2 senqﬁl Wﬂd-lbssenmdl

1y, = largura (inicial) dos bocais suposta 1,4 cm (m)

=
1§

diametro do rotor (m)
vy = volume especifico & pressdo de saida (kg/ms)

Cy = velocidade real de saida (m/s)

o/ = angulo absoluto de entrada pa 1 = 20°

m + Zhl = yazdo total a escoar pelos bocais (kg/s)
. - . 2

e = total area de saida dos bocais (m")

Ndo sao recomendados valores de E menores que 0,25 e nem lar-
guras 1 menores que 1,1 cm. Se para 1y = 1,4 cm e E for menor

que 0,25, o sistema calculara 1y, para E = 0,225 ( e nao E= 0,25,

pois 1y nio podera diminuir muito) através de RS fmix
. D. 0,25 . sens,

Se 1, assinm calculado for menor que 1,0 cm entao o sistema
atribuird para 1, o valor de 1,1 cm e calculara E correspon-
dente, sendo que os valores calculados até este ponto si@c con
siderados definitivos e listados na folha 2 (vide exemplo do

programa).

Com o valor de 1y calculado, o sistema estd apto a calcular a
altura dos bocais a, ¢© posteriormente a altura de todas as
pas. A altura dos bocais sera na saida de a, = max/lb

Se o bocal for convergente-divergente, a partir de 1, o siste

ma calcula a altura na garganta a /1y (cm) e em fun-

=
m m1n
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cao disto o comprimento da parte divergente através da formu-
1a 1 = 2u "~ %n (cm}, onde 5\589 (dado da prs’iticg dos cons-
2 tangly/2

trutores), constando esse valor de listagem na folha 2.

Para calcular a altura das varias pds, ou seja, pa 1, pa 2 e
inversora, (supbe-se que o passo entre duas pas consecutivas

nao varie com a altura das pas) € necessario considerar que
devido ao aumento 'de entalpia (proveniente das irreversibili-
dades) o volume especifico do vaper aumenta no transcorrer do
escoamento. A partir do aumento de entalpia em cada pa € pos-
sivel conhecer-se a temperatura e o volume especifico do va-
por apos a ocorréncia da irreversibilidade desde que se conhe

¢a a temperatura antes da ultima ocorrer,

Em termos de sistema a mesma subrotina que processou o aumen-
to de entalpia no bocal e a temperatura isoentrdopica no final
do salto (fornecendo a temperatura e o volume especifico pos-
terior a irreversibilidade) apds resolver a equagado de 4°¢

grau € usada para as diversas pas.

De posse do volume especifico Ve apds a irreversibilidade, is
to €, na saida das pas, a altura de saida de uma pa qualquer
pode ser calculada pela formula h saida =

100 . m . v (cm)

s onde:

7. D E, w, . sen B,

m = vazao (kg/s)

V= (kg/ms)




D = diametro do rotor (m)

E = (admensional) S
w, = velocidade relativa de saida da pa (m/s)

B, = angulo relativo de saida da pa (graus)

lembrando que para a pa inversora We = C,' e B,y =°él’

0 sistema possue outra subrotina para esse calculo, sendo pa-

rametros de entrada v w. e Bs e de saida h saida. A altu-

$* s

ra de entrada da pa seguinte sera a de saida (calculada acima)
acrescida de 2Zmm, sendo que para a 12 pa a altura de entrada
sera a altura de saida do bocal mais os 2mm. Essas alturas
calculadas s3o as alturas uteis mas nao as alturas efetivas
das pas, uma vez que o uso de espagadores entre elas ocupa

propositadamente espago, acrescendo a altura Util uma altura

adicional.

A utilidade dos espagadores e seu dimensionamento geométrico
pode ser melhor compreendida com o auxilio da figura n® 11.
Percebe~-se que o seu uso possibilita a existéncia de uma sime
tria "conica" que de outra forma ndo seria obtida, sendo 0
acréscimo na altura da pa divivido entre sua parte inferior e

posterior (hu sajda ~ Dy entrada).
2

As alturas efetivas foram determinadas pelas férmulas deduti-

veis da figura:




37

Fig 11 - Emprego de espagadores nas pas - simetria conica



E:L = Hi + (0,4 + 2,3 (Hl = Hl)/z)
E, = H, + (0,4 + 1,3 (H, - H;)/2) .
E; = Hy + [(EEA RS H3)/2)

E4 = Hy + (0,4 + 0,4 (H, - HS))
ES - HS + 0,4
onde: E{, Hy sao as alturas em cm das pas, numeradas com n°

impar na entrada e n® par na saida, sendo que o indi-

ce 5 & comum 3 entrada e saida da 22 pa.

0 sistema lista todas as alturas ja mencionadas, os volumes
especificos na saida das pas e ainda a altura efetiva media

de cada pa = E; ¢ E(i+ll (cm), na listagem da folha 2.
2

A seguir o sistema fez o calculo das pas em duas etapas: na
primeira ele calcula as dimensdes de desenho da pa e na segun
da ele verifica a seccao de engaste da pa (que € um segmento

da secgao da pg, consténte para qualquer altura) aos esforgos
solicitantes fazendo uma pequena simplificagao, qual seja con
siderar a pad simétrica com angulo B igual a média dos angulos
B de entrada e B de saida (ou & no caso da pa inversora). Am-
bos os cdlculos sao feitos para cada tipo de pa por intermé-

dio de uma subrotina e serdo descritos detalhadamente a  se-

guir.

Inicialmente € preciso que se calcule algumas dimensées as
quais subsidiardo o calculo geométrico exato das pas. O siste
ma comega calculando qual sera a largura LP da pa 1 (ou LI da

inversora e L2 da 2% pd) através da formula empirica:
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LP = 3 ,YAh + 6 (mm) onde:

pl
,Ahp € o ganho de entalpia que ocorre na pi em questdo (kcal/kg)

e a largura L & dada em mm.

Contudo as pas devem ter no minimo 15 mm. O sistema apdés cal-
cular a largura pela formula verifica se esta condigcdo € sa-
tisfeita, se¢ nao adota-se 15mm. 0 numero de cada tipo de
pas & primeiramente estimado, tomando-se o inteiro mais préxi

mo 7 da formula ZP = INT [ 5026, 55 x D/Lé] onde:

ZP, ZI ou ZS - n® de p8s da pa 12, inversora ou 22
D = diametro do rotor (m)

LP, LI, L2 - largura do tipo de pa (mm)

A partir do nimero de pas calcula-se o passo PP, PI ou P2 pa-

ra cada tipo de pa pela relacdo PP =7 . D/ZP = 3141,6 . D/ZIP

D = (m)
ZP = admensional
PP = (mm)}

-

E preciso verificar se o passo assim calculado satisfaz a con
digao de ser maior que o dobro da largura 1, dos bocais. Caso
contrario o n? de pas e o passo sao recalculados para uma lar
gura L, da pa em questdo, igual a 4,5 vezes a largura 1y do
bocal e considerados como definitivos. A espessura t das bor-

das da pa €& admitida pelo sistema como sendo de 0,635 mm {(da-
do da pratica construtiva)., O dimensionamento geométrico da
pa pode ser melhor compreendido com o auxilio da figura n® 12

e foi baseado no livro de Kearton, "Steam and Gas Turbines".
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O raio R, raio raio de curvatura maior, pode ser obtido pela

relacio geométrica (para a 12 pi)

R = LP

(cos B1 + cos BZ)

R = (mm)
LP, LI, L2 = largura das pas
B, e B, para a 12 pa; B;' e B,' para a 22 pé;m&z e o', para

a inversora
Da figura 12 tém-se as relagoes:

b = sen B;x + sen By

R (sen B, - sen B,) + cos Byx = cos B,y
- cos B,y - R (sen By - sen B,)

X
cos B1
y = b - sen B;x
sen B2
b - sen B, | cos B, - R (sen By - sen B,)
5 e cos B1
sen B,
v, el -~ ‘wigy BRI - g (31 By . 3)
sen B, tg B, sen B,

y 2 y = b + tg B, R sen By 1

tg By sen B, sen B,
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¥ &5 B2 voTRlEg R EEE_El 1
sen B, sen B, i

1w e
finalmente temos para r:

r=|y-(p-_'t )cos By | tg El_i_EE

sen Bz 2
com p = passo de uma pa e
y = dado pela expressdo anterior

O sistema calcula r, raio de curvatura menor (mm), com o in-

tuito de se verificar se ele confere com o do desenho do pro-
jeto de execugdao, uma vez que com LP, R, By, B, e t, a pa po-
de ser obtida graficamente conforme a mesma figura mostra.

Na segunda etapa do cilculo da pd, a primeira providencia e
consideri-la simétrica, ou seja, os angulos B entrada e B sai
da serdo considerados iguais A média aritmética dos dois angu
los, a largura da pé sera a mesma adotada anteriormente bem
como o raio R de curvatura maior. A figura n® 13, ajuda a vi-

sualizacdo do que sera exposto a seguir.

Percebe-se as seguintes relagoes geométricas:

- t seh oL
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Rsen%=rcos¢

sen&=_\:cos¢ r
R
cos §’= sen 6 = & cos o

tg I@, R tg;%

O segmento da pa compreendido entre + R sen E e -R sen E

corresponde a secgao de engastamento, vide figura n? 14, cor-
te transversal da roda. A verificacgdo da pa aos esforgos soli
citantes faz necessitar o calculo de alguns dados geométricos

da pa e de secgao de engaste.

Da pa serd interessante saber a drea de sua secgio o que per-
mitira calcular sua massa e o esforgo centrifugo que ele cau-
sa; da secgdo de engaste os dados interessantes serdao a area
e o menor modulo de resisténcia @ flexao (tracdo ou compres-

sao).

Para a pd, o sistema estima a area dividindo o seu eixo de
simetria em um n® de intervalos de aproximadamente 0,5 mm a
partir do ponto O até o extremo do borde de ataque da pd (fi-
gura 13). Se a divisao resultar em menos de 20 intervalos, en
tdo serao tomados 20 intervalos e a dimensao do intervalo se-
ra o quociente da distancia tomada sobre o eixo por 20 inter
valos. A seguir o sistema calcula para cada intervalo a dife-
renga de cotas entre a parte convexa ¢ concova, e calcula a
area do elemento, aproximando-a de um retangulo, igual ao va-
lor do intervalo, pelo dobro da diferenca de cotas (a pa e

"simétrica"). A soma de todos os elementos fornecera a area
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Fig 14 - Corte transversal da pa e roda evidenciando segdo de
engastamento
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total da pa. As relagdes geométricas que localizam um segmen-

to e calculam a diferenga entre as cotas correspondentes sao:
~

Se o centro do segmento estiver compreendido entre:

0 e t/20, ou seja, 0€vgt/20 funcao superior = B/2
funcdo inferior V2 -(v +Tr% + B%/a)?

onde i = R -WJRZ = 32/4, ou se, t/20<fv4§i1 funcao superior
B/2 - tg¥d.(v - t/20)

funcao inferior

J'l
=-\(R2 - (v+ VR® + B%/4)
fungao superior

= B/2 - tg (v - t/20)

se 1 <v<t/20 + 2 + x

fungdo inferior = 0O
onde

7 -t - t/20 -VR? - B2/4 = 10t -\‘R2 - B%/4
20

se t/20 + Z + x<v<£€t/20 + Z + x +y funcgao superior
ey
=\jr2 - (v - t/20 - 1)?

fungao inferior = O

oniden™ VRSl = X

Para a secgao de engaste, o sistema calcula a area analogamen
te ao calculo para a pa, sendo que agora o comprimento tomado
sobre o eixo de simetria € o segmento que vai do ponto O' até
o extremo do bordo de ataque Q. Para cada elemento de area é
calculado também o momento de area daquele elemento em rela-
cdo ao eixo XX', perpendicular ao eixo de simetria passando
por O', igual ao produto de sua area Si pela variavel vi

(Ma__, = Si Vi).
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0 quociente da somatdoria dos momentos de drea SMA,J)pela area

11

S di a distancia dxx' do centro de gravidade ao eixo XX'
. .

dxx' = SMAXX' (mm).
' RN

Para saber o momento de inércia, cada elemento de area ja
calculado é multiplicado por (dxx' - v)z, ou seja, Ixx' =
(dxx ' - v)%. S. Jia o cdlculo de Wxx & feito dividindo-se
Ixx’ pelo valor relativo dx do maior modulo entre (dxx' - x -

y - g) e dxx' 9 Wxx = Ixx/dx (mm>) .

Os valores das fungoes superiores e inferiores para o calcu-

lo referido sao:

se O'svs i~ £f fungao superiors R sené

onde: ff = R COSE _'VEZ N 32/4 fungdo inferiors

'\,RZ -(\IRZ - B2/4 + ff + v)z‘

se i - ff<vsg + X fungdo superior = R sen E
onde: g = t _1’ RZ - 32/4 Sl fungio inferior = O
se g+ XxX<v€g+ X +y funcao superior =\Jr2 - (v—g)2

fungao inferior = O

A verifivagdo da seccao de engastamento é completada com ©
cilculo das forgas solicitantes. Elas sao de dois tipos: a
forga centrifuga Fc, causada pelo peso da pa e pelo segmento
do aro de cobertura (vide figura n® 15), presente na 12 ¢ 22
pis e ausente na inversora, normal a secgao minima de engas-

te e a forca causada pela mudanga na diregao do fluxo de va-
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Fig 15 - Detalhe do rotor e as forcas nele agentes
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por ao escoar por uma pa. Esta ultima forga sera denominada

de Pu, & na diregao e sentido da velocidade U periférica, con
forme a figura anterior mostra e, devido ao fato do regime de
escoamento nao ser na realidade permanente (ha instantes em
que o vapor nao escoa por entre duas mesmas pésL,ela solicita
a seccio de engaste, critica, a esforgos de flexdo pulsantes;
portanto ha o risco de ocorréncia de fadiga no material, risco

esse agravado pelas altas temperaturas do material das pas.

0 cilculo das tensoes que as forgas introduzem & feito isola-
damente, nao se somando os esforgos com coeficientes de f;dm
distintos. Isto deve-se basicamente ao fato de haver risco de

fadiga num esforgo e no outro nao.

As férmulas usadas para o cdlculo da forga Fc sdo -dadas a se-

guir (vide figura n® 15):

Fc = Cp + Ca Cp = XB s Hago 1 w2 (kp)
g
C =Saxta.3xraxw2
a
g

onde: Fc = (kp)
Cp = forga devido as pas (kp)
Ca = forga devido ao aro (kp)
Vp = volume da pd (cms)
§ = peso especifico do ago = 0,00781 kp/c:m3
g = 9,81 m/s2
rm = D/2 (m)

w = velocidade angular rd/s =Iln , n (rpm)
3
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Sa

LP +0,4 + 0,2 (cm)

)

ra = D/2 + (hi + hj)/2 + espessura do aro/2 (cm)

e para o calculo de Pu:

Pu=m (Ciu - Cju)

Exgx Zi

grau de 'admissao parcial

(kg/s)

Ciu = projegdo da velocidade absoluta de entrada na pa

onde: E

g
[}

i, na direcdo de U para i = 1,2; no caso da pa

inversora Pu € perpendicular ao eixo da pa e Cuy,,
€ projetado nessa diregao (m/s)
Cju = idem, idem, j = 1,2, velocidade absoluta na saida.
As tensoes causadas por Fc¢ sdo calculadas por VE = Fc/AeﬁsGadt
onde: Vc = tensdo de tragao kp/cm2
Ae = € a area da secgao de engaste (cm2)
72& = 1000 kp/cm2

t

e a maxima tensio causada pela forga Pu, € obtida dividindo-
se o produto dessa forga por metade da altura média efetiva
da pia em questdc pelo modulo de resisténcia 3 flexdo minima

Wxx calculado anteriormente:

Vlu = Puxm | V;df onde:
2 Wxx
v;u = kp/mm
Pu = kp

m = altura meédia efetiva (mm)
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Wxx (mms) = tomado em valor relativo

Vad; = 3,8 kp/mm”® (devido 3 fadiga)

Deve~se observar que V}u pode ser negativo, correspondendo a
um esforgo maximo da compressdo, ou positivo no caso de tra-
cdo, dependendo do valor de Wxx (vide explicagao feita ante-
riormente) embora este, enquanto um parametro de saida do sis

tema seja sempre positivo.

Devido as foto do regime permanente nio ser verificado empiri
camente, hid o perigo da pa entrar em ressonancia se ela for
excitada por ondas de pressao com frequéncias proximas a sua
natural ou seus harmonicos. A formula de frequéncia f natural

& dada por John F. Lec "Theory and Design of Steam e Gas Turbi

ne':

£=0,56% fF Txxi 8 onde:

12 ¥ si

£ = (Hz)

Ya coeficinete de grau de engaste = 1

E = 2.100.000 kp/cm® (ago)

I.xji = momento de inércia de secgdo de engaste da pa; (cm4)
g = 981 cm/s2

¥

0,00785 kp/cm3

Il

area da pd; (e ndo da secgdo de engaste) cm?

A condigdo de ressonancia critica corresponde ao 19 harménico.
(2/4 de onde em oposigao de fase) deve ser evitada e basta

que a razdo nZi ndo esteja compreendida no intervalo[4,8] ou
1
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seja, que se verifique:

nzi € 4 ou nZi » 8 , para nio haver ressonancia, onde:
fi fi
n = {(rpm)
Zi = n® de pas tipo 1,2

fi = frequencia da pa i (Hz), i = 1,2

Como esse calculo pode ser efetuado anteriormente ao cdlculo
de esforcos solicitantes ele tem lugar apds o cdlculo de Wxx
a fim de economizar tempo de processamento. Caso a condigao
nio se verifique, o sistema reprocessa toda a pa, aumentando
sua largura em 5%, redesenhando-a e recalculando sua area e a

nova secgao de engaste.

Caso alguma das condigdes de verificacio a tensao maxima ad-
missivel nao seja satisfatdria, o sistema procede de maneira
idéntica a anterior, recalculando inclusive a nova frequeéncia

e verificando-a novamente.

Uma vez verificada a pa € calculado geometricamente o seu es-
pagador, de acordo com as especificacdes funcionais e dimen-

sionais ja descritas. O perfil de engaste do espegador € iden
tico ao da secgdao de engaste da pa e o perfil acima do engas-
te & idéntico ao da pa. A altura de entrada de K, do espaca-
dor € igual 3 diferenga entre a altura efetiva e a itil da pa
na entrada, idem para a altura de saida Ky, sendo essas altu-
ras tomadas acima da periferia do rotor (vide figura n°® 16).

A altura da base EB; & tomada como 0,23 da altura efetiva da

entrada da pa e a outra altura de engastamento & tomada como
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0,2 da altura efetiva de entyrada da pa. O passo de base t) e

dado por:

t.
tlbi = _J; [Tm = (Eli/z + Kli):l onde:

Tm

tipy - passo de base (mm) da pa i

rm = D/2 (mm)

t; = passo da pa i (mm)

E{; = altura efetiva da pa i na entrada (mm)
K;; = altura da entrada do espagador pa i (mm)
R = raio maior da pa (mm)

raio menor da pa (mm)

a1
I

A largura da pd junto & base & igual a tyy - (R - 1) = typ -

R + r (mm).

Todo esse conjunto de calculos & feito para a 12 pda, para a

pd inversora e para a 28 pa pela mesma subrotina do sistema.

Os parametros de entrada automaticamente atribuidos pelo pro-
grama principal a subrotina sdo o ganho de entalpia na pa em
questdo, os angulos de entrada e saida relativos de cada pa
(para a pa inversora eles sdo os absolutos de saida da 1% pa
oo © de entrada da 28 péﬂdi), o passo da pa, menos a espessu
ra do bordo, a altura média efetiva da pa, as alturas Uteis
de entrada ¢ saida da pa, as projegbes das velocidades absolu
tas de entrada e saida na pa na diregao de U (no caso da pa
inversora na direcdo perpendicular a U, isto e, C2 sen%ﬁ2 na

entrada e Cl' senqﬁl' na saida), as alturas efetivas de entra
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da e saida da pia e a rotacdo da pa (12 e 22 t&m obviamente
a mesma rotacdao n, mas a pa inversora tem rotacao nula). A
N
respeito da forga calculada para a pd inversora devido & mu-
danga de direcionamento no fluxo de vapor, ela & muito peque-
na e distante da forga agente nas outras pas que impulsionam a
turbina. Embora ela esteja presente nas outras pas, € despre-

zada pela sua magnitude relativa a outras forgas.

Os parametros de saida dessa subrotina em sua grande parte

constituem dados de entrada de uma subrotina de impressdo gra
fica do sistema. O exemplo posterior do sistema mostrara um
relatorio de saida, sendo um para cada tipo de pa. Assim oS
dados da 1% pa estao na folha 3, o da pa inversora na 4 e 0
da 22 pda na 5. Além desses parametros constantes na lista,

sdo também calculados pela subrotina o peso total de cada ti-
po de pa (ou seja, a soma do peso de todas as pas tipo 1 e ti
po 2), usado no dimensionamento do eixo da turbina, bem como
a soma da forga centrifuga, em modulo, agente sobre todas as

pas do tipo movel, e que sera usada no calculo do tambor.

A proxima série de calculos efetuada pelo sistema diz respei-
to ao tambor, ao disco e ao cubo de fixacao do eixo da turbi-

nal

Para o tambor, a figura n® 17 ajuda a esclarecer os calculos.
A espessura B do tambor & tomada como 1,8 vezes a altura to-

tal de engastamento e baseiB = 1,8 (k; + kj).

O raio médio do tambor Ry (cm) & dado por B D/2 - [El =
Hysp + (K + K5) . O,QI o raio d6 disco Ry & dado por
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Fig 17 ~ Detalhe do tambo; (rotor)
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Rq = D/2 = [By - Hy,p + (X + Xp) . 1,8] , o raio Ry (cm) pe-
riférico ao tambor € dado por Rp =2 =+(Ey = Hl/?), o raio

do cubo R, (cm) e dado por R. = 1,25 . d , onde:

B = espessura do tambor (cm)

D = diametro medio do rotor (cm)

E; = altura efetiva entrada pa 1 (cm)

H = altura Gtil entrada da pa I (cm)

K, = altura de entrada espagador pa 1 (cm)

-~
)
|

= altura de saida espagador pa 1 (cm)
d = diametro do eixo, pré calculado (ecm) = diametro interno

do cubo (cm)

=~
1]

Raio médio do tamber (cm)

Raio periférico do tambor (cm)

._d‘;U

Rd = Raio do disco (cm)

=
H

. Raio externo do cubo (cm)

A largura do tambor pode ser calculada como sendo a soma da
largura de todos os tipos de pas mais a folga de 0,5 mm entre

duas pas consecutivas ou LT = LP + LI + L2 + 1 (mm).

A seccao transversal do disco é trapezoidal, a espessura maxi
ma junto ao cubo LDI (cm) vale LDI = 0,51 . d e a espessura
minima Lps (cm) vale = 0,26 . d, conforme a figura 17 pode
mostrar. Para o calculo da tensdo agente no tambor € usada a

_ 2
formula Plambor = Vh + VL gR (kp/cm”), V; = gi ut2 (kp/cmz) ;
Fr

U, = 2U EE (em/s), V; = (kp/cmz), onde:
D

2

i

Tett
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Vrtambor = tensao periférica agente no tambor (kp/cmz)

Vu1= tensdo devido a massa girante do tambor (kp/cyz)

V‘C = tensao devido a esforgos centrifugos
U, = velocidade periférica tomada sobre r, (cm/s)
D = diametro médio do rotor
U = velocidade periférica (cm/s)
F. = soma dos esforgos centrifugos, em modulo, agentes em to-

das as pas do 19 e do 2° tipo, calculada pela subrotina

anterior (kp)

r, = raio médio do tambor (cm)
T, - raio periférico do rotor (cm)
1, - largura do tambor (cm)

B = espessura do tambor
Com T 10 €10-000 kp/cm® (ASTM-A-471 forjado).

O sistema verifica VEambor' mas como dificilmente ele ultra-

passara os 10.000 kp/sz, o sistema ndoc toma qualquer decisao
se o valor for ultrapassado, limitando-se a alertar sobre 0
fato por meio de seus dados de saida. Os dados relativos ao
tambor, ao disco e ao cubo constituem uma listagem de saida

a qual pode ser visualizada em exemplo posterior na folha 6

do relatdorio de saida.

A G1tima etapa do sistema & o calculo dos mancais de rolamen-
to e a verificacdo do pré-calculo do eixo da turbina. Quanto
ao projeto de mancais de rolamento, o lay-out adotado pode
ser visualizado na figura n® 18. Trata-se de rolamentos auto-
compensadores de rolo e o sistema fornece uma sugestdo - sele

ciona qual rolamento da série Hy, fabricado pela FAG, esta
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dentro das especificagdes de fdbrica e das geométricas. Contu

do o sistema fornece valores da carga dinamica equivalente e
bl

outros dados que possibilitam a escolha de rolamento de ou-

tros fabricantes.

Nesta etapa os calculos comegam com a determinagdo do peso do
tambor Pt (kp) , do disco Py (kp), do cubo Be (kp), de todas
as pds moveis ( a partir de parametros de saida da subrotina

anterior), P, (kp) que sao dados por:

Pt=Rt.B.Lt.2!/g

] 7} Ry

Pd = (LDI + LDS) (Rd Rc ) 5/43
p 2

P, = R . L . ¥/2g

Pn = Px + Py

e o restante da notagdo sendo mantida em relagdo a anterior.

onde: L largura do tambor (cm)

=
fl

largura do cubo (cm)
Lpy = largura do disco junto ao cubo (cm)
Lpg = largura do disco junto ao tambor (cm)

peso todas as pas tipo 1 (kp)

=)
H

peso todas as pas tipo 2 (kp)

o
n

A forga radial agente em cada mancal sera Fy (kp) = (Py + P4 +
Py + P )/2 e a forga axial em cada mancal XT (kp) podera ser
calculada como sendo a semi-soma das forgas axiais no 1% e 2°

conjunto de pis méveis devido & mudanga na diregdo do fluxo.
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Fssa forga foi desprezada para a 12 o 22 pas na verificagao
da secclo de engaste das pas pela subrotina anterior, face a
magnitude de seu valor em relagdo a P, embora tive;se sido
calculada para a pa inversora. Para a 18 pa a forca total va-
le X5 (kp) = m (Cy sen-bl - G, sen=L2)/g.E e para a 22 pa e
forga vale x_ (kp) = m (cy’ senivl' - Gy senoﬁz']/g.B de

forma que x, (kp) = (x, + xs)/Z. (vide figura n® 19).

P

_ 3/
0 fator de vida do rolamento fn e calculado como fn =]; 100 ,
in

n rotacgao da turbina (rpm).

O sistema contém uma relagao de todos os dados relevantes de
todos os rolamentos da série HL da FAG de modo que possa sele
cionar o mais conveniente. A escolha do rolamentocomeca com
o pré-dimensionamento do diametro do mancal Dm (mm) = 5/6 de.
O sistema escolhe o rolamento que tenha diametro interno Dr
imediatamento acima de Dm’ que passa ater o valor de Dr’ ou

seja, DELRS D,

De acordo com a relagao XT/FL (forga axial/forga radial), o
sistema determina os valores dos fatores x e y e com eles a
carga do rolamento P (kp) = x . FL + y . xT. A carga dinamica
equivalente C, (kp) e dada por Co = 4,5 P/£f, e o sistema veri
fica se para o rolamento pré-selecionado a carga din@mica equi
valente € menor ou igual a capacidade de carga do rolamento
dada pelo fabricante, CD (kp) ou seja, CeS:CD. Caso contra-
rio o sistema aumenta o diametro do eixo dg>» pré-calculado em
5% e recalcula o novo rolamento. Para a poténcia e rotagdao en
volvidos num calculo desse tipo de turbina a capacidade de

carga dinamica dada pelo fabricante para um rolamento compati
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vel com o pré-cdalculo do eixo € mais que suficiente, portanto
raramente & necessario recalcular o rolamento por esse motivo.
0 sistema especifica o rolamento pelo seu n® de sé;ie no rela
tério da folha 7, apos ter verificado o pré-calculo do eixo e
escolhido o rolamento definitivo. A verificagdo do eixo é fei
ta a cada secgao considerando-se momentos que a forga FL cau-
sa nas diversas secgoes do eixo A, B e C (vide figura n® 20).
O comprimento de cada ressalto do eixo (para ele foi adotado
LX = 40 cm de comprimento) € determinada da seguinte forma:
para cada mancal de rolamento 3,5 cm; para o segmento de did-
(cm) = 33 - Lc , L. = largura do cubo (cm), e
2
para o assento do cubo de diametro D_ o comprimento & a prd-

metrTo de' Lr

pria largura do cubo calculada anteriormente.

Se o segmento L. for menor que 6 cm, entdo o eixo & aumentado,
sendo o novo comprimento Lr' =8cmel,' =L, +7+16 =L, +
23 cm. Uma subrotina cujos parametros de entrada sao a distan
cia da secgao verificada a uma das extremidades do eixo, o}
didmetro de secgdao (a menor ja que a secgao de interesse € um
rebaixo) e o parametro de saida € a tensdo na secgdo € utili-
zada para a verificagao das 3 secgoes A, B e C. Se qualquer
uma delas for maior que a tensac admissivel (600 kp/cmz) en-
tao o valor do diametro do eixo pré-calculado & acrescido em
%, novo rolamento & escolhido quer nesse caso de redimensio-
namento do eixo de (devido a insuficiéncia de uma seccgido),
quer seja devido a capacidade do rolamento insuficiente apare
cerd um aviso na listagem da folha 7 alertando que o valor do
diametro do cubo interno relacionado na listagem da folha 6

foi alterado. Todos os demais calculos efetuados aparecem no

relatorio da folha 7, conforme exemplo da proxima secgido do



Fig 18 - Lay out da turbina

Fig 19 - Forgas atuantes no eixo . :[ I:
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Fig 20 - Eixo - verificagso do pré-calculo
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trabalho.

O sistema encerra-se neste ponto.



V - Exemplo do Sistema e Formulario de Desenho

u

Esta seccio contém a listagem do programa computacional, par=-
te integrante do sistema, e escrito em BASIC nivel II. Para
sua melhor compreensao antecede a listagem  uma relagao das
variaveis utilizadas e os seus simbolos correspondentes no
programa, uma vez que a notagdo utilizada neste difere em pou
co da mencionada na dltimas duas secgbes por limitagao da lim
guagem computacional. Outro aspecto importante para o perfei-
to entendimento do programa & que aparecem nestes coeficien-

tes antecedendo expressdes, os quais nao foram mecionados nas
férmulas descritas, mas que tém a fungdo Unica de fator de

conversao das diversas unidades.

Precedendo a exemplificagdo de utilizagdo do sistema, ou seja,
como entrar com os parametros de entrada e a que se refere os
parametros de saida nos formularios de desenho, € feita  uma
explicagdo sucinta do que fazemas varias partes do programa

listado, localizando as fases que ja foram explanadas em ter-

mos de numero de linha,

O programa inicia-se na linha 10, onde sdao atribuidas as di-
mensoes dos "vetores''. Da linha 20 até a 70 o programa rece-
be os parametros de entrada, a excegao de ¥ . As linhas de
80 a 100 referem-se a calculos do diagrama de Mollier, inte-

rompidas pelas linhas 110 onde o sistema recebe o parametro C.
Desta iiltima até a linha 150 os calculos relativos ao diagra-
ma de Mollier continuam, chamado o sistema a subrotina 1080

que calcula o Cp empirico (formula de Van Willen, Sonntag) a

subrotina 1100 que resolve a equagao de 4° grau, fornecendo a
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temperatura apos a irrceversibilidade , a subrotina 570 (que por
sua vez chama a subrotina 610) que calcula a razég K para Noi
maximo, sem refino e a subrotina 610 que procede ao refino do
valor de K otimo. Apds estabelecido os triangulos definitivos
de velocidade sao calculados o erro dos rendimentos por ''que-
da' de entalpia e triangulo de velocidades e impressa todos

os dados de cada pa, calculado pela subrotina 610. A subroti-
na 1240 interpola os valores de \Y e auxilia a subrotina 610.
A linha 1600 define outras dimensdes de novos vetores nao de-
finidos na linha 10. A linha 1610 e seguintes referem-se ao
pré-cidlculo do eixo, perda de vazdo em massa, tipo e area dos
bocais onde se dia o salto entalpico, grau de admissdo parcial
e largura dos bocais. E calculada a altura da pa 1 a partir da
altura do bocal e as demais alturas sao calculadas com o auxi
lio das subrotinas 3830 (analoga a subrotina 1100 ja descrita
so que fornece o volume especifico e a temperatura apos a
irreversibilidade) e a 3910 que calcula as diversas alturas

{iteis envolvidas. 0O programa lista entdo estes Ultimos dados
(pré-calculo do eixo, bocais, alturas uteis) e calcula as al-
turas efetivas e médias efetivas a partir da linha 2190, im-

primindo-as também.

A partir da linha 2310 o programa passa a atribuir valores pa
ra os parametros da subrotina 3930, a qual chamard trés ve-
zes, sendo a primeira delas a linha 2330. Essa subrotina é
bem complexa pois dimensiona a pa e sua secgdo de engastamen-
to, verificando a Gltima aos esforgos solicitantes e a vibra-
¢do por ressonancia, reiterando os cdlculos se necessario. Co
mo ela serd usada para o calculo das duas pas moveis e mais a

pa inversora, os seus dados de saida sdo bastante semelhantes
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e constituem dados de entrada para a subrotina 4850, cuja fun
cdo & exatamente imprimir esses dados. O calculo da 22 pa

‘
ocorre por chamada a subrotina 3930, chamada esta localizada
na linha 2480 e o estagio direcionador (pa inversora) igual-
mente, na linha 2400. Na linha 2520 comega o dimensionamento
do tambor que sao impressos pelas linhas 2600 a 2700. Na 1li-
nha 2710 tem inicio o calculo dos esforgos solicitantes ao
eixo e o cdlculo mancais de rolamento e sua escolha comega a
linha 2790. Da linha 2800 até a linha 3260 estdo os dados
constantes no manual da FAG, sendo que algumas formulas empi-
ricas foram deduzidas para resumir o trabalho de digitacao (a
alocagdo de memoria) das tabelas. A escolha de rolamentos tem
lugar até a linha 3440, A linha 3460 chama a subrotina 5030
nas linhas 3490 e 3520 para outras duas secgoes do eixo. A li
nha 3540 verifica se nenhuma tensao nas secgoes excede V;dw,=
600 kp/cmz. Caso isso aconte¢a 0 eixo € engrossado e novo ro-
lamento € escolhido, sendo neste caso o programa reprocessa-
do desde a linha 3070. A partir da linha 3590 o programa im-
prime os dados calculados nesta Ultima etapa, relativos aos man
cais de rolamento, esforgos atuantes no eixo, eixo verificado
com mensagem de mudanca do didmetro do eixo em relagdo a lis-
tagem anterior, tipo de rolamento escolhido, tensoes agentes

no eixo e mensagem de fim do programa.

A seguir o programa foi executado com dados semelhantes aos

de projetos de outros trabalhos de formatura para que se pos-
sa julgar seus parametros de saida comparativamente. Esse
exemplo também serve para ilustrar o funcionamento do sistema

através do uso dos formularios de desenho anexos.
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Por fim, através de comandos especiais adicionados ao progra-
ma original e a sua execugdo parcial sado listadas o processo

de maximizagdo da razdo de velocidades k, bem como seu refino
e também o processo de divisdo em elementos finitos da pa e
secgao de engaste para o calculo de sua area, no caso para a

pa 1, pa 2 e pa inversora.
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Formulério de Entrada dos Dados

Certifique-se que todos os dados desta folha foram‘preenchidos

nas unidades assinaladas antes de dirigir-se ao computador.

- Potencia NP que se quer gerar eletricamente (KW) NP= KW

- Rotagdo N assinciona do gerador turbina (rpm) N = rpn

- Pressio PE a juzante da valvula (= 95% da pressao

disponivel, em atomosfera, absoluta) PE= atn

- Temperatura TE de entrada do vapor (9C, vide dia-

grama de Mollier) TE= ¢C

-~ Pressao PS de exaustaoc (em atmosferas, absoluta,

sempre maior que 1) pS= atr

- Salto isoentrdpico DH (em Kcal/kg. Cuidado para
ndo atingir a condigdo de vapor saturado. Vide

diagrama de Mollier) DH= Kcal/

- Temperatura TI de exaustdo do vapor (em 9C. Con-

sultar diagramas de Mollier) TI= *C

- Coeficiente € de rendimento do bocal {adimencio-

nal. Consultar grafico anexo) Ge
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od1 ody
Wy (m/s) W, (m/s)
By By
i ‘1}1
| Pa Inversora
B ZA A Ciiny = €2 = /s) Cpyyy = C'p (/s
FAE T R ollinv = 2 Z2inv = 2
i ) .! r =
v Pa 2
S c'y (m/s) c', (m/s)
1 oLy
W'y (m/s) W', (m/s)
B'l B'2
({2
!
m,
-Llrh
ok Noi, =
Nun =
S u/Cy otimo =
1
:! | || D £y (m)
' L 'f:u d,= (pré-calculo, em cm)
i p= m = (vazdo liquida)
| | -~ Lt
. \““\ my = (perde vazdo pelo labirinto)
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As

g

(cmz)
(cm)
(cm)

(em)

Medidas em cm

12 pa
H1= EF1=
H2= EF2=

Pa Inversora

Ho= EF ;=
H4= EF4=
28 pa

H5= EF5=




r

4 ) ] ty = 0,635 mm
s, i n® de pas
/
& vV = (mm}
PIG R = (mm)
.: T RN
: 4 ¥ % B = (mm)
2 “ad —
\ - _: ?E Be — Bl
9 By = By
r E X = (mm)
E, = (mm)
4 2
A pa= (mm*™)
N A engaste = (mmz)
{ 4. dxx = (mm)
Al engaste Y
' Ixx = (mm ")
N ! Wxx = (mms)
{ A
i’ M e
| _
lFC'r:.FN«’ﬂ*E{
< ?’- ‘
7 6
|
| | :
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, b Bt= (cm)
of 5...&
L_ i ] | | / T = (cm)
: [l T (cm)
T e
hid i i B |~ : ) | L= (cm)
= &
[V f = 0,5 mm (folga pa
' movel e inversora)
/2, eq1 = (em)

Vd= (Cm)

' ool (cm)
r [ t’d! oy s

£ e Tint= (cm)

? '_:U
g
n

(kp/cmz)
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Vﬂ= (kp)

Fr = (kp) -
Fa = (kp)
Fa
Fl =
Fn =
Fa/Fr = X= y=
Carga dinamica equivalente P = (kp)

Rolamento [JFAG SERIE HL n°?

JouTRO
D= {(mm)
Capacidade da carga C = (kp)
D.= (cm)
D = (cm)
DD= (cm)
3
t - 2
e VE.= (kp/cm”™)
¥ o= (kp/cmZJ
L e = (kp/cm?)
(cm)

(cm) (tabela anexa)

(cm)
{em)
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Instrugoes para o desenho da pd assimétrica

*

Antes de iniciar o desenho esteja de posse dos seguintes valo-

res constantes da listagem do programa:

- Raio R (mm)

- Largura B {mm)

- Angulos B, =

(graus) BS=

- Passo P (mm)

- Distancia X (mm)

= R (sen Bl ~ sen Bz) =

- Espessura t; do bordo da pad (mm)

Inicie a construgao tragando duas paralelas horizontais separa
das pela distancia B. Escolha um ponto qualquer (A) na parélé-
la superior e por ele trace uma perpendicular. Trace o dngulo
By a direita desta perpendicular passando por (A). A seguir de
termine o ponto (1), intersecg@o da perpendicular anterior com
a horizontal inferior. Marque o ponto (D) distante X de (I) a
sua direita, sobre a reta horizontal inferior. Por (D) levanta-
se uma segunda perpenducilar e o angulo B, a sua direita, da
vértice em (D). Os dois angulos determinam o ponto (0) centro
do arco AD de raio R. Sabendo-se a espessura do bordo da pi,
determina-se os pontos (H) e (K) e marca-se os angulos B; e B,
a esquerda desses pontos. A interseccio desses angulos da o
ponto (G ). Para determinar o ponto (F), basta marcar a distan
cia do passo na horizontal inferiocr a partir de D e a sua di-

reita, determinando o ponto (E); traca-se uma perpendicular
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a K passando por (E) determinando na sua intersecgao com GK

o ponto F e na sua intersecgao com a bissetriz do angulo HGK o

ponto (0y). Traga-se uma perpendicular a GH passando
e obtém-se o ponto (J), intersecgao da perpendicular
Fica determinando o arco JF de centro (01) e raio r=

propriedade desta construgdoc € que a distancia entre

por (0y)
com  GH.
oF. A

as partes

curvas convexa de uma pa e concava da outra estao separadas

por uma distancia constante, R - r. Confirra se o raio r obti-

do graficamente confere com o calculado analiticamente pelo

programa, R;, (teste de precisao grafica).

Noh
N
!
e, __
r (s T‘ +0B
“
| -
» R :I.:,‘-ilﬁ
B
Fy F S
®, 8
. L i 1
4 o G S ]
/-L



NOTACAC DAS VARIAVEIS UTILIZADAS PELO PROGRAMA

A(k) = area secgao engaste (an)

AA= (angulos entre as linhas de centro das pas, rad)
AC= acumulador para U/C]

AK= acumulador ' = variavel v (mm)

AM= Amin (m)

AN= variavel auxiliar = 1

AS= acumulador S

AV= a1(m)

AV= acréscimo na variavel v (mm)

AX= x = (Be+ BS)/Z (rad)

Al=- 4§
A2= « 2
A3= « 3
Ad= A 4
A7= auxiliar
AB= auxiliar
8
B= b = espessura do tambor (mm)
Bl= B1
B2= B2
B3= B3

B4= B4
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C=C K
p (Kp)
CA=Ca (Kp)
CD(R)= Capacidade dinamica rolamento (Kp)
CE= Carga dinamica equivalente (Kp)

CP= C (Kal/Kg C)

pl
CS= comparador de subrotina
CT= C1e {(m/s)
Cv= Cu2 (m/s)
CX= Cuc (m/s)
Ci= Cu] (m/s)

€O = €1 (m/s)

Cl= C1 (m/s)
C2= C2 (m/s)
C3= Ci (m/s)
C4= Cé (m/s)

D{(I)= D= diametro do reator (m)
DC=dc= diametro do eixo cubo (cm)
DE=de= diametro do eixo (cm)

DH= Aho {(kcal/kg)

DI= Ahpi (kcal/kg)

DL= Ahp2 (kcal/kg)

DM= didmetro mancal (cm)

DN=ah, (kcal/kg)

DP=Ah; (kcal/kg)




DR= diametro rolamento (mm)

DT= Ah, (kaal/kg)

DX=cl max

(mm)

DW (I) = Ahw (kcal/kg)

1

DZ= do (mm)
EI= Erso N_.

a
EP= E

ER(IR)= ¢ rolamento

EU= Erro Nu

E1= altura efetiva

E2= L§]

E5= g Bl

E6= espessura disco

E 7=

entrada pa L (cm)

sajda

entrada pa

saida

entrada e sajda pa 2 (cm)

superior (cm)

76 .

H

inferior

FD= fungao de dentro (mm)

FE= fungao

FF= ff (mm) - pa simetrica

externa

FG= f'min (m?)

FI= P

FL= forca radial (kp)

FM= F min (m?)

")

inversora {cm)

[{

(cm)

L

conetante
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Fp= C+CA (kp) pa

FQ= f  (Hz)

FR= condicdo de ressonancia
FS= fungao superior (mn)
FT= fungao interna ( ")

FX= Fmax (mz)
F1= f'max (m2)

F2= C+Ca (kp) pa 2

F9= Fn (retamento)

G= G (kp) - peso do disco
GM= § (rad)

HX= H (mm)

Hy= altura de engaste pa inversora entfada
Hz= altura de engaste pa inversora sajda

H1= 1, altura Gtil entrada pa 1 (cm)

H2= 1, altura Gtil saida " 3

H3= 1, altura Gti1 entrada pa inversora (cm)
H4= 1., altura Util saida pa inversora (cm)
5= 1'1= 12= altura Gtil entrada e saida pd 2 (cm)
H6= altura engaste pa 1, entrada (cm)

H7= altura engaste pdl, saida (cm)

H8= altura engaste pa 2, entrada (cm)

H9= altura engast pa 4, saida (cm)
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I= Indicador de J maximo

ID= " de novo diametro
IK= contador de VK

IR= contador para rolamento
IV¥= contador de v

1X= indicador de tipo de bocal

1Y= momento de inércia secgao de engaste (mm4)

J
J= contddor para U/CV
J0= CX=CZ (m/s)
J1= CY¥= CV(m/s)
J2= E1 (cm)
J3= E2 (cm)
Jd= J2-UB = k1 (cm)
J5= J3 - U9 = k2(cm)
J6= SP{cm)
J7= N 9rpm)
JB= altura engaste (cm)
J9= altura engaste (cm)
K
K= K
KO= k otimo

KR= variavel rolamento
K1= Altura entrada espagador L (cm)
K2= altura saida 2 1 {(cm)
L
L= 1 comprimento divergente do bocal {cm)

LB= 1b altura bocal (cm)



LE= largura do cubo (cm)

LI= largura da pa inversora (Cm)

LP = B largura da pa inversora (mm)
LR= LT= . do rebaixo (cm)

LT= - do tambor {cm)

LX= comprimento do eixo (cm)

MA (k)= A dist3ncia v (mm°)

MF= Mg (Kpcm)

MI= Mi (momento ideal) (kpcm)

ML= M, (kg/s)

MO= Nai maximo

MP= M (kg/s)

MT= M, (kp.cn)

Ml= altura efetiva media pa” 1 (cm)

M2= altura efetiva media pa inversora (cm)

M3= altura efetiva meédia pa 2 (cm)

N
N=n (rpm)
NG= Ng
NH= Nuh
NI= Naih
NM= Nm
NO(I)= N01a
NP= Ng (km)
NU= Nua
NU= nQ incrementos em v
NW= Nw (kw)
0

00 * C+Ca (kp)
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01= Peso das pas de um estagio (kp)
02= momento fletor secgao (kp.cm)
03= distancia da secgao (cm)

04= Mi

05 = B (kp/cmz)

06= diametro (cm)

= carga rolamento (kp)

PA= passo

PB= peso do cubo (kp)

PC= por {vedagao) (kp/cmz)

PD= peso do disco (kp)

PE= Pe

PI= passo da pa inversora (mm)
PM= passo das pas moveis {(mm)
PP= passo das pas 2 (mm)

PR= por bocal (kp/cmz)

PS= Ps

PT= Peso do tambor (kp)

PU= forga na diregdo de U, na pa (kp)
PXz peso pas V (kp)

PY= peso pas inversoras (kp)
PZ= peso pas 2 (kp)

PI= passo 1

P2= passo da pa 2 (mm)
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Q
QI= ¥ pi
Q1= Y1
Q2= Y2

R
R= R= raio makor curvatura da pa (cm)
RA= raio médio aro de cobertura (cm)
RC= rajo do cubo (cm)
RD= raio do disco {cm)
RP= raio medio do tambor (cm)
RR= R-r (mm)
RX= R pa simetrica (mm)
Ry= r pa simetrica (mm)

R1= r= raio menor curvatura da pa (mm)

SA= somatoria area pa (mmz)

SC= V centrifugo (kp/cmz)

sb=Cpi T1 + A hy (kal/kg)
sF=V = ¢C (kp/cmz) - fadiga

s6=F (kp/cn®)

SM= somatoria de MA (mm3)

SP= S1 maior dimensao da pa 1 (mm)
$S= Somatoria area de engaste pa (mmz)
sT=V total (kp/cmz)

SU=0 u (kp/cmz)

S1=8 = T/100 (k)



32= vialor inicial

$3= Cps Ts + A h6 (kcal/kg)
S4 = 1 (rad(

$5= C1 (m/s)

S6= U (m/s)

7= Cyj = Cqye  (m/s)
$9= By = By' (rad)

TA= comprimento setor do arco
TB= Tab {mm)

TC= | secao C (Kp/cm2

)
TD= ¥ segao A (kp/cmz)

TE= Te = temperatura de entrada (9c¢)
Ts= Tan §

TT= 9 2 (9k)

Tw= b segao B (kp/cmz)

Tl= temperatura entrada pa 2 (0Qk)

T2= . saida R (9k)

he= . entrada pa inversora (9k)
T4= n saida 3 " (9k)
T6= 3 entrada pa 2 (9k)

T6= espessura do bordo de pda (mm)

U= U (m/s)




uT

Uo= R1 {mm)

Ul= auxiliar (mm)
U2= R-R1= RR {(m/m)
U3= R™- B™/4 (m/m)
Ud= sen f

Us= T6/ in (AX) + XX + ZZ
Ue= AK (mm)
U7= U1 = U2 (cm)
U8= Hi= H3 = H5 (cm}

U9= H2= H4=H5 (cm)

V= v variavel de pa (mm)

83 4

Velocidade media tambor (m/s) .

(mm)

VK= vk variavel de engastamento de pa{mm)

VO= volume especifico vapor saida do bocal (ma/kg)

X= R.(sen By - sen 82)
XP= forga axial pa V
XR= x rolamento

XS= forga axial pa 2 (kp)

entrada pa 1 (m3/kg)
saida pa 1T

entrada pa‘inversora (m3/k9)

sa{da ] ] (li)
entrada pa 2 (")
X

(mm )

(kp)




XT= (XP+XS)/2 (kp)

XX= x pa simetrica (mm)

x0=¥1 = P2 =t

XI= 82- 82' (rad)

X2= B] + 82 (rad)
X3= Wy = wz' = C1' (m/s)
X4= 4 2 =% 2' (rad)
X5= C, = C,' (m/s)
X6=C_ 2 Cu' (m/s)
X7= NP {kw)

X8= Nm

X9= Ng

WX= Wxx (mm3)

Wi= W1 (m/s)

W2= W2 (" )

W3= W3 (" )

Wq= W4 (" )

YR= Y rolamento

¥Y= y pa simetrica (mm)
YO= 1

Yi= AC

Y2= PA

Y3= J otimo

84 .




Y4= T2=
YS= V2=
Y6= VI
Y7= W2
Y8= B2
Y9= H2
ZI= n@

ZP= noQ
LS5= nQ
Z0= Ah
Z1= BI
2= B2
Z3= LP
Z4= R

T3
V4= V5
= V3= V5

de pas inversoras
pas tipo x
de pas tipo 2

p2

Z5= IP= ZI= IS

76= PP= PI= P2

Z7= LB.

8= T6
Z9= X

100

L]

85
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. 6B,

Formuldirio de Entrada dos Dados

Certifique-se que todos os dados desta folha foram‘preenchidos

nas unidades assinaladas antes de dirigir-se ao computador.

- Poténcia NP que se quer gerar elétricamente (KW) NP=

- Rotacio N assinciona do gerador turbina (rpm) N =

- Pressdo PE a juzante da valvula (= 95% da pressao

disponivel, em atomosfera, absoluta) " PE

L]

- Temperatura TE de entrada do vapor (¢C, vide dia-

grama de Mollier) . TE=

- pressao PS de exaustao (em atmosferas, absoluta,
sempre maior que 1) pS=
- Salto isoentrdpico DH (em Kcal/kg. Cuidado para

ndo atingir a condig@o de vapor saturado. Vide

diagrama de Mollier) : DH=

- Temperatura TI de exaustao.do vapor (em ?C. Con-

sultar diagramas de Mollier) : TI=

- Coeficiente t?de rendimento do bocal (adimencio-

nal. Consultar grafico anexo) C-

3000

KW
3600 .Ian
23,15 ats
40O °C
-5 at)
33-8  kear/
137 °C

0.95
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