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Resumo

Martins, Guilherme Leibsohn; Braga, Sergio Le@lesempenho d
expansor axial de estagio Unico e admissdo parciaplicado a ciclo
rankine organico para recuperacdo de calorRio de Janeiro, 2015. 188p.
Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia iecaPontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho aborda a analise da aplicagaexpansor axial de
estagio Unico e admissédo parcial em ciclo Rankigéroco para recuperagdo do
calor rejeitado por um motor de combustéo intet@dluido adotado é o R245fa,
cujos efeitos de gas real sdo relevantes nas d@wmuligstudadas, sendo
representados pela equacédo Redlich-Kwong-Soavemddelo de perdas para o
escoamento através das palhetas € proposto, tentln ltase a teoria da camada
limite, o conceito do fator de difusdo, experimente grades em tunel de vento
obtidos na literatura e as equacgfes de consergagacescoamento compressivel.
O fator de difusdo é o parametro responsavel pantdicar o gradiente de
pressdo adverso na superficie do perfil das pahétageometria e dimensdes
basicas para a maxima eficiéncia do expansor stnieadas para diversas
condi¢cdes subcriticas e supercriticas do ciclo dirpde um algoritmo de
otimizacdo com restricbes. O valor 6timo da tentpesado evaporador em
condicOes subcriticas é estabelecido de modo a algeténcia maxima do ciclo
de recuperacédo, conforme as alternativas consarutiensideradas. O projeto do
expansor de estdgio Unico mostra ser grandementi@eriniado pela
compressibilidade do meio e a utilizacdo de bocais1 perfil convergente-
divergente é promissora para alcancar o maior piaterde desempenho,

principalmente nas condi¢des de alta pressao dmeador.

Palavras-chave
ciclo Rankine orgéanico; gases densos; expansot; dat@r de difusao;

perda no perfil; otimizacéo de projeto.
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Abstract

Martins, Guilherme Leibsohn; Braga, Sergio Leal \{&dr). Performance
of Single Stage Partial Admission Axial Expander Aplied to a Waste
Heat Recovery Rankine Organic Cycle.Rio de Janeiro, 2015. 188p.
Doctoral Thesis - Departamento de Engenharia MeaanPontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The present work deals with the analysis of thdiegipon of a single stage
partial admission axial expander in organic Rankipee, in order to recover the
heat rejected by an internal combustion engine. Jdlected fluid is R245fa,
whose real gas behavior is relevant under the edudonditions, as modeled by
the Redlich-Kwong-Soave equation of state. A losxleh for the flow through
the axial blades is proposed in this work, basetherboundary layer theory, the
concept of diffusion factor, wind tunnel cascadstdeavailable in literature and
the conservation equations for compressible flowe Wiffusion factor is the
parameter responsible to quantify the adverse presgradient on the blade
profile surfaces. The basic geometry and dimensieesled to achieve maximum
expander efficiency are determined under severhtrdical and supercritical
cycle conditions by means of a restrained desigimagation algorithm. The
optimum value for the evaporator temperature usdbcritical cycle is stablished
SO0 as to obtain the maximum power from the recov®mle, according the
constructive alternatives considered. The singlgesexpander design is shown to
be greatly influenced by media compressibility athé use of convergent-
divergent profiled nozzles is promising to achiete highest performance

potential, especially at high evaporator pressoralitions.

Keywords
organic Rankine cycle; dense gases; axial expadde@rsion factor; profile
loss; design optimization.
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Nomenclatura

a —constante da equacao RKS;

A — coeficientes equacao RKS;

Ay — constante para a camada limite turbulenta;
A — area meridional;

b —constantes da equagao RKS;

B — coeficientes equacéo RKS;

c — velocidade absoluta (estagio);

Co — velocidade de disparo;

C — comprimento da corda;

Ctax— parametro de circulacao axial;

C,— calor especifico a pressdo constante;

C, — calor especifico a volume constante;

Cx — projecéo axial da corda;

Cw1— coeficiente de forca da esteira;

D —diametro do topo das palhetas;

Ds — diametro especifico;

Dsuc— fator de difusé@o na superficie de sucgéo;
Dyt — fator de difuséo total;

dmax— €spessura maxima da palheta;

e — entalpia especifica;

E — energia especifica;

F — forca;

FL — &ngulo de alargamento;

h — altura da palheta;

H — fator de forma da camada limite;

I —angulo de incidéncia;

| — expoente isentrépico pressao-temperatura;
k — expoente isentropico pressao-volume;

Ks — rugosidade superficial;

K; — fator de aceleracao axial,

| — comprimento da linha média de curvatura;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112564/CA

L — vazamento;

La — Numero de Laval;

M — namero de Mach;

m — coeficientes equacao RKS;

m —Vvazao massica;

n — expoente do perfil de velocidade da camadadimit

N — expoente para a variacao radial da velocidadgeteial;
Ns — velocidade especifica;

o — largura da garganta;

p — pressao;

P — poténcia;

(- taxa de calor transferido;

Q — Vazéao volumétrica;

R — constante do gas;

R. — raio de curvatura da superficie do perfil;

Re— numero de Reynolds;

Ss— entropia especifica;

S— coeficiente de presséo;

SF- fator de tamanho;

t — espacamento entre palhetas;

T — temperatura,;

t, — espessura do bordo de fuga;

te— espessura do bordo de fuga projetada na direggertaial;
u — velocidade periférica;

v — volume especifico;

V — velocidade (grade);

Vsq— velocidade do som;

VR- relacdo de volumes do estagio;

X — parametro do escoamento de Prandtl-Mayer;

X — fator adimensional relacionado a derivada deZedacdo a temperatura;
y — coeficiente de perda de presséo;

Y — fator adimensional relacionado a derivada de Zedatao a pressao;
w — velocidade relativa (estagio);

Zz— parametro do escoamento de Prandtl-Mayer;
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Z —fator de compressibilidade;
Zy— numero de palhetas estacionarias;
Zr — nUmero de palhetas rotativas;

Simbolos gregos:

a — angulo da velocidade absoluta com a direcacetanal;
a(T) — funcdo na equacdo RKS;

L — angulo da velocidade relativa com a direcaodnaoigl;
x —fator de correcéo;

O0— espessura de deslocamento da camada limite;

Al — carregamento da palheta (grade);

A — folga axial entre disco e carcaca,

4, — folga axial entre palhetas rotativas e estaciasa

4 — folga axial entre aro da roda e carcaca,

4, — folga radial entre topo da palheta e carcacga;

AAing — desvio angular induzido na entrada da grade;
AAqev— deflexdo angular na saida da grade;

&— fracdo de admisséo;

y— massa especifica;

I — derivada fundamental da dindmica do gas;

n — eficiéncia,

9 — espessura de quantidade de movimento da camaits i
A —angulo (grade);

As— angulo de assentamento da palheta;

A» — @ngulo médio do vetor velocidade da grade;

M — taxa de aceleragao da grade;

v —angulo de Prandtl-Mayer;

©— grau de reacao do estagio;

o— solidez da grade.

Ox — solidez axial.

s — tensdo de cisalhamento;
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w— viscosidade absoluta;

& — coeficiente de perda referente a energia cméeal;
W— coeficiente aerodinamico.

Wy — coeficiente de velocidade do bocal;

Y& — coeficiente de velocidade do rotor;

Y, — coeficiente de Zweiffel;

w— fator acéntrico.

Q- velocidade angular.

Q,, (& —constantes da equacao RKS;

{ — coeficiente de perda referente a energia cenétial.

Subscritos:

0 — condicdo de estagnacao;

1 — estacdo a montante da grade ou a montante db(kstagio);
2 — estacdo a jusante da grade ou entre bocalre(estagio);
2te— estacdo na saida da grade, entre os bordogale fu
3 — estacdo a jusante do rotor (estéagio);

3D — tridimensional;

AR - referente a razdo de aspecto;

b — da palheta;

c — referente ao ponto critico do fluido;

cr — referente ao escoamento critico (Mach=1);

dep— desvio isotérmico em relacdo a condicao dedyd;i
evap- referente ao evaporador;

is — isentropico;

in — referente a entrada no trocador de calor;

max— maximo;

med— médio;

min — minimo;

M — caracteristico da maquina;

N — referente ao bocal;

out— referente a saida do trocador de calor;

p — referente a superficie de pressao ou referernperdit
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pa— admisséao parcial;

pm— bombeamento;

pr — referente a grade a montante;

r — componente radial;

red - reduzida (em relacéo ao ponto critico);
R —referente ao rotor;

rel — escoamento relativo;

s— referente a superficie de succdo ou secundaria;
sc— sopragem;

t —referente ao topo da palheta.

T-S- total a estatico;

T-T - total a total,

tot — total;

u —componente tangencial,

X —componente axial,

w — atrito na roda.

Sobrescritos:
* —relativo a condicéo de gas ideal.

' — relativo a obstrucdo da camada limite.
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1
Introducéao

1.1. Recuperacao de Calor Através do Ciclo Rankine  Organico

Nos ultimos anos temos visto crescer rapidameiieecesse na utilizacao de
fontes ndo convencionais de energia, como por ekenipntes renovaveis
(biomassa, solar, geotérmica) e recuperacdo degiant#rmica rejeitada em

diferentes niveis de temperatura.

O processo em questdo consiste em uma maquinadégqué recebe calor de
uma fonte quente disponivel, produz energia ebtacdescarta calor para o
ambiente, operando segundo um ciclo Rankine, ¢wigof de trabalho € orgéanico,
conforme mostrado na figura 1. O fluido organicaecer um hidrocarboneto
parafinico ou aromatico, um fluido refrigerante evamal (como o R125, R134a,
R236fa ou R245fa), ambnia ou mistura agua-amoéniainda uma nova geracao
de fluidos a base de silicio. Estes fluidos sdcsradequados para aplicacdo em
recuperacao de calor em baixas ou médias temp&satuna vez que, neste caso,
o ciclo Rankine tradicional utilizando 4gua comecaerder a atratividade por
necessitar de um grau de superaquecimento elesaioimpacto negativo na sua
eficiéncia [1].

Recentemente o assunto teve o interesse renovembipphmente a partir de
2009, chegando a ter uma participacdo de 0,3% migestécnicos publicados

nas editoras especializadas nos ultimos dois anos.
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Figura 1 - Planta de geracéo baseada no ciclo Rankine ioayfj.

Uma particularidade importante relativa as caréstieas termodindmicas dos
fluidos organicos é a possibilidade de se ter unraacde vapor saturado no
diagrama temperatura - entropia com inclinacaotipasidito fluido seco) ou
infinita (dito fluido isentropico). Este fato retalem superaquecimento no
exausto do expansor, evitando-se desta forma si@gproblema do controle de

titulo do vapor na saida de turbina.

Adicionalmente, a expansao termodinamica dos fhiidarganicos é
caracterizada por uma elevada relacdao de volunmsum salto de entalpia
reduzido e pela complexidade do comportamento dergal, acarretando em
grandes variacdes de area e possibilidade de esnt@mtnansénico e supersonico

nos canais do expansor.

Os fatos acima mencionados favorecem a especiicdgaim pequeno grau
de superaquecimento para o ciclo organico, alérpagsibilitar a utilizacdo de
uma turbina de contrapressédo, compacta, com pastagios e baixo custo, em
oposicao a turbina condensante utilizada no ci@did¢ional com agua, e que

possui um namero grande de estagios.
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1.2. Historico

Os principais fatos historicos relativos ao deseqnvento do ciclo Rankine
organico sao reportados por Colonna et al. [1]. B8589 William Rankine
publicou o “Manual of the Steam Engine and OtheimBr Movers”,
estabelecendo o ciclo termodindmico para geracacersEgia com base na
utilizacdo da agua como fluido de trabalho. Aindaséculo XIX, apds alguns
eventos de explosdo de caldeiras de alta presséwe regulacdo na utilizacéo
nos ciclos a vapor, resultando em restricdo agasddcular. Este fato promoveu o
advento dos motores de combustdo externa utilizggiwa acionamento de
pequenas embarcacdes (lanchas), utilizando o petcdmo fluido de trabalho,
lubrificante e também como combustivel. Algumas ramitiniciativas se
sucederam como o motor de Frank Ofeldt que queimageosene e usava alcool
extraido de madeira como fluido de trabalho. TamBéeportado o motor a éter
de Du Tremblay (1850), utilizado um ciclo combinaclmam agua e éter, este
altimo como “bottoming cycle” do anterior. No sé@ukKX as iniciativas se
sucedem: em 1935 o professor Luigi D’Amelio utilizana turbina de impulso
operando com cloreto de etila para gerar energarta da captacéo do calor do
sol na Africa. A eficiéncia liquida verificada nizlo era 3,6%. Outros trabalhos
semelhantes foram aplicados a pequenas planta&gecds, utilizando diferentes

fluidos e diferentes geometrias para a turbina.

Mais tarde, na década de 1960 ocorre 0 adventoadi@mo ciclo organico a
partir de trabalhos no laboratério de energia sd&iZvi Tabor e Bronicki em
Israel, onde é produzido um sistema operando cdnmerto e gerando 3 kWe,
apresentando baixa eficiéncia, mas alta confiazkd Com o advento da crise do
petréleo na década de 1970 € construida a primsirea termo-solar no Mar

Morto com poténcia de 150 kWe.

Na década de 1970 se destaca a escola italiandimadeaaplicacdes com
energia solar e recuperacdo de calor industrigPoldécnico de Mildo com os
professores Angelino, Macchi e Gaia, cuja visaogi@ ha 40 anos reflete o que

esta acontecendo na atualidade.
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Na década de 1980 ocorre a contribuicdo da esictdendlesa com trabalhos
voltados a aplicacdes de recuperacéo de calorem@iansolar e os sistemas de
pequeno porte desenvolvidos na Lappeenranta Uitiwest Technology pelo
professor Larjola. Destaca-se também o trabalhoveizulo automotor de
submersao profunda MIR para exploracdo do fundondw utilizando o
combustivel hidrazina, 25 kWe e 50000 rpm. Sua meomtribuicdo para o
desenvolvimento do ciclo Rankine organico foi o a@to do turbo-gerador

hermético de alta rotagao.

Outras iniciativas da década de 1980 podem aindaitelas como, por
exemplo, nos Estados Unidos o ciclo de 600 kW dadSwand projetado para
recuperacdo de calor exausto de motores diesepegienas turbinas a gas, além
da mini usina solar para estacdo espacial da Sandste Barber Nichols. Na
Franca foi construida uma turbina de 50 kW de agés¢ com admisséo parcial
projetada por A. Vernau para operacdo com cicl@mogp solar. Devem ser
acrescentadas ainda as aplicacbes automotivas stadoB Unidos, motivadas
pela crise do petréleo, onde foi utilizado ciclgpercritico e turbina axial de 3

estagios e 55000 rpm, incrementando a eficiénolsaglem 16%.

Uma informacgédo relevante é o crescimento das usioas base no ciclo
Rankine orgéanico ao longo das ultimas décadasizamao na atualidade cerca de
370 unidades instaladas com 1500 MW de poténcianalaga, conforme
mostrado na figura 2. O potencial para crescimdagte segmento é considerado

ainda muito grande.

1500 s

1000

Poténcia instalada acumulada (MW)
Numero acumulado de plantas CRO instaladas

Figura 2- Crescimento das usinas de geracédo instalad#@santb o ciclo

Rankine organico [1].
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1.3. Revisao Bibliogréafica

Nesta secdo € apresentada uma revisdo bibliogrgécal sobre o ciclo
Rankine organico, tendo em vista acompanhar o rdmaesenvolvimento do
tema em questdo, de forma a identificar o estadartéa as lacunas e a fronteira
do conhecimento. Um histdrico bibliografico maig\e sobre temas especificos
que também sdo objeto deste trabalho, como o teatmmadequado para o
comportamento de gas real, além da estimativa sienggenho e os critérios para

otimizacdo do expansor serdo apresentados nosyw®xiapitulos.

O trabalho de Lee e Kim [2] analisa o projeto dolcciorganico para
recuperacao do calor do exausto de uma micro-@idigas. No ciclo Rankine de
recuperacdo de calor, compara-se o desempenheantib como fluido de
trabalho o refrigerante R-123 ou vapor d’agua, naosio parametros de operacao
bastante diferentes: No caso do R-123 a temperaturantrada do expansor é
limitada a 150°C por questdes de estabilidade ¢t&;ngnquanto que com vapor
d’agua pode chegar a 274°C. Assim sendo, obsenvargemaior retirada de calor
da corrente de exausto da micro-turbina a gas emerr eficiéncia do ciclo
com o R123 em comparacao ao vapor d’agua. A cdields trabalho € que com
o ORC a maior quantidade de calor recuperado sojargpmenor eficiéncia do
ciclo, resultando numa maior producdo de poténiétie (44 kW com R123
contra 33 kW com vapor d’agua). E destacado querha diferenca quanto a
localizagdo do “pinch-point”: sua ocorréncia sendaentrada do evaporador no
caso do ciclo com agua, ou na entrada do econoarifddscarga da bomba), no

caso do ciclo com refrigerante.

Invernizzi et al. [3] estabelecem critérios pardec® do fluido mais
apropriado para recuperacdo de calor do exaustonideo-turbinas a gas,
abrangendo aspectos técnicos e ambientais. Umiseat&imodindmica certifica
que as condi¢cBes mais favoraveis para o ciclo dtopie vista de recuperacao de
calor sao obtidas, produzindo informacbes paraopefwr preliminar da turbina
(nimero de estagios, diametro e rotacdo). Uma dérituidos pré-selecionados

sao classificados em termos de suas temperatlteEasre caracterizados pelo
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fator acéntrico e por um parametro de complexisadiecular que é proporcional
a inclinagéo da linha de vapor saturado no diagreemgperatura - entropia. E
mostrado que existe uma otimizacdo da poténcisicalégerada pelo ciclo em
funcdo da temperatura de evaporacdo, considerantmperatura critica do

fluido e a temperatura da fonte quente (exaustaideo-turbina).

O trabalho de Schuster et al. [4] descreve o p@keme aumento de
eficiéncia na utilizacdo de um ciclo organico sodéco. O apelo € que o ciclo
supercritico se aproxima de um ciclo triangular eoréd possivel efetuar uma
recuperacdo de calor da fonte quente a uma dif@réagemperatura constante,
reduzindo-se a destruicdo de exergia comparativienaenciclo subcritico.

O trabalho de Wang e Zhao [5] explora a possiliiédéde utilizar misturas
azeotrdpicas de fluidos onde a evaporacdo ocomme temnperatura crescente,
sendo mostrado um ganho de eficiéncia no ciclizatilo superaquecimento e
regeneracdo. Para este Ultimo processo € utilizado um trocador de calor
interno onde o exausto da turbina aquece o ligpidesurizado antes da entrada

no evaporador.

No trabalho de Desai e Bandyopadhyay [6] sdo emfddis as seguintes
virtudes do ciclo Rankine organico para fontes adorcaté 370°C: longa
campanha operacional, baixo custo de manutencderagin totalmente
automatica e bom desempenho em carga parcial. Béwaalos ganhos de

eficiéncia no ciclo através da introducao de regegé® e extracdo na turbina.

Larjola [7] prop8e uma inovagdo no projeto coneditla turbomaquina do
ciclo Rankine organico tendo em vista ter uma plat® baixo custo e que
demande uma manutencdo minima. A solucdo conveicmnsiste em um
gerador elétrico padrdo acionado por uma turbinal através de uma caixa de
engrenagens redutora. O sistema inclui uma bombalidentacdo separada,
bomba de véacuo, sistema de lubrificacdo e requeosv&elos com demanda
elevada de manutencéo. Para contrapor a estelempasbo artigo descreve um
projeto de desenvolvimento de um turbo-gerador-tzondle alta rotacdo e

lubrificado pelo fluido de trabalho como motor paraiclo Rankine orgéanico.
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Nesta concepcdo as turbomaquinas estdo sempreanudrde acopladas
dispensando o0 uso da caixa de engrenagens. Aléso, dis equipamento é
hermético, eliminando a possibilidade de vazamdatfiuido de processo.

Além das turbomaquinas axiais, outras concepc@ebém sdo descritas na
literatura para aplicacdo no ciclo organico, comogxemplo, a turbina radial [8],
um expansor tipo “scroll” [9], além de uma turbgemtrifuga (saida radial) [10], e

um expansor de deslocamento positivo [11].

No trabalho de Uusitalo et al. [12] é abordada Bcagfo da familia de
fluidos siloxanos no ORC baseado na tecnologidtde@ac&o. Sdo apontadas as
seguintes vantagens: auséncia de toxicidade, bdabilelade térmica,
inflamabilidade limitada, propriedades termodindasi@dequadas para aplicacao
em altas e médias temperaturas e boas propriedatesicantes. Uma
dificuldade percebida, entretanto, € a pressamddensacdo negativa (da ordem
de 10 mbar) que irA demandar cuidados adiciona#s ppanutencédo do vacuo no

sistema.

Uma previsdo de eficiéncia fundamentada no propdiminar de um
estagio de turbina axial operando com fluidos n@ovencionais € abordado por
Macchi e Perdichizzi [13] com base nos parametdimensionais velocidade
especifica e razao isentropica de volumes. Um petréradicional que caracteriza
as dimensdes reais da turbina é acrescentado catnjetivo de quantificar

adequadamente as maiores perdas de maquinas pequena

No trabalho de Quoilin e Lemort [14] sdo abordadagjuestdes relativas a
otimizacdo do ciclo, a modelagem transiente e &mtégias de controle para
sistemas operando com o ciclo Rankine organiconfitieado que os modelos
dindmicos devem ser desenvolvidos para implemental# estratégias de
controle adequadas e que as estratégias baseademiagéo do “set-point”

permitem aumento da poténcia gerada em mais de 4%.

Pode-se afirmar que o avanco tecnoldgico no detemento do ciclo

Rankine Organico é expressivo, concentrando-seesenyolvimento de novos
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fluidos para aplicacdo em temperaturas mais elsyade técnicas de controle da
planta para operacdo em carga parcial e na reddeadousto e aumento de
eficiéncia dos equipamentos de fluxo e de troaaitér [15]. Varias concepcoes
diferentes, volumétricas ou dinamicas, sdo adotpdes 0 expansor, dependendo
do porte da planta. O estado da arte para o expedasoclo Rankine organico de
principio dindmico € a utilizacdo de turbinas ddtiplds estagios de diferentes
configuracbes, como a turbina axial ou a turbindlubeo radial centrifugo. Esta
altima [16] € constituida por varios estagios acdatms em um unico disco em
balanco, cuja geometria propicia naturalmente oesutonde volume requerido na

direcdo do escoamento, sem demandar grandes \exiag@ltura das palhetas.

A fronteira do conhecimento consiste na expansaws@mica e supersonica
eficiente de gases densos, cujo comportamento tanbasdistinto daquele
apresentado pelos gases ideais. Os problemas @ipids® nesta expansao serao
pormenorizados na secdo 4.1.4. O grande desafBbzra viabilizar a utilizacdo
de um expansor de estagio Unico para aplicacaactm Rankine organico, seja
de fluxo axial ou radial, € o projeto de um boaahwergente-divergente de alto
desempenho operando com gases densos. Para pesgtesproblema e definir
solugdes as instituicdes universitarias mais awEagano assunto atualmente
investem na construcdo de tuneis de vento de aliacidade especialmente
concebidos para operar com fluidos organicos [Unha lacuna existente € o
mapeamento da utilizacdo mais eficiente para cas@epcdo construtiva de
expansor (dindmica ou volumétrica) em funcao diesetites aplicacdes definidas

pelas possiveis condi¢des do ciclo.

Neste trabalho serd investigada a aplicacdo do nempaaxial para
acionamento direto do gerador elétrico de dois ol ciclo Rankine organico
utilizado em recuperacao de rejeito térmico de untomde combustéo interna da
classe de 2 MW. A utilizacdo da admissédo parcahtécipada tendo em vista a
otimizacdo do desempenho do expansor nas condigéedaixa rotacao
(acionamento direto) e pequeno porte (150 a 200. MW\plicacdo estudada é
descrita em detalhes na se¢do a seguir, em conpgomo as contribuicdes

apresentadas pelo presente trabalho.
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1.4. Descricéo da Aplicacao Proposta

Neste trabalho serd desenvolvido um estudo amabtierca da aplicagdo do
ciclo Rankine Organico na recuperagdo do rejeitonic® de um motor de
combustéo interna. A configuracdo recomendada plous$er et al. [4] para esta
aplicacao utiliza um circuito intermediario com @léérmico que estard em
contato com a fonte de calor, conforme mostradiognaa 3. Desta maneira evita-
se submeter o fluido organico a temperaturas exessque poderiam resultar na

sua degradacao térmica ou em risco de incéndio.

A Gds exausto Fluido organico
r
Combustivel ->
Expansor
Oleo térmico Gerador
j_ de Vapor q e
N g
I rd
Motor de

combustdo
interna Condensador
Recuperador

Agua resfriamento Bomba

Figura 3 — Esquema de recuperacao de calor do exausto deatan de

combustéo interna [4].

O recuperador de calor do ciclo organico mostraadigura 3 néo € de fato
necesséario em aplicacbes de aproveitamento ddoréggmico, uma vez que a
fonte quente pode por si mesma suprir a demangaédaquecimento do liquido
em alta pressdo. Na figura 4 € mostrada a disg@oude temperaturas do gas
exausto do motor, do circuito intermediario de dk&wnico e do fluido organico

para o ciclo subcritico. O gas exausto aquece o t@anico, que por sua vez
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fornece calor ao gerador de vapor. No caso do sidheritico, o pré-aquecimento,

evaporacao e superaquecimento sdo claramentegdisiis, 0 que nao acontece
no caso do ciclo supercritico. Este fato tem comSecja sobre as perdas de
exergia do sistema e, portanto, na eficiéncia @to.ciNeste sistema de troca
térmica séo considerados dois “pinch points”: epiro entre o gas de exausto do
motor e o 6leo térmico, denominado PP1, e o segentite o Oleo térmico e o

fluido organico, denominado PP2. A diferenca deperatura associada a cada
um dos “pinch points” € mantida em valor constgpéea todas as condicbes
estudadas, como critério do projeto térmico desist

Superaquecedor

:
Evaporador : Economizador

600 €€ >

v
Y

500 -
400 +
300 -
200 -
100 -

0 I I I l-
60 80 100

Temperatura (°C)

o
o
o
=
o

Calor transferido (%)

Figura 4 — Evolucdo das temperaturas do gas exausto do mioba (
superior), do o6leo térmico (linha intermediaria)de fluido organico (linha

inferior) em ciclo subcritico [4].

Sera considerada a utilizacdo de um expansor deiagstagio unico e
admissao parcial acionando diretamente um geradormso de dois polos, sob a
motivacdo de se aplicar um equipamento mais simplesnaior facilidade de
fabricacdo, de tecnologia disponivel na industaeional e de menor custo para o
sistema em questdo. Este equipamento € largaméhtado na inddstria do
petréleo, petroquimica e sucro-alcooleira utilizanégpor d’agua como fluido

motriz para acionamento de bombas centrifugas adgess elétricos. Os dados
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técnicos relevantes do motor EHR CAT G3520C endestutilizando gas natural
como combustivel, estdo mostrados na tabela 1,owuef informacdes de

catalogo.

Tabela 1- Informacgdes técnicas do motor EHR CAT G35200/45B54.

Poténcia mecanica (kW) 1992
Consumo de combustivel (Nm3/h) 543
Vazéo de ar de combustédo (Nm3/h) 9420
Temperatura do gas exausto (°C) 511
Vazéao de gas exausto (Nm3/h) 9960
Calor Rejeitado pelo exausto - LHV até 120°C (kW) 1535
Calor Rejeitado para a dgua de resfriamento (kW) 1162

O presente trabalho apresenta uma investigacdae sambinfluéncia da
temperatura do evaporador na producdo de energigical pelo ciclo de
recuperacado de calor do exausto do motor em quesgthizando o fluido R245fa
[18]. A temperatura do evaporador ira impactar siameamente a eficiéncia do
ciclo Rankine [19] bem como a eficiéncia do exparj20], resultando em um
problema de otimizacdo integrada do ciclo termadicéd e do projeto do
expansor. Desta forma a condigdo 6tima de operdefierd serd determinada
simultaneamente com a geometria mais adequada ridnau de modo a

maximizar a producao de energia do ciclo de reagaerde calor.

Para atender ao objetivo tragado seréo realizamasagdes do desempenho
do expansor na condicdo de projeto e em regimegremte. A otimizacdo do
desempenho do expansor para uma dada condicaociopatademanda a
determinacdo do diagrama de velocidades do estgs8ua correspondente
geometria, de forma a se atingir o maior potendeleficiéncia. O calculo do
diagrama de velocidades, por sua vez, requeriaagio de um modelo de perdas
para 0 escoamento através das grades de palhatds. @s fundamentos

necessarios para esta etapa sdo discutidos nalodhit

Adicionalmente, um modelo termodinamico que perrai@determinar com

precisdo as variacdes da entalpia, entropia e wlaapecifico ao longo das
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secoes internas do expansor sera necessario garmid@cdo da sua geometria.
A evolugdo das variaveis de estado estard relatdoremm as velocidades
atingidas em cada secdo através da conversdo dgeet@mica disponivel em
energia cinética nos canais internos do equipameéntgilizacdo de fluidos néo
convencionais torna esta avaliacdo bastante complern virtude do

comportamento de gas denso.

As contribui¢cdes do presente trabalho ao desemaelvio do ciclo Rankine
organico e seu expansor estao relacionadas a:seguir

- O desenvolvimento de um modelo para estimativa pdedas no
escoamento através de grades de turbinas axieésempado no capitulo 3;

- O estabelecimento de relacdes aero-termodinanpeas o expansor,
contemplando a condicdo de gas real, apresentasiecéa 4.1;

- A analise da utilizagcdo da turbina axial de ad#éus parcial para a
aplicacdo proposta através de um algoritmo de m#igdio de projeto, bem como o
estudo da temperatura 6tima do evaporador paral® subcritico, apresentados

na secéo 4.2.
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2
Desempenho de Turbinas Axiais

2.1. Introducéo

O mais remoto antecedente historico de uma turléinam dispositivo
denominado “aeolipile” construida por volta de 12 Aue girava através do
principio da reacao, atribuido a Hero de AlexandFizrbinas de impulso foram
utilizadas pelos romanos em rodas de agua por deltZz0 AC. O conceito de
impulso foi aplicado para a construcdo de uma narki vapor desenvolvida pelo
engenheiro italiano Giovanni Branca em 1629, @ide para acionamento de uma
prensa de estampagem através de engrenagens cOwécasa moderna [21]
guatro engenheiros podem ser considerados piond@rdaecnologia da turbina a
vapor axial: Carl Gustav De Laval, Charles Parséngjuste Rateau e Charles
Curtis, através do lancamento de patentes enti@ d8897. A turbina de impulso

atribuida a De Laval esta ilustrada na figura 5.

Figura 5 —Roda de turbina de impulso De Laval e bocal de rsga[21].
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2.1.1. Geometria e Configuracdes

O estagio axial é constituido por duas fileirasessivas de palhetas, sendo a
primeira estacionaria e a seguinte rotativa. A pnienfileira, denominada bocal,
tem como funcéo produzir um jato de alta velocidagartir do fluido disponivel
em alta pressdo. Este jato incidira sobre a filedtativa, transferindo para ela
parte de sua energia, que irA acionar 0 eixo. Ardigb mostra uma vista
longitudinal de estagio axial onde as sec¢Oes @éedste estdo indicadas a seguir:

secao 1 — a montante do bocal;

secao 2 — entre o bocal e o rotor;

secao 3 — a jusante do rotor.

1 2 3
' I I }
[ [ [
. | . )
[ | I h
| | |
| | \Q Y |
M D
' ! NN ‘
OO
\ Y

Figura 6 — Vista longitudinal do estagio axial [22].

A geometria e a nomenclatura de uma fileira degtathestdo mostradas nas
figuras 7 e 8 respectivamente. Os principais patt@megeométricos estao
relacionados a segquir:

D —diametro do topo das palhetas;

h — altura da palheta

t — espagamento das palhetas;

t, — espessura do bordo de fuga,;
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te - espessura do bordo de fuga projetada na diteggencial,
C — corda;

Cx — projecéo axial da corda;

| — comprimento da linha média de curvatura;

As— angulo de assentamento da palheta.

L

ty

Figura 7 — Vista transversal de uma fileira de palhetas corapttnde um

estagio de turbina axial [22].

superficie de sucgdo
/

bordo de ataque -

superficie de pressdao —~ ’
linha média de curvatura \.e
~ bordo de fuga

l\éngulo de

angulo de assentamento ./ _, Curvatura

tangente a linha média de
curvatura no bordo de ataque

diregdo axial

_ tangente a linha média de
curvatura no bordo de fuga

Figura 8 - Nomenclatura da fileira de palhetas do estagid §X&.
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Na configuragcdo mostrada na figura 6 a altura ddisefas € constante ao
longo do estagio. Algumas configuracdes alternats&o possiveis para um fluxo
axial, como por exemplo o arranjo com palheta ljara é gradualmente
aumentada ou o arranjo com palheta sobrepostaproomfmostrado na figura 9.
Em ambos os casos a area do escoamento na saidiodé aumentada, cuja

consequéncia sera discutida nas sec¢des seguintes.

] l I ,\‘ —_—
N3 IFL ]
I.”'-.T e h% I.‘hs{_. =
ety
et n —
lI e |
la 2 3 %

Figura 9 - Arranjo com altura da palheta gradualmente atagenatraves

do anguldFL (esquerda) [13] e arranjo com palheta sobrefdstita) [22].
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2.1.2. DefinigOes

A eficiéncia isentropica de uma turbina é usualeelgfinida como a razédo
entre a energia transferida ao eixo e a energmidardisponivel no fluido de

trabalho, conforme a expresséo abaixo:

== 2.1)

Uma vez que as perdas nos mancais seguem relagdesmdaridade
diferentes que as perdas que governam a eficiétas turbinas, torna-se
conveniente ndo contabiliza-las na poténcia praduzAssim sendo a energia
transferida serd obtida pela diferenca de entalpiee as condi¢cdes totais na
entrada e saida, indicadas pelo algarismo 0 nocstdys antecedendo a

identificacdo da secdo correspondente conformeitiesa figura 6:

E =€~ s (2-2)

As diferentes definicbes de eficiéncia da turbsda dadas pelo ponto de
referéncia para as pressfes. As condi¢bes de argdéadcomumente referidas a
pressao total, enquanto que para as condicdesdieasspressao total ou a presséo
estatica podem ser adotadas. Assim a eficiéncidticstrefere-se a energia
correspondente a expansao desde a pressédo taatrdda até a pressao estatica
de saida, enquanto que a eficiéncia total refed@-esgansdo da pressao total de
entrada até a pressao total de saida. A diferamga as definicdes de eficiéncia
total e a eficiéncia estatica, portanto, € a calitabdo ou ndo da energia cinética
residual disponivel no exausto da maquina na emedgal disponivel para a

turbina.

Neste trabalho serd adotada a referéncia estagodp a energia disponivel
para expansao do fluido dada pela expresséo segud#iida para gas ideal:

K -1
: e
E =X _RT, 1—(—'03 J (2.3)
K -1 N
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Esta escolha se justifica pelo fato de se congidetarbina de estagio Unico,
onde a energia cinética no exausto ndo sera dalizan um estagio subsequente
ou sequer recuperada por um difusor. Assim sendmeagia especificds
fornecida ao equipamento é avaliada entre a préstilale admissao e a pressao

estatica no exausto, conforme exposto na equacaio (2

Uma parcela da energia total é convertida em emergiética através da
expansao no rotor, conforme a expressao abaixo:

K -1
*

k p, | ¥
E..=———RT|1-| = 2.4
is-R k _1 2 ( pzj ( )

Neste ponto € introduzida a velocidade de dispar@spouting velocity”),
definida como a velocidade do jato teoricamentedaba partir da expansao
isentropica desde a pressédo total na admissdo ptésado estatica na saida,

conforme a seguinte expressao:

C, =+/2E

1S

(2.5)
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2.1.3. Conceito de Similaridade

Consideracoes de similaridade séo tipicamente eyagas em problemas de
escoamento de fluidos de forma a reduzir o nimergadidveis envolvidas. Os
parametros adimensionais oferecem um método exam peconhecer
caracteristicas importantes de servico e de ge@metn uma turbina [22]. O
resultado destas consideracbes € que maquinas &mwegeometricamente
similares, que possuem triangulos de velocidadedases e que operam com
fluidos que tém a mesma natureza termodindmica tesdnesmas caracteristicas

fluidodinamicas e, portanto, apresentardo a mesgiciareia.

A derivagdo formal do conceito € baseada em arguosede analise
dimensional, concluindo-se que a eficiéncia da nmagulepende de cinco
parametros de similaridade adimensionais e indegyges, a saber, o nimero de
Reynolds, o niumero de Laval, a razdo de caloregcédgms ou expoente
isentropico, o grau de reacdo do estagio, a veddeicespecifica e o didmetro

especifico, conforme a expressao abaixo:

n=1f(Re,,La, k,0,N,,D,) (2.6)

O grau de reacgédo isentropico do estggi® definido pela fragdo da energia

correspondente a expansao no rotor em relacadagiehatal disponivel.

p=—BR (2.7)

O numero de Reynolds da maquiRa,, que representa a relacdo entre as
forcas de inércia e as forcas viscosas no escoaméndefinido com base na
velocidade periférica; e o diametrd referentes ao topo das palhetas, conforme
a seguinte expressao:

ReM - y3ut D
w3

(2.8)

O numero de Laval da maquihay € dado conforme a seguinte expressao,

védlida para gas ideal. Seu significado esta ref@clo aos efeitos da
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compressibilidade do meio, sendo definido como zigaentre a velocidade
periférica no topo das palhetase a velocidade critica (velocidade do escoamento
sbnico obtido de uma expansdo isentrdpica a peddiruma temperatura de
estagnacado,):

|_aM :lj—t
2k
RT
Vk +1 ™

A velocidade especifica € o parametro que indicesoadicées de servico nas

(2.9)

quais a turbina devera operar, sendo definida por:

N = 2Q° (2.10)

E o didmetro especifico € o adimensional que iotzaa dimenséo fisica da

turbina, é definido por:

D, = —8 (2.11)

SendoQ é a velocidade angular do rotbr,0 didametro no topo das palhetas e
Eis a energia especifica ideal disponivel para exmansda caso de turbinas a
vazdo volumétricaQs; utilizada refere-se a saida do rotor, por ser mais

representativa da sua geometria.
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2.2. Diagrama de Velocidades

O diagrama de velocidades contém a informacdo smbretores velocidade
em secOes situadas a montante e a jusante deileadade palhetas da turbina,
conforme ilustrado na figura 10. Ao calcular osgdsemas de velocidade, a
variagdo circunferencial no escoamento ndo é ceraid, sendo o0s vetores
velocidade representativos de uma média circuné@akdo escoamento, ou seja,
em condicbes de escoamento uniforme, obtida aposstra da corrente livre
com as porcoes de baixa energia originadas, pon@ge a partir do contato com
as superficies. A velocidade periférica da palléetienominada, as velocidades
do fluxo no referencial absoluto sdo denominadasas velocidades do fluxo no
referencial rotativo sdo denominadas Os angulos das velocidades absolutas e

relativas em relagdo a direcdo tangencial sdo deaaiosa e 5, respectivamente.

a2 B2
u2 Cy-3

A

Cu-2 hi——

4
1

Figura 10 - Diagrama de velocidades do estagio de turbina 223l

O diagrama é calculado para uma dada posicao rddis@scoamento de
forma a representar as condicdes médias encont@aldsngo da altura da
palheta. Para uma palheta com uma reldgBorelativamente baixa (menor que
0,08) esta premissa sera razoavel, sendo usuaraseho diametro caracteristico
o didmetro médio. Uma consideracdo mais correta salicular o diagrama de
velocidades em um didmetro caracterisiitip definido de modo a dividir em

duas partes iguais a area da secédo axial:

2
o =0)1-2+4 ") 212
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2.2.1. Relagbes Cinematicas e Eficiéncia

Neste trabalho sera considerado que o diametrateaistico € constante ao
longo do estagio, ou sejaz=us, sendo entdo a velocidade periférica da palheta
denominadal. Um parametro caracteristico do diagrama de veldeisl& a razdo
de velocidades/c, definida pela razédo entre a velocidade da rodelacidade de
disparo, cuja relacdo com os parametros adimerisiNpa D; € dada a seguir:

u N.D h h\?
= = s—s 1_2_+2_ 213
C, 2\/5\/ D (Dj ( )

A energia cinética a jusante de cada uma das gdadesbina € determinada
a partir da energia cinética a montante, da pad®lkenergia cinética convertida a
partir da expansdo e pelas perdas no escoamenteelades cinematicas séo
dadas por Baljé [22] a partir da utilizacdo destmceito. As perdas do
escoamento sdo retratadas pelos coeficientes deidadle do rotor e dos bocais,
que representam a relacdo entre as respectivasideddes de saida real e ideal.
Assim sendo a velocidade de saida dos bag#&isiada por:

&=¢/N\/(1‘—,05 (2.14)

C

O vetor velocidade na entrada no rotor observattorpéerencial girante sera
determinado pela diferenca vetorial entre a vebngdde saida do bocal e a
velocidade periférica da roda, assim a velocidatiiva de aproximacgao ao rotor

€ dada por:

-~ \/(Cz/co)2 + (U/Co)2 B Z(Cz/co)(u/co)cosaz (2.15)

Enquanto que a velocidade relativa de saida do éodada por:
W,
== gfw /e + o 216)

0
O coeficientef, foi introduzido para considerar o efeito da corspifglidade

do meio sobre o salto de entalpia disponivel pamatar, conforme mostrado na
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figura 12. O angulo de entrada do escoamento vela@o rotor é determinado
conforme a expresséo seguinte:

u/c
ctgB, =ctga, - —2>—— 2.17
gﬂz g ? (CZ/CO)SemZ ( )

A fracdo de admisséeosera obtida a partir do angulo de saida do esattame
relativo ao rotor e o diametro especifidg

1
m/2(ws /¢, )senB,DZ (h/ D)1~ (/D))

E= (2.18)

O fator de aceleracdo axial no rot¢;, definido como a relagédo entre as
componentes axiais das velocidades de saida elangstara relacionado com a

relacdo das areas transversais e dos volumes fespepor:

Ao
Kt :& — W3sefﬁ3 - A@ (219)

c, Gcsem, Y
V3

Conhecendo-se a geometria da palheta e a relacdoldgmes através do

rotor, o angulo de saida do escoamento relativd sbtido da equacéo (2.19).
Para um meio incompressivel € usual adotar uma g@@rsem variacdo de
altura, que resultard em velocidade axial constant®ngo da palheta. Quando a
compressibilidade do meio torna-se relevante, @oder interessante adotar uma
geometria de palheta alargada ou com sobreposig&uadio que sua altura na
saida seja maior que a altura na entrada. Nesteockor de aceleracdt nao
sera unitario e o projeto terd um grau de liberdadieional para que o angulo de
saida do rotofs; seja ajustado de forma a reduzir a energia caégsidual, esta

altima obtida a partir de:
2 2 2
BROREREES
CO CO CO CO CO

E o angulo da velocidade absoluta de saida do potor

sem, :Mser)@3 (2.21)
(/)
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Por fim a energia especifica transferida a palldetaotor E sera obtida a
partir da variagdo da quantidade de movimento tasigkedo fluido:
E = u(cuZ _Cu3) (222)

E consequentemente a eficiéncia estatica do estaghacdada por:

E
pea=—E (2.23)
CO

2

Enquanto que a eficiéncia total do estagio podeobtida subtraindo-se da
energia ideal a parcela correspondente a energiica na saida:
E (2.24)

M = [C%_Cg/ZJ

Explicitando-se a eficiéncia estatica em termos phrimetros do diagrama

de velocidades é obtida a expresséo abaixo:
- zm{c cosar, + ™% cos, (UH (2.25)
C0 C0 CO CO

Para uma solidez previamente determinada, o nudepalhetas do bocal e
do rotor serd determinado a partir da relacdo catidanetro, conforme as

seguintes expressoes:
2
o4 ") 1)
Z, = (2.26)

D\C),

Z, = (2.27)
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Os numeros de Reynolds locais para o bBegle para o rotoRe; com base

no comprimento da linha média de curvatura da palie sdo dados

respectivamente por:

SR OF BSOSO

C D) w,y,

(2.28)

(2.29)

Os numeros de Reynolds locais séo relacionados mernlde Reynolds da

maquinaRe,, calculado com base na velocidade periférica &metro relativos

ao topo das palhetas, conforme a seguinte expressao

ysub

p-{5)-45)

Re, =

(2.30)
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2.2.2. Variacdo Radial

No caso de palhetas de dimensfes expressivas mmiagle velocidades
deverd ser verificado para diversas posicoes md@ém do diametro
caracteristico, minimamente para as regides tersiadase e o topo da palheta.
A variacdo radial nos diagramas ocorre em Vvirtude vdriacdo radial da
velocidade periférica da palheta bem como no balaecforcas que deve haver
no escoamento. Na presenca de uma componente taalgda velocidade, o
fluxo circunferencial resultante tera que ser ntangpor uma forca de pressao.
Esta forca de presséo ira equilibrar a forca deigiai e manter o escoamento do
fluido ao longo da sua trajetdria curvilinea. Umaalsse do escoamento
tridimensional para condi¢des de escoamento incessprel é dada por Glassman
[23]. Para escoamento axial ou quase axial a aua@ o angulo de inclinacao da
linha de corrente meridional sdo muito pequenodepdo ser desprezados frente

a forca centrifuga, o que resulta na equacéao dingua de equilibrio radial:

1dp ¢
;d—f = (2.31)

Acrescentando-se as premissas de que entalpiaetetantropia ndo variam
ao longo da direcdo radial, uma equacéo para abdigfio das componentes
tangenciais e axiais da velocidade ao longo daz@osadial € obtida:

¢, 1de),1de)_, (2.32)
r 2 dr 2 dr

Usualmente a distribuicdo da componente tangerciaspecificada como

uma funcéo exponencial da raz&o entre o raio e@amédio:
N
C r
= — (2.33)
Cc r

O que resulta numa distribuicdo para a componetidé @ada por:

N %
C - 1—ctgz(amed)(N+1) (rLJ = (2.34)

xmed N med
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Um caso de interesse ndo coberto pela equacadoariex condicdo em que

0 anguloa da velocidade absoluta é radialmente constargaeeagesulta em:

—-cosa
TP { rj (2.35)
r ed

umed c xmed m

C

A figura 11 mostra a distribuicdo radial das conmgas da velocidade
absoluta e seu angulo parg.+~30°. Sdo mostradas curvas para diferentes valores
do expoente de distribuicdo de velocidade tangkemtia também para o caso
a=constante. Pode ser verificado que confolhee afasta do valor -1 as
variacbes radiais da velocidade axial e do angwofldxo se tornam mais
pronunciadas. Alguns valores do expoeNt®ao podem sequer ser utilizados
para palhetas cuja relac&dD é elevada. Conforme o valor adotado para o
expoenteN o projeto tem a seguinte denominagao:

N = -1 — vortice livre;

N = -2 — super vortice;

N = 0 — vértice constante;

N = 1 — fluxo circular.

Tendo em vista os aspectos discutidos o projets oeial é o vértice livre.
Quando esta condicdo é especificada simultaneanrentsaida das palhetas
estaciondria e rotativa ndo ha variacdo radial mdvatho especifico e da
velocidade axial. Desta forma, no projeto vortiseel o trabalho especifico e a
vazdo massica obtidos do diagrama de velocidadese¢io média sao validos
para representar todo o escoamento atraves dadamleendo esta simplicidade a
razao principal para o seu largo uso. O projétdice livre possui, entretanto,
alguns aspectos desfavoraveis como a demanda perpatheta torcida para o
rotor, o baixo grau reacdo na base da palheta,pgde levar a uma baixa
eficiéncia, e um alto grau de reacdo no topo daegt@al que pode resultar em

vazamento excessivo através da folga com as pstasionarias.
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2 :
%med
Figura 11 - Distribuicdo radial da velocidade e angulo de fluxara
OmeF30° [23].

Quando algum dos aspectos desfavoraveis acima omewlts torna-se
proibitivo, pode-se buscar alternativa nos projetégtice constanteN=0) ou
fluxo circular (N=1) que aliviam a tor¢cdo da palheta do rotor eirabeeacdo na
base da palheta. Tais solu¢cdes, no entanto, emdgirtlas maiores variagdes

radiais, tém limitacdes para aplicacdo em paltagagrande relacéwD.

Um procedimento de projeto que resulta em angubosrdrada e saida do
rotor radialmente constantes, ou seja, onde a fgatbtativa ndo apresenta torcéo,
€ apresentado em [24]. Este projeto elimina totatmme torcdo na palheta do
rotor, o qual tem a fabricacédo facilitada, aléngde ha uma melhoria no grau de
reacdo na base. Em contrapartida, as variagOesigath velocidade axial do
bocal aumentam em relacdo ao projeto de vortice,lidlemandando uma maior

torcdo na palheta estacionaria.
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2.2.3. Evolugao Aero-Termodinamica

Conforme discutido na se¢do 2.2.1, o diagrama decidades sera
influenciado pela variacdo do volume especificoegixpentada no escoamento
através das grades estacionarias e rotativas tandurA equacdo (2.19) em
particular mostra o impacto da relagcdo de volunuseso fator de aceleracdo
axial Ki. Em se tratando de um meio compressivel, portantelacdo de volumes
terd que ser quantificada de modo a permitir o ubdlados diagramas de
velocidades. Adicionalmente sera necessaria asga@aidos numeros de Mach do
escoamento absoluto e relativo, o que demandaranbecimento do estado
termodindmico nas estagdes da turbina. As condigéegressédo e temperatura
nas estacdes internas da turbina, por sua vezaesitreladas as velocidades de

fluxo desenvolvidas pelo processo de expansao.

O processo tipico de expansdo no estagio axialstratm na figura 12, onde
a evolucdo aero-termodinamica do fluido é indicaadiagrama entalpia —
entropia. O nivel de entalpie e estd relacionado a condicdo de estagnacao
referente ao escoamento relativo no rotor. Os siibsc e ss referem-se a
processos isentrépicos utilizados como referéneiea glefinicAo de perdas e

eficiéncias.

Entalpia—e Por

Entropia - s

Figura 12 - Diagrama entalpia — entropia para um estagiwdena axial.
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Na saida da turbina a velocidade absobtyt& comparativamente pequena,
sendo a energia cinética residual considerada qeemitvido & auséncia de um
difusor. Somando-se a esta, as perdas por atritodem e por admissao parcial

totalizam a diferenca de entalpia entre os pon®$3.

As relacdes de entalpia mostradas a seguir relacianconversao de energia
térmica em energia cinética entre duas estacOeturtiina. Assim, para as

entalpias dos pontds 2se 3ss

Co

€3ss = €01 ~ ? (236)
(e,
€, = €y ~ ?"[C—ZJ (2.37)
0
CZ
€ =€y~ (- ,0)7(’ (2.38)

A entalpia do ponto de estagnacao referente amesato relativo no rotor

sera dada por:
2w,
€ e = € t—| =2 2.39
0,rel 2 2 [Coj ( )
As entalpias para o pontos 3 e 03 serdo dadas por:

e, =6, - ﬁ[(%j - (&j ] (2.40)
2|1lcg Co

(e,
e03 :e3+?0 [_Sj +A,7w+Al7pa (241)
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2.3. Estimativa de Perdas em Turbinas Axiais

Qualquer estudo de otimizagdo de projeto de tusbimepende da
contabilizacdo de perdas no escoamento. Nos tenaposis, apesar da
possibilidade de se calcular estas perdas atrawésmbdernos recursos de
dindmica de fluidos computacional, que lida com oastento Viscoso
tridimensional, ainda persiste uma necessidadevedstpara uma andlise
preliminar [25]. Nesta fase do projeto, a analise escoamento na linha de
corrente média permite uma avaliagcdo rapida dadapeno escoamento, do
desempenho e da geometria basica da turbina. Adicnente, em turbinas de
pequena capacidade, cujas palhetas possuem unta alumparativamente
pequena em relacdo ao diametro, os efeitos tridiimpais sdo pouco relevantes e
0 escoamento aproxima-se bastante deste modelosingnificado. A andlise
resultante do projeto preliminar fornece também weterminacao inicial da
geometria do estagio, que pode ser usada como gdergartida para processos de
otimizacao de perfil de palhetas modernamente eyapices.

As perdas no escoamento podem ser definidas desdsvananeiras. O
coeficiente de perda de energia cinéfaeferido a velocidade ideal de saida da
grade é definido por:

2 2 2
(2.42)

Outras defini¢cdes alternativas séo o coeficientpatda de energia cinética

&

referido a velocidade real de saida da grade, dado

Ve Ve VE

2.43

¢ N (2.43)
Ou ainda o coeficiente de perda de pressaoyptifinido como:

y= Po1 ~ Po2 (2.44)

Poz — P,
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Sendo as estagfes a montante e a jusante da ged@nidadas
respectivamente pdre 2.
Os dois coeficientes de perda de energia cinétiemcimnados estédo

relacionados conforme a seguinte expressao:

& :L (2.45)

1+

A relacdo entre o coeficiente de perda de presst@byte o coeficiente de
perda de energia cinéticareferido a velocidade ideal de saida da grade ser&
evidentemente influenciada pela compressibilidamlestoamento. Em condi¢des
incompressiveis sera ébvio que=&/(1-¢), caso contrario a relagdo serd dada

pela expressdo abaixo, valida para gases ideais:

ket
k

|y
) )
—_ ( pOZ) — p01
&= = 1 (2.46)
(pm j s -1 7':1_1
P, (pz j k
Pos
Por fim, o coeficiente de velocidadéé definido por:
V.
p=—2 2.47
V2is ( )

Em regime de escoamento bidimensional, onde a ¢Zariaadial ndo €
considerada, o coeficiente de velocidddesta relacionado com o coeficiente de

perda total de energia cinética de acordo com @irsegexpressao:

p=f1-¢, = | L (2.48)

1+
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2.3.1.Campo de Escoamento e Mecanismos de Perda

O escoamento através de um canal entre palhetasndeturbina € muito
complexo, tanto em termos da descricdo do domiaifiuko como em termos
dos processos fisicos presentes, conforme mofigara 13. Em turbinas axiais o
escoamento € sempre tri-dimensional, viscoso esigate, podendo ser
incompressivel ou compressivel, com regimes subgénitransdnicos e
supersoénicos, que podem estar presentes simultanearem diferentes regidoes
[26]. O escoamento viscoso geralmente tem umawabaléncia na corrente livre
gue pode conter multiplas escalas de tempo e compto. Regides de fluxo
laminar, transicional e turbulento, separacdo efigperiscosos plenamente
desenvolvidos podem todas estar simultaneamentesenies devido a
multiplicidade de escalas de comprimento introdazipela complicada geometria
do campo de escoamento. As regides turbulentascesas apresentam tensdes
complexas devido a presenca da tridimensionalidadandes gradientes de
pressdao em todas as direcbes, rotacdo, curvatndasade choque e interacéo

entre camadas limite e esteiras.

VORTICE
“FERRADURA”

— CAMADA LIMITE NA
SUPERFICIE DA PALHETA

.
W
\ 3

FLUXO NO TOPO
DAS PALHETAS

/
\ROTiCAO

ESTEIRA A
JUSANTE DAS
PALHETAS

FLUXO =
SECUNDARIO
&/ o

Figura 13 — Estrutura do escoamento através da passageenpatitietas da
turbina [26].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112564/CA

2Desempenho de Turbinas Axiais 56

2.3.1.1. Perdas no Peffil

A perda por atrito nas superficies do perfil é silzmmente calculada a partir
da determinacdo da distribuicdo de pressdes eidettes ao redor das palhetas
por argumentos de escoamento potencial. De posia oidormacédo € possivel
obter as espessuras de deslocamento e quantidagevdeento da camada limite
de cada superficie, que sdo medidas da perda rfd. frara aplicar este
procedimento, entretanto, € necessario conheceiaprente a geometria do perfil
em detalhes, caracterizada pela forma da linha anédia distribuicdo de

espessura.

Na fase de projeto preliminar, onde as informagdtsias ainda ndo estao
disponiveis, serd necessario adotar uma abordaffenmasiva com base nos
parametros que governam o crescimento da camadee, liprincipalmente o
gradiente de pressdo. O escoamento sera caradtergieplesmente pelos
angulos do fluxo a montante e a jusante da graee,fator de aceleragédo axial
e pela solidez da grade definida como a relacdo entre a corda e 0 espgagam
das palhetas. Baljé e Binsley [27] aplicaram aa€fa de Truckenbrodt [28] para
a espessura de quantidade de movimento da canrada Incompressivel e
turbulenta com gradiente de pressao como pontadel@ para avaliar as perdas

do perfil, conforme a equacao abaixo:

1
n g2 & 52
ﬁ{%ﬁﬂ =V, A, [V ndx (2.49)
x=0

2

A integracdo da equacédo acima supondo uma varieggar da velocidade da
corrente livre nas superficies entre os valoresrdeada e saida da grade resulta

na seguinte expressao:

n

A " 1 “ |
1— —
s |42, (;J
|

(Rq 2 )%Jrl 1-

(2.50)
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Sendo a taxa de aceleracéo da gyaclé,/V; e as constantég=0,016en=4
validas para o regime turbulento. Baljé concluidenpela expressao abaixo,
vélida para um nimero de Reynolds de 200000, sendior 0,0021 atribuido

para a constante a partir de ajustes a resultagesisentais:

r 0.8

45
9 1‘@
T—:opozl———ii—— (2.51)

As premissas gue levaram a esta expressao possivelrepresentem o que
ocorre em uma grade de alta solidez, uma vez qoudena em conta a diferenca
de velocidades entre as superficies do perfil eoasequente difusdo. Os
resultados assim obtidos para a espessura de dp@datle movimento tendem a

ser conservativos, sendo inclusive denominadosaétr como “perda minima”.

O crescimento da espessura de quantidade de mdeimancamada limite
sob gradiente de pressao € dado pela equacacaintegyon Karman:

ds _ %2_(%2+2JE! (2.52)
dx W V V)dx

Sendo9 a espessura da quantidade de movimedoa espessura de
deslocamentor; a tensdo cisalhante na paredé & velocidade da corrente livre.
A partir dai justifica-se que o crescimento da sspen de quantidade de
movimento seja controlado por um fator de difuBamtroduzido por Lieblein et
al. [29]:

__9dv

=227 2.53
V dx ( )

Este parametro € particularmente significante pnéxia condicdo de
separacao, quando a parcela da tensdo cisalhanges® pequena e o fator de

formaH, razao entr@ e J, assume um valor constante.
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Em grades de palhetas de turbinas, a aceleracatefteado simultaneas do
escoamento fazem com que a velocidade da corremte na vizinhanca da
superficie do perfil seja diferente da velocidadedia no canal, cujos efeitos sao
discutidos em termos da teoria das grades de palieara obtencéo de resultados
aplicaveis para bombas, compressores e turbina@neniente a introducdo dos
angulos da gradel, conforme ilustrado na figura 14. Estas quantidad&o
diretamente inter-relacionadas aos angutos S usados para definir os vetores
velocidade absoluta e relativa, respectivamente.s€)a, para o bocal;=a; e

A>=a,, enquanto que para o rotdp=180-> e A>=6s

— AV,

=~ Av,/2 ~’1

I
—
le — \
A, \\
A
v Y

Figura 14 - Vetores velocidade e notacdes da grade [27].

E importante discutir o efeito da razdo espacamentoda em uma fileira de
palhetas de turbina, uma vez que este é um fa®rrfluencia fortemente sua
eficiéncia. Se o0 espacamento € pequeno, o fluiddetea receber o maximo
direcionamento das palhetas, mas a area de agniforsuito grande. Por outro
lado, se as mesmas palhetas estdo agora bem paaéas a area de atrito seré
pequena, mas por conta do direcionamento deficiagtperdas resultantes da

separacao do escoamento serdo grandes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112564/CA

2Desempenho de Turbinas Axiais 59

Considerando o escoamento através da passagemdemtsepalhetas com
altura unitaria, a forca tangencial exercida pklad ao escoar através da palheta
sera dada pela seguinte expressao:

F, =ty V,\,-V,,) (2.54)

Esta forca tangencial exercida pelo fluido deverdigual a forca devida a
distribuicdo de pressdo estatica ao redor da palietfigura 15 mostra uma
distribuicao tipica de pressao nas faces de suepdessdo em funcao da distancia
axial. A area entre as duas curvas representa ¢ga fimtal atuando sobre o

escoamento na direcdo tangencial, portanto:

F,=C,[(p.-p,)a(xC,) (2.55)

Estagbes 1 2

- : Superficie
Superficie .~ ' Po de pressdo
de pressao ; 2
/  Superficiey p
: ’ de sucgio - = 3
Fluxo o
AT
A
<
\ g
|
- P
| Fluxo :
Superficie
de sucgdo
Distancia axial
N Corda axial ‘J

Figura 15 — Distribuicdo de pressdao tipica nas faces de fwessle succéo
da palheta [23].

Como a forca tangencial é a mesma nas equacded .8.55) pode ser

eliminada, chegando-se a seguinte relacédo parédazaxial:
y2Vx2 (Vul _Vuz)
(ps - pp)d(x/cx)

(2.56)

1
O =y
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Estas consideracgdes levaram Zweiffel a formularcuitério para estabelecer
o valor 6timo para a solidez de uma grade de phebm grande deflexao
angular [30]. O argumento de Zweiffel é que a tisicdo de velocidade ao redor
da grade pode ser aproximada por um perfil retamguide a presséo estatica na
superficie de pressdo é constante e igual a préstsima entrada da palheta e a
pressao estatica na superficie de suc¢do é comstdgtial a presséo estética na

saida da palheta, levando a definicdo de um ceefieide carga aerodinamica:

[(p,-p,Ja(xc,)
Po1 ~ P2

Y, = (2.57)

De maneira similar pode ser obtido um segundo cieefie aerodinamico,
sendo que agora o valor minimo da presséo estdicsuperficie de succgédo é
assumido como valor constante para a pressaosgstdicie, resultando em:

(b, - p,)a(x/C,)

pOl - ps,min

O ey

(2.58)

Considerando um escoamento sem perdas e inconyelessiequacdo de
Bernoulli pode ser aplicada para transformar areiifea de pressdo em energia
cinética por unidade de volume, resultando na ségurelacdo entre o0s

coeficientesWe ¥4:

W, =yp? (2.59)

SendoD é um fator de difusao relativo a superficie dec&aadado por:
V.

D == 2.60
Vv, (2.60)

E importante observar que o coeficiente aerodindn#it deve ser sempre
menor que o valor unitario, enquanto o coeficiat@eweiffel ¥4, por outro lado,
pode exceder o valor unitario. O fator de difufioepresenta uma medida da

desaceleracdo do escoamento na superficie de suEsém desaceleracdo €
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indicativa da susceptibilidade da ocorréncia desegdio no escoamento sobre a
superficie da palheta.

O coeficiente de carga aerodindmi&g conforme definido por Zweiffel,
fornece um critério para definicdo da solidez Gtarzartir dos angulos de entrada
e saida da grade, uma vez que representa a razémsvalores real e ideal para
a carga tangencial real da palheta e deve assumirvalor constante de

aproximadamente 0,8 para resultar em perda minima:

2serfA, t
W, ==—"""2_ (cotA, - cot/ 2.61
2 sem C( 2 ) (2.61)

S

Praticas usuais de projeto [23] recomendam um wdé00,9 a 1,0 para o
coeficiente ¥4, ligeiramente maior que o valor originalmente @%tp por
Zweiffel. A equacdo acima mostra ainda que parapamicular diagrama de
velocidades, onde os angulos de entrada e safita mst-determinados, qualquer
um dos parametros de solideg¥% ou o, ¥D? seré constante. Observando que o
coeficiente aerodindmico¥’ ndo pode exceder o valor unitario e, sendo
aproximadamente constante para o diagrama de dabies selecionado, pode ser
verificado que a reducédo da solidez resulta priamaente no aumento da difuséo
na superficie de succao, e consequentemente, uon cuaficiente de atrito pode

ser antecipado para este caso.
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2.3.1.2. Perdas Secundarias

As perdas secundérias podem ser atribuidas a deiserdes mecanismos de
escoamento. O primeiro é o crescimento da camattelao longo das paredes
nas secdes do topo e da base das palhetas (paeechdsais) em funcdo do
escoamento da entrada para a saida da grade. @dsefjum efeito do gradiente
de pressédo transversal, que tende a mover asuytastido fluido com baixa
velocidade na camada limite das superficies tersgiaavés do canal a partir da
superficie de pressdo da palheta em direcdo afmipele succdo da palheta
adjacente [31]. O coeficiente de perda das parestesinais € definido de tal
modo que ele representa a diferenca entre a petdana grade e a perda do
perfil, conforme indicado por evidéncias experiragnt Também sao
contabilizados efeitos decorrentes da mistura dmagsentos secundarios ao
escoamento principal e da formacéo de vorticesyimido a ingestdo da camada
limite da grade precedente. Uma vez que as peefamdarias respondem por
uma importante fracdo da perda total, um grande@s®€ empreendido para sua
quantificacao, principalmente devido a complexidddeescoamento nos internos
da turbina. Os efeitos da perda nas paredes taisnpodem ser rateados
assumindo que estas perdas estdo igualmente didathao longo da altura da
palheta. Este rateio sera valido somente enquaaliuia das palhetas for grande
0 bastante para que as camadas limites das duadepaterminais ndo se

misturem.
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2.3.1.3. Demais Fontes de Perdas
2.3.1.3.1. Folga no Topo

Uma vez que é inevitdvel a presenca de uma foltya erconjunto rotativo e
as partes estacionarias, uma parte do fluido veaaés do topo das palhetas,

reduzindo o trabalho realizado pela maquina.

A perda por vazamento € afetada primeiramente nlareza da geometria
do topo da palheta, isto €, pela dimensao da falgial, pelos recessos na carcaca
e pela eventual presenca de uma cinta no topo. &inetas nao cintadas, o grau
de reacdo afeta a perda por vazamento, uma veumumaior diferencial de
pressdo causa um maior vazamento de fluido coneaéiegia cinética através da
folga no topo, da face de pressdo em direcdo a dacsuccdo da palheta.
Adicionalmente ocorre um descarregamento aerodo@ma palheta, uma vez
que a deflexdo do fluxo no topo é reduzida pelaegrea da folga. A introducao
de um recesso na carcaga acima da roda, concoentante com o aumento da
sua altura da palheta e a introducdo de uma cimttbppo € um recurso muitas

vezes utilizado para reducédo do vazamento.

Sumarizando, o vazamento através da folga de sp@senta um problema
de fluxo complicado, influenciado por vérios fateenao facilmente quantificado
com precisdo de maneira consistente. A folga de teguerida para a turbina
depende primariamente do didmetro e a perda aurmentab aumento da razéo
entre a folga e a altura da palheta. Para um d&toetro, portanto, a perda
aumenta com a reducgao da rab#o. Existe entdo uma dificuldade crescente para
manter um valor reduzido para a relacéo folga altla palheta conforme o porte

da turbina, e portanto a altura da palheta se toezor.
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2.3.1.3.2. Atrito no Disco

Outra fonte de perda que deve ser abordada € a perdatrito na roda, que
ocorre em virtude do atrito do fluido com a suaestipie e da circulacdo de
fluido entre o disco rotativo e a carcaca estacian® fina camada de fluido
adjacente ao disco é centrifugada em direcdo acesderno e retorna via parede
estacionaria para o raio interno, constituindo alégstma um efeito circulatério
continuo. Um coeficiente de torque pode ser estaltll dependendo do regime
de escoamento (laminar ou turbulento) e da folgan@e ou pequena) entre a

roda e a carcaga.
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2.3.1.3.3. Admissao Parcial

O estagio axial de plena admissdo é normalmernligadtd na maioria das
aplicagdes. Algumas condi¢Bes ndo usuais podentevquaira as quais o estagio
de admisséo parcial pode ser a melhor escolha. dQuarvazdo volumétrica é
muito pequena, o projeto de um estagio de admissdloresulta em uma altura da
palheta extremamente pequena. Neste caso, as perdes estagio de admissao
parcial com palhetas longas podem ser superadas petdas por vazamento e
baixo numero de Reynolds de um estagio com admis$dlo Adicionalmente o
arranjo de admisséao parcial permite a liberdadardanaior diametro e maiores

valores para a relacao de velocidaales.

Em um arranjo de admissao parcial ocorrem perdasl@@o enchimento e
esvaziamento dos canais do rotor [32]. A naturegstad perdas é melhor
compreendida observando-se a figura 16. Sob cpdsgdes relativas entre a
grade do bocal e a grade do rotor o fluxo na sdimarco de admisséao ira
expandir repentinamente no canal do rotor incoweah perdas por expansao
subita como, por exemplo, entre os portos 2. O valor médio da velocidade
relativa de saida do rotor, portanto, sera menogudoocorreria em uma turbina
de admissao total.

Figura 16 — Bocal e rotor em arranjo de admisséo parcial.[32]
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Num arranjo de admisséao parcial ocorrem perdasoadis devido a mistura
do fluido em alta velocidade descarregado peloaibamm o fluido estagnado na
regido do rotor que comeca a ficar exposta ao decadmissdo. Ha que ser
considerado ainda as perdas por bombeamento quecmwcdora do arco de
admisséao. Ainda deve ser observado que quandssdorestatica fora da zona de
admissdo € menor que dentro da zona de admiss&ejamuquando o grau de
reacdo € maior que zero, perdas por vazamentogi@orativa para a inativa

ocorrem.
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2.3.1.3.4. Incidéncia Desfavoravel

As perdas por incidéncia desfavoravel ocorrem qoaniiuido ataca a palheta
sob um angulo diferente do 6timo. Esta perda deeirargeral acontece em
operacao fora das condi¢cdes de projeto, uma venasieondicdes de projeto os
angulos de fluxo estédo ajustados aos angulos dastaps. A incidéncia pode ser
positiva ou negativa conforme ilustrado na figura. Este fato é bastante
relevante uma vez que a perda por incidéncia é@edife para angulos negativos
ou positivos, como mostra a figura 24, uma vez ajugcidéncia positiva tende a

provocar separacao prematura na superficie desucca

Vn~ fea-q

Figura 17 — Nomenclatura da incidéncia na palheta [23].

Pode ser observado na figura 18 que o intervaloaééncia onde as perdas
sdo baixas é mais amplo nas palhetas com altaltaaeeleracéo (alta reacéo) que
naquelas com baixa taxa de aceleracao (baixa redgéwo aspecto importante é
gue a perda minima nao ocorre sob incidéncia zeas, sob um certo valor de
incidéncia negativa. Isto ocorre porque a linhaaeente de estagnacao se curva
em direcdo oposta a curvatura da palheta ao irsnthire 0 bordo de ataque. Desta
forma uma deflexdo é induzida no fluxo ao atacgpatheta em virtude do
fendbmeno da circulagdo que ocorre ao redor dag{@alhDeste modo a incidéncia
perfeita ocorre sob um determinado valor de in@@énegativa, normalmente na

faixa de -4° a -8°.
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Figura 18 — Caracteristica da perda por incidéncia [23].
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2.3.1.4. Deflexdo do Escoamento na Saida da Grade

Na simulacdo do desempenho de uma turbina serartemp® considerar a
deflexdo do escoamento em relacdo ao angulo dea s#dd palheta para
velocidades subsobnicas e supersonicas. Em regimnsomico, a utilizacdo de
palhetas convergentes é tradicionalmente aplica&laum namero de Mach na
saida de 1,3 ou 1,4 [23]. A jusante da gargantassipel a ocorréncia de uma
expansdo adicional, através da deflexdo do escdanpem meio de ondas de
expansao isentropicas e obliquas, denominadas aledd%ach. Neste processo,
denominado sobre-expansdo, a velocidade supers@hicatingida. Nestas
condicbes a palheta devera ser projetada com umperfgue plana entre a
garganta e o bordo de fuga da superficie de swbedonodo a evitar a aceleracdo
do escoamento na cauda da palheta com deflexadiveegarmacao de bolha
supersodnica [33] e 0 consequente aumento das p&ddpsncipal problema da
superficie plana € que ela requer um valor baixofater de difusdo e
consequentemente uma alta solidez, além de possuibordo de fuga

relativamente comprido e estruturalmente fragil.

Adotada esta geometria, a largura da gargangara calculada a partir do

espacamento das palhetas e do angulo de saidéhdtapa

Ol=(1-L
(TJ_(l tjsemz,) (2.62)

Uma vez que a fileira de palhetas opera como umalponde o fluxo acelera
até a area minima, a determinacdo da aberturardarga torna-se um aspecto
bastante critico no projeto da turbina, de formgaeantir que a vazdo massica

desejada seja obtida.

A presente etapa consiste entdo em definir o ardpikaida das palhetas que
seja capaz de produzir o angulo de fluxo definideviamente a partir dos
diagramas de velocidade. A sobre-expanséo queeonarpor¢cdo ndo guiada da
saida da palheta ira provocar uma deflexdo angigarescoamento desde a

garganta até o bordo de fuga. Quando a razdo&phnessao estatica na saida pela
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pressédo total na entrada através de uma fileirpatteestas € menor que o valor
critico, ocorre a expansao para velocidades supiesd Neste caso pode
acontecer um padrdo complexo de escoamento conergéncia simultanea de
regides de velocidade subsbénica e supersdnicant@o eima regido Unica de

velocidade supersonica pode ser obtida a jusanpaltata.

Uma alternativa para modelar a expansao produzstis pndas de obliquas é
a teoria de Prandtl-Mayer para o escoamento cosipedsie um gas perfeito ao
redor de uma quina, conforme aplicado por KochdederMettlee [34]. Segundo
este conceito a deflexdo do jato é dada por:

A =m-n (2.63)

Sendo o parametnm relacionado ao nimero de Mach ao final da expanséo

K'-1
K *_
*;:(ﬁj =1 |1+codom /K1 (2.64)
K1 U, K +1 K +1
2

E o par@metre dado por:

K +1 kK -1
tgln)=,/——t - 2.65
o) \/k 1 g(m\/k +1J (2.69)

Este método, no entanto, por considerar o escoanttum meio semi-

por:

infinito produz resultados superestimados da daflepara o problema em
questdo. Outra possibilidade seria considerar umo fird@to girando através do

bordo de fuga, o que resultaria na formagdo de estaira de dimensodes
consideraveis na superficie de suc¢ao, cujos eemgttambém ndo se aproximam

da realidade.

A separacdo na superficie de suc¢do que aparemtieiona regido de saida
da palheta sujeita a uma expanséo do tipo PranalfieMpode ser evitada através
da utilizacdo do método das caracteristicas [E3}a abordagem € a teoricamente

correta para 0 escoamento interno, uma vez queas#@deradas as reflexdes na
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superficie da suc¢do da sequéncia de ondas de sxpayeradas a partir da
rotacdo do escoamento ao redor do bordo de fugdorooe exemplificado na

figura 19, para uma relacéo presséao estatica pobssao total de 0,42.

/Uumpruusiun A
/ mhock wave, P

Region | Prandtl- | Flow de-
Mayer fleoticn

J——

=
2
it

Expanslon wave
— - —— Rxpansion or compressien

wave measured from photograph
== 3Streamlines

4 s
Lt N T
WMOOOoOMDOT

goperpEoco
SEEELLEEE

NG

Figura 19 — Sobre-expansdo na saida da grade conforme aval@agao

método das caracteristicas para uma razao de psgsiiy,=0,42 [35].

O método das caracteristicas, entretanto, por rexdgiculos de alta
complexidade, ndo é a ferramenta mais adequadaipaestudo de otimizacdo de
eficiéncia da turbina, no nivel de projeto preliarinDesta forma uma abordagem
mais simplificada devera ser adotada para estallrabconforme sera exposto na
secao 2.4.2.3.
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2.3.2. Revisao de Alguns Métodos de Previsédo de Per das
2.3.2.1. Soderberg

Em 1949 Soderberg correlacionou as perdas em tetencazao espacamento
corda, do numero de Reynolds, da razdo de aspdttazao de espessura e da
geometria da palheta, conforme descrito por Horl&8, que ressalta que o
trabalho embora se fundamente em uma quantidadeepagle parametros tem

acuracia comparavel com outros métodos mais cormplex

Soderberg utilizou o critério de Zweiffel para abdevalor 6timo para a razao
espacamento — corda, cuja base € um coeficienbelindmico obtido a partir da
carga tangencial, cujo valor € deve ser aproximadéen 0,85, conforme a

expressao abaixo:

2serfA, t
Y, =—"""2_ (cotA, —cot 2.66
Z senl C( 2 y (2.66)

Para palhetas projetadas sob o critério de Zweiffein razdo de aspecto
h/C=3, operando com numero de Reynolds de 100000, ficieoge de perda
nominal * sera relacionado a deflexdo do escoamditol; -, para diferentes

valores daln,/C, conforme mostrado na figura 20.

g8 i

o16—1 _+__J __1_7__. —- 1
*ERENREEREEE. |
B L)

oaf—|—

010 l

o008 .l

006

004

Coeficiente de perda — (*

0-02

o 20 a0 %) 80 100 20 120

Deflexdo AL (°)

Figura 20 - Correlacéo perda versus deflexdo de Soderbéig [3
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A expressdo abaixo se ajusta extremamente bem \aa @ara a razao

espessura cordh,,,/C=0,2 e para uma deflexdo menor que 120°:

2
" =004+ o,oe(%)j (2.67)

As correcbes do coeficiente de perda com a razaaspectoh/C é dada

abaixo para o bocal e o rotor, respectivamente:

1+, = L+, { 0993+ opz(c% j } (2.68)
1+, = L+, [ 0975+ 007{0% j } (2.69)

Enquanto que a corre¢cdo do numero de Reynoldsyladt com base na
velocidade de saida da grade e no diametro hidcaulo canal na secdo da

garganta, € dada por:

~ 105 0,25
Z{?ej ¢ (2.70)

Vale destacar que os coeficientes de perda apeskenteferem-se a energia
cinética real na saida da grade. Dixon [30] afiop@ o método de Soderberg
fornece uma estimativa de eficiéncia de turbina comerro menor que 3% sobre
um intervalo largo de nimero de Reynolds e razaasgecto quando correcdes
adicionais séo incluidas para considerar os efeitbosazamento pelo topo das
palhetas e do atrito do disco. O expediente recdadm para incorporar uma
correcdo para o vazamento de palhetas é simplesmauitiplicar a eficiéncia
calculada para o estagio pela razdo entre a arpaldeta e a area total, isto €, a

soma da area da palheta com a area da folga.
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2.3.2.2. Ainley & Mathieson

Um método para previsdo das perdas através de wema ge turbina foi
desenvolvido por Ainley & Mathieson em 1951 [37].mbdelo de perdas de
perfil € baseado em testes em uma variedade deggd®lturbinas, sintetizados
nos gréaficos mostrados da figura 21, validos para telacdo espessura maxima -
cordadna/C= 0,2 e para um numero de Reynolds referido a cBeda200000.
Pode ser observado que para cada configuracaauixie dia palheta existe uma
solidez 6tima correspondente que ird minimizarrdgeo perfil.

(a) Palhetas de bocais (A,=90°) (b) Palhetas de impulso (A,=180°-A,)

Q - —y ey e Q - —— -
> O T | -TT = > T 1 ] ] I;
S D f T T LT ]
g T T T T e T T T T A
] | - ’ | S ] R B I .
e O R T i i ey
2 o L Rnetee --i-—l-‘]"’?:_—-n’r P 2 X B i B —f~—90°1,
© Nt e _:/—»ss' ° ‘ / 4
T oo — | - 1 :j_!c.; T T
SO N O A B - —— === o [ 4 1
e “HEE [[TTT] ¢ |
o Bt | | | ) +
(] o o2 [(X3 [} [ 0 -z [0}
g = ‘
o (7} 1
‘G t/C ‘C l
% % I
<} 3 |
(9] (9] [
|

Figura 21 — Coeficiente de perda de presséao total no pgyfile palhetas de
bocais (a) e de palhetas de impulso (b) em fungd@ndulo de saida de fluxo em
relacdo a direcdo axial 9¢°-A,) e da razdo espacamento cotld conforme

referéncia [37].

Para uma grade genérica a perda pode ser obtidategoolacdo entre as
perdas da palheta bocgl. (A1=90°) e da palheta de impulgg, (A1=180°A,),
conforme a expresséo abaixo:

,11—90]

2 Clmax [90—/12
Yo = {ypa + (ypb - ypa{/‘l _QOJ ] é (2.71)

90- A, 02
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O efeito da espessura do bordo de fuga sobre a pergerfil € mostrada na
figura 22. A espessura do bordo de fuga € congslderanedida

perpendicularmente a linha de curvatura da palheta.

18

=0,02)

Yo/ Volts/t

nu 002 004 006 008 010 o012
t,/t
Figura 22 — Efeito da razédo espessura do bordo de fuga espagaitgt)

sobre as perdas no perfil [37].

As perdas secundarias originalmente propostas poeyA& Mathieson séo
muito fracamente dependentes da razdo de aspg®@€lp o que suscitou
modificacdes ao método. Em 1971 Dunham & Came i@®fmularam o método
original introduzindo a expressao abaixo para ouwtdlda perda secundaria:

_0,0334{ sem, \ serfA, _ 2
= {semmJ( oo J[4(ctg/12 ctgh, Y] (2.72)

Sendo/, 0 angulo médio do escoamento dado conforme a ssgoeabaixo:

ctgl, = ("“deg"z) (2.73)

Segundo Dunham & Came a perda total € dada peleessgo abaixo,
contemplando a perda por vazamento pelo topo dzefaal;, a correcdo pelo
namero de Reynolds baseado na cdkdae a correcdo pela espessura do bordo
de fugay..dada pela figura 28:

Rec -0,2
=[ (y. + + 2.74
Yior {(ys ys)(zoooooj yt.}(te (2.74)
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Em 1982 o método de Ainley & Mathieson recebeu noeaificacdo com o
trabalho de Kacker & Okapuu [39]. A contribuicas®s autores, entretanto, teve
como principal objetivo introduzir o efeito de uttoanimero de Mach sobre o
escoamento através das palhetas. Em primeiro lagarda de perfil € reduzida a
2/3 do valor original, justificada pelos avancos pimjeto aerodinamico. A
reducdo da espessura da camada limite com o aurdent@imero de Mach é
considerada multiplicando-se a perda basica nal ggaf um coeficiente de

redugdo denominadgy, valido paraM>>0,2, dado conforme a expressao abaixo:

2
K, =1-125M, - 0,2)(%} (2.75)

2

Por outro lado, um termo adicional que leva ema&astperdas por formacao
de ondas de choque na incidéncia sobre a gradeiéradio a perda basica no

perfil, sendaM; 4 0 nUmero de Mach a montante da base da palheta.

L
h 1—(l+k_1|v|12jk_l
Yonose = 075My,, = 0'4)”5(&j(1— z_j i

) 5 > (2.76)
7 1—(1+k_1|\/|22jk_1
2

Uma nova expressao € introduzida para a perdaae@vaspessura do bordo
de fuga contemplando a formacdo de ondas de chogusida. Para a perda
secundaria, uma expressao similar a proposta pah&u & Came é adotada,

incorporando-se entretanto o coeficiente de redigéo

_ 004 _ o] senl, | serfd, ). 1-K, 277
= el )] Semv | et o e @77)
C,

O fator de correcdo para a razdo de aspecto éadpliquandoh/C<2,

conforme a expresséao abaixo:

XAR:]-_ 0125\’2_hc (278)
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2.3.2.3. Stewart et Al.

Em 1960 Stewart et al [40] apresentaram resulta@@ogarias investigacoes
considerando as caracteristicas da camada limgengelvida no escoamento
através de palhetas de turbinas e sua relacdo eoperda observada, sendo
demonstrado que esta pode ser obtida diretamergarta da espessura de
quantidade de movimento. A espessura de quantiadsovimento, por sua vez,
€ demonstrada estar correlacionada com o fatorifisdd total da palheta,
definido conforme a expressao abaixo:

V. .
Dtm{l——"‘m'”j{l— V2 j (2.79)
V, Y

s max

A partir da premissa de um diagrama de carregandaoalheta similar ao
proposto por Zweiffel, considerando escoamentonmmessivel, bidimensional,
com velocidade axial constante e sem perdas, a fd¢odifusdo pode ser
determinado como funcdo da solidez e da taxa deracéo através da palheta.
Isto é feito assumindo-se uma distribuicdo retaargde velocidade na palheta,
sendo atribuido o valor da velocidade de saidala@cidade na superficie de
succdo enquanto a velocidade na superficie deduréss seu valor ajustado para
produzir o valor desejado para o coeficiente de if@le A partir desta

consideracgdo, o fator de difusdo resultante seté dala equacéo abaixo:

D, =1- /1~ W, (2.80)

Segundo Stewart, a espessura da quantidade de ewvinpode ser
correlacionada de forma generalizada ao fator fiesélh, independentemente da
geometria da grade e dos angulos de escoamentwrdlagdo mostrada na figura
23 foi obtida a partir de resultados experimentds testes de grades
bidimensionais em baixa velocidade [41], bem conparir de dados de projeto
de palhetas rotativas transoénicas, sendo propastglante expressao:

S _ 0003 (2.81)
| 1-14D,, '
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Para considerar o efeito do nimero de Reynolds@mendada a correcao

abaixo, tipica para a camada limite turbulenta:

ANk
&), (Rew

(2.82)

020

% o Testes de grades em baixa velocidade
g o Rotores transénicos
= & Estatores transonicos
§ 016} i -
o sl D,
Q |
o°
© 0121
5 Vok Y /J 0,
A —

<
g o .
[
9] 008
w g 6 0003
-g ) ] S T T D, 0
g g 004 A
E ) q )
@ £ 0 ®
g3 o

1. || | ' | 1
0 2 6

Difusdo total na superficie da palheta — D,

Figura 23 — Correlacdo espessura de quantidade de movimerdgas fator

de difusao total proposta por Stewart et al [40].

t

Figura 24 — Secéo localizada na saida da palheta, justo estb®rdos de

fuga, denominada secate
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A consideragéo do efeito de obstru¢do do bordaida $eré feita com o uso
da figura 24, que mostra a secao da palheta e anaatura utilizada. Um novo
diagrama de velocidade de saida sera construidsegao?2te a qual esta
localizada justo no interior da regido do borddwg da palheta. A area reduzida
devido a presenca do bordo de fuga resultard nufier@mca entre as velocidades
na seca@te e na se¢ag, esta Ultima localizada a jusante da palheta.

Para a determinacdo do coeficiente de perda naslgmido perfil, Stewart
[42] estabelece um procedimento obtido a particatesideracdes de conservacao
de massa e de quantidade de movimento nas dirémdgsncial e axial entre a

secad?te e a secad, conforme as equacdes abaixo:

[1_% - Jj(Wx )Zte = (Wx)z (2.83)
(1_% - 5’ _ﬁ,j(WxVu )Zte = (vau )2 (284)
ot (14207 p) =) 289

Neste processo ocorre a mistura da corrente lisre a camada limite e
também a ocupagdo do espaco vazio decorrente daugizs causada pela
espessura do bordo de fuga, considerando-se quénaouma velocidade
uniforme € atingida a jusante da grade. Para esamtanmcompressivel a solucao

das equagdes (2.83) a (2.85) resulta na seguiptesséo parg,:

t 2
(1_5 7 _ej t, )’
COS Ay, t2 + serf/lae(l— o - ;)
)
t
t. )’ ot
1+2serfl,, 1_5'_Te -|1-9 -9 —?e

Sendo:# :il— C
| Ctsem,,

(2.86)

, 0'=HS eH o fator de forma.
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Considerando um perfil de velocidade da camadaditarbulenta dado pela

lei de poténcia conforme a expressao abaixo:

Moy (2.87)

Stewart [42] deduziu a seguinte expressao abair @éator de formadl da

camada limite:
1 3J 5J2
+ =+ + ...
H = n+l 3n+1 5n+1 (2.88)
1 J J?
+ + +...
(n+H(2n+1) @Bn+D)@n+1) Gn+DhHGN+D)

Na referéncia [43] € recomendado utilizar o expeertl/7, a partir de um
estudo experimental sobre a camada limite deseickolem uma grade de
palhetas estacionéarias de turbina. O parametaracteriza a compressibilidade

do escoamento, conforme a seguinte expressao:

P LI (2.89)
TO 1+;
k=D,
2

A participagdo da perda nas paredes terminais ¢po € na base das
palhetas) é considerada através da avaliacdo deespessura de quantidade de
movimento tridimensional, determinada a partir @aaiminada “regra da area”
conforme Stewart et al. [44]. E suposto um fator aiéto para as paredes
terminais idéntico ao das paredes do perfil, orggalta na seguinte expressao:

g =[1+ Sel’“;] g (2.90)

A correspondente espessura tridimensional de desleato é dada por:

95 = HIyp (2.91)
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7

Neste procedimento € recomendada a utilizacdo dapessuras
tridimensionaisd’sp e d3p nas equacoes (2.83) a (2.85). No caso de escomament
supersonico a jusante da grade, situacdo na craduo do fluxal,,e € 0 angulo
da palhetal,, ndo mais coincidem, uma equagao de conservaca@sisa entre a
garganta e a secdo de saida assumindo-se escoaipentigpico deve ser
acrescentada [44]. A solucdo para escoamento cesipe¢ requer a
adimensionalizacdo das equacdes (2.83) a (2.8®)éastrda divisdo pela pressao
total a montante da gragle Sendo especificados o numero de Mach e angulo de
fluxo na seca@® a jusante da grade, as incognitas a resolver sé@onero de
Mach e o angulo de fluxo na secdo de salMa. € A.e) € a razdo de pressdes
totaispo/po. Por fim o coeficiente de perda de energia ciaétital € determinado

através da expressao abaixo, valida para gas ideal:
K'-1

B
P (2.92)

k-1

He
P,
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2.3.2.4. Baljé

Em 1968 Baljé [45] reformulou seu método de estvaate desempenho de
grades axiais a partir de pesquisas experimentagrades realizadas nos Estados
Unidos e na Alemanha. A expressao para a solidem@ta grade € reapresentada
considerando o efeito da compressibilidade do mesterminada conforme o
critério de Zweiffel, adotando-se o valor para efmente aerodinamic&4=0,9:

2 e ) e

Y, = (2.93)

2 2
2K, + (cot)lw + djj
1+K, 2

sem,

Figura 25 — Vetores velocidade em escoamento compressiveléstrda

grade axial [45].

Conforme mostrado na figura 25, 0 escoamento ardaégrade de palhetas
em regime compressivel é caracterizado atravépat@setrolu e A, sendodu

o carregamento da palhetefinido por:

&= AV% (2.94)
meed

E relacionado com a geometria da grade confornx@@egsao:

A 1

= =——(K.ctgh, - ctgh,) (2.95)

2 1+K,
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E A, é 0 &ngulo médio de vetor velocidade dado por:

1
1+K,

ctgl, = (K,ctgh, +ctgh,) (2.96)

Uma distribuic&o tipica de velocidades nas sugedfida palheta mostra uma
aceleracéo inicial seguida de uma desacelerac8op®aficie de sucg¢ao, enquanto
gue a superficie de pressado experimenta uma desag@d rapida. O crescimento
da espessura de quantidade de movimento €, pqrtaomtrolado pela relacéo
Vs-mafV1 Na superficie de succéo e pela relaggqi/V, na superficie de presséo.
O modelo de escoamento pode ser entdo represepedalcuperposicdo de um
fluxo circulatério ao redor do aerofdlio sobre axib uniforme que atravessa a

grade, conforme ilustrado na figura 26.

Fluxo uniforme

Figura 26 — Modelo de escoamento através da grade resultante da

superposicao de um fluxo circulatério ao fluxo amfie [45].

Baljé mostra em seu trabalho que estas relagtesldeidades dependem do
parametro de circulacd.y, que pode ser interpretado como a componente axial
de um coeficiente de forca atuando em direcao pdipelar ao vetor velocidade
de entrada, que esta relacionado a geometria die granforme a expressao
abaixo:

C,., = 241 = 1°W, sem, (2.97)

a{1+ (ctg)lm —dzJj }
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Sendou a taxa de aceleracdo da grade dada por:

2 2
( 2Kt j + (Cotjm + djj
14K, 2) | _ksen,

U= |t (2.98)

2 2 sem
2 + [cot/lw —djj ?
1+K, 2

As relacbes aproximadas para as velocidades exreras superficies de
succao e de pressao em meio incompressivel, olatidagir de experimentos em

grades de palhetas de compressores axiais, sao asgpactivamente por:

V.
Tsmax — 14 09 O 03C,,,, para x/< 0,3 (2.99)
v, C
Vo
% = 09- 002 para x/k 0,9 (2.100)
1 fax

Sendodnax @ espessura maxima da corda, que para gradesstipicle ser
estimada pela expressao abaixo:
d aw, 2w, 1

max —

cC 9 9 1+K,

(KtCtgAz - Ctg/]l) (2.101)

InvestigacBes adicionais mostram que a reld&d{V. a € o parametro de
maior influéncia no controle da espessura totajulntidade de movimento (face

de presséao e face de succéo), conforme o fatofufid equivalent®e:

V.
D, = 102527 = 1';25(% O,QM + O,3Cfaxj (2.102)
Vv, Y7 C

A partir de dados experimentais obtidos a partirteltes de grades de
palhetas em tlnel de vento, a espessura total algidade de movimentiyl em
condicOes de referéncia (nUmero de Reynolds bassadomprimento da corda
C igual a 400000) foi correlacionada com o fator dieisdo D, conforme a
seguinte expressao:

4 __ 0013 _ 0004 (2.103)
| 262-D,
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Para avaliacdo em condicdes de escoamento conyaleskiljé [46] sugere a

seguinte correcao com o numero de Mach:

U1 g
I% incompresivel

=1+ onamz, ) (2.104)

Para avaliacdo em condi¢Bes alternativas, Baljg2th sugere a seguinte
relacdo com o numero de Reynolds, valida quandoéestaior que o valor critico
de 40000, abaixo do qual as perdas aumentam dmaite devido a separacao

da camada limite laminar:

9
(/l) - 1 tanh965080g, Re- 851713 (2.105)

ANCE

Na expressdo acima a espessura de quantidade denentwy 9/ em
condicbes de referéncia € relativa a um numero dgnétds baseado no

comprimento da linha média igual a 200000.

A correcdo para o numero de Reynolds apresentadtd@ para superficies
hidraulicamente lisas, isto é, quando a rugosidadémitada a um valor

admissivel dado por:

(K/) :%) (2.106)

crit

Valores tipicos para rugosidade sao 1parBpara aco polido ou 30 a 1én

para fundidos sem tratamento superficial.

Quando o valor critico é excedid] devera ser corrigido com a rugosidade

relativaKd| pela expresséo seguinte:

) ()]
el )

(2.107)

crit
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A determinacéo da perda nas paredes do @gritgue a seguinte expressao:

. 193seriA,0(9] )(%{u[ct% , ?ﬂm
b [1— low(‘%)(%:)\/u(ct% +?jzr

(2.108)

O coeficiente de perda secundaria referido a coemte axial da velocidade
de saida da grade € apresentado de forma grafiparte de resultados
experimentais obtidos por Wolf na Alemanha, confsrmostrada na figura 27,
onde é comparada com a regra da area de Steweelamdo-se uma certa

coeréncia entre os dois métodos.

——— Bauermeister [45]

4 } — -
—==—-= Wolf [45]
Regra da drea [44]

cigl, cigh,

Figura 27 — Coeficiente de perda secundaria referido a compereenal da

velocidade de saida da grade [45].

A perda secundaria dada pela figura 27 sera tjgaca a primeira grade da
turbina. Sob a presenca de uma grade precedectxfigiente; devera sofrer
um acréscimo em relacéo a expressao anterior dado p

3 2
< :6583{50j —580({5"j +18],42(5°j+1 (2.109)
Es—min h h h
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Esta correcéo leva em conta o efeito da ingestamaneda limite na parede
terminal da grade precedente, cuja espessura decaeento € estimada pela

seguinte expressao:

o, Es—pr — Es—prser?/]z— pr (2110)

%
h ) 22
2 1+(Ctg/]°°—pr + ZDrJ

Para palhetas de altura muito pequena as camaititeslida parede de topo e

da parede da base poderdo se entrelacar, invatidemgremissas adotadas. O
critério sugerido por Baljé [45] para garantir qage perdas de perfil e paredes
terminais possam ser somadas € limitar a relagdo<h0.5 conforme a expressao

a seqguir:

A (1+ lJo,oozz
h U

hy (2.111)
h

Em [27] Baljé apresenta valores para estimativgpat@metros geométricos

para grades tipicas. O angulo de assentamentditetare, € dado por:

2
g, =—————— 2.112
e ctg/, +ctgd, ( )

SendoA;-A2>55° a razdo comprimento da linha de curvaturaadé@lé dada
pela equacao seguinte, caso contrario é recomeraabdan/C=1:

IE = 0,7222+ 0,0050%A, - A,) (2.113)

As perdas por atrito devido a rotacdo do disco ddas pela expressado
abaixo em termos da geometria do estagio, razaoeltecidades, grau de

admisséo e coeficiente de torque:

ekl
sorD(1- b [-2p o) | (e o

An, =

w

(2.114)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112564/CA

2Desempenho de Turbinas Axiais 88

Quatro diferentes regimes de escoamento para wao gisando submerso em
um fluido viscoso devem ser considerados, sendabelsicidas as seguintes

relacbes empiricas correspondentes para os cogéiside torque:

2n
0= She (2.115)
d
01
c, =28 (2.116)
Re, 2
008
c.-_ 008 2.117
® BlRek (@)
01
C, = M08~ (2.118)
Re,s

Sendo o nimero de Reynolds do diBegdado por:

Re, =Re, (PZ—W (2.119)

E o parametr® = %(T;(VD sendod a folga axial entre disco e carcaca.
VD

Na equacéo (2.114) deve ser utilizado para o deafie de torqu€y 0 maior

valor dentre os quatro anteriores, ou s€jg Max(Cq1, Cy2, Cy3, Cqs). NO caso de

palhetas cintadas, a perda por atrito devera séiptiuada por(1+ 5(%)) para

considerar esta contribuicdo, sefd® a largura da cinta do topo das palhetas.

As perdas por enchimento e esvaziamento dos cedpaistor que ocorrem
em um arranjo de admissao parcial sdo dadas poresingdo do coeficiente de
velocidade do rotor em relacdo ao valor que odarrem uma turbina de

admissao total:

Ygpa = ¥ra (1-;—F;j (2.120)
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Sendotr 0 espacamento das palhetas do rotarcearco de admisséo, cuja

relacdo € dada abaixo em termos da fracdo de a@inzigso numero de palhetas

o))
C)w\D/e __1 (2.121)

2 267
27E 1—2h+2(hj ®
D \D

Num arranjo de admisséao parcial ocorrem perdasoadic devidas a energia

do rotorZg:

t
2a

requerida para soprar o fluido estagnado na cardacturbina para a corrente
ativa, ou seja, a energia necessaria para aceldhaido do estado de estagnacéo
com relacdo a carcaca para o estado de estagnagiiaetacdo as palhetas
rotativas. A perda de energia decorrente € dadaggiressao abaixo em termos

de decréscimo de eficiéncia, seridon coeficiente de misturé=(l.4):
C 3
(“r0) %)
D % 2 - (2.122)
Ee semz\/(l— 2H + Z(hj J
c, D \D

Ha que ser considerado ainda as perdas por bombaaoge ocorrem fora

A,750 =

do arco de admisséo, em fungéo do estabelecimentondfluxo recirculante que
entra pela base da palheta e sai pelo topo, cejaap sdo apresentadas a seguir

novamente em termos de decréscimo de eficiéncia:

014351~ e)(%j \/(1- zg . 2( g j?j
m(%jSerﬁs Rey (7)o

ARy = (2.123)

As perdas por bombeamento podem ser eliminadaaridobse a area anular

a jusante das palhetas rotativas na regido inativa.

As expressdes a seguir quantificam a fracdo vagadaa regido inativa em

um arranjo de admisséao parcial, pelo topo das fzhea direcédo circunferencial
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entre palhetas do bocal e do rotor, na direca@lradtre o disco e a carcaga, bem

como o vazamento dinamico, dados respectivamemte po

L= Ce\p Sh (2.124)
m%h[l—hjserﬁ DD
c, DU D °

L _Cel-a-¢))e-p)ah

. (2.125)
m%h(l—hjserﬁs DD
c, D D
h
1-2—
_ Celp A, [ Dj
Le =, — (2.126)
—3 serp, D (1—)
G pl" D
u
L =CANnCe G (2.127)
D D D D W,
5 seng,
CO
L=L,+L,+Lc+L, (2.128)

Senda4, a folga axial entre palhetas rotativas e estadiasdls a folga axial
entre o aro da roda e a carcaga=0,66, Cp=0,35 e Ap=0,6.
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2.3.2.5. Craig & Cox

Craig e Cox produziram um método de previsdo ddgseem turbinas axiais
com base em andlise de testes em grades lineanesiriginas prototipos e em
turbinas industriais [47]. O método foi concebidrgprever o desempenho em
uma larga faixa de numero de Reynolds, nimero dehMazao de aspecto e
outras variaveis relevantes com uma acuracia mgnert1,25% no calculo da

eficiéncia.

A perda no perfil consiste de um coeficiente basjgprepresentativo do

regime incompressivel, corrigido por fatores miittgtivos relacionados ao

nimero de Reynolddge a incidénciaXi e a espessura do bordo de fua
Efeitos adicionais para o nimero de Makfy v e para a espessura do bordo de

fugaddp e sdo acrescentados, conforme a expressao abaixo:
Zp = /\/Re/\/te/\/inO + AZp,M + AZ pte (2129)

O parametro basico de perda no peffit/l)se, € dado graficamente como
funcdo do parametro de sustentacdo modifi¢a@d) e da razdo de contrac@&®
e da solidez (figura 28). O parametro de susteatkg¢@lepende da deflexdo do
escoamento e a razdo de contraC&brepresenta a razao da largura de entrada
pela largura na garganta. Para utilizacdo dosogfila figura 28 € recomendado
considerar que o angulo de entrada de fluixocorresponde a condicdo de
incidéncia oOtima na palheta e o angulo de saidfiudo A, deve ser considerado
na situacado de baixa velocidade. A figura 29 mostrazdo de contragdo para
perfis tipicos como fun¢éo da solidez e dos angiéouxo e a variacdo da perda
de perfil adicional para escoamento supers6di§ou com o numero de Mach
isentropico na saida da grade, valida para pallcetagergentes com superficie de

succédo plana a jusante da garganta.
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1 Angulo de entrada
+ do fluxo- iy
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Parametro de sustentagao - £,

05
| sop——— 71 | |

: ] - ol | L L l 1 .
10 20 300 40 S0 60 70 80 90 20 30 40 SO 60 70 80 S0 100 10 120

Parédmetro basico de perda no perfil = §,o(t/!)senk,

Angulo de saida do fluxo — 7, Pardmetro de sustentagdo modificado — F,(t/l)

Figura 28 - Parametro de sustentacdo (esquerda) e paraméicobde

perda no perfil (direita), conforme Craig e Cox][47

Angulo de saida
do fluxo — A,

50 8o
i ! f
\ ! | |

Relagdo t/|

Razdo de contragdo - CR

Incremento de perda no perfil = AZ,

-
| I—}

of 0 ot ~ 0z 03 ‘ 5 06 0 08 o8 10 12 4 16 18 20 22
- seni, No. de Mach isentrdpico na saida — M, ;s
seni,

Figura 29 — Razao de contracéo (esquerda) e acréscimo na gerderfil

com o numero de Mach na saida da grade (direitd) [4

As perdas secundérias sao avaliadas a partir deoeficiente basicajsy,
corrigido por fatores multiplicativos relacionadms nimero de Reynoldé&. € a

razdo de aspecfhr, conforme a seguinte expressao:

{s = XreXarS sp (2.130)
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A figura 30 mostra o coeficiente basico de perdaiséaria como funcdo do
fator de sustentacdq, da solidez e do quadrado da razéo de velocidialgsade

e fator de correcéo para a razao de aspgecto

|
A
I
© '6I 3‘:
=
ol
t g
i
S 14 o
O
@ by
9 ©
@ 12l
]
g o
a 8
@ 10} N
e o
o
9 s
w |
2 9 &
o \ O
) | | o
T 6 - { o]
[ 4 | g
;f:’ | | 1 g
g 4 = - O
]
V] ‘ | -
b
2 i 8
4 i l ©
w
| I —
10

0 0z 04 06 08

Inverso da razdo de aspecto —I/h

Quadrado da relagdo de velocidades
através da palheta — (Vy/V,)?
Figura 30 — Coeficiente basico de perda secundaria (esquerdafoe de

correcdo para a razao de aspecto (direita) [47].

Os coeficientes de perda dados por Craig e Corerafge a velocidade real
na saida da grade e sdo expressos em porcentageonte®ddo pelo niamero de
Reynolds paradoxalmente utiliza a largura da gdaegacomo parametro
caracteristico. O método aborda ainda as perdamgpidéncia desfavoravel, as
perdas em passagens difusivas e cavidades entigiosste as perdas por
vazamento no topo de palhetas cintadas e com sidicép. Esta ultima é dada
como funcéo da sobreposicao entre as pallmtias da relacéo entre folga radial
e altura da palhetd/h e de um coeficiente de vazamento pelo topo defip&la

expressagws i2-w.?)/ws’.
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3 Proposicéao de Modelo de Perdas para Grades de
Turbinas

Nesta secdo sera proposta uma metodologia desatevodv partir dos
trabalhos de Stewart et al. e de Baljé, apresestaskpectivamente nas secdes
2.3.2.3 e 2.3.2.4, tendo em vista obter uma madorézia na estimativa do
desempenho de uma grade de turbina axial. A irgoraos trabalhos citados é
justificada pelo fato de se validar uma abordagertemente fundamentada nos
conceitos tedricos da mecanica dos fluidos. Os aoéttradicionais de Ainley &
Mathiesson e Craig & Cox, apresentados respectintamneas secoes 2.3.2.2 e
2.3.2.5, apesar da possivel acuracia e da famaeopem, apresentam algumas

lacunas conceituais que ndo encorajaram sua gélizao presente trabalho.

O ponto de melhoria comum aos métodos de Stewadl.et de Baljé
identificados neste trabalho € a correlacdo enfiear de difusdo e a geometria
do escoamento na grade. Quanto maior a acurésia derrelacdo, maior sera o
potencial do método produzir resultados que reptasecom realismo a fisica do

problema.

A expressdao utilizada por Stewart para o fator ifles@élo, conforme exposta
na equacéo (2.80), obtida a partir de uma suposieadistribuicdo retangular de
velocidade, é satisfatoria para demonstrar de fogoelitativa que é possivel
obter uma curva da perda versus solidez a pasiccdoceitos basicos da teoria da
camada limite. Apesar de contemplar a influéncia daracteristicas da grade,
como a solidez e a taxa de aceleracao, € recomhpeld autor que tal expressao
produz valores discutiveis para a solidez otimay@ale [40]. Adicionalmente
Baljé [27] comenta que a expressao proposta pavadteossui duas deficiéncias:
nao seria possivel trabalhar com um coeficient@wleiffel maior que 1 e que

uma alta taxa de aceleragéo produziria valorestiveggara o fator de difuséo.
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A correlacdo utilizada por Baljé para o fator déusfio [45], conforme
exposta na equacgao (2.99), por sua vez tem conetbates experimentais em
grades de compressores axiais, principalmente alizados pela NASA por
Lieblein [29]. Baljé conclui pelo seu bom resutiaplara uso generalizado em
grades axiais, com possivel excecdo para as gmelespulso, cuja perda
possivelmente resulta subestimada. Um fato imptetdmque esta correlagéo foi
ajustada para valores do parametro de circul&gono intervalo de zero a 1,
enquanto que em grades de turbinas este paranoeteochegar a valores maiores
que 5, mesmo em regime incompressivel, o que twalidade da extrapolacao

discutivel.

Stewart[48] ja havia especulado a aplicacdo dadalgem utilizada com
sucesso por Lieblein [29] em grades de compresgamasaplicacdo em grades de
turbinas, sendo comentado que em geral as palbetasrbinas requerem uma
deflexdo angular muito maior que o exigido em palhale compressores. Este
requisito resulta em uma geometria com maior andgel@urvatura, angulos de
entrada e saida mais acentuados, maior solidezc oaaregamento. Além das
diferencas na geometria, as palhetas de turbinaséa trabalham com a taxa de
aceleracdo num intervalo bem mais amplo que a®fgallle compressores, o que
definitivamente tera influéncia sobre a distriboigke velocidades nas superficies

do perfil e na extensdo da superficie onde ocodituado.

As dificuldades descritas por Stewart para estabelema correlacdo entre
fator de difusdo e espessura de quantidade de rentonconstituem a motivagcao
para a proposicao de uma modificacdo aos métodonsiomados, de forma que se
possa alcancar uma estimativa mais precisa da perdgrades de turbinas,
principalmente tendo-se em conta considerar aéntlia da solidez. Para este fim
serdo utilizados os dados experimentais obtidos HAISA em testes de grades
de turbina operando em tunel de vento em baixaiEde conforme trabalho de
Dunavant e Erwin [41]. Estes dados fizeram parteidmrmacdes utilizadas por
Stewart para produzir a correlagédo da espessurgudetidade de movimento
versus fator da difuséo, conforme retratada nagémgué?.81).
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3.1. Andlise de Teste de Grade Disponivel na Litera tura [41]

Neste trabalho uma série de cinco diferentes peffisesentativos de palhetas
subsénicas € ensaiada em tunel de vento, compresimden intervalo de angulo
de curvaturadA. de 65° a 120° e de razédo espessura aygeC de 10 a 25%,

montados em grades com solidez de 1,5 e 1,8.

Tabela 2 -Compilacdo dos resultados de Dunavant e Erwinpatdo=1,5.

A 0 Ona/C IC N hvs &l ctgh. Cy W Smax S, Dsuc ol AVy/oV1 AVo(lIC)Vy  Ciax
65 15 01 1025 90 477 091 045 0,012 1,35 3,35 1,90 0,2469 0,0032 0,61 0,59 1,21
65 15 01 1025 90 443 102 051 0,016 1,43 0,0037 0,68 0,67 1,37
65 15 01 1025 90 40,7 116 058 0,015 1,53 3,70 2,35 0,203 0,0031 0,78 0,76 1,55
65 15 01 1025 90 345 146 0,73 0,017 1,77 4,45 3,13 0,1613 0,0027 0,97 0,95 1,94
65 15 01 1025 90 288 1,82 0,91 0,019 2,08 6,10 4,55 0,1363 0,0022 1,21 1,18 2,43
65 15 0,1 1025 90 231 234 1,17 0,024 2,55 8,20 7,00 0,0761 0,0018 1,56 1,52 3,13
65 15 0,1 1,025 105 65,7 0,72 0,09 0,012 1,06 2,65 1,19 0,3299 0,0052 0,46 0,45 0,90
65 15 01 1025 105 60,1 0,84 0,15 0,013 1,11 2,95 1,35 0,3235 0,0051 0,54 0,53 1,05
65 15 01 1025 105 56,4 093 0,20 0,015 1,16 0,0054 0,60 0,59 1,16
65 15 01 1,025 105 53 1,02 0,24 0,016 1,21 3,25 1,52 0,3161 0,0053 0,66 0,64 1,27
65 15 01 1025 105 44,2 130 0,38 0,020 1,39 4,70 2,05 0,3396 0,0051 0,83 0,81 1,61
65 15 01 1025 105 378 156 0,551 0,022 1,58 5,70 2,60 0,3246 0,0043 1,00 0,98 1,94
65 15 01 1,025 120 759 0,83 -0,16 0,013 0,89 2,55 0,85 0,4226 0,0080 0,48 0,47 0,83
65 15 0,1 1,025 120 69,5 095 -0,10 0,014 0,92 2,82 0,92 0,4288 0,55 0,54

65 15 01 1025 120 63,2 1,08 -0,04 0,015 0,97 3,60 1,00 0,473 0,0078 0,62 0,61 1,08
65 15 01 1025 120 60,3 1,15 0,00 0,016 1,00 3,90 1,10 0,4689 0,0079 0,66 0,65 1,15
65 15 01 1025 120 53,8 1,31 0,08 0,019 1,07 5,00 1,20 0,5101 0,0080 0,76 0,74 1,31
80 15 01 1082 90 394 122 0,61 0018 1,58 3,50 2,63 0,1332 0,0034 0,81 0,75 1,62
80 15 01 1082 90 325 157 0,78 0,018 1,86 4,60 3,60 0,1153 0,0024 1,05 0,97 2,09
80 15 01 1082 90 296 1,76 0,88 0,019 2,02 0,0021 1,17 1,08 2,35
80 15 01 108 90 26,7 199 0,99 0,032 2,23 6,10 5,00 0,0946 0,0030 1,33 1,23 2,65
80 15 01 1082 90 243 221 1,11 0,045 2,43 7,30 6,30 0,071 0,0035 1,48 1,36 2,95
80 15 01 108 90 163 342 1,71 0,079 3,56 1550 14,00 0,0496 0,0029 2,28 2,11 4,56
80 15 01 1082 105 455 125 0,36 0,019 1,35 3,45 1,98 0,2424 0,0048 0,81 0,74 1,56
80 15 0,1 1,082 105 42 1,38 042 0,018 1,44 0,0040 0,89 0,82 1,71
80 15 01 1082 105 393 149 048 0,020 1,53 3,95 2,51 0,2029 0,0040 0,96 0,89 1,85
80 15 01 1,082 105 325 1,84 0,65 0,021 1,80 4,60 3,37 0,1441 0,0030 1,18 1,09 2,29
80 15 01 1082 105 29,8 201 0,74 0,021 1,94 4,80 3,95 0,0929 0,0026 1,30 1,20 2,51
80 15 01 1,082 105 232 260 1,03 0,044 245 7,00 6,10 0,0665 0,0034 1,67 1,55 3,24
80 15 01 1082 120 606 1,14 -0,01 0,021 0,99 3,00 1,14 0,3836 0,0098 0,66 0,61 1,14
80 15 01 1082 120 538 1,31 0,08 0,022 1,07 3,30 1,28 0,3772 0,0088 0,76 0,70 1,31
80 15 01 1082 120 474 150 0,17 0,028 1,18 3,75 1,55 0,3571 0,0093 0,86 0,80 1,50
80 15 01 1082 120 41,2 1,72 0,28 0,025 1,31 4,50 1,85 0,3588 0,0067 0,99 0,92 1,72
80 15 01 1082 120 353 199 042 0,033 1,50 5,30 2,50 0,3132 0,0068 1,15 1,06 1,99
95 1,5 0,15 1,115 105 29,5 2,04 0,75 0,024 1,96 5,50 4,30 0,1158 0,0028 1,31 1,18 2,53
9% 1,5 0,15 1,115 105 26,2 2,30 0,88 0,028 2,19 6,50 5,25 0,1013 0,0026 1,48 1,33 2,86
95 1,5 0,15 1,115 105 23,1 2,61 1,04 0,034 2,46 7,90 6,50 0,0929 0,0025 1,68 1,51 3,25
9% 15 015 1,115 105 194 3,11 1,29 0,037 2,91 9,80 8,40 0,0742 0,0020 2,00 1,79 3,87
9% 15 0,15 1,115 105 155 3,87 1,67 0,037 3,61 13,00 11,20 0,0718 0,0013 2,49 2,24 4,82
9% 15 0,15 1,115 120 44,8 158 0,21 0,018 1,23 3,20 1,71 0,269 0,0053 0,91 0,82 1,58
95 1,5 0,15 1,115 120 419 1,69 0,27 0,018 1,30 3,30 1,76 0,2697 0,0048 0,98 0,88 1,69
9% 1,5 0,15 1,115 120 356 1,97 0,41 0,018 1,49 3,40 2,22 0,192 0,0036 1,14 1,02 1,97
9% 1,5 0,15 1,115 120 31,6 220 0,52 0,018 1,65 3,55 2,65 0,136 0,0030 1,27 1,14 2,20
95 15 0,15 1,115 120 26,3 2,60 0,72 0,021 1,95 5,00 4,10 0,0945 0,0025 1,50 1,35 2,60
9% 15 0,15 1,115 135 605 1,57 -0,22 0,017 0,81 2,60 0,75 0,4629 0,0118 0,74 0,66 1,04
9% 15 015 1,115 135 57,1 1,65 -0,18 0,017 0,84 2,70 0,75 0,473 0,0105 0,78 0,70 1,10
9% 15 0,15 1,115 135 535 1,74 -0,13 0,016 0,88 0,0093 0,82 0,74 1,16
9% 15 0,15 1,115 135 50,2 1,83 -0,08 0,015 0,92 2,75 0,88 0,4343 0,0079 0,86 0,78 1,22
95 1,5 0,15 1,115 135 47,1 193 -0,04 0,016 0,97 2,80 0,95 0,4175 0,0078 0,91 0,82 1,29
95 15 0,15 1,115 135 40,6 2,17 0,08 0,016 1,09 3,35 1,15 0,4141 0,0061 1,02 0,92 1,44
110 15 0,15 1,18 120 315 221 0,53 0,016 1,66 3,80 2,95 0,1189 0,0025 1,28 1,08 2,21
110 15 0,15 1,18 120 26 2,63 0,74 0,020 1,98 5,10 4,40 0,0712 0,0022 1,52 1,29 2,63
110 15 0,15 1,18 120 23 293 089 0,021 2,22 6,20 535 0,0711 0,0018 1,69 1,44 2,93
110 15 0,15 1,18 120 172 381 1,33 0,033 293 10,60 9,40 0,0583 0,0016 2,20 1,86 3,81
110 15 0,15 1,18 120 15 431 158 0,044 3,35 1500 13,25 0,0601 0,0017 2,49 2,11 4,31
110 1,5 0,15 1,18 135 47 1,93 -0,03 0,062 0,97 2,55 1,15 0,3284 0,0281 0,91 0,77 1,29
110 15 0,15 1,18 135 39,1 2,23 0,12 0,033 1,12 2,60 1,42 0,261 0,0111 1,05 0,89 1,49
110 15 0,15 1,18 135 355 240 0,20 0,025 1,22 2,60 1,68 0,1962 0,0071 1,13 0,96 1,60
110 15 0,15 1,18 135 28,6 2,83 0,42 0,024 1,48 2,95 2,32 0,1132 0,0047 1,34 1,13 1,89
110 15 0,15 1,18 135 235 3,30 0,65 0,024 1,77 4,25 3,60 0,0796 0,0032 1,56 1,32 2,20
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Os resultados dos testes estdo compilados nasasaBele 3, onde séo
mostrados o0 angulo de curvatura da pallkBa a solidezo, a relacdo espessura
cordadma/C, 0s angulos de entrada e saida do fldx@ A,, os parametros da
gradedu e ctgl., 0 coeficiente de forca da este@@@;, a taxa de aceleracao da
gradey, os coeficientes de presséo dinamica max@mnge no bordo de fug®, o
fator de difusdo na superficie de sucddg. e os parametros de circulagédo
N (oVy), AV I(oVilIC) e Gax. Observa-se que os ensaios cobrem uma ampla
faixa de operacdo, desde condi¢cdes de sub-imptésalen alta aceleracdo. Os
coeficientes de pressao dinam&ax e S observados na superficie de succéo séo
adimensionalizados utilizando-se a pressdo dinamigaontante da grade. O
coeficiente de forca da estei@q, € representativo da perda no escoamento. A
partir destes parametros foram calculados o faéodifusdo na superficie de
succadDg,ce a razdo espessura de quantidade de movimen@&@,dseguindo-
se procedimento definido por Stewart [48] para o@es de escoamento

incompressivel, conforme as expressdes a seguir:

D, =1- Ve =1- | > (3.1)
Vsmax Sﬂax

C\I\ﬂ.
2.1°

J
< - (3.2)

Os resultados dos testes estdo mostrados na fdurande a razad/| foi
plotada em escala colorida hum mapa sob as coatdsra gradéu e ctg A, e
confrontados com a previsdo pelo método de BalgveDser ressaltado que a
comparacao para o parameith ndo é diretamente aplicavel, uma vez que as
curvas de Baljé foram construidas assumindo-se oeficeente de Zweiffel

constante igual a 0,9, enquanto que nos testesf¢dldentificada uma grande

variagdo de#; entre os valores de 0,36 até 1,68.

A tentativa de correlacdo entdd e o fator de difusé®s,. determinado no
teste resulta em sucesso parcial conforme mostrad@gura 33. Os pontos que
nao apresentaram boa correlacao referem-se asgstteemaior curvatura (todos

0s casos cormdA; =120° e alguns dos casos cdviy =110°).
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Tabela 3 -Compilacdo dos resultados de Dunavant e Erwinpatdo=1,8.
A 0 Ona/C IC N A2 & ctgh. Cy u Sax S; Dsuc ol AVy/aV1 AVo(/IC)Vy  Ciax
65 1,8 01 1025 90 46,2 09 048 0,012 1,39 3,20 2,00 0,2094 0,0030 0,53 0,52 1,07
65 1,8 01 1025 90 41,3 1,14 057 0,014 1,52 3,60 245 0,175 0,0030 0,63 0,62 1,26
65 1,8 01 1025 9 349 143 0,72 0,015 1,75 4,15 3,30 0,1083 0,0024 0,80 0,78 1,59
65 1,8 0,1 1,025 90 28 1,88 0,94 0,018 2,13 540 4,75 0,0621 0,0019 1,04 1,02 2,09
65 1,8 01 1025 9 22,6 240 1,20 0,022 2,60 9,00 8,30 0,0397 0,0016 1,33 1,30 2,67
65 1,8 0,1 1,025 105 654 0,73 0,09 0,013 1,06 2,55 1,20 0,314 0,0054 0,39 0,38 0,75
65 18 01 1,025 105 58,1 0,89 0,18 0,012 1,14 2,70 1,28 0,3115 0,0045 0,48 0,47 0,92
65 1,8 01 1025 105 51,4 1,07 0,27 0,014 1,24 3,05 1,62 0,2712 0,0045 0,57 0,56 1,11
65 1,8 01 1025 105 46,1 1,23 0,35 0,018 1,34 3,80 2,00 0,2745 0,0048 0,66 0,64 1,28
65 1,8 01 1025 105 38,7 152 049 0,021 1,54 4,70 2,60 0,2562 0,0043 0,81 0,79 1,57
65 1,8 01 1025 120 71,2 092 -0,12 0,014 091 2,50 0,88 0,4067 0,0082 0,44 0,43 0,76
65 1,8 0,1 1,025 120 68,4 097 -0,09 0,014 0,93 2,60 0,90 0,4117 0,0076 0,47 0,46 0,81
65 1,8 0,1 1,025 120 653 1,04 -0,06 0,013 0,95 0,0070 0,50 0,49 0,86
65 1,8 0,1 1,025 120 62 1,11 -0,02 0,015 0,98 3,15 0,95 0,4508 0,0076 0,53 0,52 0,92
65 1,8 01 1025 120 59,1 1,18 0,01 0,014 1,01 3,50 1,05 0,4523 0,0067 0,57 0,55 0,98
65 1,8 01 1025 120 529 1,33 0,09 0,017 1,09 4,70 1,27 0,4802 0,0070 0,64 0,63 1,11
80 18 01 1082 90 262 203 102 0,015 2,26 6,10 5,00 0,0946 0,0014 1,13 1,04 2,26
80 18 01 1082 90 238 227 113 0,029 248 7,40 6,50 0,0628 0,0021 1,26 1,16 2,52
80 1,8 0,1 1,082 90 21 261 1,30 0,036 2,79 9,00 8,30 0,0397 0,0021 1,45 1,34 2,89
80 18 01 108 9 151 371 185 0,071 3,84 16,00 14,60 0,0448 0,0022 2,06 1,90 4,12
80 18 01 1082 90 125 451 2,26 0,080 4,62 2420 22,00 0,0465 0,0017 2,51 2,32 5,01
80 18 01 1,082 105 46,8 1,21 0,34 0,021 1,33 3,00 1,90 0,2042 0,0055 0,65 0,60 1,25
80 18 01 1082 105 40,8 143 045 0,019 1,48 3,40 2,35 0,1686 0,0040 0,77 0,71 1,48
8 18 01 1082 105 378 15 051 0,018 1,58 3,60 2,70 0,134 0,0033 0,84 0,77 1,61
80 1,8 01 1,082 105 35 1,70 0,58 0,023 1,68 0,0037 0,91 0,84 1,76
80 18 01 1082 105 322 186 0,66 0,023 1,81 4,10 3,60 0,063 0,0032 1,00 0,92 1,92
80 18 01 1082 105 259 233 0,90 0,026 221 570 5,35 0,0312 0,0025 1,25 1,15 2,41
80 18 0,1 1082 120 54,6 1,29 0,07 0,019 1,06 2,90 1,15 0,3703 0,0078 0,62 0,57 1,07
80 18 01 1082 120 51,2 1,38 0,11 0,022 1,11 3,05 1,30 0,3471 0,0082 0,66 0,61 1,15
80 18 0,1 1,082 120 49,1 1,44 0,14 0,023 1,15 3,10 1,30 0,3524 0,0079 0,69 0,64 1,20
80 18 01 1082 120 46,7 1,52 0,18 0,022 1,19 3,20 1,45 0,3269 0,0070 0,73 0,68 1,27
80 18 01 1082 120 41,4 1,71 0,28 0,021 1,31 3,60 1,75 0,3028 0,0057 0,82 0,76 1,43
9% 1,8 0,15 1,115 105 27,1 222 0,84 0,024 2,12 560 4,60 0,0937 0,0024 1,19 1,07 2,30
95 1,8 0,15 1,115 105 259 233 0,90 0,028 2,21 6,70 5,70 0,0776 0,0025 1,25 1,12 2,41
95 1,8 0,15 1,115 105 23,2 260 1,03 0,033 245 8,40 7,30 0,0678 0,0025 1,40 1,25 2,70
95 18 0,15 1,115 105 19,3 3,12 1,29 0,048 292 10,70 9,60 0,0528 0,0025 1,68 1,50 3,24
95 18 0,15 1,115 105 16,4 3,67 156 0,058 3,42 14,75 13,60 0,0398 0,0022 1,97 1,76 3,80
9% 1,8 0,15 1,115 120 43,2 1,64 0,24 0,021 1,27 3,20 1,75 0,2605 0,0059 0,79 0,71 1,37
9% 1,8 0,15 1,115 120 41 1,73 0,29 0,019 1,32 3,20 1,90 0,2294 0,0049 0,83 0,75 1,44
9% 1,8 0,15 1,115 120 374 1,89 0,37 0,018 1,43 0,0040 0,91 0,81 1,57
9% 1,8 0,15 1,115 120 33,3 210 0,47 0,019 1,58 3,40 2,50 0,1425 0,0033 1,01 0,91 1,75
95 1,8 0,15 1,115 120 31,4 222 053 0,019 1,66 3,75 2,90 0,1206 0,0030 1,07 0,96 1,85
95 1,8 0,15 1,115 120 27,5 250 0,67 0,013 1,88 4,95 4,20 0,0789 0,0017 1,20 1,08 2,08
9% 1,8 0,15 1,115 135 57,3 1,64 -0,18 0,018 0,84 2,60 0,74 0,4665 0,0114 0,65 0,58 0,91
9% 18 0,15 1,115 135 54,1 1,72 -0,14 0,013 0,87 2,60 0,81 0,4418 0,0077 0,68 0,61 0,96
9% 1,8 0,15 1,115 135 48,7 1,88 -0,06 0,015 0,94 2,70 1,00 0,3914 0,0076 0,74 0,66 1,04
9% 1,8 0,15 1,115 135 42,3 210 0,05 0,015 1,05 2,80 1,12 0,3675 0,0059 0,82 0,74 1,17
9% 1,8 0,15 1,115 135 394 222 0,11 0,015 1,11 3,00 1,30 0,3417 0,0054 0,87 0,78 1,23
110 1,8 0,15 1,18 120 254 268 0,76 0,029 2,02 4,80 4,20 0,0646 0,0030 1,29 1,09 2,24
110 1,8 0,15 1,18 120 22,2 3,03 0,94 0,029 2,29 575 5,15 0,0536 0,0023 1,46 1,23 2,52
110 1,8 0,15 1,18 120 199 3,34 1,09 0,036 254 7,20 6,50 0,0499 0,0024 1,61 1,36 2,78
110 1,8 0,15 1,18 120 18,4 3,58 1,21 0,041 274 8,40 7,75 10,0395 0,0023 1,72 1,46 2,99
110 1,8 0,15 1,18 120 14,7 439 162 0,059 3,41 13,50 11,90 0,0611 0,0021 2,11 1,79 3,66
110 1,8 0,15 1,18 135 43,8 204 0,02 0,019 1,02 2,50 1,20 0,3072 0,0077 0,80 0,68 1,13
110 1,8 0,15 1,18 135 40,7 216 0,08 0,019 1,08 2,46 1,40 0,2456 0,0068 0,85 0,72 1,20
110 1,8 0,15 1,18 135 339 249 0,24 0,015 1,27 2,43 1,80 0,1393 0,0040 0,98 0,83 1,38
110 1,8 0,15 1,18 135 30,8 268 0,34 0,015 1,38 2,55 2,12 0,0882 0,0033 1,05 0,89 1,49
110 1,8 0,15 1,18 135 251 3,13 0,57 0,021 1,67 3,20 2,80 0,0646 0,0032 1,23 1,04 1,74
120 1,8 0,25 1,295 150 38 3,01 -0,23 0,071 0,81 0,0416 0,84 0,65 0,84
120 1,8 0,25 1,295 150 34,7 3,18 -0,14 0,047 0,88 1,75 0,95 0,2632 0,0235 0,88 0,68 0,88
120 1,8 0,25 1,295 150 305 3,43 -0,02 0,036 0,99 1,90 1,10 0,2391 0,0143 0,95 0,74 0,95
120 1,8 0,25 1,295 150 27,5 3,65 0,09 0,035 1,08 2,15 1,33 0,2135 0,0115 1,01 0,78 1,01
120 1,8 0,25 1,295 150 24,2 39 0,25 0,036 1,22 2,30 1,66 0,1504 0,0093 1,10 0,85 1,10
120 1,8 0,25 1,295 150 21,1 432 043 0,029 1,39 2,70 2,12 10,1139 0,0058 1,20 0,93 1,20
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©0,020a 0,040

Figura 31 — Resultados dos testes de Dunavant e Erwin [diffantados

com a previsao pelo método de Baljé [45].

Stewart [48] observa que nos casos onde a corcete@ € bem sucedida os
diagramas de distribuicdo de pressao apresentavantrechos segmentados com
difusdo na superficie de succédo ou entdo apreaemtdifusdo na superficie de
pressdo. O padrao normal verificado na maioria ciss nas demais grades
mostra a ocorréncia de difusdo continua ao longosuzerficie de succao
enquanto que na superficie de pressdo ndo ha difgséforme ilustrado na
figura 32. Assim fica evidenciado que para os casae ndo ha boa correlacéo, o
fator de difusads,. conforme avaliado pela equacéo (3.1), ndo maigesepta o
parametro adequado para caracterizar o problenna.cBatornar esta deficiéncia
deveria ser avaliado um novo fator de difusdo tbBtal produzido a partir da
soma das diversas parcelas de difusdo encontradbmgo das superficies do
perfil nos experimentos. Uma correlacao satisfatéeintretanto, ndo pode ser
obtida, uma vez que este expediente simplificadorg as diferencas de nimero
de Reynolds e também as diferencas de curvatureacénre convexa entre as

superficies de presséo e succao.
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RIS o Superficie de sucgdo
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Figura 32 — Distribuicdo de presséo dinamica ao redor daepal padrdes
normal (esquerda) e alterado (direita), confornrdigados nos testes [41].
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Figura 33 — Correlacdo entr®/| e o fator de difusdo na superficie de

succéo, conforme obtidos nos testes de Dunavarwia E1].

A partir dai foi especulado obter um fator de difusotal equivalente a partir
do estabelecimento de uma correlacdo linear entraz@o de velocidades na
superficie de succ@ds mafV1 € um parametro de circulacdo, conforme idealizado

por Baljé [45]. Esta correlacdo € justamente ogeie possibilita a estimativa de
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perda de uma grade de geometria arbitraria. A segudados experimentais seréo
rearranjados substituindo-se o fator de difusaalolitas medigdes por um fator
equivalente, calculado a partir de uma correlagd@at com um parametro de
circulacdo. Para o calculo do fator de difuséol te¢aa considerada a velocidade
no bordo de fuga na superficie de suckag obtida a partir das informacdes
disponiveis acerca do raio de curvatura do bordogke para as diversas palhetas.
Os dados dos testes de Dunavant e Erwin [41] femeam excelente fonte de
informacéo para estabelecer uma correlacdo entraz@ de velocidades na
superficie de succads mafV:1 € um parametro de circulagcdo. Para esta analise
serdo apenas excluidos os ensaios onde foi observagadrdao alterado,
apresentando difusdo na superficie de presséotaa grchos duplos de difusao

na superficie de succ¢éo, conforme mostrado nafigar

A figura 34 mostra a correlacdo dos dados do teste o parametro de
circulagdo Crax utilizado por Baljé, conforme exposto na equaca®7). A
correlacéo linear mostra-se satisfatéria embora sagontrado um coeficiente
angular aproximadamente duas vezes maior que ceayeeo por Balje [45].
Este fato explica porque a correlagéo original pstg por Baljé apresenta baixa
sensibilidade a solidez, fato que levou o autoe &ader da utilizagdo do critério

de Zweiffel para contornar o problema.

6
5 13
y=0,6132x + 1,026
4 R?=0,8737 R
- ‘ j = ’
2 .
% 3 +e *
£ 3228
>’ 2 ¢ * o
* ¢
1
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Cfax

Figura 34 — Correlacdo entr&smafV1 € 0 parametro de circulacd.y
utilizado por Baljé [45] para os testes de Dunaealatwin [41].
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Na figura 35 os dados do teste sédo reapresentadosim fator de difusédo
equivalenteDyo; obtido a partir da razdo de velocidades na superfie sucgcéo
Vs matVa conforme a equacado (2.99) modificada para um deefe angular de
0,6. Uma significante melhoria na correlacdo pateobservada, entretanto ainda

pode ser constatada alguma indefinicdo na regiadtaeifusao.
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Figura 35 - Correlagao entr®/l e o fator de difusdo equivalente calculado
com base no parametro de circula¢dg utilizado por Baljé para aos testes de
Dunavant e Erwin [41].

Uma nova tentativa € efetuada utilizando o paréanete circulacdo
AVl(oVy) proposto inicialmente por Lieblein [29]. A figurd2 mostra uma
correlagéo linear satisfatoria entre a razdo decidddes na superficie de succao
VsmatVa € 0 parametro de circulagcdo de Lieblein. A relagdive os parametros

de circulacdo propostos por Lieblein e por Balgiada por:

AV, _ Cy

u

= (3.3)
oV, 2sem,

O parametradV,/(oV,) por ndo estar projetado na direcdo axial con@,
ird produzir maiores valores para o fator de difudas grades de impulso, o que
propicia uma expectativa positiva para melhorapmetacdo entré/l e Dyt ha

regido de alta difuséo.
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6
5 2
y = 1,2058x + 0,9839
R? = 0,8683
4 e
S > ¢
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g
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av,/(eV,)

Figura 36 - Correlacdo entrd/smafV1 € 0 parametro de circulacdo de

Lieblein para os testes de Dunavant e Erwin [41].

O resultado € confirmado na figura 37 onde é ctaxdtaque os dados
experimentais se aproximaram de maneira bastanigfagaria da correlacdo

proposta por Stewart conforme a equacéo (2.81).
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Figura 37 - Correlagéo entré| e ofator de difusdo equivalente calculado
com base no parametro de circulaghg/(oV;) para os testes de Dunavant e
Erwin [41].
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A utilizacdo do pardmetro de circulac@/,/(oVil/C), onde a corda é
substituida pelo comprimento da linha de curvatlagpalheta € proposta neste
trabalho. A justificativa € que este procedimentooésiderado mais adequado
principalmente para palhetas de grande curvaturde @ integral de linha que
representa a circulacdo através das palhetas fielhom caracterizada pela
utilizacdo da dimens&o A figura 38 mostra a correlacéo linear obtideagtipda
utilizacdo deste parametro de circulacdo com osgldds testes. Na figura 39

pode ser observada a correlacdo elee o fator de difusédo equivalente

calculado com base no parametro de circula®&af oV,l/C).

y =1,4033x + 0,8872
R?=0,8867

”

**®

Vs,max/ V1

N w
]
S
<+
‘0
*
o Q%
L
P X
L\ 4

0 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

AV, /(oV,1/C)

Figura 38 - Correlacdo entréVsmafVi € 0 parametro de circulacao
AV /(oV4lIC) com base no comprimento da linha média de curvatarpalheta

para os testes de Dunavant e Erwin [41].

Comparando-se a aplicacdo dos dois parametrosalgacido estudados pode
ser observado que, quando se utiliza o parametrolse no comprimento da
linha de curvatura da palheta, a cuB/a versusD,; passa um pouco mais a
direita dos trés pontos com maior valor de perdée Eato a primeira vista poderia
sugerir uma superioridade do parametro com baseorda sobre o parametro
com base no comprimento da linha de curvatura. Dsee considerado,
entretanto, que os trés pontos mencionados comdspo a grades que ndo sao

otimizadas para o servico, sendo esperada para @stes a ocorréncia de uma
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perda adicional por incidéncia desfavoravel. Emtigaar no ponto onde
9/1=0,028 é reportada a ocorréncia de separacdo laminaDpoavant e Erwin
[41]. Observa-se ainda que estes trés pontos ndo fdisados por Stewart ao
construir a sua correlacdo, sendo substituidosppotos de projeto de rotores
transonicos, conforme ilustrado na figura 23. Rgfodo este argumento, pode ser
observada também a superioridade do parametro ese filo comprimento da
linha de curvatura para o ponto com o valorddie0,014 correspondente a

palheta comdA. =120° na sua condic¢do de incidéncia otima.
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Dtot

Figura 39 - Correlacéo entrél| e ofator de difusdo calculado com base no

parametro de circulac&,/(oV4l/C) para os testes da referencia [41].

Os dados de Dunavant e Erwin [41] ndo produzemrewrpatos em que o
parametro de circulacédo se aproxima de zero, situpara a qual se deve confiar
na dependéncia estabelecida por Baljé [45] conpasssira da palheta, restando
entdo apenas atualizar o valor do coeficiente amgrlutilizar o parametro de
circulacdo mais adequado para grades de turbinas. conclusdo desta
investigacdo é, portanto, que o meétodo proposterdevonsiderar a seguinte

expressao para a razdo de velocidades na supeldiciecCads maf Vs :

V
Voman =14 ggdmac 414 BV (3.4)

A
V, C oV, %
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Considerado o efeito da compressibilidade, o parénde circulacdo sera

dado pela seguinte expressao:
AV, _ (K.ctgd, —ctgh )sem, (3.5)

Ml ol

Para o calculo do fator de difusdo sera necesdateyminar a relacdo entre a
velocidade terminal no bordo de fuga e a velocidagiesante da gradé. /V»
dada pela seguinte expresséo, valida para escoaimeampressivel [42]:

2 2

t
1—5’—ejcosxl
Vae _ ( t " | | _sem, (3.6)

AN PerRr P

Uma vez que a correlacdo enti® e Dy dada pela expressao (2.81) foi
ajustada integralmente para os dados da experigfitjao valor ded/l assim
obtido sera suposto valido paRe=400000 e escoamento incompressivel. As
correcdes para escoamento compressivel, paras¥stnsos e para a rugosidade
superficial deverdo seguir as expressdoes (2.108)10%) e (2.107),

respectivamente.

A utilizacdo do parametro de circulacay,/(oV1l/C) com o valor de 1,4
adotado para o coeficiente angular mostrou disoamcom melhor realismo as
pequenas diferencas entre as grades de alta dif@Gaesultado do modelo
proposto é mostrado na figura 40 onde as linhaa yalores constantes dd
estdo plotadas num mapa sob as coordenadas dadyrad#g A, e confrontados
com a previsdo pelo método de Baljé [45]. Em andsosasos € atribuido o valor
de 0,9 para o coeficiente de Zweiffel, sendo nest&o a comparacao direta

totalmente procedente.

Pode-se observar na figura 40 que o modelo propmstesenta linhas de
valor constante par@| que se inclinam para a direita conforme aumentalar
de Au, enquanto que no modelo de Baljé esta inclinacaguase vertical,

mostrando influéncia predominante da taxa de amgder da grade. O novo
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modelo proposto parece entdo contemporizar de fonaia realista os aspectos
da deflexdo angular do escoamento e da taxa derac&b na composicdo das

perdas da grade.

: B iy ;"
T e =

0,005

I L |

w
I
w
IN
w

ctgA.,

Figura 40 — Comparagao entre os resultados do modelo dagerdposto
no presente trabalho com o modelo original de B4b¢
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3.2. Perda por Sobre-Expanséao

Para determinacdo do coeficiente de perda totalgtmdo proposto se vale
das equagbes de conservacao (2.83) a (2.85) af@eéasnpor Stewart para o
escoamento compressivel na saida da grade. A agicelatribuida a Aungier
utilizada por Da Lio [49] para otimizacdo de efim@& de turbina axial aplicada
como expansor de ciclo Rankine organico foi setemi@a para avaliar a perda por
sobre-expansdo em palhetas convergentes. A perdgaip@-expansao € dada em
termos de um termo aditivo de perda de pressabdptaduncdo do numero de
Mach na saida da gratie, conforme a expressao seguinte:

2

M, -1

Ay, =(M] 3.7)
2te

A correlacdo proposta por Aungier apresenta regmltsuperior para as
perdas por sobre expansdo que a correlacdo de &@ax, embora nem sempre
pareca representar adequadamente os dados expeaigsmeportados por Riess et
al. [55] e Chu [56]. Neste trabalho é proposto gyerda por sobre-expansao seja
modelada como uma espessura de quantidade de nmdoiadicional que surge
no escoamento a jusante da garganta até a sec&aidie 2te. Esta parcela
adicional pode ser avaliada a partir de um coefieiele perda de energia cinética
A& m similar ao proposto por Craig e Cox na figurad9a correlagéo de
Aungier dada pela equacao (3.7), considerando ar fd¢ energia da camada

limite de 1,8 na seguinte equacao:

t
ACtp,M (1_ J:’%D - ej

5 t (3.8)

U —
dom =

A partir do acréscimo da parcela devida a sobpeweséod’,yv Séo
calculadas a espessura de quantidade de movimen® espessura de
deslocamento tridimensionais na saida da gradédqs&e). A determinacdo do
angulo de saida da palheta € obtida a partir de uma equacao de conservacao de

massa entre a se¢ao da garganta e a secéao a jisanéele.
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3.3. Geometria da Grade

Pode ser constatado que o modelo proposto € famtensependente do
conhecimento de alguns parametros geométricosdsadac grade como o angulo
de assentamento da palhdtaa razdo comprimento da curvatura - cdi@a a
razdo espessura maxima - cotda,/C e aindaos angulos de entrada e saida da
palhetal;, e A2, A geometria da grade deverd, portanto, ser adinde forma a
produzir a deflexdo no escoamento esperada deadguwo de entradd; até o

angulo de saida,, conforme especificada pelo diagrama de velocslade

A patrtir dos resultados dos testes de DunavantwenHe1] fica claro que
existe um limite minimo para o angulo do fluxo @éda da grade. Para valores
pequenos dd, a por¢ao retilinea da superficie convexa ndo gaepaz de guiar
o fluxo no bordo de fuga. A partir dai pode sereeaga a separacao do fluxo da
superficie de fuga para angulos de saida menoe$5fyembora este valor possa

ainda ser considerado um limite normal de projet@ p,.

O desvio angular do fluxo na saida da grade emictesl de escoamento
incompressiveldlg, € mapeado para a série de palhetas testadas ¢d1d c
funcdo do angulo de saida do fluxo e do angulo wWeatura da palheta. O
fendbmeno ocorre como consequéncia da difusdo narféeip de succdo que
resulta em uma velocidade média na garganta ma®mmg secdo de saida entre
os bordos de fuga. Esta condicao resulta na impbdade de manter um angulo
de saida de fluxo alinhado com o angulo de saidardepalheta com superficie
de succéao retilinea a jusante da garganta em esot@arimcompressivel. Para
aplicacdo no presente trabalho seréo utilizada®aelacdes quadraticas obtidas
dos experimentos mencionados, expressas em fuacéefiéxdo angular através

da graded1=1;-1,e do angulo de saida do fluXg, conforme as expressfes a

seqguir:
AA,,, = 6,393579-0,09824%00- A, )+ 0,00067§90- A, ) (3.9)
M., = 5153757 0,03962¢00- A,) +0,00022490- A, )’ (3.10)

A, =39 (3.11)
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As equacbes (3.9) a (3.11) séo vélidas pata75,5° 41=84° e A1=98°,
respectivamente. Para valores intermediariodAla deflexdo angular devera ser
obtida a partir de interpolacdo das referidas dipmcque serdo validas para
M2<0,5. Para My,=1 considera-se que ndo ha deflexdo angular e para
0,5<Mx<1 a deflexdo é encontrada interpolando-se entraloses referentes ao
escoamento incompressivel e ao escoamento séoicfprme recomendado por
Ainley e Mathiesson [37]. No caso de escoamenters@mico a deflexdo angular

devera ser calculada conforme descrito na secéo 3.2

Outro aspecto estudado por Dunavant e Erwin [44]d&flexdo induzida no
fluxo ao se aproximar da entrada da grade que @eonrvirtude da circulacéo ao
redor das palhetas. O valor da deflexdo induzidatiglo a partir de medicées em
orificios de pressao finamente espacgados instatamlasrdo de ataque da palheta.
A palheta é girada mudando seu angulo de assert@mmatnque a pressao total
seja observada no orificio situado no término dadimédia de curvatura e o0s
orificios adjacentes em ambos os lados registreamsana queda de pressao. Esta
deflexdodAing ocorre no sentido contrario ao da curvatura dagbale é mostrado
que ela depende principalmente do angulo de enttadduxo A, e também da
solidez da grade. Para avaliacdo de grades genéricas, a corrgiagdm desvio
induzido (em graus) ao angulo de entrada na gratidaopor extrapolacdo das
mencionadas experiéncias é dada por:

A, =50-100 - 024, (3.12)

CasoA; seja menor que 90° deve ser substituido por A80fa equacéo
anterior. Em todos os casos a deflexdo induditia devera ser limitada a valores
positivos. O angulo de saida da palh&tasera dado determinado em funcgéo da
deflexdo do escoamento na saida da palheta, comfdescrito nesta secdo. O
angulo de entrada da palhdtg sera dado por:

Ap = A, +DA (3.13)

O angulo de assentamento da palbgt@or sua vez, pode ser relacionado aos
angulos de entrada e saida e a solidez da gradeg@ametrias tipicas. Conforme

procedimento de Stewart [50], uma estimativa gagobtida considerando que a
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superficie de succao é construida a partir de emae circulo entre dois trechos
retilineos, situados na entrada e na saida datpahainhados com os respectivos
angulos. O parametiR. representa o raio do arco de circulo para um aspagto
unitario entre as palhetas, sendo dado por:

o, —;QserﬁAZb| +|ser2/1]b|)

R= |cosA,, —coshy)| (3.14)

E o angulo de assentameito

o
tgA, = X 3.15
9% (cosh,,|cosh,,| + cosAy|cosh,|)- R (sem,, — sem,, ) (3:19)

Sob esta premissa temos o comprimento da supedficgeccéo dado por:

(1] =[5 ) dp el 0% (3.16)
C), \o o

A superficie de pressdo sera construida a partiindearco de circulo cuja
corda é igual & e o angulo de saida é igualla, sendo seu comprimento dado

por:

(IEJ,, ) ﬁ (3.17)

O comprimento da linha média € entdo determinatibrpédia aritmética das

duas superficies:
.1 ('_j +('_j (3.18)
c 2/\c), (c),

E a espessura maxima da palheta sera dada por:

Opax _ RoSEM, 1 +
Cc o, 2sen(A, - A,,)
1 (R, +sen,, Jsem ’ 1 (cosA,,ctgh,, — R )sent ’
+ R 2b s | cos? A, + + 2b CLE s | serti,,
zser(/ls - /‘Zb) Jx Zser(/ls - /]Zb) Ux

(3.19)
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3.4. Comparacao com os Demais Métodos

Uma andlise comparativa entre as perdas obtidasrtr plos métodos
abordados na secdo anterior (Soderberg, Ainley &hbMson modificado por
Dunham & Came, Craig & Cox e Baljé) além da modif#o proposta no
presente trabalho é apresentada nesta secdo. Alexémestudo apresentado por
Lozza [51], trés geometrias tipicas de palhetasakfodadas: bocal ou palheta
rotativa de reacdo com baixo coeficiente de fluxe90° e A,=15°); bocal ou
palheta rotativa de reagdo com alto coeficientdlde (1:=90° e A,=30° e
palheta de impulso com alta deflexd®=150° e A,=30°. Para estas trés
configuracdes foi considerada uma grade de altoimatante e o fator de aspecto
h/C foi permitido variar desde 0,5 a 3,0. A andliseeapntada por Lozza [51]
considerou a determinagdo da solidez 6tima segarat@ério particular de cada
um dos métodos de estimativa de perdas considefadiotencdo do presente
trabalho € produzir um modelo de perdas confidapbhz ndo s6 de determinar
uma eficiéncia 6tima para um estagio de turbinalaxnas também caracterizar
sua geometria basica. Desta forma o critério depemagdo entre os diferentes
métodos abordados considerou a mesmo valor pashidezs da grade, que para
todos os casos estudados foi determinada de acomdm critério de Zweiffel. A

analise considera ainda um regime de escoamerdampressivel com nimero de

Reynolds da cordRe-=400000e espessura do borda de fuga projetada na direcao

tangencial igual a 10% do espacamento entre palhgta0,1. Nas figuras 41 a
43 sdo apresentadas as perdas totais para osat@s de palhetas estudados,
considerando a contribuicdo da perda de perfidgpeecundaria e perda devido a
espessura do bordo de fuga, ressaltando-se quéli@sia ndo € contabilizada no

método de Soderberg.
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A;=90° e A,=15°

“IV 0,20

S

2 0,15

«

© = == Soderberg

8
0,10 — AMDC

------ Craig & Cox
0,05 - = Baljé
proposto

0,00

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

razdo de aspecto - h/C

Figura 41 — Perda total em palheta de reacdo com baixo oeetc de
fluxo (1:=90° e 1,=15°).
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Figura 42 - Perda total em palheta de reacdo com alto ¢eefede fluxo
(A1=90° e A,=30°).
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A,=150"e A2=30°
w 0,40
g
2 0,30
[
°
g
020 = = Soderberg
— AMDC
0,10
------ Craig & Cox
=== Baljé
0,00
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 proposto
razdo de aspecto - h/C

Figura 43 — Perda total em palheta de impuldg=(50°e A,=30°).

De uma maneira geral pode ser observada uma ba&ncae entre os
resultados produzidos pelos diferentes métodos,ommbaja em alguns casos
diferencas que sdo quantitativamente significatiPasa a palheta de reacdo com
A>=30° o método de Craig & Cox fornece uma estimativaaee 28% superior
aos demais. O método AMDC, concebido para utiimaem turbinas a gas,
produz estimativas de perdas bastante superioresd@mais métodos para a
palheta de impulso. A estimativa de perdas seciaglém alguns casos € maior
nos métodos de Craig & Cox e AMDC. Para os tréesasalisados o0 método de
Baljé produziu sempre os menores valores para egispes de perdas. A
modificacdo proposta resultou em aproximar os tagdas do método de Baljé em
direcdo aos demais métodos. Adicionalmente a dkdade do coeficiente de
perda na grade em relacdo a solidez € incremerndaddp compatibilizada aos
valores reportados por Miser et al. [50], a saberca de 10% de incremento na
perda para um desvio de £30% com relacédo a sofitlem. Face ao exposto, as
mencionadas diferencas parecem ter sido contenagiaszde maneira satisfatoria
pelo presente trabalho.
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3.5. Validacédo com Resultados Experimentais Publica  dos

3.5.1. Turbinas de Impulso de Ohlsson

Ohlsson [52] publica resultados de eficiéncia deres e bocais, nimeros de
Mach e angulos de fluxo em uma série de turbinasngelso de estagio Unico
com valores extremamente baixos da razao de adpZtoonstruidas e testadas
no laboratério de turbinas a gas do MIT, confortustiado na figura 44. Os
bocais sdo construidos com palhetas convergentes mtores possuem um
angulo de giro de 115° e projeto com sobreposiedoathetas, cuja altura excede
em 0,25 polegadas a altura das palhetas estagen&s$ quatro turbinas foram

testadas sob uma relacao de prespélps igual a 0,45.

Figura 44 — Fotografia dos componentes das turbinas testaaa®hlsson

(rotores e bocais convergentes) [53].

A técnica desenvolvida por Ohlsson [53] consiste emdir o torque
produzido pela turbina com seu rotor normal, er@édtivamente com um rotor
possuindo saida axial, ambas sob as mesmas cosdieduxo nos bocais. A
partir das medicbes de torque do rotor com saidal @ do rotor normal &
possivel calcular os valores da quantidade de mentiontangencial na saida do
bocal e na saida do rotor.
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A partir de valores publicados para a velocidadgeacial e dos angulos de
fluxo na saida do bocal e na saida do rotor foralcutados o fator de aceleragéo
meridionalK; e a taxa de aceleracdo da gradeAs caracteristicas dos rotores
testados sdo dadas na tabela 4, onde pode segoetas turbinas em questdo séo
estagios de impulso no sentido original do term®.r@oresa e b trabalham em
condicOes de presséo estatica praticamente comsaggcoamento desacelerante
ao longo do rotor. Os rotorese d trabalham em condi¢bes de sub-impulso, com
gradiente adverso de pressao.

Tabela 4— Caracteristicas dos rotores de impulso de OmlEs].

M A2 o} Mus Kt v Y, h/C p2/p3 Re te/t
rotor a 1457 351 2,0 0,621 0,958 0,9389 0,89 044 1,056 2,44E+05 0,177
rotor b 149,0 36,9 2,0 0,615 0,987 0,8471 0,99 0,79 0,996 2,45E+05 0,177
rotor ¢ 1436 39,9 2,0 0,399 0,662 0,61 1,29 018 0,953 1,50E+05 0,177
rotor d 140,4 44,6 2,0 0,227 0,431 0,39 1,88 0,11 0,916 8,02E+04 0,177

Os resultados dos coeficientes de perda de engrgiica no rotot&.: estao
mostrados na tabela 5, mostrando uma boa coer@&mtra os resultados do
modelo proposto com os valores experimentais api@sdes [52] apenas para 0s

rotoresa e b.

Tabela 5- Resultados do coeficiente de perda de energéica total no

rotor &t para os rotores de impulso testados por Ohlsstn [5

coeficiente de perda &, rotor a rotor b rotor ¢ rotor d
medicdo experimental 0,253 0,272 0,554 0,769
modelo proposto 0,272 0,243 0,821 1,000

Os rotoresc e d ndo tiveram suas caracteristicas de perda repdatuz
adequadamente pelo modelo proposto, fato atribaid@lores extremamente
baixos para a razdo de aspeat@ conforme mostrado na tabela 4. Tais valores
representam limites onde o modelo proposto no pteseabalho, cuja estimativa
da perda secundaria é fundamentada na regra dandceaais pode ser aplicado

CcOm sucesso.
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3.5.2. Turbinas Experimentais da KTH

Trata-se de duas turbinas de estagio Unico utdizagara pesquisas e
trabalhos experimentais no Departamento de Teci@ohlbg Energia do Instituto
Real de Tecnologia da Suécia (KTH) conforme dasgritr Ning [54]. Ambos os
estagios possuem o mesmo perfil, diferindo apeaadtara das palhetas. O perfil
das palhetas e o triangulo de velocidades sdorallss na figura 45. O
desempenho da turbina foi levantado experimentakreepartir de medicdes com
sondas de pressao e temperatura, placa de oefiimmuimetro com acuracia de
1,1%.

Ll
cl
ol w

Figura 45 — Desenho e diagrama de velocidades das turbanK3 H [54].

Os parametros geométricos e de servigo das turbBmslados na tabela 6,
onde também estdo mostrados os valores de efigiéngiedidos

experimentalmente e estimados pelo método propaspwesente trabalho.
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Tabela 6— Caracteristicas das turbinas “stage 1” e “stdgaXTH [54].

Turbina Ns Ds h/D h3/h2 OxN OxR Zy Zr N calculada N teste
KTH stage 1 0,406 4,172 0,062 1,042 0,88 1,34 42 64 0,838 0,84
KTH stage 2 0,485 3,513 0,087 1,030 0,86 1,31 42 64 0,881 0,91

No trabalho de Ning [54] € abordada a questéo @aicko da solidez 6tima
para as palhetas estacionarias e rotativas dan&urtstage 1”. Na tabeld
estdo mostrados os parametros geomeétricos e dg fhmde pode ser observado
qgue o valor utilizado para o coeficientd do bocal é bastante menor que o
recomendado pelo critério de Zweiffel, cuja utiida generalizada é questionada
pelos autores. Para analisar a questdo o autamiazsimulacdo da variacdo das
perdas do bocal e do rotor com a solidez, utilipanérios modelos (Kacker &
Okapuu, AMDC e Craig & Cox), cujos graficos foraeproduzidos e superpostos

com a estimativa proposta no presente trabalho.

Tabela 7 —Parametros aerodindmicos e geométricos da turbiagé 1”.

M Ao M, U t/IC Wy, RE| h/C
bocal 90,0 14,8 0,496 4,39 0,69 0,4852 5,05E+05 0,59
rotor 144,0 27,0 0,270 1,31 0,72 0,9677 2,25E+05 0,96

O resultado da simulacdo dos bocais € mostraddignass 46 (perdas no
perfil) e 47 (perdas secundarias) sendo verificqde os resultados do método
proposto neste trabalho se aproximam bastanteea@Gsaig & Cox para este caso.
Investigando-se entdo a condicdo que produz o d@d#=0,9, observa-se que
esta corresponderia a uma razdo espacamento €6Grdh11 que esta fora do
intervalo do gréfico. Nestas condicbes as perdgsistdoram avaliadas pelo
método proposto e excedem em 50% a perda mininmaagelst, confirmando a
conclusado de Ning [54] de que o critério de Zweiff@o é adequado para bocais

com baixo coeficiente de fluxo.
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Figura 46 — Simulacao do efeito da variacdo na solidez sabrgerdas no
perfil do bocal da turbina “stage 1” da KTH [54].
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Figura 47 — Simulacdo do efeito da variacdo na solidez sabreerdas

secundarias do bocal da turbina “stage 1” da KT#.[5

Os resultados de perda no perfil e de perda sedanpara o rotor estédo
mostrados nas figuras 48 e 49, respectivamentete N@so vale salientar a
observacdo da secdo anterior que o modelo Craigo& |@oduz resultados
subestimados para a perda de perfil e superestsmnaaia a perda secundaria,
sendo que a perda total, resultado da soma dasoae$e parece resultar correta.
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Figura 48 — Simulacao do efeito da variacdo na solidez sabrperdas de
perfil do rotor da turbina “stage 1” da KTH [54].
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Figura 49 — Simulacédo do efeito da variacdo na solidez sabreerdas

secundérias do rotor da turbina “stage 1” da KTH.

A tabela 8 mostra os resultados do coeficienteatdgpde pressao totgl:
obtido a partir das estimativas dos diversos métadambém da medicdo em

laboratério para as duas turbinas em estudo.
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Tabela 8— Comparagéo entre os valores obtidos para ocieste de perda

total de pressép.: das turbinas da referéncia [54].

121

Turbina stage 1

Turbina stage 2

Yot
medicdo experimental

modelo Kacker & Okapuu
modelo AMDC
modelo Craig & Cox

modelo proposto

bocal rotor Yot

0,102 0,245 |medicdo experimental
0,122 0,370 |modelo Kacker & Okapuu
0,150 0,440 |modelo AMDC

0,112 0,240 |modelo Craig & Cox
0,082 0,208 |modelo proposto

bocal rotor
0,083 0,110
0,980 0,300
0,120 0,360
0,102 0,220
0,072 0,138

Embora ndo concebido para utilizacdo em operagaodim ponto de projeto,
o0 modelo proposto foi aplicado na simulagéo o deseimo das palhetas do rotor
da KTH para valores de incidéncia de 0° a -112yzindo resultados bastante

coerentes, conforme apresentados na figura 56rardatlos com os resultados

experimentais e dos demais modelos abordados pgr[Bd].

20,0

1,0 . .
----#--- modelo proposto )a
09 | experiment 05
!g 0,8 —g— AMDC _model 08
"
3 —&—K-O model -
8 o7 C-C model /
—6— C-C model
3 06 B 66 -
5° —— M-K model : /E/ ///, G
205 == w/@/ - 9%
g0 ~ ———""
.5 0,3 e — a3
2 \e\ LN P
b} [ _M>
S 0.2 I L ......... 82
0,1 64
0,0 t { } a ; .
-40,0 -30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0
incidéncia

Figura 50 — Coeficientes de perda de pressao para o rotor rdamauda

KTH [54] sob incidéncia variavel.
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3.5.3. Palhetas Estacionarias da NASA

O aparato testado por Whitney et al. [43] e pow8teet al. [44] consiste em
uma grade anular de palhetas estacionarias comoworemovido, sendo a pressao
estatica na saida variada de forma a cobrir umvaite de razdo de velocidade
critica de 0,8 a 1,4. As palhetas estacionaridzadas nesta investigacdo sao
tridimensionais, com um projeto tipico de voértiderd, tendo razao altura
didmetro do topd/D=0,15 e angulo de giro de 62° no raio médio, conéor

ilustrado na figura 51.

N

Figura 51 — Secdo média da palheta estacionarias testaal&dp&A [43].

O experimento fez uso de sondas de pressao tatalddas no raio médio
imediatamente a jusante do bordo de fuga. Os pamdsnda camada limite foram
entdo calculados através da integracdo da vazésiaga&sda velocidade, a partir

dos perfis obtidos para a pressao estética e sfuréstal.

A figura 52 mostra os resultados do presente mopata as condi¢des de
escoamento no raio médio confrontado com os remdtaexperimentais e a
previsdo tedrica através de célculos da camadéaelioompressivel obtidos por
Whitney et al. [43]. A variacdo da espessura dentigide de movimento é
atribuida em grande parte aos efeitos do niumerdMadeh e do nimero de

Reynolds. O aumento do numero de Mach contribua paduzir o fator de
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difusdo, uma vez que o aumento da taxa de acetedacgrade supera o aumento
da velocidade maxima na superficie de succ¢do, dmder do incremento da

circulacdo ao redor das palhetas. Adicionalmentaumento simultaneo do

namero de Mach e do niumero de Reynolds causa g&edip coeficiente de

atrito do escoamento com a superficie das palhetas.

= modelo proposto
0,006

8/c I
0,005 ) Experimento —
s Valores tedricos
~ ~
0,004 == ~F=J°% m
-~
0,003 — =~ 0 | o
'\\\
0,002
0,001
0,000
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
V/V,,

Figura 52 — Resultados experimentais e tedricos [43] modtranvariacao
de 4C comV/V, para a palheta estacionaria de angulo de girocé2frontados

com os do modelo proposto no presente trabalho.
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3.5.4. Deflexdo do Jato

Para validar o procedimento descrito na secaosg@Je uma comparacao
entre seus resultados e o experimento de Hausal €35], onde a deflexdo
angular na saida de uma grade de palhetas bidiomethsdperando com ar foi
determinada a partir de sondas de pressao estatiogprincipio da conservacao
da quantidade de movimento, além do registro degfafias Schlieren do
escoamento a jusante das palhetas. A geometriaabéai grade utilizada no
referido experimento esta mostrada na tabela 9.

Tabela 9— Caracteristicas basicas da grade cuja deflexgolar na saida

foi investigada por Hauser et al. [35].

Aib A2 Ox te/t
131,5° 34,2° 2,16 0,19

A figura 53 mostra o resultado do método de avatiaga deflexdo angular
adotado no presente trabalho superposto aos mesilExperimentais e demais
métodos tedricos de avaliacdo propostos por Haeisaf. [35], em funcdo da
razdo de velocidade critica isentropica na saidagrdde. Observa-se que a
deflexdo do jato determinada pelo método experiahedé conservacdo de
guantidade de movimento (método 6) mantém uma yakticamente constante
de -7° até que a carga aerodinamica da palhetmseqguentemente a velocidade
tangencial atingem seus valores maximos. A paaiirodangulo de deflexdo varia
conforme a reducédo adicional da presséo a jusantgatie até atingir um valor
maximo de 15° Os métodos denominados 1, 2 e 3 ¢émo base,
respectivamente, as seguintes premissas: expass@iiropica com area de
escoamento constante perpendicular a direcdo ariaservacao da quantidade de
movimento tangencial e expansao isentrOpica coma ale escoamento
decrescente; e conservacdo da quantidade de maduirtemgencial e expansao
nao isentrépica. O meétodo 3 revisado representacomainacdo dos meétodos 1 e
3, sendo recomendado [35] como a melhor opcao,wanaue é 0 que mais se

aproxima dos valores experimentais calculados (@eé®). Vale ressaltar que
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nenhum dos métodos tedricos propostos por Hausar E85] leva em conta a

obstrucéo resultante da camada limite.

16

e i 31
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Figura 53 - Resultado do método de avaliacdo da deflexdo angeia

graus) do presente trabalho superposto aos ressileagberimentais [35].

Pode ser observado que a geometria da grade ertfguparticularmente
influenciada pelo valor significativo da obstrucdo bordo de fugdd/t, estara
engasgada quando € atingido o vloiv)2is=1,20 ouMzis=1,26. Nesta condigéo
o numero de Mach axial na secao entre os borddsgdeatinge o valor unitario
(M2ex=1). A partir dai pode ser observado que um aumetditbomal do niumero
de Mach na saida da grade ndo é acompanhado denuemt® correspondente de
guantidade de movimento tangencial, sendo entastignavel a utilizacdo desta

grade para valores dé,;s superiores a 1,26.
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3.5.5. Grades de Turbinas em Regime Transénico

Nesta secdo sdo analisados resultados de testegraglds de turbinas
operando em regime subsoénico e transdnico no DF¥LLRS na Alemanha por
Riess et al. [55]. A relevancia destes testes #aatficacdo das perdas por sobre-
expansdo que nao foram adequadamente desenvohadasabalhos da NASA.

As caracteristicas da grade 10.1.2 estdo mostredibela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas geométricas da grade transon@ca.2l
investigada pelo DFVLR e IFS [55].

As t/C M olt ty/t
700 0,6 130° 0,5458 0,0159

Os resultados do presente modelo estdo confrontedios os resultados
experimentais do IFS em regime subsoénico e do DF¥irtRegime transbnico na
figura 54, mostrando o coeficiente de perda nalparfsus o nimero de Laval do
escoamento uniforme na saida da grade. Pode-sevabageducao das perdas no
perfil da grade estudada com aumento do niumeradal em regime subsonico e
seu posterior crescimento ao se atingir o regimestiico. Este fendmeno foi
adequadamente reproduzido pelo modelo adotado esemqte trabalho, fazendo
uso da equacdo (2.104) proposta por Baljé [46] pareecdo da espessura da
guantidade de movimento com o numero de Mach, eqdacédo (3.7) proposta

por Aungier [49] para a perda por sobre-expansao.

0,05
—— | 7‘
0,04
N R o DER”
0,03 »/?; th
= 0,02 IFS 'Oy

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
La, —4-modelo proposto

Figura 54 — Variagdo do coeficiente de perda no perfil comimero de
Laval para a grade 10.1.2 [55].
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As perdas por sobre expansao sdo também abordad@sp [56] atraves de
investigacao experimental em grades de bocaisrdséas a vapor com angulo de
saida/,, da ordem de 12°. Os resultados da investigacaeriexgntal mostram
gue o método de Craig & Cox subestima as perdass@ore expansdo nesta

situacao.
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3.5.6.Turbinas a Vapor de Admissao Parcial Testadas  na Fabrica

Alguns resultados disponiveis de testes de desdrmpem turbinas a vapor
de estagio unico e admissdo parcial sdo utilizadesta secdo para efeito de
verificagdo da acuracia dos métodos de estimatévgpeatdas considerados. Os
resultados utilizados foram obtidos a partir deagssexecutados em bancada de
teste na fabrica na ocasido da aquisicdo das nam[bii]. Estes testes tém como
objetivo a aceitacdo da turbina pelo cliente e e@cutados de acordo com a
norma ASME PTC-6 [58], que garante a precisdo dalnfidade dos resultados
a partir da definicdo de desvios e flutuacdes asiness para as condi¢des de teste
e da instalacdo de instrumentos em redundancia,pesicdo adequada na
tubulacdo e com calibracdo aferida. A turbina &stada acoplada a um freio
hidraulico, através de uma caixa redutora e umlaogmnto instrumentado com
um medidor de torque, conforme ilustrado na figiba

Figura 55 - Fotografia da turbina a vapor instalada na bamchkdtestes na
fabrica [57].
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A turbina #1 admite vapor de média pressdo e degmrvapor de baixa
pressédo enquanto que a turbina #2 admite vapdtalprasséo e descarrega vapor
de média pressdo. Ambas acionam compressores aEspooem servico de refino
de petroleo, sendo a poténcia da turbina #1 darode 1350 kW e a da turbina
#2 de 1670 kW.

A fotografia dos rotores das turbinas em estudé esistrada na figura 56,
onde podem ser observadas algumas diferencas wiretr Na turbina #1 as
palhetas sdo empilhadas circunferencialmente sabreda, enquanto que a

turbina #2 tem as palhetas montadas na roda atdevésbaixos de deslizamento

axial.

Figura 56 — Fotografias dos rotores da turbina #1 (a dirgitdg turbina #2

(a esquerda) testadas na fabrica [57].

Um detalhe do desenho mostrando a folga entre $ecaitor para ambas as
configuragbes é mostrado na figura 57, onde podeesdicada uma diferenca
relevante entre os dois projetos, cuja influénolares o desempenho seré discutida

a sequir.
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Figura 57 — Detalhe do desenho mostrando a folga entre as tpalhe

estacionarias e rotativas para a turbina #1 (edgerturbina #2 (direita).

Para a simulagcdo do desempenho das turbinas a aspmnsideracdes dos
efeitos de gas real e de perda compressivel serarast necessarios,
principalmente no caso da turbina #2. As tabelas 1Pl 13 e 14 mostram
respectivamente os parametros de servi¢co, a gaandeis bocais, geometria do
rotor e 0s parametros aerodinamicos e eficiénctdendo conhecidos os
parametros de servico e a geometria da turbinapldema esta em determinar o
grau de reacédo do estagio que melhor reproduzaloses conhecidos do angulo

de saida da palheta rotativa e do grau de admissao.

Pode-se observar que a estimativa de eficiéncia pe&todo proposto,
incluidas as perdas por admissdo parcial, se apeokastante satisfatoriamente
dos resultados experimentais para ambas as turldnabsadas. Deve ser
destacado que o desempenho inferior da turbinao#2 ger atribuido a uma

velocidade especifica menor, mas principalmente ed@vado vazamento
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circunferencial para a regido inativa, decorrergeucha maior folga entre as

palhetas estacionarias e rotativas, conforme acéqQu@2.125) e a tabela 14.

Tabela 11- Parametros de servi¢o das duas turbinas tedtadas

Turbina Ns Ds Rew Lay
#1 0,203 5,86 |1,57E+07| 0,553
#2 0,117 10,32 |4,50E+07| 0,556

Tabela 12 -Geometria dos bocais para as duas turbinas te§t&aflas

Turbina Zy € Ox
#1 18 0,41 1,13
#2 23 0,29 1,73

Tabela 13 -Geometria das palhetas rotativas para as turbaestedas [57].

Turbina Bab Za h/D h/C Oy t,/h ha/h,
#1 28° 96 0,062 1,41 1,42 0,03 1,21
w2 220 72 0,034 0,49 1,52 0,06 1,31

Tabela 14 — Parametros aerodinamicos e eficiéncias calculagasus

eficiéncia medida em bancada de teste na fabrieagsaduas turbinas [57].

Turbina u/co P Mc2 Myz L N calculada N teste
#1 0,394 0,10 1,28 0,78 0,05 0,720 0,724
#2 0,414 0,13 1,24 0,70 0,13 0,637 0,643
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4
Estudo de Otimizacao de Eficiéncia em Ciclo Rankine
Organico

4.1. O Expansor de Fluido Organico

Nesta secdo serdo discutidas as particularidadi@svas ao servico com
fluido orgéanico, tendo em vista a admissédo de g@sa pelo expansor. Nestas
condicOes sera imprescindivel estabelecer umalagéi@ precisa entre a energia
resultante da expansao do fluido com a relacdaess@es, bem como da relagéo
de volumes necessaria para avaliagdo do fatoreleracdo axiaK;. Em fungéo
da elevada compressibilidade do meio, sera critiewaliacdo dos numeros de
Mach do escoamento absoluto e relativo, tendo esta\assegurar o elevado

desempenho do expansor.
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4.1.1.Consideracdes Sobre Gases Reais

Para construir um modelo de escoamento do fluigdroco no expansor
sera imprescindivel considerar o comportamentoadergal. O trabalho de Lujan
et al. [59] destaca que os erros resultantes deagfb da equacdo de gas perfeito
para avaliacdo da energia especifica do fluidoregasao bastante relevantes,
sendo recomendado um esquema de calculo onde é&emats uma evolucéo
isotérmica até uma condicdo de baixa pressao.ukdi§8 mostra as regides onde
a nao idealidade do gas é significativa nas pralaaés do ponto critico e da
linha de vapor saturado.

Temperatura (K}

Comportamento
de gas real

£ processo isotérmic

__."l. . A
i &
processo isobarico
f
I_'f# Comportamento
de gas ideal
2
s (JIgK)

Figura 58 —Diagrama temperatura - entropia do fluido organtsj.

O modelo de gas real considera a ndo idealidadgslatravés da introducao
do fator de compressibilidadena equacgéo dos gases perfeitos:

- (4.1)

Para caracterizacdo completa do gas e calculo ake d@mais propriedades

termodinamicas é necessario considerar tambémaes$X e Y, obtidos a partir
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das derivadas parciais do fator de compressibididath relacdo a pressdo e a

temperatura, conforme definidos através das eqaaiisExo:

_T(oz
x =7 (aij 4.2)
v =1- B((’_ZJ (4.3)
Z\o0p),

A partir dai pode ser obtida uma verséo diferermaah a equacéo do gas real
dada por:
dT _ dv +Yd_p

(1+ X )T = : (4.4)

Diversas propriedades termodinadmicas podem sedasbt partir dos fatores

X eY, como a diferenca entre os calores especificos:

L+ X)*

c,-C,=ZR (4.5)

E de interesse também a determinacdo de exposatésipicos [60], como o
expoente pressao-volume dado por:

plov/, YC,

E o expoente pressdo-temperatura dado por:

. oT Y k-1
=25 = (4.7)
Tlop), 1+X k

A partir dai a velocidade do som pode ser calculzmE#orme a seguinte

expressao:

V,, = /‘VZ(S_SJ = VkZRT (4.8)
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O desvio isotérmico de entalpia em relacédo a céwodile gas ideal sera mais

facilmente obtido a partir da equagéo de estadoaortegracédo no volume:

e—¢e =RT J‘lz dz + J': {T(Z—_‘Ej - p}dv 4.9

Da mesma forma, o desvio isotérmico de entropiaedatdo a condicdo de
gas ideal ser& obtido a partir da equacédo de eptado

. v(i 0
s-s = L(ﬁjvdv (4.10)

O desvio isotérmico do calor especifico em relagamndicdo de gas ideal
serd obtido derivando-se o desvio de entalpia datcd&e a temperatura, sob
pressao constante:

c,-¢c, :(—a(e‘e*)J 4.11)
oT .

Na figura 59 pode ser visualizado o processo deukdlde diferencas de
entalpia ou entropia entre os pontos 1 e 2, apicd& expansado de gases em uma

turbina, conforme expresso nas seguintes equacoes:

e,—-€e= (ez—e’,;)+(e*B —e;)+ (e*A—el) (4.12)
;-8 = (8- s)+ (s —su)+ (sh-s) (4.13)

E importante notar que a primeira e a terceiragtascdas equacodes (4.12) e
(4.13) correspondem a um processo isotérmico, seattmladas a partir das
fungBes de desvio em relagdo ao gas ideal, confde®erito pelas equacdes (4.9)
e (4.10). Ja a segunda parcela nas equacdes tenddele entalpia ou de entropia
corresponde a um processo isobarico, a ser avadislla condicdo de gas ideal,

conforme as seguintes expressoes:

e, — e, = L C.dT (4.14)
. . dT
Sg ~Sa = IT C, T (4.15)
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pressao - p

Pamb
entalpia- e
Figura 59 - Calculo de diferenca de entropia ou entalpia esdgrpontos 1 e
2 para um gas real, através de duas trajetériaérisizas (1-A e B-2) e uma

trajetdria isobarica na condicdo de gas ideal (A-B)

O principio dos estados correspondentes estabelpee o fator de
compressibilidade e demais propriedades termodo#Emisao funcéo das
variaveis de estado reduzidas. A pressdo e a tatoperreduzidas sédo obtidas
pela adimensionalizacdo com seus respectivos watweponto critico, ou seja:
Pred=P/Pc € Tred=T/Tc. O ponto critico caracteriza-se pelo maximo na &ute
saturacao, acima do qual ndo pode mais ser obsecla@dmente a mudancga da
fase liquida para gasosa. As funcdes de desvige@aimente adimensionalizadas
comodegedRTe, dsyedR € AC, gedR. Para eliminar a influéncia da presséo sobre o
desvio de entropia, € usual adotar a seguinteidaéin

By (525), In[ p*J (4.16)
R R p

Para uma expansdo isentropica do gas real com mbepasentropico
constante, as relacbes entre os valores de es#agpaca os respectivos valores
estaticos das variaveis de estado (temperaturasgwmee densidade) sdo dadas
pelas expressdes seguintes em funcdo do nimeracte M
Y L LIV

k 2
ep,0 _ Aedep
RT, RT,
TO
TC

—

0 —

?

(4.17)

1+

Ae,
k-1
k*
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1+X k-

%{%J Yok (4.18)
14X 1

%:(%j Y ket (4.19)

Os expoentes isentropicos no estado de gas reanpaskperimentar
variagOes significativas com a temperatura e poegsé& nao foram consideradas
na obtencdo das equacdes (4.18) e (4.19). Pararcantesta deficiéncia, a
alternativa é utilizar as expressdes seguintes,fagem uso do expoente no

estado de gas ideal:

% _ e[ARAR]G_ojkkl (4.20)
ASdep.0 _ ASaep. 1
%:E[Rzo—/](%]“ )
Z

Tendo em vista obter uma maior precisdo nas pmgulies de saturacdo o
principio dos estados correspondentes é ampliadorgarando um terceiro
parametro, que representa a influéncia da comedrianolecular em termos de
geometria e polaridade. Este terceiro parametrdenominado fator acéntrico, é
definido em funcéo da pressao de vapor reduzida ypaa temperatura reduzida

Tre¢=0,7 conforme a seguinte expressao:

w = _(Iog 10 pvap,red ,Tr=0,7 + 1) (422)

Lujdn et al. [59] indicam a utilizacdo da equaca» estado de Redlich-
Kwong-Soave (RKS) para o calculo das propriedaglesddindmicas do R245fa,
conforme a relacdp-v-T a seguir:

RT aa (T
D= _aa(T)

“v-b v(v+b) (4.23)

O fator de compressibilidade sera obtido a pagiseuinte equacao cubica:

z3-z2+7(A-B-B?)-B=0 (4.24)
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Sendo:

a=apa() o bp
R%T? RT

As constantes e b sdo determinadas de forma a satisfazer a condieao
estabilidade termodinamica no ponto critico, oua,se& primeira e segunda

derivadas da pressao com respeito ao volume sase, mutjue resulta em:

2T 2
a=Q, "' ¢ p=q, Nl
P, P.
1 2% -1
Sendo:Q, = —— > =0,427480 €Q, = = 0,086640
9(2% —1) 3

A funcdo adimensionad(T) € determinada de forma a satisfazer a condicao

de saturacéo eie=0,7, 0 que resulta em:

Ja @) =1+ml- T, ) (4.25)

Sendo o coeficienta ajustado em funcéo do fator acéntriao

m= 0480 + 1547w - 0176w’ (4.26)

Para a equacdo RKS os fatores X e Y serédo dados por

(z - B)A(1+ 1+ m} ~[a+z(+28B)B
X = Va (4.27)
3z°-2z2+z(A-B-B?)
v =1+ Z-B)A-[A+Z(1+2B)|B (4.28)

3z°-2z?+z(A-B-B?)

Enquanto que as fungbes de desvio em relacdo acéonde géas ideal serédo

dadas por:
Aey, Q B
=T (Z-1)-—2{1+mla In|1l+ = 4.29
e =7, (2 1) 92 Nan[1+ 2] (4.29)
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ASRdep :|n(Z_B)+ ga \/;\/;_(1+ m)m(l_*_E
b

red

o~ 704 x)-14 a(1+m>{ 2 DX Yo+t

B/Z red Tred

3

)

139

(4.30)

(4.31)
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4.1.2. Propriedades do R245fa

O fluido refrigerante R245fa é usualmente seledonaomo fluido de
trabalho para o ciclo Rankine Organico em virtudeseu baixo potencial de
agressao a camada de o0z6nio e de seu valor eleeatbmperatura critica. Suas
propriedades sao dadas na tabela 15.

Tabela 15— Propriedades do R245fa (1,1,1,3,3-Pentafluoraprop

peso molecular (g/mol)  134,0479
pressao critica (MPa) 3,64
temperatura critica (°C) 154,1
fator acéntrico 0,3724

Como j& discutido na secdo anterior, mesmo emcgiagando ideais sera
imprescindivel avaliar as propriedades do gas nadesideal para o célculo
termodinamico dos processos de expansdo. Na f@fuesta ilustrada a variacao
do calor especifico a presséo constante no eseg@siideal com a temperatura
reduzida para o R245fa, obtida a partir da bastades da NIST [61].

y =-3,153133x? + 17,216358x + 3,395263

18 »

17 ™
. 16 //
w15
© 14 il

13 /

o5 06 07 08 09 10 11 12

red

Figura 60 - Correlacédo do calor especifico a pressdo constanéstado de

gas ideal com a temperatura reduzida para o fla2idbfa.

A correlagdo quadrética a seguir pode ser estatlaleom um erro inferior a

0,004% para temperaturas entre 0°C e 180°C:

*

C p 2
F =a, + a:I.Tred + aZTred (432)
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A entalpia e a entropia no estado de gas ideabbfidas por integracdo da

equacao do calor especifico, resultando em:

* T 2 3
——=a,T, +a ;d +a, ;" +g, (4.33)

2

-
=a,In(Ty) + T,y +a, Zd +s, (4.34)

¢
E red

Sendo as constantes dadas @3,395263 a;=17,216358 a,=-3,153133,
€=9,935e5=61,52

O expoente isentropick* na condicdo de gas ideal estd mostrado como
funcdo da temperatura relativa na figura 61. P@deedar sua pequena variacao
com a temperatura (inferior a 3%) na regido deraste, o0 que justifica a
premissa da utilizagdo de um valor constante pangpoentek* na obtencdo das
equacdes (4.17), (4.20) e (4.21). Sendo a varided0,* com a temperatura
aproximadamente linear, sera suficiente para asseguprecisdo dos calculos
avaliar o expoent&k* em uma temperatura de referéncia dada pela média
aritméticaTe~(Tat+Tg)/2 para as equacdes oriundas de uma diferenca deiantal
ou pela média logaritmic@.~(Ta-Tg)/IN(TA/Tg) para as equacbes oriundas de

uma diferenca de entropia.

y =0,060107x2 - 0,158576x + 1,159153

k* 1,090

1,085

1,080 W\

1,075 \~

1,070 \

1,065 \
1,060 \

e

1,055

1,050

05 06 07 08 09 10 11 1,2

red

Figura 61- Variacdo do expoente isentrépico do R245fa nalicdio de gas

idealk* com a temperatura relativa.
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Os bons resultados obtidos na aplicacdo da equied@stado de Redlich-

Kwong-Soave

na simulacao das propriedades termmiiagd do R245fa podem

ser verificados nas figuras 62 e 63. A figuralG&tra a comparacdo das funcoes

de desvio isotérmico de entalpia e de entropiadabta partir da equacdo RKS

com a base de dados do NIST [61]. De maneira aaatagfigura 63 é mostrada a

comparacao do fator de compressibilidade e da skelde do som. Em ambos o0s

casos sao analisadas a isotérmica supercriticaspamndente &.4=1,014.

00 T 00 1=
...........
05 05
N
10 S o0
=
+ %
. v \
E £ \
=15 Y % 15 Y
% \ I \
& \ \
2,0 2,0
k
25 25
30 30
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Pred Pred
———NIST eeeeeees RKS ———NIST ceeeeeens RKS

Figura 62 — Comparacao das funcdes de desvio isotérmico dépeni

entropia obtidas a partir da equacédo RKS com osgddd NIST (Teg=1,014).

08

06

04

02

00

180,0

------

160,0 a

140,0 *

1200

V. (m/s)

00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Pred Pred

———NIST eeeeeees RKS o NIST eeeeeeees RKS

Figura 63 - Comparacao do fator de compressibilidade Z e daciddde do

som obtidos a

partir da equacdo RKS com dados 8& {Ni=1,014).
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Na tabela 16 estdo listados os valores obtidosrér gla equacdo RKS,
acrescentando-se ainda o expoente isentrépiconticém de gas real, onde pode
ser observada sua variagdo expressiva com a predafiva. Em virtude disto a

velocidade do som tem comportamento crescente aaeaugao de pressao.

Tabela 16 —Variagéo das propriedades do R245fa com a presdaiva
obtidas a partir da equagdo RKS para a isotérmigal,014.

Pred z AedepRTec ASdep'R k Vsd (M/s)
0,0003 0,9999 0,000 0,000 1,060 168,75
0,0549 0,9820 -0,066 -0,047 1,046 166,12

0,1099 0,9635 -0,134 -0,096 1,031 163,39
0,1648 0,9446 -0,203 -0,146 1,016 160,59
0,2198 0,9253 -0,276 -0,199 1,001 157,71
0,2747 0,9053 -0,351 -0,254 0,984 154,72

0,3297 0,8848 -0,429 -0,312 0,967 151,65
0,3846 0,8637 -0,510 -0,373 0,950 148,49
0,4396 0,8417 -0,595 -0,437 0,932 145,19
0,4945 0,8190 -0,684 -0,505 0,913 141,77

0,5495 0,7952 -0,779 -0,578 0,894 138,21
0,6044 0,7704 -0,879 -0,656 0,874 134,49
0,6593 0,7442 -0,986 -0,741 0,853 130,59
0,7143 0,7164 -1,101 -0,833 0,831 126,49

0,7692 0,6867 -1,228 -0,935 0,809 122,15
0,8242 0,6544 -1,368 -1,051 0,786 117,54
0,8791 0,6187 -1,527 -1,185 0,763 112,61
0,9341 0,5781 -1,715 -1,346 0,741 107,30

0,9890 0,5295 -1,951 -1,553 0,726 101,63
1,0440 0,4652 -2,288 -1,859 0,737 95,98
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4.1.3.Relacbes Aero-Termodinamicas

A partir da consideracdo das inter-relacbes enttalpa e energia cinética
expostas nas equacdes (2.36) a (2.41), relacOesxmbnsdo isentropica e da
equacao de estado adotada, as variaveis de esteltodos os pontos relevantes
para analise do estagio axial deverdo ser detedméndm seguida serdo obtidos
0s numeros de Mach relativos a velocidade abscputaas velocidades relativas
W, e wz, bem como as relacdes de pressao, temperaturimes@specifico no

rotor.
Tais parametros serdo obtidos em funcdo do paranmdrque traduz a

compressibilidade do meio, denominado numero dehM#e referéncia, cuja
relacdo com o nimero de Laval da maguliaga é dada por:

- CO - kchcr cr ﬂ ’
° \/k;lR'lal B k01 o1 / \/ Z(Dj (4:35)

Desta forma, as variaveis de estado que determisgmontos relevantes para

analise do estagio axial, conforme mostrados nardigl2 serdo dadas pelas

expressodes a sequir:

k -1
k

ASdep,Ol_ASdep?:ss ¢
Taes _ e( R R J(&j (4.36)
TOl pOl
( ASdesz _Asdep3ss] kfi_l
PR TR (Lj (4.37)
p3 Tsss
(AedepJ (AedepJ
T25 :1 k 1 kOl 10N|O _ k 1 RT 3ss (438)

T3ss k T3% T3%
Ol
* * 2 *
L:h 1_ k _1& & M2 + k _1 Aedep _ Aedep (439)
T. T, 2 kKle) °] kK [LRT ), (RT ),
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(Aedep] (AedepJ
\ \ 2 . B
Toorer |4 K =1k (To; | vz |-k 1 RT oo \ R ), (4.40)
T, 2 KT\ o k T/
TC
(Asdep,oz,rel _M] I*(;
Pozrel g R R (Toz,rajk_l (4.41)
P, T
[Asdep,oz_mj k*ki*_l
Py w (hj (4.42)
P, T

(Aedep] (AedepJ
* * 2 * -
h:(“k ﬂﬁ(h][&j Mgl_k e (4.43)

T, 2 K

[Aedepj _[Aedepj
* * 2 *
To3,re| — 1+ k _1ﬁ h % M 2| _ k _1 R-IIZ 03rel R-E: 3 (4 44)
T, 2 K T \eg) °] K T, '
TC
ASdep,ofi,rel _Asdep,a‘ lf;
Pozrer :e[ R Rj(Toara jk 1 (4.45)
Ps T
* * 2 2
£:L+k *—1 &h W | (W M02+ Aedep _ Aedep (4.46)
T T, Kk 2 T\ G G RT. ) RT. 5
K-1
%_Asde;ﬁs k‘k
Ls o e[ "R ](& (4.47)
T, P,
* x 2
h :£+k_*_l ﬁh & +A,7w+Af7pa Mé _ Aedep — AedEP (448)
O N k 2 T, |\¢c RT. 03 RT. 3
* * 2 * ]
UM P S LY R VR P S [ e ™ (4.49)
T kK 2(c) ") Kk |\RT), (RT )

B - eﬁﬁ](lj“ (4.50)
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E importante observar que serd necessario um groestb iterativo para as
expressodes (4.36) a (4.50), uma vez que as furigdssvio isotérmicas também
sdo dependentes das variaveis de estado em pratmsatzulo.

Uma vez determinados os pontos do diagrama entafipiapia do estagio
axial, os niameros de Mach relevantes para o escuanadsoluto através do
bocal e para o escoamento relativo através dastpalhotativas serdo dados pelas

seguintes expressoes:

e, ()
M0: 2 k* (l_kj_'_ R-I; 01 R-E: 3ss

2| (4.51)
Ko | K -1 Tos Toy
TC
MczzMOC/ Kooy (4.52)
Co Z.K,T,
MWZ:MOVV LS (4.53)
Co Z.k,T,
T
Mo = My (1~ p)0Tor (4.54)
: 0\/ ZZJ(ZSTZS
MW3:MOVV Kooy (4.55)
Co Z KT,
2 *T
Mw3,is =M, (&j +f.0 M (4.56)
CO Z3J(3ST3S

O coeficientef, utilizado na equacédo (2.16) para corrigir o sdkoentalpia
disponivel para expansdo no rotor devido a divarigédas linhas isobéaricas no
diagrama entalpia — entropia sera dado por:

RIS Gy
- RT. ), RT.). k-1T, T,

‘ K koy Top oy 2
2 K TCpMO

(4.57)
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4.1.4. Coeficiente de Perda da Grade

Para determinacdo do coeficiente de perda totahaacoes (2.83) a (2.85),
apresentadas por Stewart para escoamento na saidgrade, deverdo ser
reformuladas para contemplar simultaneamente dg®®fde compressibilidade e
de nao idealidade do gas, resultando no sisteraguars

kﬁMJ SemZte[l_ JI’%D —t_9j = [&j{kﬂﬂ} Serﬂ2 (458)
pO Vsd 2te t pO pO Vsd 2

kP m ZJ senl,, cosAZte[l— 5, -t - ﬂng = (%J{kp M ZJ senl, cosl, (4.59)
Po 2te t Po Po 2

"’] {1+ 7)euseriz1-05, - -5, H - [p][p] [+ (2, serir,] (4.60)
Po /e t b A\ Po /,

A equacao de conservagdo de massa entre as sec@esgdntatlir) e da
saida 2te) proposta por Stewart para considerar a condigioestoamento
supersdnico na saida da grade sera modificada asiHse a ocorréncia de uma
perda por sobre-expansao no escoamento, confoexgrassao abaixo:

p M te _ P M [ tej
K= | S8Mye 1= 03 =2 [=| K== | sy 1= Gy =2 4.61
( pO Vsd JZte Zte[ * tj [ pO Vsd Jthr 2 3D.thr t ( )

O algoritmo para solucdo das equacoes (4.58) &®)(4eqjuer que o valor
arbitrado paraVy se aproxime do valor correto sempre por valorgersores,
caso contrario nao havera convergéncia do calPaofim, o coeficiente de perda
total de energia cinética no escoamento comprdsivgas real sera determinado

a partir da raz&o de pressoes topgifo conforme a seguinte expressao:

K" -1

* A ep,02 A ep,2 K
k - 1 Aedep _ Aedep + h 1 _ e[ SdR _SGTJ £ ‘
K RT. ), \RT )| T Po ),

K -1

* A ep,0 ASdenZs K
K -1 (AJ (A] STy | LR ](IOOZIPJ ‘
k RT. J, \RT, .| T Po A\ Po )/,

(4.62)

£=1-
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4.1.5.Consideracbes Sobre Bocais Supersonicos

Na secdo 4.2 serd mostrado que uma eficiéncia rpaiar o expansor de
estagio Unico e consequentemente uma producdo rdeianergia elétrica é
obtida a partir da utilizacdo de um bocal bidimenal com perfil convergente-
divergente. Para aplicacdo em turbomaquinas é wsuoptegar um bocal com
garganta em canto vivo conforme mostrado na figi4ga). Esta construcao é
capaz de produzir fluxo supersbnico uniforme e Ilpgracom o menor
comprimento possivel para a corda [62]. Sua gedmeétrcomposta por trés
partes: uma secdo convergente (subsbnica), uma degigente (supersonica) e
uma secao plana na superficie de sucgdo. A secdergente € responsavel por
girar o escoamento e acelerar até a velocidadeadhisecao divergente acelera
o fluxo até o niumero de Mach especificado paraidasdo bocal. A secdo plana
na superficie de succdo completa o perfil do bosahdo seu comprimento

determinado pelo angulo de saida da palheta.

(a) (b)

Figura 64 —(a) Bocal com sec¢do supersodnica simétrica mais cudaiypel
capaz de produzir um escoamento uniforme, livreldmue e paralelo [62]. (b)
Regiédo de expansao (ABCD) e de retificacdo (DCHED)ecal com garganta em

canto vivo [63].

Na secao divergente o fluxo expande ao redor dtocavo produzindo
ondas que sao refletidas na linha de centro, cor@eonostrado na figura 64 (b). A
expansado do fluxo na verdade é produzida na refiEODA aproximadamente
em igual proporcado através do escoamento ao redquida e através da reflexdo
das ondas na linha de centro. A superficie dolpeifisante da garganta devera

ser construida de forma a cancelar a reflexdo ddasoincidentes, produzindo
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assim um fluxo paralelo na saida do bocal (regi&&D). Para isto a inclinagédo
da superficie devera estar alinhada com a diregaitugo a jusante da onda. A
secao divergente ¢é tradicionalmente projetada cowfo o método das
caracteristicas, utilizado para resolver a equdg@ocencial hiperbdlica resultante

do escoamento supersonico bidimensional de umegésitp [63].

O desafio atual no desenvolvimento do expansorst&g® Unico aplicado
ao ciclo rankine organico é justamente o projetoude bocal convergente-
divergente de alto desempenho operando com gassedlfs4]. A complexidade
molecular do fluido é traduzida pela derivada fundatal /~ [65], a qual
determina o comportamento da dinamica do gas,ideffpela seguinte expressao:

- :1_%(%j (4.63)
sd s

3,0
T+m?
25

M
2,0
. \

10

r
0,5

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 038 1,0

Pressdo reduzida

Figura 65 — Evolucdo dos parametros aerodinamidds /e /+M™ ao
longo de uma expansdo isentropica do R245fa arpdas condicdes de

estagnacapo=36 bar €ly=433,2 K.

Para um gas ideal a derivada fundamental da dirardic gas esté
diretamente relacionada com o expoente isentrgmcd=(k+1)/2, sendo sempre
maior que 1, o que significa que a velocidade do ser4 sempre decrescente ao
longo de uma expanséo isentropica. Ondas de cosdoresim gas ideal tendem a
coalescer e formar ondas de choque, enquanto gilss ale expansdo néo terao
esta possibilidade. Em gases denS@®de assumir valores menores que 1, o que
significa que a velocidade do som diminui ao londg® uma compressao
isentrépica e aumenta ao longo de uma expansaodpaa. Este comportamento
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invertido € mais pronunciado quandeM™<1, situacdo na qual as ondas de
expansao podem teoricamente formar ondas de chétjudos que apresentam
este comportamento sdo denominados gases Bethvdidbhompson ou gases
BZT. Nao héa evidéncias da ocorréncia de tais efgitara o R245fa na faixa

operacional estudada no presente trabalho, conforosérado na figura 65.

O método proposto por Wheeler e Ong [66] consistauma adaptagcédo do
método das caracteristicas para utilizacdo em gaaes sendo fundamentado no
fato de que a expansao do fluido de trabalho oleedeama relacdo politropica
pV=constante para um expoente&k também constante. Esta premissa é
fundamentada pela observacdo de que as linhagdpeats em um diagrama
logaritmico pressdo-volume admitem um ajuste line@no boa aproximacgéo
para o pentano e o R245fa em uma faixa ampla ddigfies de estagnacao. A
partir desta premissa € mostrado que a velocidadsoh é dada pela expressao
seguinte, obtida sem nenhuma consideracdo de exdacéstado além daquela

formulada pela relacao politrépipa‘=constante

V2 = .\ (4.64)

)
2

A funcé@o de Prantdl-Mayer é definida como o anguigue o escoamento
ird girar ao acelerar desde a velocidade sonicarat&alor determinado para o
namero de Mach. A funcédo de Prandtl-Mayer é maalific considerando o caso

particular dos gases densos, oksd#:
V= /% tanh‘{w/%\/ M ? —1] —tan‘l(\/ M ? —1) (4.65)

A partir do valor desejado para o nimero de Mackaléda, a utilizacdo da
equacao (4.65) permite entdo a determinagdo geioméln perfil divergente do
bocal através do método das caracteristicas adap@c utilizacdo em gases
reais [66].
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4.2. Otimizacao Integrada do Ciclo Termodinamicoe 0 Expansor

Para analise do ciclo termodinamico de recuperagioalor as seguintes
premissas serao adotadas:

- O regenerador ndo serda utilizado, uma vez que @b contribui para
aumentar a poténcia elétrica produzida pelo ciolaaglicacdo de recuperacao de
calor [14];

- O superaquecimento do fluido organico é espexificde forma a evitar o
risco de condensagcdo no interior do expansor. Rama temperatura do
evaporador no intervalo de 80°C até 120°C o supecamento de 5°C é
suficiente. Para a temperatura do evaporador eb®@C a 150°C, um
superaquecimento de 10°C sera adotado;

- Uma diferenca de temperatura minima entre o gaissto e o 6leo térmico
de 40°C (“pinch point” PP1) e entre o 6leo térméco fluido organico de 10°C
(“pinch point” PP2) serao adotadas;

- A bomba tem uma eficiéncia de 75%;

- A temperatura do condensador é 50°C;

- Sera utilizado um expansor tipo turbina axialked&gio Unico e admissao

parcial, acionando diretamente um gerador eléginorono de dois polos.

Para o 6leo térmico serd suposta uma relacdo do especifico (kJ/kg) com
a temperatura (°C) de acordo com a seguinte exmesbtida no catédlogo do
fluido térmico Dowtherm Q:

C, =19+ 0003T -100) (4.66)

Na tabela 17 estdo mostradas as composicoes duagésal padrédo [67] e
do gas exausto do motor EHR CAT G3520C - DM585# éftima calculada
considerando que ha combustdo total e que a raz@on®ustivel € dada

conforme os dados de projeto da tabela 1.
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Tabela 17— Composicéo tipica do gas natural (a esquerda)gas exausto
do motor EHR CAT G3520C - DM5854 (a direita).

% mol
CH, 87,76 %mol
CoHe 7.62 N, 73,75
CsHg 1,52 Co, 5,93
CaHyo 0.16 He 0,00
N, 2,52 0, 8,29
co, 0,40 Ar 0,88
He 0,02 H,O 11,15
total 100,00 total 100,00

A partir da composicao do gas exausto é estabelecith relacao entalpia —
temperatura conforme a referéncia [68], mostraddicgimente na figura 66. A
seguinte expressao se ajusta com erro inferiorl® o intervalo de 100°C a
550°C:

e=0,860872+1043573 +0,000137 2 (4.67)

e (ki/kg)
700

600 /
500 /
400

200

100
/

0 200 400 600
T(2C)

Figura 66 — Variacdo da entalpia do gas exausto do motor eom

temperatura.
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4.2.1. Operacéo do Sistema de Troca Térmica

O sistema de troca térmico estara otimizado qudodtransferida a maior
quantidade possivel de energia térmica disponivejas exausto do motor. Este
fato implica na minimizacao da temperatura de sdé@dgés exausto e também da
temperatura de saida do 6leo térmico, sendo nestakcdes o “pinch point” PP1
localizado fisicamente na ponta fria do sistemdas€sondicdes serdao adotadas
apenas para o ciclo supercritico, embora possametaraem uma area de troca
térmica no sistema gas exausto-6leo térmico acimaadodvel. Para o ciclo
subcritico o pinch-point PP2 é considerado comdidianalmente no ponto de
liquido saturado na entrada do evaporador. O “ppaiht” PP2 sera determinado
pela igualdade das inclinacbes das curvas de émlde temperatura do o6leo
térmico e do fluido orgénico versus calor transieriEsta condicdo resulta na
seguinte expressao:

(4.68)

mc,) =(mcC,)
( P /fluido_organicoPP2 P /6leo_térmicoPP2

A partir destas premissas a evolucdo das tempasatler exausto do motor,
do Oleo térmico e do fluido organico com o cal@nsferido é determinada a
partir de balanco térmico, conforme mostrado ngarfis 67 e 68, para uma

temperatura do evaporador de 80°C e 140°C, regpeunte.

Temperatura (°C)

600

500 <o
200 \\\\\ ----- Gas Exausto
300 \\\\‘ Fluido Organico
200 BN S<o Oleo Térmico
100 ‘Q\\

o . | . . . . : : . .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Calor Transferido

Figura 67 —Evolucédo das temperaturas no sistema de trocad&rmoim o

calor transferido para o ciclo subcritico (temper@atde evaporador 80°C).
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Temperatura (°C)
600
500 P~<r
400 } Sl mm=— Gés exausto
300 \\\ Fluido Orgénico
200 - Oleo Térmico
0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Calor Transferido

Figura 68 —Evolugéo das temperaturas no sistema de trocad&room o

calor transferido para o ciclo subcritico (temparatde evaporador 140°C).

Os resultados da operacédo do sistema de trocacgpara o ciclo subcritico,
variando-se a temperatura do evaporador, estaoradost na tabela 18. Estéo
relacionadas as temperaturas de entrada e saitdazéi@ massica do gas exausto

do motor, do éleo térmico e do fluido organicoazatde calor transferidg, bem

como o salto entalpicdes disponivel para o expansor em condi¢des isen@épic
Pode ser observado que no ciclo subcritico a efevata temperatura do
evaporador resulta na reducdo da quantidade de csticado do exausto do
motor e na reducdo da vazdo de fluido orgéanicouleida. Por outro lado, a
elevacdo da temperatura do evaporador resulta mergo da energia especifica

disponivel para o expansor.

Tabela 18— Operacgdo do sistema de troca térmica para o sidhoritico

com variacao na temperatura do evaporador.

Gas Exausto Oleo Térmico Fluido Orgéanico
Tin (OC) Tout (OC) m (kg/s) q (kW) Tin (DC) Tout (OC) m (kg/s) Tevap (DC) Tin (OC) Tout (OC) m (kg/s) Aeis (kJ/kg)
511,0 100,7 3,496 1612,4 60,7 188,2 6,406 80,0 50,3 85,0 7,989 15,59
511,0 1014 3,496 1609,8 61,4 191,0 6,278 90,0 50,4 95,0 7,719 20,26
511,0 102,5 3,496 1605,4 62,5 193,0 6,203 100,0 50,5 105,0 7,469 24,69
511,0 104,6 3,496  1597,7 64,6 194,2 6,200 110,0 50,8 115,0 7,236 28,81
511,0 108,1 3,496 1584,6 68,1 194,2 6,305 120,0 51,0 125,0 7,010 32,62
511,0 114,5 3,496  1560,5 74,5 192,3 6,624 130,0 51,2 135,0 6,775 36,15
511,0 119,8 3,496  1540,6 79,8 190,2 6,956 135,0 51,4 140,0 6,641 37,70
511,0 127,6 3,496  1510,9 87,6 190,6 7,274 140,0 51,5 150,0 6,243 40,70
511,0 140,3 3,496  1463,2 | 100,3 185,5 8,460 145,0 51,7 155,0 6,008 42,22
511,0 162,7 3,496 1378,0 | 122,7 177,2 12,355 150,0 51,9 160,0 5,632 43,64
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Os resultados da operacdo do sistema de trocactérpara o ciclo

supercritico, variando-se a pressao do geradoapleryconstam na tabela 19.

Tabela 19 -Operacéo do sistema de troca térmica para o aiglersritico.

Gas Exausto Oleo Térmico Fluido Organico
Tin CC) Tou (°C) i (kg/s) G (KW) | Tin °C)  Tou °C) 1h (kg/s) | P (MPa)  Tin (°C)  Tou (°C) rh (ke/s) Aeis (kI7kg)
511,0 102,0 3,496 1607,4 62,0 219,5 5,048 3,64 52,0 165,0 6,505 45,05
511,0 102,1 3,496 1607,0 62,1 219,3 5,056 3,80 52,1 167,0 6,520 45,48
511,0 1022 3,496 1606,6 62,2 219,7 5,042 4,00 52,2 170,0 6,506 46,22

A evolucdo das temperaturas do exausto do motomlel térmico e do
fluido organico com o calor transferido esta makdraa figura 69, para um ciclo

supercritico com pressao de 4,0 MPa.

Temperatura (°C)
600
500 "~sgs
400 = S~ === Gas Exausto
300 S S~ Fluido Organico
200 \‘\\\ Sleo Térmico
100 \< ~

o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Calor Transferido

Figura 69 - Evolucdo das temperaturas no sistema de trocad#&room o

calor transferido para o ciclo supercritico (presé® MPa).

Sob as premissas adotadas o0 ciclo supercriticoaconm uma maior
recuperacédo de calor do exausto do motor, e portana maior vazao de fluido
organico circulada, além da sua maior energia disggb para o expansor quando
comparado ao ciclo subcritico. Pode ser observado agvariacdo da pressao
supercritica estudada (de 3,64 MPa para 4,00 MPap6Etante restrita em virtude
da limitacao de temperatura maxima admitida pdhaido orgéanico.
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4.2.2. Otimizacao do Expansor

Em consulta a literatura algumas iniciativas fordadicadas a otimizagcédo do
projeto de estagios de turbinas axiais. Baljé [@&hbelece solucdo 6tima para
turbinas de admissao total e parcial operando egimeeincompressivel, dada
como funcgéo da velocidade especifica e do dianegpecifico. Restricbes séo
impostas para limitar valores minimos do nimer&dgnolds de modo a evitar a
ocorréncia de separacdo laminar nas palhetas,c8&ttubastante relevante em
turbinas de baixa pressdo. Baljé mostra que a admiparcial torna-se mais
atrativa que a admissao total quando a velocidagecéica é menor que 0,15.
Macchi e Perdichizzi [13] estudam o problema dmiztacdo da turbina axial com
admisséo total operando com fluido ndo convencjdaaéndo uso do modelo de
perda de Craig & Cox. A andlise acrescenta de meamelevante a questdo da
compressibilidade do meio, modelado como gas ideal expoentek*=1,10

constantge as consequentes restricdes sobre o projetatuagu

O projeto 6timo para o0 expansor sera estabelecjota da determinacgéo da
geometria que resulta na maxima eficiéncia atidgidadas as condicdes
termodinamicas do ciclo. O célculo da eficiénciaedpansor tem como base o
método de determinacédo do diagrama de velocidadies eoeficientes de perda
desenvolvido neste trabalho (capitulo 3). Examioasel as equaclfes de
eficiéncia e as correlagbes generalizadas de petolam-se evidente que uma
otimizacao analitica ndo é possivel, restando fig@quma técnica numeérica para
0 problema em questdo. Para tornar a solucdo meisof nUmero de variaveis
independentes foi reduzido através do uso de pamdgnadimensionais, como a
velocidade especifica, o didametro especifico o marde Reynolds e razdes entre
dimensdes geométricas relevantes. A contribuica@saptada nesta secdo €
acrescentar a condicéo de gas real e de compiigksiki do meio ao problema da
otimizacdo da turbina axial sob condicbes de adinigmrcial. A questdo da
utilizacéo de fluidos ndo convencionais para o Bgpaé bastante relevante, uma
vez que sua geometria e sua eficiéncia ndo podemnsecipadas com base em

experiéncia prévia.
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O problema de otimizacao sera matematicamente fadawomo:
Minimo de (1#1.s) (4.69)

Sujeito as seguintes restri¢cdes:

M, <14 (4.70)
M., <08 (4.71)
M., <14 (4.72)
FL = tan‘{uJ <70 (4.73)
2C

Res _ 2asem ser{A, - A,,) 505 (4.74)
RC'P ax

0 20,, (4.75)

O conjunto de variaveis relacionadas a seguir sfominadas variaveis de
otimizacao, cujos valores deverdo ser determinddd®rma a se obter a melhor
eficiéncia possivel para o expansor:

Diametro EspecificaDs

Grau de reacam@

Relacédo altura diametro para as palhetas rotativBs:
Relacdo de alturas entre as palhetas rotativaeiesériahs/h,
Solidez axial das palhetas estacionargs:

NuUmero de palhetas estacionarias:

Solidez axial das palhetas rotativag:

NUumero de palhetas rotativas;

A imposicao das restricoes expressas pelas equa@béd) a (4.75)
representam o vinculo necessario para garantiragselucdo seja fisicamente
correta e tecnicamente realizavel. As restricOgmatas pelas expressoes (4.70) a
(4.72) estao relacionadas ao efeito da compreisksiid do meio e a utilizacdo de
palhetas convergentes. A restricdo (4.71), em quéati, estd relacionada ao
namero de Mach de incidéncia sobre o rotor. Abatdaa questédo do projeto de
palhetas rotativas tridimensionais em turbinasisxi&hitney et al. [70] e Stewart

et al. [71] estabelecem limites para a denominaalhepa transénica, onde o
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namero de Mach de incidéncia no rotor é igual aalbase da palheta. Esta
condi¢do resulta num valor dd,, da ordemde 0,8no raio médio, para um
estagio onde a relacdo de raios na base e no wpmaltleta € de 0,7. Estes
valores provavelmente motivaram a utilizacdo datérde 0,8 na restricao (4.71)
por Macchi e Perdichizzi [13]. No presente trabathmesmo limite é adotado,
embora até possa ser considerado conservativo yaraestagio de baixa
velocidade especifica e baixa rela¢dD. Seré investigada também a alternativa
de utilizacdo de bocal convergente-divergente, semeiste caso eliminada a
restricdo (4.70). Para a estimativa de perdas destgonente serd adotada a
mesma metodologia desenvolvida para as palhetagigmntes, da mesma forma
que considerado por Macchi e Perdichizzi [13].

As restricbes expressas pelas equacdes (4.73Y%3) @stado relacionadas a
limites geométricos impostos para assegurar uneforgficiente e de fabricacao
viavel. O limite maximo imposto ao angulo de alangato do jatd-L representa
uma restricdo ao projeto de palhetas com sobréamsigonforme a equacao
(4.73), de forma a assegurar que o jato incidemtéifsnda totalmente ao escoar
através da palheta rotativa, ocupando completanseitérea de saida. A equacdo
(4.74) estabelece indiretamente um valor minima pasolidez da palheta através
da imposicdo de uma razdo minima entre os rai@sid@tura das superficies de
succdo e pressao enquanto que a equacao (4.7a@lestaum valor minimo para

a largura da garganta, sendo ambas aplicaveidl@tgmrotativas e estacionarias.

Um valor fixo sera atribuido a algumas variaveilagenadas a seguir,

denominadas variaveis predeterminadas:

Angulos de fluxo na entrada e saida dos bocais:
a, =90
a,=1%

Folgas adimensionalizadas da turbina:

A

= = 0p01
D 0
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A
—S = 0001
D 0
é:0,02
D
ﬁ:o,oz
h

Espessura do bordo de fuga:
t, = 015 mm

Rugosidade das superficies:
K, = 0003 mm

De uma maneira geral a eficiéncia € uma funcdo tooadéde cada das
variaveis listadas acima, isto €, elas ndo otimizaproblema. Valores tipicos
para folgas e rugosidade foram adotados conformig BaBinsley [69]. Um
aspecto importante é o pequeno valor atribuido @@&spessura do bordo de fuga,
tendo em vista a condicdo de escoamento supersfaisaida das palhetas [72].
Valores fixos sédo também atribuidos as variavéacienadas nas tabelas 20 e 21
que caracterizam as condicbes de servico para ans@p operando em ciclo
subcritico ou supercritico, respectivamente. Aaami SF, denominada fator de
tamanho, é um parametro dimensional introduzidoMsacchi e Perdichizzi [13]
para considerar a influéncia do porte da maquingpotencial de eficiéncia,

conforme a seguinte expressao:

sF=%" (4.76)

Fixados os valores do diametro especifico e daciddde especifica, uma
méaquina de menor porte ter& um menor potencialfid&mrcia em virtude do
menor nimero de Reynolds e da menor quantidadealieetps que pode ser
colocada na roda, considerando valores razoaveis gpéargura da garganta. O
parametrdSFtem a dimenséao de comprimento de modo que:

D

D, =—
SF

(4.77)
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Tabela 20 -Condicdes de servi¢co para o expansor em ciclo gidocr

0,789
1,004
1,261
1,565
1,921
2,335
2,567
2,817
3,087
3,380

80
90
100
110
120
130
135
140
145
150

pevap (MPa) Tevap (OC) pred,Ol

0,217
0,276
0,347
0,430
0,528
0,642
0,705
0,774
0,848
0,929

Tred,Ol
0,838
0,862
0,885
0,908
0,932
0,955
0,967
0,990
1,002
1,014

Pred,s
0,095
0,095
0,095
0,095
0,095
0,095
0,095
0,095
0,095
0,095

SF|S
0,0593
0,0549
0,0516
0,0491
0,0470
0,0451
0,0442
0,0426
0,0415
0,0398

NSiS
0,179
0,145
0,124
0,109
0,098
0,089
0,086
0,080
0,076
0,072

Tabela 21— Condic¢des de servi¢o para 0 expansor em ciclerstifico.

3,640
3,800
4,000

Pevap (MPa)

pred,Ol Tred,Ol
1,000 1,026
1,044 1,030
1,099 1,037

pred,3
0,095
0,095
0,095

SFis

0,062 0,076
0,063 0,075
0,063 0,074

Ns;g

Deve ser observado que os valores do fator de tamfaiRs e da velocidade

especifica\ss listados nas tabelas 20 e 21 sdo valores isent®pctom base na

vazéo Qs calculada para uma expansao isentrépica. Os valeads nao sao

conhecidos a priori, uma vez que dependem da eficiéa ser estimada para o

expansor.

Para solugdo do problema de otimizagdo propostéocnor as equagdes

(4.69) a (4.75) foram utilizadas técnicas descetaq73]. A solucdo do problema

de otimizacdo com restricbes é obtida neste trabalinavés do método da

penalidade, que lanca mao de uma sequéncia dedeselde otimizacdo sem

restricdo. Isto é possivel incorporando-se asi¢éss a funcéo objetivo através

das chamadas funcdes de penalidade, que atuamndoegr violacdo das

restricbes. A penalizacéo € incrementada em segugecmétrica a cada ciclo de

otimizagdo com restricdo, de modo que ao fim dagsso a solugdo de fato

atenda as restricdes impostas pelo problema. Qitatgode busca utilizado é o

método de Powell, que se vale da denominada dirdedmovimento padréo,

obtida a partir do deslocamento da solucao apédsicimde otimizacdes segundo

as dire¢Bes candnicas ou univariantes. Se 0 m@tmdsegue descartando-se uma

direcdo univariante que € substituida pela direg@mrao previamente
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determinada, ao fim da ciclos nenhuma direcdo univariante devera restar n
conjunto de direcdes de busca. As direcdes genaelasmétodo de Powell sédo
direcbes conjugadas que resultam numa expectagicamivergéncia para o valor
otimo de uma funcdo quadratica mleariaveis apdés um numero finito de passos
dado por(n+1)>.

Os algoritmos de otimizacao, de calculo da perdavés de grade axial em
escoamento compressivel, de calculo do diagranvaldeidades e de calculo das
propriedades do géas real pela equacdo RKS foranemegmtados utilizando-se o
Matlab R2011b. Para a aplicagdo em estudo, de uwrwaeeima geral, foram
necessarias 6 a 9 iterac6es de otimizagdo conigcBestpara a convergéncia do
processo, com a respectiva demanda de cerca dé) EBb@B000 célculos de

eficiéncia da turbina.
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4.2.3. Resultados das Simulacdes

O desempenho do expansor foi simulado nas condigéeprojeto e em
regime permanente para as diversas condi¢fes Wostibcritico e supercritico
mostradas respectivamente nas tabelas 20 e 21la8iws de desempenho do
expansor fora da condicdo de projeto ou em regiraasiente ndo foram

abordadas no presente trabalho.

Dois conjuntos de simulacdes foram efetuados pajalieacdo em questao.
No primeiro deles foi utilizada a restricd.,<1,4 e foi adotado o valor de 3,0
mm para a largura minima da garganta. Estas coasiiks correspondem a uma
construcdo convencional utilizando perfil convetgenpara as palhetas
estaciondrias e rotativas. As simulacdes com ain@rlde bocal de perfil
convergente foram limitadas até uma temperaturaimegédo evaporador de
140°C. A partir deste valor esta concepcdo comsrutdo € mais capaz de
acomodar a expansao resultante de uma alta quaatiliaenergia disponivel. No
segundo conjunto de simulagbes n&o foi imposta ureahrestricdo sobre o
namero de Mach na saida dos bod4is e foi adotado o mesmo valor de 3,0 mm
para a largura minima da garganta das palhetasvestaEstas consideracdes
representam uma constru¢cdo com perfil convergauergente para as palhetas
estaciondrias. As simulacdes com esta configuragdgam a partir da

temperatura do evaporador de 110°C e estendeng-as abndicdes supercriticas.

Devido ao elevado numero de Reynolds e da admipségal, de uma
maneira geral os célculos de otimizagdo convergama golucdes que apresentam
largura da garganta minima. Um valor reduzido palargura da garganta resulta
num maior namero de palhetas rotativas, constriigica de uma turbina de
impulso de admissdo parcial. Esta op¢ao é judtificaelo beneficio do maior
namero de palhetas sobre a eficiéncia uma vez gimensado da corda é menor,
0 que resulta em reducao das perdas por admisséalpaonforme exposto na
equacdo (2.122). A reducédo das perdas por admigaémal sobrepuja um
possivel aumento das perdas viscosas decorrentesfddos de um menor

namero de Reynolds local para o problema em questao
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Os resultados da simulacdo para o expansor operamdciclo subcritico
estdo mostrados nas tabelas 22 a 25 e 26 a 2@ctegmente para ambas as
alternativas construtivas para as palhetas dosioparfil convergente ou
convergente-divergente. As tabelas 22 e 26 mostasnm parametros de
desempenho: a eficiéncia estimada para o expanpsora velocidade especifica
Ns, 0 didmetro especificDs, 0 parametro de tamanlis¥, o nimero de Reynolds
da maquinaRe, e o nimero de Laval da maquihay,, além da poténcia

isentrépica e real desenvolvida pelo expansor.

Tabela 22 —Resultados para o expansor com bocal convergem&rmgto

em ciclo subcritice parametros de desempenho.

pevap (MPa) Tevap (OC) nr-s (%) Ns Ds SF (m) ReM LaM Pis (kW) P (kW)
0,789 80 80,81 0,180 8,12 0,060 6,90E+07 0,666 1245 100,6
1,004 90 78,67 0,146 9,52 0,055 7,96E+07 0,728 156,4 123,0
1,261 100 76,73 0,125 11,05 0,052 9,31E+07 0,803 184,4 1415
1,565 110 73,45 0,110 12,07 0,049 9,91E+07 0,849 208,5 153,1
1,921 120 69,90 0,099 13,48 0,047 1,12E+08 0,928 228,7 159,8
2,335 130 65,90 0,090 14,60 0,045 1,20E+08 0,995 244,9 1614
2,567 135 63,63 0,087 15,19 0,045 1,25E+08 1,035 250,4 159,3
2,817 140 60,81 0,080 16,36 0,043 1,28E+08 1,058 254,1 1545

As tabelas 23 e 27 mostram 0s parametros geonetpaca 0 projeto
otimizado do expansor: a relacdo altura da paldéeaietroh/D, a relacdo de
sobreposicao das palhetagh,, a fracdo de admiss@ o angulo de alargamento
do jatoFL, a razdo de aspectio/C) e a solidezor da palheta rotativa. As tabelas
24 e 28 mostram os parametros aero-termodinamesastantes da otimizacédo da
eficiéncia do estagio: O grau de reagfa relacdo de voluma&R= /vy, 0 fator
de aceleracdo axi#l; e os numeros de Mach do escoamento absoluto teroela
Mc2, Mu2 € My3. As tabelas 25 e 29 mostram os parametros relevalot diagrama

de velocidadesi/cy, Co/Co, Wo/Co € W3/Co, além dos angulos do escoamento relativo

Paeps.
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Tabela 23 -Resultados para o expansor com bocal convergemermgbo

em ciclo subcritice parametros geométricos.

Pevap (MPa) Tevap (°C) h/D hs/h, € FL (°) (h/C)s Or
0,789 80 0,050 1,156 0,325 7,0 1,82 1,82
1,004 90 0,044 1,170 0,258 7,0 1,69 1,85
1,261 100 0,038 1,170 0,216 7,0 1,69 1,81
1,565 110 0,027 1,279 0,237 7,0 1,12 1,92
1,921 120 0,022 1,318 0,207 7,0 1,01 1,86
2,335 130 0,021 1,295 0,161 7,0 1,07 1,77
2,567 135 0,021 1,340 0,147 7,0 0,96 1,92
2,817 140 0,019 1,361 0,129 7,0 0,91 1,94

Tabela 24 -Resultados para o expansor com bocal convergemiearmo

em ciclo subcritice parametros aero-termodinamicos.

Pevap (MPa) Tevap (°C) P VR Ky Meco My Mg
0,789 80 0,054 2,34 0,907 1,201 0,618 0,631
1,004 90 0,127 3,04 0,981 1,300 0,666 0,782
1,261 100 0,147 3,92 1,035 1,400 0,709 0,871
1,565 110 0,268 5,02 1,167 1,400 0,674 1,040
1,921 120 0,358 6,41 1,389 1,400 0,622 1,170
2,335 130 0,431 8,20 1,733 1,400 0,586 1,286
2,567 135 0,461 9,30 1,848 1,400 0,567 1,333
2,817 140 0,486 10,15 1,999 1,400 0,549 1,379

Tabela 25- Resultados para o expansor com bocal convergergeamo

em ciclo subcritice- diagramas de velocidades.

Pevap (MPa) = Tey 4 (°C) B2 B3 u/cy C,/Co W,/Cq W3/Cq
0,789 80 30,2 25,6 0,4907 0,9417 0,4846 0,4959
1,004 90 30,2 24,8 0,4700 0,8978 0,4602 0,5430
1,261 100 30,8 25,3 0,4675 0,8805 0,4457 0,5514
1,565 110 32,5 23,6 0,4550 0,8127 0,3914 0,6126
1,921 120 35,7 24,8 0,4596 0,7594 0,3371 0,6500
2,335 130 38,2 28,1 0,4552 0,7145 0,2990 0,6814
2,567 135 39,7 28,7 0,4548 0,6948 0,2813 0,6922
2,817 140 41,3 30,0 0,4553 0,6778 0,2655 0,7005
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Tabela 26 -Resultados para o expansor com bocal convergentegdinte

operando em ciclo subcriticgparametros de desempenho.

pevap (MPa) Tevap (OC) nt-s (%) Ns Ds SF (m) ReM I-aM Pis (kW) P (kW)
1,565 110 74,48 0,110 12,24 0,049 1,02E+08 0,862 208,5 155,3
1,921 120 73,05 0,099 13,81 0,047 1,17E+08 0,953 228,7 167,0
2,335 130 71,13 0,090 15,57 0,046 1,37E+08 1,063 244,9 174,2
2,567 135 70,33 0,087 16,33 0,045 1,44E+08 1,115 250,4 176,1
2,817 140 68,80 0,081 17,55 0,043 1,47E+08 1,138 254,1 174,88
3,087 145 67,95 0,077 18,33 0,042 1,51E+08 1,180 2537 1724
3,380 150 66,77 0,073 19,07 0,04 1,51E+08 1,209 2458 164,1

Tabela 27 -Resultados para o expansor com bocal convergevneegdinte

operando em ciclo subcritiegpparametros geométricos.

Pevap (MPa) Tevap (°C) h/D hs/h, € FL(®) (WC) ORr
1,565 110 0,035 1,156 0,191 7,0 1,82 1,75
1,921 120 0,030 1,208 0,180 7,0 1,43 1,98
2,335 130 0,023 1,238 0,184 7,0 1,28 1,82
2,567 135 0,023 1,242 0,170 7,0 1,26 1,84
2,817 140 0,021 1,258 0,156 7,0 1,20 1,82
3,087 145 0,020 1,247 0,137 7,0 1,24 1,83
3,380 150 0,020 1,229 0,117 7,0 1,32 1,79

Tabela 28 - Resultados das simulacbes para o0 expansor com bocal
convergente-divergente operando em ciclo subcriticoparametros aero-

termodinamicos.

Pevap (MPa) Tey ap (°C) P VR Kt Mo My Mue
1,565 110 0,078 5,04 0,974 1,535 0,800 0,858
1,921 120 0,126 6,44 1,025 1,582 0,800 0,955
2,335 130 0,160 8,24 1,087 1,622 0,800 1,026
2,567 135 0,172 9,35 1,122 1,645 0,800 1,055
2,817 140 0,198 10,20 1,187 1,654 0,800 1,107
3,087 145 0,198 11,52 1,213 1,685 0,800 1,119
3,380 150 0,205 13,02 1,267 1,707 0,800 1,141
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Tabela 29 -Resultados para o expansor com bocal convergentegdinte

operando em ciclo subcritiecediagrama de velocidades.

1,565
1,921
2,335
2,567
2,817
3,087
3,380

Pevap (MPa) Tevap (°C)

110
120
130
135
140
145
150

B2
29,8
30,8
31,7
32,2
32,3
33,0
33,5

B3
26,7
25,9
26,1
26,6
26,9
27,8
28,9

u/cq
0,4631
0,4651
0,4662
0,4693
0,4636
0,4725
0,4767

C,lCq
0,9017
0,8749
0,8535
0,8469
0,8318
0,8321
0,8287

Wo/Cq
0,4699
0,4424
0,4209
0,4119
0,4024
0,3951
0,3883

Ws/Cq
0,5065
0,5320
0,5452
0,5495
0,5639
0,5599
0,5617

Na figura 70 pode ser observada a eficiéncia edanpara o expansor axial

de estdgio Unico operando em ciclo subcritico cdomgdo da temperatura do

evaporador. Para ambas as alternativas constrinadsadas a figura 71 mostra

a poténcia produzida pelo expansor e a poténciadigproduzida no ciclo de

recuperacado de calor, esta Ultima obtida da s.nirdg poténcia do expansor pela

poténcia da bomba. A poténcia do ciclo ideal tambénmostrada para

comparacao.

N 15 (%)
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«-+# -+ bocal convergente-divergente
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Figura 70 — Eficiéncia 6tima do expansor de estagio Unicoramdo em

ciclo subcritico como fungéo da temperatura do ersgor.
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Pode ser observado que para uma temperatura doradap acima de
110°C a utilizagéo do bocal convergente-divergtantea-se atrativa, uma vez que
resulta numa maior eficiéncia para o expansor. dgtoorre principalmente da
possibilidade da utilizacdo de um menor grau dedeagpara 0 estagio e a

consequente reducdo na energia cinética residustangsto.
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---# -+ expansor bocal convergente-divergente
«++& -+ ciclo bocal convergente-divergente
= &= ciclo ideal
50 T T T T T T 1
80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatura evaporador (°C)

Figura 71 — Poténcia gerada pelo expansor e poténcia liquidadgeno

ciclo subcritico como fun¢éo da temperatura do exaxor.

A figura 71 mostra que o valor da temperatura Otdnaevaporador, sob a
qual é produzida a maior poténcia liquida peloocide recuperacdo, sera
dependente da concepg¢do construtiva adotada. Modmgxpansor com bocal
convergente a temperatura 6tima é 120°C e a patégaida produzida pelo ciclo
de 148,4 kW, enquanto que no caso do expansor cocal lconvergente-
divergente a temperatura 6tima é 135°C e a potériflar kW. Considerando a
hipétese de um ciclo ideal, onde o expansor e ebb@fo maquinas isentrépicas,
a temperatura otima do evaporador € 140°C, senddupido 242,0 kW de

poténcia liquida nestas condicdes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112564/CA

4Estudo de Otimizacdo de Eficiéncia em Ciclo Rankine Organico 168

De maneira similar os resultados da simulacdo dmarsor operando em
ciclo supercritico estdo mostrados nas tabelas 3,aonde estdo listados
respectivamente os parametros de desempenho, gBwméte aero-

termodinamicos, além do diagrama de velocidades.

Tabela 30 - Resultados das simulagcbes para o expansor com bocal
convergente-divergente operando em ciclo supergriti parametros de

desempenho.

Pevap (MPa) nt-s (%) Ns Ds SF (m) Rey Lay Pis (kW) P (kW)
3,640 67,03 0,076 18,10 0,043 1,54E+08 1,240 293,1 196,4
3,800 66,40 0,076 17,83 0,043 1,50E+08 1,243 296,5 196,9
4,000 66,02 0,075 18,29 0,043 1,56E+08 1,287 300,7 198,5

Tabela 31 - Resultados das simulagcbes para o expansor com bocal

convergente-divergente operando em ciclo supergriparametros geométricos.

Pevap (MPQ)  h/D hs/h, € FL (°) (h/C)r OR
3,640 0,021 1,202 0,118 7,0 1,46 1,75
3,800 0,018 1,270 0,142 7,0 1,15 1,81
4,000 0,018 1,276 0,138 7,0 1,13 1,86

Tabela 32 - Resultados das simulacbes para o0 expansor com bocal
convergente-divergente operando em ciclo supegriti parametros aero-

termodinamicos.

Pevap (MPa) P VR Kt Mc2 Myz Mus
3,640 0,215 14,27 1,341 1,723 0,800 1,168
3,800 0,229 15,22 1,320 1,714 0,800 1,191
4,000 0,225 16,29 1,312 1,731 0,800 1,191

Tabela 33 - Resultados das simulacbes para o0 expansor com bocal
convergente-divergente operando em ciclo superorit- diagrama de

velocidades.

Pevap (MPQ) B2 B3 u/cg Colcq Wo/Cq Ws/Cq
3,640 33,9 30,3 0,4783 0,8241 0,3826 0,5673
3,800 33,7 28,9 0,4696 0,8134 0,3798 0,5750
4,000 34,1 29,0 0,4752 0,8151 0,3767 0,5704
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Os resultados da simulacédo da eficiéncia do expasmeociclo supercritico
estdo mostrados simultaneamente aos do ciclo sabcria figura 72 como
funcéo da pressao do gerador de vapor. A figunm@&ra a eficiéncia térmica do
ciclo de recuperacdo de calor para o expansor cocal lconvergente, para o
expansor com bocal convergente-divergente e paraclo ideal (maquinas
isentropicas). Para os valores 6timos da temperatorevaporador mencionados
para operagdo subcritica, sdo obtidos os valore9,8i&% e 10,43% para a
eficiéncia térmica de ciclo de recuperacéo comlaagdo do expansor de bocais

com perfil convergente e convergente-divergenspeetivamente.

85
n T-S (%) 80

75

70

65
60

55 +

—&— bhocal convergente
50 +—

+++#++ bocal convergente-divergente

45

40 T T T T T T T 1
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Pressdo evaporador (MPa)

Figura 72 - Eficiéncia 6tima do expansor de estagio Unico apraem

ciclo subcritico e supercritico como funcao da gfiesdo gerador de vapor.

As figuras 74 e 75 mostram as velocidades adimeakmadas do
escoamento absoluto e relativo para o caso dodsboocan perfil convergente e

com perfil convergente-divergente, respectivamente.
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Figura 73 — Eficiéncia térmica do ciclo de recuperacdo de calma o

expansor de estagio unico em funcao da pressaerdday de vapor.
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Pressdo evaporador (MPa)

Figura 74 —Diagrama de velocidades adimensionalizado paraparesor
com bocal convergente operando em ciclo subcrégimofuncdo da pressao do

evaporador.

As figuras 76 e 77 mostram o grau de reacdo daies&os numeros de
Mach do escoamento absoluto e relativo para osidcoan perfil convergente e
com perfil convergente-divergente, respectivameRgga o caso dos bocais com

perfil convergente pode ser observado que a condiigéte do nUmero de Mach
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de saida do bocM,=1,4 € atingida para a temperatura do evaporador d&C100
Para temperaturas maiores verifica-se que um geaured¢do crescente é
necessario para atender a esta restricdo. Quarndmperatura do evaporador
chega a 140°C verifica-se que o numero de Maclaide slo rotor se aproxima do
limite maximo M,;3=1,4 atingindo-se entdo o limite de carga aerodinandica

estagio. Nesta condicdo podem ser observadoseitesefle gas real, onde a
velocidade do som cresce durante o processo deng&manotando-se que

M:=M3=1,4 enquantons>c,. Este efeito sera discutido em maiores detalhes na

secao 3.2 a sequir.

1,0
[ 8
S
0,8 e e-r-a sy,
0,6 F XXERAS .'0."..".”.. .‘... i U/CO
[ I00n
—p——t—t—p— " -@==c2/c0
0,4 W
: A—d
- = Ww2/c0
0/2 XXy XX W3/C0
OIO T T T T T T T 1
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Pressdo evaporador (MPa)

Figura 75 — Diagrama de velocidades adimensionalizado paraparesor
com bocal convergente-divergente operando em sigdbaritico e supercritico em

funcéo da presséo do gerador de vapor.

Para o caso dos bocais com perfil convergentegivee pode ser
observado que o estagio estara livre da restrighmedl.,, porém estara sempre
trabalhando sob a condicdo limite de entrada nhepmltransénica dada por
Mw2=0,8. Nesta situacdo um grau de reacdo mais moderadcssgciente para
otimizar a eficiéncia do expansor, entretanto uamditro especifico maior sera

necessario para limitar o namero de Mach relatevemtrada do rotor.
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Figura 76 - Grau de reacdo e numeros de Mach do escoamenttabso
relativo para o expansor com bocal convergenteaoyler em ciclo subcritico em

funcdo da pressao do evaporador.
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Figura 77 - Grau de reacdo e numeros de Mach para o expanosobocal
convergente-divergente operando em ciclo subcréisapercritico em funcéo da

pressao do gerador de vapor.

A figura 78 mostra o efeito da compressibilidade rdeio sobre a inter-
relacdo entre o diametro especifico e a velocidapecifica para o projeto 6timo
do estagio com bocais de perfil convergente e dfl penvergente-divergente.
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Os maiores valores da velocidade especifica caynelgm as situacbes onde a
temperatura do evaporador € baixa e as restrigigesldneros de Mach ainda ndo
estdo ativas. Os valores menores de velocidadecifispe em contrapartida,
indicam condicdes em que alguma das mencionaddascdes estdo ativas,
demandando por sua vez maiores valores para o tlimepecifico. Uma
eficiéncia térmica de 10,81% para ciclo de recug@@a obtida com a utilizacao
do expansor de bocais com perfil convergente-dergey em operacao

supercritica (pressao do evaporador de 4,0 MPa).

25
== hocal convergente
Ds

- -@= = bocal convergente-divergente

20

15

10 \

5 T T T T T 1
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
Ns

Figura 78 —Relacao entre diametro especifico e velocidadecésgepara

0 projeto otimizado do expansor em ciclo subcriéupercritico.

As figuras 79 e 80 mostram o0s parametros geomstri@sicos para 0s
estagios com bocais de perfil convergente e del pmnfivergente-divergente,
respectivamente. S8o mostrados o grau de admissiidazdo de sobreposicéo
hs/h,, além da razdo de aspe¢idC) e a solidezog das palhetas rotativas versus
a pressdo do evaporador. Pode ser observado geeopastagio com bocal
convergente em ciclo subcritico a razdo de sobigfmscresce e a razdo de
aspecto decresce com 0 aumento da pressdo do afapoacompanhando a
tendéncia de crescimento da relacdo de volumes gralo de reacdo. Para o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112564/CA

4Estudo de Otimizacdo de Eficiéncia em Ciclo Rankine Organico 174

expansor com bocal convergente-divergente as diieensgeométricas

experimentam variagdes menores, acompanhando @n@adio grau de reacao.

2,5
2,0
TR TPl P .,.-' *
>3
1,5 \ o
‘wﬂ = B= admissdo
10 \-..,—0‘ ——t— sobreposi¢do
’ * 3
- === razdo de aspecto
0,5 cec# .. solidez
[ §
B
- B g - neg
OIO T T T T T T T 1
05 10 15 20 25 30 35 40 45
Pressdo evaporador (MPa)

Figura 79 — Geometria do estagio com bocal convergente em ciclo

subcritico.
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Figura 80 - Geometria do estagio com bocal convergente-divéegen
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A andlise da aplicacdo do expansor axial é corgla@m a discriminacao
das perdas para o estagio com bocal convergenteneergente-divergente,
mostradas nas tabelas 34 e 35, respectivamente.c@®&ideradas as perdas
viscosas nas palhetas rotativas e nas palhetasoestaas, de vazamento para a
regido inativa, de admissao parcial, de atritoatkare de energia cinética residual

no exausto.

Tabela 34— Discriminacdo de perdas para o estagio com lmoralergente

operando em ciclo subcritico.

Pevap (MPQ) rotor bocais vazamento adm. parcial atrito disco exausto
0,789 3,89% 5,94% 1,42% 2,36% 0,54% 5,11%
1,004 3,89% 6,69% 2,21% 2,73% 0,68% 5,24%
1,261 3,66% 7,82% 2,61% 2,79% 0,93% 5,65%
1,565 4,05% 7,15% 4,31% 2,83% 1,24% 7,15%
1,921 4,34% 6,53% 5,28% 3,28% 1,80% 9,15%
2,335 4,77% 5,81% 5,10% 3,98% 2,31% 12,41%
2,567 5,12% 5,58% 5,14% 4,76% 2,68% 13,37%
2,817 5,47% 5,39% 5,28% 5,42% 3,35% 14,58%

Tabela 35 -Discriminacéo de perdas para o estagio com bocalergente-

divergente operando em ciclo subcritico e supézrorit

Pevap (MPQ) rotor bocais vazamento adm. parcial atrito disco exausto
1,565 3,70% 10,93% 2,16% 2,56% 1,06% 5,18%
1,921 3,47% 10,92% 3,04% 2,97% 1,43% 5,40%
2,335 3,65% 11,13% 4,00% 2,68% 1,82% 5,82%
2,567 3,58% 11,08% 4,19% 2,90% 2,06% 6,10%
2,817 3,81% 10,95% 4,61% 3,07% 2,36% 6,68%
3,087 3,59% 11,02% 4,65% 3,41% 2,82% 6,88%
3,380 3,49% 10,92% 4,63% 3,85% 3,31% 7,40%
3,640 3,47% 10,63% 4,33% 3,63% 3,06% 8,19%
3,800 3,89% 10,95% 5,05% 3,26% 2,97% 7,83%
4,000 3,80% 11,09% 5,13% 3,42% 3,22% 7,72%
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5
Conclusdes e Recomendacg0des para Trabalhos Futuros

No presente trabalho é desenvolvido um modelo tima&s$va de perdas em
grades de palhetas de turbinas axiais a partitrdbalhos de Stewart [40] e Baljé
[45]. O modelo é fundamentado na teoria da camiatte| no conceito do fator
de difusdo, nas equacfes de conservacdo para estoanompressivel e em
resultados experimentais obtidos na literatura. oiretacédo para a velocidade
méxima na superficie de suc¢do do perfil adotad@®plje [45], obtida a partir de
experimentos em palhetas de compressores axiaigdiéicada para aplicagcdo em
grades de turbinas utilizando-se um parametro dellacdo mais adequado e um
coeficiente angular determinado a partir de expemim em tinel de vento [41]. A
sequéncia de célculos do método compreende a desgd@o do fator de difusao,
dos parametros da camada limite e da perda dedpréstl, a partir da solucdo
das equacOes de conservacdo, sendo obtido por fuoeficiente de perda de
energia cinética. Este novo modelo proposto foidealo através da comparacéo
com demais métodos publicados na literatura ([388], [45] e [47]), da
utilizacdo de resultados de trabalhos experimergais grades e estagios de
turbinas ([35], [43], [44], [52], [54], [55] e [5¥ também de resultados de testes
de aceitacdo de turbinas a vapor realizados emabanoa fabrica [57]. A
motivacdo é ter um método fundamentado em critédiesfluidodinAmica e
voltado para a implementagcdo computacional, em ig@posaos métodos
tradicionais, baseados no empirismo e voltados par@culo manual através de

informacdes disponiveis em forma grafica.

A etapa posterior consiste na investigacdo daagdm do expansor axial de
estagio Unico e admissao parcial acionando dirgteanem gerador sincrono
convencional em ciclo Rankine orgéanico para re@gdr de calor do exausto de
um motor de combustéo interna de 1992 kW de paémeicanica. A simulagéo
do desempenho do estagio axial foi implementadaltase no modelo de perdas

proposto, nas equacoes do diagrama de velocidad@sensideracao dos efeitos
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de gas real sobre as relacfes aero-termodinanaittasés da equacao Redlich-
Kwong-Soave. A questdo da utilizagdo de fluidos wéavencionais para o
expansor € bastante relevante, uma vez que a gémeb desempenho nao

podem ser antecipados com base em experiénciaprévi

As condicbes de operagdo do expansor foram geremldsiderando um
sistema de troca térmica de modo a recuperar @ daponivel no exausto do
motor. Neste sistema foram estabelecidos dois Fppmints”, sendo um deles
entre o fluido intermediario e 0 gas exausto doomet o outro entre o fluido
intermediario e o fluido organico. Em ciclo suhicateste ultimo “pinch point” é
suposto estar localizado na entrada do evaporamogue resulta em uma
recuperacao de calor decrescente com 0 aumengongbeetatura do evaporador. A
eficiéncia do ciclo de recuperacédo, por sua veatradendéncia crescente com o
aumento da temperatura do evaporador. A influésaiultanea destas duas
condi¢cdes resulta na existéncia de um valor Otinaca pa temperatura do
evaporador, sob o qual sera produzida a maior pat@hétrica possivel pelo ciclo

de recuperacao.

A geometria e dimensfes basicas para a maxima&mdiei do expansor séo
determinadas para cada condicdo subcritica e sitperalo ciclo a partir de um
algoritmo de otimizacao com restricbes. Os resaligtoduzidos para a aplicacéo
em estudo demonstram claramente a grande influézcieompressibilidade do
meio, expressa pelos valores dos numeros de Maasadmamento absoluto na
saida do bocal e do escoamento relativo na entada saida das palhetas
rotativas, cujas restricdes a que estao sujeitpidam na necessidade da adocao
de valores ndo 6timos para o grau de reacdo e aiametro especifico do
estagio na maior parte dos casos estudados. O sxpde bocais com perfil
convergente é especialmente suscetivel aos efegosionados, sendo atingidos
os limites para utilizacdo de estagio Unico na ggdud de ciclo subcritico. A
utilizacao de bocais de perfil convergente divetgenostrou-se promissora para
obtencdo de uma maior eficiéncia no expansor, edpente nas maiores
temperaturas do evaporador e em condi¢des supeasritO desafio atual do
desenvolvimento do expansor de estagio Unico pasiglo Rankine organico é

justamente o projeto do perfil convergente-divetgede forma a atingir a
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expectativa de desempenho trabalhando sob a condiedgas denso. Uma
adaptacao proposta ao método das caracteristi6hsefentemente publicada na

literatura vem ao encontro desta necessidade.

O presente trabalho parece ter produzido solugi@scamente viaveis para a
construcdo de um expansor axial de estdgio Uniemreissdo parcial para a
aplicacdo proposta. As variaveis geométricas comaza@o de aspecto, solidez e
razdo de sobreposicdo apresentam valores alinltatosis melhores praticas de
projetos de palhetas de turbinas. Embora de algomea haja uma penalizacéo
na eficiéncia do expansor, esta constru¢cdo tem aowitvagdo um custo mais
baixo, a eliminacdo de uma caixa redutora, uma meanfiabilidade e a

utilizacao de equipamentos de tecnologia dispomaehdustria nacional.

Na temperatura 6tima do evaporador de 120°C, cfar@o expansor com
bocal convergente mostrou ser capaz de gerar 1B&,8com as seguintes
dimensdes: didmetro da roda 633 mm e altura deefall4,2 mm.
Alternativamente o projeto com bocal convergentedjente apresentou uma
temperatura 6tima do evaporador de 135°C, prodazib@6,1 kW com as
seguintes dimensdes: diametro da roda 705 mm matipalheta 15,9 mm. As
dimensdes citadas sdo compativeis com a de equipasni@rgamente utilizados
na industria para acionamento direto de geradolésices ou de bombas

centrifugas.

O expansor axial de estagio Unico e bocal convéegénadequado para
utilizacdo em ciclo subcritico até uma temperatieal40°C, devido ao elevado
carregamento aerodindmico envolvido acima destaicéo. Para temperaturas
maiores ou para aplicagdo em ciclo supercritic@ sercessario utilizar um
expansor com bocal convergente-divergente ou emtdoexpansor com bocal
convergente e dois estagios. O expansor de esiagio com bocal convergente-
divergente é capaz de gerar 198,5 kW em ciclo sufieo com pressao do

evaporador de 4,00 MPa, sendo necessario um di@detroda de 786 mm.

Em funcdo da estratégia desafiadora adotada phnaite aerodinamico da

grade rotativa, algumas das solu¢cbes geradas rsemnteetrabalho podem ser
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consideradas arrojadas, principalmente no casxpangor com bocais de perfil

convergente em condi¢Oes de alta temperatura dposdor. Nestes casos as
palhetas rotativas apresentam valores simultanganstos para o nimero de
Mach e o angulo de giro do escoamento, cuja cord@@o ndo possui referéncias
na literatura [74] ou na inddstria. Em virtude devado fator de difusédo

envolvido, o fluxo supersénico podera estar vulwmelr& ocorréncia de ondas de
choque nao previstas no projeto preliminar. Umaigsm para este impasse é
determinar o desenho do perfil de forma a distribudifusado preferencialmente
para a superficie de pressdo em detrimento a $cipedfe succdo, conforme
reportado nas referéncias [75] e [76]. A solidegydade rotativa podera ainda ser
aumentada caso necessério através da reducao algaemmto entre as palhetas,
tendo em vista o valor confortavel adotado pamrgura minima da garganta. Em
alguns casos o grau de reacdo também poderd sezidedpara viabilizar a

solugéo, com pequeno impacto na eficiéncia do esgran

Para dar sequéncia ao presente trabalho é sugarigeeender a construcao
de um protétipo de uma planta de recuperacdo ae aathvés do ciclo Rankine
organico equipada com um expansor axial, a paasr sblucdes indicadas pelo
presente trabalho. E sugerido também ampliar aslagBies de modo a incluir a
operacao fora do ponto de projeto, tendo em vistamar o desempenho do
expansor em situacdes de carga parcial. O projetexgpansor protétipo deve
considerar a determinacéo detalhada dos perfipalastas, o projeto mecénico e
o delineamento da fabricacdo do equipamento. Pdesenvolvimento dos perfis
sera interessante testar previamente modelos diegde palhetas em tunel de
vento para validacdo do projeto, principalmentéaoante ao comportamento em
alta velocidade. Para a constru¢do do prototipudigado adotar uma construgéo
com o disco em balango, mancais de rolamento eefaahrotativas com
sobreposicdo e cintadas. Sera necessario inclpiojeto de um selo mecéanico
para contencao do fluido organico no interior daiggmento. Na construcéo
devera se ter o cuidado de atender as folgas saal@xiais especificadas de forma
a atingir o desempenho previsto para o expansqro@tipo desenvolvido deve
ser ensaiado com o objetivo de quantificar o desaimp dos componentes, em

especial se utilizado o bocal com perfil convergativergente.
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