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RESUMO

O cenario energético brasileiro apresentou recente crise. Novas solucoes precisam ser
propostas para suprir a demanda elétrica. Uma das alternativas proposta é o uso da
geracao distribuida, na qual a energia elétrica é produzida no proprio local de consumo.
A proposta do LETE-USP foi o desenvolvimento de uma turbina a gés para acionamento
de um gerador elétrico. Utilizando um turbo-compressor automotivo, uma unidade foi
construida. Este trabalho busca projetar uma turbina de poténcia para acionar um
gerador elétrico, visto que nao existe forma de acoplamento deste com o turbo-compressor
utilizado. O projeto da turbina de poténcia foi realizado com a utilizagdo de uma
abordagem bidimensional, com conceitos de termodinamica. A ‘Dinamica dos Fluidos
computacional’, ou CFD, foi utilizada para estudar a interacao entre escoamento e
palhetas. O resultado é o projeto termodinamico de uma turbina, restando somente
necessidade de comparacao de resultados experimentais para validacao dos calculos

realizados.

Palavras-chave: turbinas a gds, combustiao, métodos numéricos em dindmica dos fluidos



ABSTRACT

The Brazilian energy market has recently gone through a crisis. New solutions are sought
in order to delivery the power request by consumers. From the many solutions available,
gas turbines associated to electric generators is one of the solutions analyzed by some
research centers. The Laboratory of Environmental and Thermal Energy, LETE-USP,
developed a micro gas turbine derived from a automotive turbo compressor. The present
work aims to design a power turbine to drive an electric generator, as there’s no way
to connect directly the automotive turbo compressor to the generator. The use of a
two-dimensional approach, combined with thermodynamic concepts, resulted in velocity
triangle and blade profiles. After the geometry definition, CFD, or ’Computational
Fluid Dynamics’, was utilized to account for flow-blade interactions. This resulted in
the complete thermodynamic design of the power turbine. Only the comparison with

experimental results is left for future works.

Keywords: gas turbine, combustion, numerical methods applied to fluid dynamics
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1 INTRODUCAO

O atual cenéario energético mundial aponta uma tendéncia de crescimento. Para que tal
crescimento seja sustentavel, as formas de geracao ja existentes devem ser otimizadas
e outras formas vidveis de geracdo de energia devem ser desenvolvidas/aplicadas.
Analisando-se o caso da matriz energética brasileira, observa-se uma extrema dependéncia

da geracao hidrelétrica.

Em tempos recentes o ocorreu o chamado ‘apagao’, evento ocorrido devido a reducao
dos niveis de dgua nos reservatorios das usinas. Esse episddio evidenciou ainda mais a
dependéncia brasileira dessa forma de geracao de energia. Durante o periodo do ‘apagao’,
buscou-se a implantacao de formas alternativas para suprir a demanda energética. Foram
desenvolvidos planos para a construcao de diversas termoelétricas pelo pais e industrias
passaram a instalar geradores elétricos em suas unidades. Foram aplicados, entao, os

conceitos de cogeracao e geragao distribuida.

Entretanto, a instalacao de uma termoelétrica é demorada e dispendiosa. Esse tipo
de gerador apoéia-se na geracao do vapor para produzir energia elétrica através de uma
turbina. E para produzir esse vapor, sao necessarios diversos outros equipamentos, como
uma camara de combustao ou reator nuclear, metros de tubulacoes por onde a agua e o
conseqiiente vapor serao transportados, bombas e uma turbina a ser movimentada por esse
vapor. Como se pode perceber, sao unidades grandes, que demandam grande tempo entre
sua construcao e operacao. E apresentam um fator crucial: os gases quentes produzidos

pela combustao nao sao utilizados na turbina.

Para contornar os problemas de uma grande estrutura e aproveitar os gases de
combustao para movimentar a turbina, foram desenvolvidas as turbinas a gis. Sao
unidades muito mais compactas que os geradores de vapor de uma termoelétrica. Uma
turbina a gas é por trés equipamentos principais: compressor, camara de combustao e

turbina.

O desenvolvimento de turbinas a gas nao comecou antes da Segunda Guerra Mundial



e foram extensamente aplicadas em motores aeronduticos. Com o alto desenvolvimento
alcancado nesse periodo de guerras, logo se percebeu que as turbinas a gas produziam
uma grande poténcia de eixo que poderia ser aplicada na movimentacao de um gerador
elétrico. Surgiram entao as primeiras turbinas a gas aero-derivativas, com producgao de

15 MW a uma eficiéncia de 25%.

Uma turbina a gés de grande porte, no entanto, apresenta um alto valor de mercado.
Com isso, a aquisicao desses equipamentos para geracao de energia in-loco em um prédio
comercial, por exemplo, é invidavel. Sao estagoes compactas, capazes de gerar até 100kW
(com unidades de até 500kW em desenvolvimento). Essas unidades operam com razao de
pressao baixa (por volta de 7:1) , quando comparadas com suas irmas de grande porte.
A velocidade de operacao, no entanto, esta por volta dos 90.000 rpm.
de baixo custo para a construcao de uma turbina a gis é a utilizagao de um
turbo-compressor automotivo. Esse equipamento ji possui um compressor e uma turbina
e apresenta um baixo custo inicial (por volta de R$ 1500,00), sendo necessario somente
o desenvolvimento da camara de combustao. Com o uso de um turbo compressor

automotivo, pode-se atingir uma razao de pressao de até 3:1.

Um conjunto composto de um turbo compressor automotivo e uma camara de
combustao ja se encontra em operacao no Laboratério de Energia Térmica e Meio
Ambiente (LETE) da Escola Politécnica da USP. Entretanto, o trabalho liquido gerado
por essa turbina nao pode ser aproveitado, uma vez que o conjunto turbo compressor
automotivo apresenta rotacao de trabalho na casa dos 100.000 rpm e também apresenta
um elevado balanceamento dinamico. Ou seja, acoplar diretamente ao conjunto um
gerador elétrico é inviavel. Para contorna este problema, foi proposto este trabalho de
formatura. O objetivo deste trabalho é propor uma forma viavel para o aproveitamento de
uma parte do trabalho gerada pela turbina a gas. Pensou-se, entao, no projeto e fabricacao
de uma turbina de poténcia, cuja rotagcao estaria bem abaixo daquela apresentada pelo

turbo compressor automotivo.



2 PROJETO DA TURBINA DE POTENCIA

2.1 Introducao

O desenvolvimento de uma turbo-maquina estd ligado a aspectos como a determinacao
da configuracdo do equipamento, bem como estimativa de dimensdes e angulos
de escoamento. Buscam-se também estimativas numéricas para a eficiéncia da
turbo-maquina em diversas condicoes de operacao, com o levantamento teorico de curvas

que possam depois ser comparadas com dados experimentais.

Uma turbo maquina é um equipamento que produz variacao de entalpia,[1]. As
turbo maquinas podem ser divididas em diversas categorias, como turbinas, compressores,
ventiladores, bombas, entre outros. Esse tipo de equipamento pode ser utilizado
para produzir trabalho ou pode necessitar de fornecimento externo de energia para
desempenhar sua func¢do. A referéncia [1] define com turbina todo equipamento que
produza trabalho a partir de um fluido, liquido ou gasoso, a baixa ou alta pressao.
Entretanto, nao existe uma definicao para as turbo maquinas que absorvem trabalho,

como compressores e bombas.

A direcao do escoamento pode ser usada para caracterizar o equipamento. Em uma
turbina Pelton, o escoamento ¢ tangente ao rotor. Entretanto, a maioria dos equipamentos
é axial ou radial. Nas maquinas axiais, o escoamento é aproximadamente paralelo ao eixo
do equipamento. Turbo méquinas de escoamento radial, o fluido sofre uma deflexao e
passa a escoar na direcao radial. Dependendo das caracteristicas do fluido de trabalho,
o fluxo pode ser na direcao do eixo ou para longe deste. Existem ainda turbo méquinas
de fluxo misto, ou seja, nao se consegue distinguir claramente a direcao do escoamento

(sendo parte radial, parte axial). A figura 2.1 apresenta alguns tipos de turbo maquinas.

Outra classificagao para turbo méquinas é se ela é de admissao total ou parcial.
Em equipamentos de admissao total, o escoamento do fluido através das palhetas é

axissimétrico. Na admissao parcial, somente parte das palhetas recebe o fluxo em um dado
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Figura 2.1: Classificagao de turbo-maquinas de acordo com a direcao do escoamento

instante de tempo. Na figura 2.1, todos os equipamentos apresentados sao de admissao
total. A figura 2.2 apresenta exemplos de turbo maquinas de admissao parcial. O uso
de admissao parcial é justificado quando as dimensoes de um rotor de admissao total

tornam-se grades para a vazao méssica disponivel.

Um aspecto importante e que justifica parte deste trabalho pode ser encontrado da
seguinte sentenca retirada de [1]: “Em turbinas a gés, o trabalho geralmente é gerado em
uma turbina separada, ou livre, e ocasionalmente é justificivel o uso de admissao parcial

para que se tenham velocidades de rotacao mais baixas”.

Outra forma de se definir uma turbo maquina é pelo adimensional conhecido por
“grau de reacao”. De acordo com o “grau de reagao”, classifica-se uma turbo méquina em
de “acao” ou de “reacao”. Em um equipamento de “acao”, toda variacao de entalpia ocorre
nos estatores ou palhetas fixas. J4 em um equipamento de “reacao”, parte da variacao de

entalpia ocorre nas palhetas fixas, parte nas palhetas moéveis.

O foco deste capitulo é o projeto de uma turbina de poténcia para uma turbina a
gas e, portanto, a partir de agora somente comentérios relativos a caracteristicas desse

tipo de equipamento serao considerados.
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Figura 2.2: Classificacao de turbo-maquinas de acordo com a admissao: total ou parcial

2.2 Metodologia de calculo

O primeiro passo no projeto de uma turbina a gis é a escolha do ciclo de trabalho.
Usualmente, o ciclo basico de uma turbina a gas é o ciclo Brayton a ar. Esse ciclo assume
diversas hipoteses simplificadoras, que podem ser encontradas em [3]. O ciclo Brayton é
um ciclo ideal, portanto é usado nas fases iniciais de projeto. Pode-se fazer modificacoes
nesse ciclo de modo a aproximé-lo ainda mais da realidade, como, por exemplo, modelar
o ar como gas real ou ainda trabalhar com uma mistura de ar-combustivel apds a camara

de combustao.

Por turbina a gas entende-se o conjunto de compressor, camara de combustao e
turbina. Precisam ser escolhidos alguns dados de projeto de tal forma a se estimar todas
as propriedades termodinamicas do ciclo e, por conseguinte, projetar os equipamentos
para que essas propriedades sejam atingidas. As referéncias [1], [2] e [3] apresentam
parametros que buscam maximizar algum aspecto do ciclo. Por exemplo, pode-se optar

por um projeto que maximize o trabalho gerado ou a eficiéncia.

Para a micro turbina a gas construida pelo LETE-USP, foram escolhidos os seguintes

dados, de acordo com [5]:

e Razao de pressao: 1.8



e Fluxo massico: 0.2 kg/s
e Rotagao: 80.000 rpm

e Temperatura de entrada na turbina: 973K

2.3 Ciclos termodinidmicos

O desenho esquematico dos processos termodindmicos de uma turbina a gas é mostrado
na Figura 2.3. Existem trés estagios: admissao do ar pelo compressor, combustao da
mistura ar/combustivel e expansao desta mistura na turbina. Este arranjo nao pode ser
considerado um ciclo termodinamico, uma vez que que os gases expandidos na turbina

nao retornam ao compressor.

Embora nao seja um ciclo fechado propriamente dito, utiliza-se como modelo
de turbina a gas o ciclo Brayton padrao a ar. Adimite-se que o ciclo opere em
regime permanente com turbina e compressor isoentropicos. No ciclo Brayton, a
mistura ar-combustivel é substituida por ar modelado como gas perfeito. Além disso,
negligenciam-se as variagoes de energia cinética e potencial em cada componente.

Assume-se também que nao haja queda de pressdo na cdmara de combustao [8].

- 3
Z camara

e

combustéo

COMmpressar turhina

=

Figura 2.3: Ciclo de turbina a gas

Para este arranjo, a primeira lei da termodinamica é dada por 2.1. Nesta, q e
w sao, respctivamente o calor e trabalho transferidos por unidade de vazao méssica.
Aplicando 2.1 a cada componente do ciclo, chega-se as equacoes 2.2, 2.3 e 2.4, referentes

ao compressor, camara de combustao e turbina, respectivamente.



q = (ho— i) +w (2

Weomp = W12 = —(h — 1 — hy) = —c,(Ty — T1) (2.
Geomb = G23 = (hg — ha) = ¢,(T3 — T») (2
Weyrty = Waa = (hy — ha) = (T3 — T}) (2

Usando a relacao isoentropica que acopla a pressao e a temperatura, pode-se mostrar
que eficéncia do ciclo Brayton é descrita por 2.5. Nesta equacao, r ¢ a razao de pressao

p2/p1 = p3/ps € k, a razdo entre os calores especificos.

n=1-(=)*% (2.5)

A seguir sao apresentados resultados de algumas anélises realizadas com o ciclo
termodinamico da turbina a gas. Sao apresentados estudos para o ciclo proposto da micro

turbina a gis do LETE, bem como uma previsao de operagao com o segundo estagio.

2.3.1 Ciclo proposto

cémars

—— e A

combustéo

~

COMpressor turbina

Figura 2.4: Ciclo de turbina a gas

Apo6s a compressao, o ar atmosférico segue para a camara de combustao. Nota-se
que a razao de pressao escolhida em pouco influencia o processo de combustao, o qual
poderia se dar em uma razao de pressdo diferente. Apos esse estigio, os gases quentes
resultantes da queima do combustivel seguem para a turbina do gerador de gas e em
seqiiéncia para a de poténcia, onde ocorre a expansao dos produtos de combustao até a
pressao atmosférica. Durante a expansao, os gases realizam trabalho sobre os rotores das

turbinas, as quais o disponibilizam sob a forma de trabalho de eixo. Parte desse trabalho



de eixo, por sua vez, é utilizada para acionar o compressor. O trabalho excedente é o

trabalho liquido do ciclo.

Na tabela 2.1 estao os dados termodinamicos de um ciclo padrao a ar Brayton com

os parametros da micro turbina proposta neste projeto. A numeragao segue a Figura 2.4.

Tabela 2.1: Estados do ar em cada secao do ciclo padrao a ar Brayton, fig 2.4

x | Temperatura (K) | Pressao (Pa) | Entalpia (kJ/kg)
1 300.0 101325.0 300.4
2 354.7 182385.0 355.5
3 973.0 182385.0 1016.0
4 837.1 101325.0 863.1

No ponto de projeto (rotagdo de 80.000 r.p.m.), os rendimentos da turbina e do
compressor sao, respectivamente, 17, = 0.63 e 1. = 0.77, segundo mapa do fabricante.

Aplicam-se a primeira e segunda leis da termodinamica aos conjuntos, com as hipoteses:

Ciclo padrao a ar Brayton;

Gas ideal,;

Regime permanente;

e Turbina e compressor isoentropicos.

A temperatura de entrada da turbina, 73, garantida pelo fabricante do rotor da
turbina do turbo compressor é de 973K. A Figura 2.5 mostra os rendimentos dos ciclos ar
real e padrao a ar Brayton. Nota-se que no ciclo padrao a ar Brayton, o rendimento sempre
aumenta com o aumento da razao de pressao. O ciclo real, por incluir os rendimentos
isoentropicos do compressor e turbina e também por nao utilizar a aproximacao de calor
especifico, ¢, constante, mostra rendimento bem mais baixo e passa por um maximo para
r = 3. Assim, a micro turbina do presente projeto devera operar na faixa de razao de

pressao entre 1.8 e 3.0.

Um parametro decisivo para o projeto e operacao de uma turbina a géis ¢ a perda
de pressao entre a saida do compressor, ps e entrada da turbina, p3. A figura 2.6 mostra
como a variacao de pressao da camara de combustao influencia o trabalho liquido do ciclo.
Medicoes ja realizadas na bancada experimental existente indicam que a atual camara de

combustao provoca uma perda na pressao da ordem de 6%.



Rendimento x Razao dePressao

0,33

0,3 ././___]-“
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Rendimento []
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0,05 o t—t—t—t———y
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Figura 2.5: Rendimentos do ciclo padrao a ar Brayton e ciclo ar real

Potencia Liquida x Perda de Pressao
{dF)

—— | [

Potencia Liquida [KW]
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Figura 2.6: Rendimento e poténcia liquida em funcao da perda de pressao
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Um parametro que se procura otimizar no projeto de turbinas a gas é a temperatura
de entrada na turbina, 75. A Figura 2.7 mostra uma estimativa da poténcia que seria
possivel obter se a micro turbina a gas do presente projeto pudesse ser operada em
temperaturas de até 1273K. Nesta figura foi utilizada razao de pressao de 1.8 e perda de

pressao de 5%.

=
]
|

—

Fotencia Liquida [kKW]
O = kW th O~ 0D

250 1050 1160 12480
Temperatura T3 [K]

Figura 2.7: Poténcia liquida em func¢ao da temperatura de entrada na turbina

J& se conseguiu operar o gerador de gas do LETE nas seguintes condigoes:

e P, = 250kPa (abs)

e 735 =1100°C

Com estes dados de operacao ja medidos e com as variacoes paramétricas mostradas
nas Figuras 2.5, 2.6 e 2.7, pode-se esperar que a micro turbina do presente projeto tenha
uma poténcia liquida na faixa de 2 a 5 kW e rendimento na faixa de 3 a 6%. Entretanto,
como serd explicado em item posterior, essa temperatura de saida dos gases da camara
de combustao esta excessivamente alta. Dai a razao de se estudar também a camara de

combustao.

2.3.2 Ciclo com turbina de poténcia

O trabalho especifico real liquido do gerador de gés (Figura 2.3) poderia ser aproveitado
para movimentar alguma carga ou um gerador elétrico através da conexao de algum
periférico ao eixo da turbina. Porém, essa alternativa mostra-se inviavel, pois a rotacao

de operagao é muito alta (80.000 rpm). Para utilizagdo da micro turbina em um grupo
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gerador com equipamentos elétricos de baixo custo, se faz necessério reduzir a rotacao do
eixo saida para 1800 rpm ou 3600 rpm em funcao da rotagao do gerador elétrico. Além
disso, a construcgao de turbinas e seus constituintes é critica, com rigidas tolerancias. Seria
necessaria a ligacao fisica entre o eixo da turbina e o eixo do elemento a ser acionado,

operacao que poderia causar falha da turbina por desbalanceamento ou desalinhamento.

O primeiro passo no projeto da turbina de poténcia é a realizacao de novos calculos
termodinamicos, visto que o acoplamento de um segundo estagio altera a razao de
pressao no primeiro. Como hipétese principal neste trabalho, foi assumido que todo o
trabalho requerido pelo compressor (72kJ/kg) seria produzido pela turbina do gerador
de gas. Trabalhando também com a hipotese de escoamento isentrépico nas turbinas e
no compressor, foi possivel determinar as propriedades do fluido nas secoes indicadas na

Figura 2.8, abaixo:

2 cémars 2
—— o - 5
combustéo
COMpressor turbina q
1 4 turbina 2
[yeradar
\J de paténcia)

Geradar de gés

Figura 2.8: Representacao esquemética do novo ciclo
Os valores da temperatura, pressao e entalpia sao mostrados na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Estados do ar em cada secao do ciclo padrao a ar Brayton, fig 2.8.

Temperatura (K) | Pressao (Pa) | Entalpia (kJ/kg)
1 300.0 101325.0 300.4
2 372.9 182385.0 372.9
3 973.0 182385.0 1016.0
4 907.4 130445.0 941.9
5 844.1 101325.0 870.8

2.4 Estudos do tridngulo de velocidades

Nos itens anteriores, foram aplicados conceitos relativos a primeira e segunda leis da

termodinamica no ciclo da turbina a gas. Pode-se obter uma estimativa de qual o trabalho
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gerado pelo ciclo. Entretanto, a construcao de uma turbo maquina exige a definicao de
um perfil de palhetas para que esse trabalho possa ser gerado através da variacao do
momento angular do fluido de trabalho. Para que se possa obter o perfil das palhetas, é

necessario construir o chamado triangulo de velocidades.

O triangulo de velocidades apresenta uma relacao entre velocidades do fluido em
certo ponto da turbina. Sua definicao exige um conhecimento prévio da diregao do
escoamento. Uma turbina pode ser radial ou axial. De acordo com a referéncia [2],
uma turbina radial trabalha melhor com baixas vazoes méssicas quando comparadas com
uma turbina axial. Entretanto, a fabricacao de uma turbina axial é muito mais simples,
motivo pelo qual optou-se por fabricar este tipo de turbina. Como a vazao de ar da micro

turbina a gis em operacao no LETE-USP ¢ baixa, optou-se pela admissao parcial.

2.4.1 Teoria elementar de uma turbina de fluxo axial

A figura 2.9 apresenta o triangulo de velocidades de uma turbina axial de um tinico estégio.
Nesta figura, F denota os estatores ou palhetas fixas e R, as palhetas moveis. O gas entra
no estator com velocidade C; a uma pressao P; e uma temperatura estatica T, sendo
expandido até a pressao P, e temperatura 7;. Nota-se que o gas pode entrar no estator
em um angulo relativo, oy, ao eixo axial do estagio. Em uma turbina de tinico estagio ou

no primeiro estagio de uma turbina de varios estagios, o valor desse angulo é nulo.

esfagbes
Cif ycat
7 3 g = !
i K& 2
- = {2 2
C2 ]7

Figura 2.9: Estagio de turbina axial

Ao passar pelos estatores, o gas sofre uma certa deflexdo, deixando essa estacao com
velocidade C5 a um angulo as. Entre as estagoes 1 e 2 ocorre conversao de entalpia em
energia cinética. O angulo de entrada das palhetas do rotor é escolhido para que possa

obter (35, o angulo da velocidade relativa do gas, V5, na entrada do rotor. A obtencao
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de (5 e V5 é por subtracao vetorial da velocidade tangencial do rotor, U, da velocidade
absoluta do gas em 2, C5. Depois de ser novamente defletido e sofrer mais expansao, o gés
deixa as palhetas do rotor com velocidade relativa V3 e angulo s, relativo. Uma adig¢ao

vetorial entre V5 e U fornece a velocidade e o angulo absolutos, C3 e a3, respectivamente.

Existe uma variacao da velocidade do rotor, U, com o raio uma vez que U = wR,
onde R ¢ o raio do rotor em uma posicao e w, a velocidade angular do mesmo. Sendo assim,
existe uma diferenca entre os triangulos de velocidade na raiz e no topo das palhetas.
Como hipétese simplificadora, serd adotado que escoamento do gas em um plano médio
das palhetas representa o escoamento durante todo o comprimento da palheta. Ou, seja, o
triangulo de velocidades definido para o plano médio sera estendido para todos os outros
planos da palheta. As palhetas apresentam perfil de secdo constante, fato que facilita
a construcao. Diferentes triangulos de velocidade geram perfis diferentes e a palheta

apresenta torcao.

No projeto de uma turbina, existem muitas variaveis. As propriedades
termodinamicas podem ser estimadas com a aplicacao das leis da termodinamica. Mas
mesmo essas propriedades necessitam de hipoteses, como, por exemplo, a escolha de uma
eficiéncia isoentropica para turbina. Escolhe-se um valor como objetivo de projeto e
esse valor pode ser novamente estimado em etapas posteriores. Existem também dados
geométricos, como altura dos estatores e palhetas do rotor, diametro do rotor, corda axial
das palhetas, espacamento - ou pitch - entre cada palheta. O projeto de uma turbina é

iterativo, com todos esses dados mencionados checados e validados a cada nova etapa.

Para dar inicio ao projeto, alguns valores devem ser previamente estabelecidos.
Por recomendacao do MSc Wageeh Bassel, do IPEN, foram escolhidos como parametros
iniciais de projeto os seguintes dados: raio médio, altura de pa, corda axial, pitch e rotacao
da turbina. Por facilidade de fabricacao, optou-se por um estagio cuja area de escoamento
nao variasse. Como pode ser observado na figura 2.9 ou em turbinas, h4 um aumento
da area conforme se aproxima dos estagios finais da turbina. Tal aumento ocorre para
acomodar o aumento do volume especifico do gas conforme o mesmo se expande. A tabela

2.3 resume os dados geométricos para o projeto.

De inicio de projeto também sao escolhidos os angulos das velocidades absolutas do
estagio, a. Como se optou por fixar a geometria, esses angulos deverao ser variados para
que um dos requisitos de projeto seja atingido: a pressao na saida da turbina, p3, deve ser
atmosférica. Os dados de entrada do projeto sao apresentados na tabela 2.4. Esses dados

foram obtidos experimentalmente e estao proximos a valores encontrados por estimativas
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Tabela 2.3: Dados geométricos do rotor da turbina de poténcia.

Raio médio R,,=0.067 m
Altura da pa h=0.03 m

Corda ¢=0.02 m
Pitch s—0.6¢
Rotacao U=15000 rpm

termodindmicas.

Tabela 2.4: Dados de entrada no projeto de turbina de poténcia.

P1 1.2 bar
T 700°C
m | 0.16 kg/s
Py 1 bar

Supoe-se que a velocidade de entrada no estagio é totalmente axial, isto é, a; = 0°
e os seguintes valores: constante do gas, R, igual a 0.287kJ/kgK; k igual a 1.4; ¢, igual
a 1.0035kJ/kgK e eficiéncia isoentropica dos estatores de 75% e das palhetas do rotor,
80%. Outra hipotese ¢ a de que os gases de combustao se comportam como gas perfeito.

A metodologia de calculo é a que se segue:

Cua +Cua !

Figura 2.10: Triangulo de velocidades

1. Calculo da velocidade axial de entrada, dada a area de escoamento A:
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pr = (2.6)
A =21R,,h (2.7)
Cor = (2.8)

2. Supode-se que haja conservacao da velocidade axial, ou seja, C,; = C,. Com a
imposicao do angulo as, tém-se a velocidade tangencial. Aplicando-se a primeira
lei em um volume de controle abrangendo os estatores, conclui-se que a queda de
entalpia é convertida em energia cinética, uma vez que nao ha trabalho e se considera

a troca de calor desprezivel:

Ca2 = CVal
Cyo = Cartan(aw)

AE,, = CuatCin)—(Cun+Cy))
2

ATy, = AVISP!

Cp

TQ = T1 — ATlg

3. Com a hipotese de rendimento isentropico de 75%, calcula-se qual a queda de
temperatura de estagnacao que ocorre. A andlise de um diagrama T-s, como da
figura 3, mostra que a pressdo em uma expansao € a mesma seja esse Processo
isoentropico ou nao. Existe uma equivaléncia entre as razoes de pressao e de
temperatura em um processo isentropico. Determina-se uma estimativa para po,
e por conseguinte, para ps. Estima-se, entdao, uma nova velocidade axial, Cy. O
processo pode ser repetido utilizando esse valor de C para encontrar uma nova

queda de temperaturas até que o valor da velocidade C5 convirja.

ATy, = 202 (2.14)
Tos = Ty — ATy, (2.15)
P2 = 101:%5ﬁ (2.16)
P2 = R (2.17)
Ca2 = 7025 (2.18)
Cuo = Cuatan(ay) (2.19)
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Figura 2.11: Diagrama T-s

4. O proximo passo € o estudo das palhetas do rotor. Entretanto, ainda nao é conhecido
o trabalho gerado pelo rotor, o que dificulta a aplicacdo da primeira lei. Para
contornar esse problema, trabalha-se em um referencial solidario ao rotor. Define-se
a velocidade de entrada relativa V5, dada pelo angulo ;. Dessa forma, trabalha-se

com as velocidades relativas. O mesmo processo descrito no item 3 é aplicavel.
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Po = atcm(vm) (2.20)
CVaZ
Cos = Cag (2.21)
ng == Cagt(ln(Oég) (222)
V2 02 _ V2 02
Vw3 — ng + U AE@Z?) — (( w3 + a3) 5 ( w2 + a2)) (223)
ATy = AL (2.24)
Cp
T3 = TQ — Ang (225)
AT
ATy, = —2 (2.26)
Nrotor
Tys = Toy — A3, (2.27)
T35 k_
= k-1 29
b3 pz(T28) ( 8)
2!
- 2.29
P3 RTs, ( )
m
= 2.
Ca3 ,03A ( 30)
ng = Cagtan (043) (231)
Vs = Cus + U (2.32)
Vw3
= at 2.33
B3 = atan (Ca3> ( )

Nesta etapa, deve ser checada se a pressao ps3 aproxima-se da pressao atmosférica,
uma vez que a turbina descarrega os gases na atmosfera. Caso p3 nao seja a pressao
atmosférica, devem ser variados alguns parametros para que isso se torne verdade.
Optou-se por manter a geometria do rotor, entao foram variados os angulos de
palheta. Para facilitar os calculos, um programa em MatLab foi escrito e os calculos

foram realizados para vérias combinacoes de angulos.

. Apos esses calculos, o triangulo de velocidades ja esta definido. Aplicando-se a
formula de Euler, equacao 2.34, estima-se qual serd o trabalho gerado pelo estagio.

Estima-se também o torque produzido pela turbina.

AW = i(Cys + Ci) (230
Torque = %2 (2.35)
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6. Inicialmente, foram definidos valores para a corda e para o pitch. Calculando-se
o niamero de pas de cada estacao, esses valores podem ser atualizados. Isto faz-se
necessario para a segunda parte do projeto da turbina, que é a definicdo do perfil das
palhetas. A definicdo do ntimero, n, de palhetas é feita usando-se o pitch inicialmente
definida. Por questoes de balanceamento, ntimeros primos sao escolhidos para o total
de palhetas em cada estacao. Sendo assim, para o estator escolhe-se um nimero

primo abaixo de n.

21 * Ry,
n = 2 *ftm (2.36)
S

Dado este valor, escolhem-se n,.o10r € Nestator- Atualiza-se, entdo, a corda e o pitch

em cada estacao:

2R,
Sestator = T (237)
Nestator
Sestator
estator — 2.38
Cestat 06 ( )
2Ry, (2.39)
Srotor = .
Nrotor
Crotor = SBOtGOT (240)

2.4.1.1 Estagio de admissdo parcial

Como mencionado no Introducao, caso a vazao méssica seja muito baixa, deve ser usado
um estagio de admissao parcial. A metodologia de calculo é a mesma que para um estagio
de admissao total. Entretanto, um fator de correcao na vazao massica deve ser aplicado.
O que se faz é calcular o estagio como se fosse de admissao total, mas com uma vazao
méssica que seja proporcional ao estagio de admissao parcial. Ou seja, caso a vazao
massica seja m no estagio de admissao parcial, a vazao méssica do estagio de admissao

total é dado por:

My = —— (2.41)

Nesta equagao, 6 é definido como o angulo de admissao. A figura 2.4.1.1 mostra

com maior clareza como esse angulo é definido.
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Figura 2.12: Definicao do angulo de admissao parcial

2.5 Resultados

Apos serem realizados os calculos acima mencionados, os valores aprensentados na tabela
2.5. Optou-se por construir uma turbina de admissao parcial e escolheu-se o valor de

180°C para 6. O trabalho gerado por esta turbina de poténcia serd de aproximadamente
4EW .

Tabela 2.5: Dados da turbina de poténcia: angulos e poténcia.

(03] 0°
(%) 70° 52 74.1°
Qs 60 ° 03 74.1°

Sestator | 13.6 MM | Spotor | 11.4 mm
Cestator 22.6 mm Crotor 19 mm
Nestator 31 Nrotor 37

2.6 Definicao do perfil das palhetas

A definicao do triangulo de velocidades permite estabelecer os angulos de gés e também
alguns aspectos geométricos, como altura de palheta e diametro do rotor. O passo seguinte
é a definicao dos perfis dos estatores e palhetas do rotor que admitam o gés em seu bordo
de ataque e direcionem o gas no angulo requerido com o minimo de perdas possiveis.

A referéncia 7| cita alguns métodos utilizados para a geragdo de um perfil de palheta
e apresenta uma metodologia simplificada baseada no método RATD, ou Rapid Axial
Turbine Design. O método apresentado por [7]| consiste na escolha de alguns dos
parametros que definem o perfil da palheta e utilizar fun¢oes matematicas para definir os

restantes. A figura 2.13, retirada de [7|, apresenta os parametros escolhidos. A mesma
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referéncia apresenta um programa em FORTRAN para a determinacao do perfil.

PARAMETERS REQUIAED
TD GENERAATE &
COMPLETE ATRFOIL SECTION

* AIRFOIL RADIUS

= ANIAL CHORD

* TANGENTIAL CHORD

* URGUIDED TURNING
* (NLET BLADE ANGLE

TANGENTIAL
CHOAD

EDGE AADILS
* NUMEER OF BLADES
* THROAT

E “— T
TRAILING ~ \=l
e NN,

RADIUS
— AXIALCHORD—

T %__ e WL

Figura 2.13: Os onze parametros indepentendes de um perfil

A determinacao dos perfis das palhetas da turbina do presente trabalho foi realizada
com a ajuda do MSc Wageeh Bassel, do IPEN. Inicialmente, foi usado o método descrito
pela reféncia | 7], porém recentemente foi utilizado o programa "Blade Design", da empresa

Steam Turbine Pro. Os dados de entrada deste programa sao os seguintes:

e Corda;

Relacao s/c, ou pitch/corda;

Angulo de entrada;

Angulo de saida.

Ressalta-se que os angulos acima referidos referem-se ao ’angulo do metal’, ou seja,
qual o angulo que as palhetas serdo efetivamente construidas. Durante a obtencao do
triangulo de velocidades, calculam-se os angulos a serem seguidos pelo gas. Existe uma
diferenca entre o angulo do metal e o dngulo do gas, tanto na entrada quanto na saida do
perfil. Essas diferencas sao dadas pelo angulo de incidéncia, ¢, na entrada e pelo angulo

de desvio na saida, . A figura 2.14 apresenta a definicao destes angulos.

De acordo com [1], o angulo de incidéncia pode ser ignorado sem ocasionar efeitos
adversos no desempenho do perfil. Entretanto, o angulo de desvio é um aspecto importante
para o perfil. Caso esse valor seja ignorado, o palheta da turbina produzird uma
menor mudanca de velocidade tangencial, acarretando menor torque, trabalho e queda de
entalpia. Existem correlagoes para o calculo desse desvio, como a apresentada por Ainley
e Mathieson. Essa informacao pode ser apresentada também sob a forma grafica, como

pode ser encontrada em |[7].
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a4 oy = bitade inlet angle
Ao @y = blade outlat angle
21 = blads cambor angle
A =my- o)
£ = setting o« stagger angle
& =pilch [or space]

oo

maxitmum camoer ir outiet velacity
ance ar

) - o
& = deviation angle

Figura 2.14: Definicao do angulo de desvio

Como mencionado anteriormente, o programa Steam Turbine Pro tem como dado
de entrada os angulos do metal e apresenta como saida o angulo de gas. Por um processo
iterativo, encontrou-se um angulo de metal que produzisse de forma muito aproximada
o angulo do gas. As coordenadas dos pontos para construcao dos perfis para o estator e

para o rotor encontram-se no anexo B. Abaixo, sao apresentados os perfis obtidos.

Figura 2.15: Perfil dos estatores

Figura 2.16: Perfil das palhetas do rotor
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3 METODOS NUMERICOS

As simulag¢oes numéricas tém se apresentado como uma forma alternativa em projetos
de engenharia. No método cléssico de projeto, faz-se o uso de abordagens empiricas ou
ainda equacoes aproximadas para a estimativa de dados de projeto. Entretanto, quando
a geometria torna-se complicada ou foge muito aquela para a qual as relagoes empiricas

foram desenvolvidas, a solucao numeérica torna-se uma ferramenta poderosa.

3.1 Meétodo dos volumes finitos

Os problemas em engenharia sao modelados por equacoes matemaéticas. Conforme a
complexidade do modelo matematico, nao é possivel obter uma solucao analitica que
produza respostas aceitaveis. Usualmente, os modelos apresentam equacoes diferenciais,

as quais podem ser solucionadas por algum método numeérico, [14].

De acordo com o tipo de problema a ser solucionado, diferentes métodos podem ser
aplicados. Existem trés principais métodos de solucao numérica das equagoes: diferencas
finitas, elementos finitos, método dos volumes finitos e métodos espectrais, [9]. A diferenca
entre esses tipos de solugao reside na forma como as equacoes que regem um problema
sao discretizadas. De acordo com o tipo de problema a ser resolvido, um método torna-se

mais aplicavel que outro.

A “Dinamica dos Fluidos Computacional”, ou CFD em sua sigla em inglés, é um
método que se baseia nos métodos dos volumes finitos, no qual a geometria do problema
é divida em um grande numero de volumes de dimensées reduzidas. O principal atrativo
do método dos volumes finitos ¢ a manutencao do significado fisico das equagoes de
conservacao de uma quantidade em um algoritmo numérico. Um problema de escoamento

deve obedecer as seguintes equacoes de conservacao:

e Conservacao da massa;

e Conservacao da quantidade de movimento (segunda lei de Newton);
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e Taxa da de variacao da energia ¢é igual a soma da taxa de adicao de calor e a taxa de

realizagdo de trabalho em uma particula de fluido (primeira lei da termodinamica)

Estas equagoes de conservacao podem ser genericamente escritas sob a forma de

uma equacao de transporte de uma quantidade ¢, como apresentado por [9].

% + div (poii) = div (I'dive) + S, (3.1)

A equacgao de transporte 3.1 pode ser interpretada da seguinte maneira: a taxa de
aumento da quantidade ¢ no volume de controle, somada a taxa de transporte de ¢ por
adveccao deve igualar-se a taxa de transporte de ¢ por difusao mais a taxa de geragao de

¢ dentro do volume de controle.

No método de volumes finitos, a equacao de transporte é integrada em todo
dominio computacional, que é composto por todos os pequenos volumes que dividem
a geometria. Um exemplo de volumes finitos pode ser visto na figura 3.1. Esses volumes
podem apresentar as seguintes formas: primas, tetraedros e hexaedros, nos problemas

tridimensionais; e triangulos ou quadrilateros em bidimensionais.

As equacoes de transporte de quantidade de movimento, energia e espécies podem ser
escritas genericamente na forma da eq. 3.1. Estas equagoes sao discretizadas resultando
em um sistema de equagoes algébricas que é, entao, resolvido por um método numérico

convenientemente escolhido.

Figura 3.1: Exemplo de malha computacional
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3.2 Modelos de turbuléncia

3.2.1 Equacoes de Navier-Stokes

As equagoes de conservacao de quantidade de movimento apresentam termos referentes
a tensoes viscosas que devem ser modelados. As equacoes de Navier-Stokes sao um
modelo amplamente utilizado para as tensoes viscosas. Nesse modelo, essas tensoes sao
proporcionais as taxas de deformagdo de um elemento infinitesimal. A referéncia [9]
apresenta a deducgao das equagoes de momento, com sua subseqiiente modelagem para a

equacao de Navier-Stokes.

3.2.2 Escoamento turbulento

Os escoamentos de engenharia podem ser divididos nas seguintes categorias: inviscido ou
viscoso; laminar, em transicao ou turbulento. Um maior detalhamento sobre cada tipo de
escoamento pode ser encontrado em [10]. A maior parte dos escoamentos em engenharia
é no regime turbulento, motivo pelo qual uma breve introducao a esse tipo de escoamento

serd feita.

Um escoamento turbulento é caracterizado pela variacao aleatoria das quantidades
envolvidas no escoamento. A figura 3.2, a seguir, apresenta a variacao tipica da velocidade
em um ponto do escoamento. Esta figura evidencia bem o cardter randoémico do
escoamento turbulento. Nota-se que as flutuacoes da velocidade sao completamente

aleatorias e nao podem ser caracterizadas por alguma equagao matemaética.
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Figura 3.2: Flutuagoes de velocidade tipicas de um escoamento turbulento

Uma alternativa para a modelagem de um escoamento turbulento é a utilizacao da

chamada “Decomposicao de Reynolds”. Nesta abordagem, as quantidades envolvidas no
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escoamento sao decompostas em seu valor médio mais uma flutuacao temporal, a qual
pode ser obtida através de meios estatisticos. Na figura 3.2, acima, vé-se a decomposicao
da velocidade instantanea em seu termo médio, U, e sua variagdo temporal, u'(t).
Matematicamente, tem-se:

w(t) = U+ (t) (3.2)

Aplicando a “Decomposi¢ao de Reynolds” a todas as varidveis das equagoes de
conservacao, obtém-se equacgoes que descrevem o escoamento turbulento. Entretanto,
surgem alguns novos termos nessas equagoes que necessitam de uma modelagem. A
equacao 3.3 apresenta a decomposicao de Reynolds aplicada & equagao de Navier-Stokes
para o calculo da velocidade u. Semelhantes equacoes sao escritas para as velocidades v
e w. A equacao 3.4 apresenta a mesma equacao, porém escrita com notacao indicial. O

termo —puju’; & chamado de “tensoes de Reynolds” e sua modelagem ¢ descrita a seguir.

oU . 10P 1 (0=pu? O0—piv I—puw
——i—divUU:———w—l—udiv(gmdU))%-;( A puw) (3.3)

ot p 0 ox dy 0z

9 0 o 0 [ (du O 2. du —
2o Jn ; )]+ ool (50

o )+ g ) = =5t g M\ o, T am 3% 0w )| o,

3.2.3 Modelagem das tensGes de Reynolds

Existem dois tipos bésicos de modelos para as tensoes de Reynolds: algébricos e
diferenciais [11]. O modelo algébrico mais conhecido ¢ o “Comprimento de mistura de
Prandtl”. O modelo diferencial mais difundido é a hipdétese de Boussinesq, a qual faz
uma analogia entre a segunda lei de Newton para a viscosidade e as tensoes de Reynolds.

Matematicamente, a hipotese de Boussinesq se traduz em:

— <8ui 0uj) 2 Ouy,
—PUU; = [y

— = | pk — | 0y .
8:ch+8x,» S(p +'ut8xk> ! (3:5)

Os modelos Spalart-Allmaras e k-e, por exemplo, utilizam essa hipdtese para a
fechamento do sistema de equagoes que descrevem o escoamento. De acordo com cada
modelo, equacoes de transporte para certas quantidades devem ser resolvidas. No caso do
modelo k-¢, duas equacoes adicionais devem ser resolvidas: uma para k, outra para . Um

pequeno nimero de equacoes a serem resolvidas significa um baixo custo computacional.
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Uma alternativa para a modelagem as tensoes de Reynolds é a solucao de uma
equacao de transporte para cada uma das tensoes, ou seja, ¢ necessaria a solucao de
seis equacoes de transporte para o caso tridimensional. J& para o caso bidimensional, 4
equacoes precisam ser resolvidas. A cada um dos casos, adiciona-se a solucao de mais
uma equacao de transporte para a quantidade e, a taxa de dissipacao de energia cinética

turbulenta.

3.2.4 Modelo Reynolds Stress Transport Model - RSM

Para as simulacoes propostas no presente trabalho, optou-se pela utilizacao do modelo
das tensoes de Reynolds, ou RSM em sua sigla em inglés. Esse modelo resolve equacoes de
transporte para cada um das tensoes de Reynolds e mais uma equacao para a dissipagao

de energia cinética turbulenta.

Por ser um modelo que precisa da solucao simultanea de sete equagoes de transporte,
seis para cada uma das tensoes de Reynolds e uma para a dissipacao de energia cinética,
seu custo computacional é considerado elevado. Segundo [9], seu uso na industria
ainda nao é difundido, ficando seu uso restrito a circulos académicos. Além do custo
computacional, outra desvantagem ¢ que o modelo RSM nao ¢é tao amplamente validado

como o k — €, por exemplo.

Entretanto, ainda segundo [9], o modelo k — ¢ falha ao solucionar escoamentos com
campos de deformacao complexos, componente tangencial de velocidade (em inglés swirl )
ou forcas de corpo significativas. A solucao de cada uma das equagoes de transporte para
as tensoes de Reynolds consegue captar os efeitos direcionais do campo das tensoes de
Reynolds, ou seja, o campo de tensoes nao ¢ isotropico como nos outros modelos. Sendo
assim, o modelo RSM consegue captar efeitos de curvatura da linha de corrente, swirl,
rotacao e rapidas variacoes da taxa de deformacao, [12|. A justificativa no uso do modelo

RSM para as simulagdes propostas residem na caracterizacao qualitativa do escoamento.

A opcao por este modelo resulta da caracterizacao qualitativa do escoamento em
uma turbina. O fluido apresenta elevadas curvaturas das linhas de corrente ao atravessar
os perfis tanto do rotor quanto do estator, pois o principio de funcionamento de uma
turbina se da pela variacao da quantidade de movimento. Além disso, os efeitos de ‘swirl’

no bordo de fuga dos perfis é significativo para o desempenho de uma turbo-méquina.
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3.2.4.1 Formulacdo do modelo RSM

A equacao de transporte do tensor de Reynolds ¢ mostrada abaixo, Eq.(3.6)[9].

0 0 S 0
P + a—xk(/mkué%) = o [/) wplug, + p (Orjuf + du )}
Derivada temporal local  C;; = A:lvecgéo Dr;; = Difusiio de turbuléncia
0 0 — —— Ou; ~ Ou; —— —
— _ — 00+ g0
+ 92, [ 8xk —— (uju )} P (uluk O + u 8xk) - pB(g ui + g;u;0)
Dy = Difuséo Molecular FP;; = Produgéo de Tensoes Gy = Produgo de Empuxo
ou; O o, 8u
+ + - 2u —
&c] or; &”Ck &”Ck
J %,—/

bij = Termo Presséo—Deforma(;éo €;; = Dissipagao
— :2ka (u;u;neikm + UQU;nEjkm) + Suser (36)

F;; = Produgao por Rotacao Termo Fonte

Nesta equacao de transporte, os termos de conveccao, Cj;, de produgao por
deformacgao do escoamento médio, P;j;, de produgao por rotacao do sistema, Fij, e difusao
molecular, Dy, ;; nao necessitam de modelagem. Os termos restantes, no entanto, precisam
ser modelados para que a equacao de transporte possa ser resolvida. As modelagens foram
retiradas da referéncia [12], uma vez que corresponde ao manual do software Fluent ®),
utilizado nas simulagoes.

Em algumas das equagoes que se seguem, ¢ necessario o calculo da energia cinética

turbulenta, cuja definicao é:

3.2.4.2 Transporte difusivo de turbuléncia, Dr j;

A referéncia [12] apresenta a seguinte equagao para a modelagem de D ;:

_ 0 (mdu;

Nesta equacao, p; ¢ a viscosidade turbulenta, cuja forma de calculo é apresentada

na equacao 3.9. O valor de o; é 0.82 e foi derivado por Lien e Leschziner.
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k2
He = PCM? (3.9)

O valor de C, na equacao 3.9 ¢ 0.09.

3.2.4.3 Termo Pressdo-Deformacdo, ®;;

O software Fluent ®)apresenta diferentes modelagens para o termo pressao-deformacao.
Para as solugoes numéricas apresentadas neste trabalho, foi utilizada a modelagem linear

desse termo. Essa ¢ a formulacao classica e é apresentada como se segue:

Gij = Pija + Dijz + Pijw (3.10)

Nesta, ¢;;1 € o termo de “slow pressure-strain”, também conhecido por termo
“return-to-isotropy”; ¢;j2 ¢ conhecido por “rapid pressure-stain” e ¢;;, € o termo
144 : 99 - . , , " . . . ~ .
wall-reflection”. Este ultimo termo é responsavel por redistribuir as tensdes normais
proximo a paredes, reduzindo o efeito das tensdes normais perpendiculares a parede
enquanto reforga as tensoes paralelas a parede. A ref. [12] apresenta a modelagem indivual

de cada um destes termos.

3.2.4.4 Efeitos de empuxo na turbulécia, Gy;

Os termos de producao devido a empuxo sao modelados por:

i ar ar
Gw:ﬁﬁi(‘ (3.11)

i + R
Nesta equacao, Pry é o nimero de Prandlt turbulento para a energia, com o valor
padrao de 0.85. Caso se esteja modelando um gas perfeito, a seguinte equacdo pode ser

aplicada:

M O Oy L Op
GU - ,OPrt (glal,J +g axz )6 - p(aT)P

Os termos de fonte, Syger, € de producao devido a rotagao do sistema de coordenadas, F;,

(3.12)

nao se aplicam ao problema em estudo e sao exluidos da equacao final.
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3.2.5 Escoamento préximo a parede

Os escoamentos turbulentos sdo muito afetados pela presenca de paredes. A premissa
basica é o fluido satisfazer a condicao de nao-escorregamento. Perto da parede, o
amortecimento viscoso reduz as flutuagoes na velocidade tangencial, quanto a blocagem
cinematica reduz as flutuagoes normais, [12]. Conforme se afasta da parede, no entanto, a
turbuléncia comeca a ter efeito dominando devido a maior producao de energia cinética,

resultado dos intensos gradientes de velocidade.

A modelagem proxima do escoamento proximo a paredes influencia a solucao
numérica, uma vez que paredes sao fontes de vorticidade e turbuléncia. Proximo a paredes,
existem intensos gradientes das variaveis envolvidas no escoamento. Alguns modelos de
turbuléncia sao validos para o core do escoamento, ou seja, regioes sem forte influéncia
de paredes. Para esses modelos, busca-se uma modelagem para a camada limite. O
modelo RSM é um destes modelos. J& outros modelos, como o Spart-Allmaras, é feito
para resolver a camada limite.

De acordo com [12], a regidao de escoamento proxima a paredes pode ser subdivida em
trés camadas. A camada mais interna é a “sub-camada viscosa” ", na qual o escoamento
é quase laminar e viscosidade molecular tem efeitos dominantes no transporte de calor,
momento e massa. A camada mais externa é a camada turbulenta, a qual é principalmente
influenciada pela turbuléncia. Entre essas duas camadas, existe uma regiao na qual a
viscosidade molecular e a turbuléncia aprensentam influéncia semelhante. A figura 3.3

apresenta essas trés subdivisoes, plotadas em uma escala semi-logaritmica

Ul =T, yiv

Uy

autar flayer

Sally murbulent ragion Upper limix

buffer layer depends on
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= g —
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Figura 3.3: Divisao das regides proximas a parede



30

Nesta figura, define-se:

yt = ’”:y (3.13)
T,

Uy = [ — (3.14)
P

Como mencionado, pode-se resolver as equacgoes de transporte nessas regioes de
sub-camadas ou se utilizar das chamadas "funcoes de parede®. Sao relagoes semi-empiricas
que buscam acoplar os efeitos viscosos proximo a paredes aos efeitos de turbuléncia na
regiao de turbuléncia totalmente desenvolvida. A funcao de parede mais conhecida foi
desenvolvida por [11] e é conhecida por "lei logaritmica®. De acordo com [12], a formulagao

é a que se segue.

1
U= - In(Ey*) (3.15)
1/47.1/2
g = UrC ke’ (3.16)
Tw/p
1/4k1/2
yr = PO ke Tyr uP yr (3.17)

Nas equacoes acima, £ = 0.41 é a constante de von Karman; £ = 9.793 é uma
constante empirica; Up é velocidade média do fluido no ponto P; kp é energia cinética
turbulenta no ponto P; yp é distancia do ponto P a parede e p é a viscosidade dinamica
do fluido. Essas relacoes sao validas no intervalo 30 < y* < 300. Deve-se, portanto,
garantir que o centréide do primeiro elemento esteja dentro deste intervalo para que a
"lei logaritmica“ seja corretamente aplicada. As malhas mostradas no item 2.4 foram

construidas de forma a garantir, o melhor possivel esta restricao da lei de parede.
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4 SIMULACOES NUMERICAS

No capitulo 2 foi definida a geometria da turbina de poténcia utilizando as leis da
termodinamica. Esta abordagem valeu-se da definicao de propriedades dos gases de
combustao (assumido como sendo composto somente de ar) em um didmetro médio do
rotor. A partir destes dados, foi definido o triangulo de velocidades para esta turbina
e, a partir deste triangulo, foram definidos os perfis dos estatores e palhetas do rotor.

Portanto, aspectos relativos ao escoamento ao redor destes perfis nao foi considerado.

A proposta da abordagem numérica é estudar a interagao do escoamento com os
perfis, caracterizando o escoamento e verificando se os perfis propostos se comportam
de maneira adequada. Portanto, visa-se a confirmacao dos valores de propriedades
termodinamicas nas diversas secoes da turbina. A abordagem numérica também permite

obter uma estimativa de torque e poténcia resultantes dos perfis escolhidos.

Sao propostas duas anélises:

e Simulacao bidimensional

e Simulacao tridimensional

A simulacao bidimensional fornece uma primeira estimativa para os parametros da
turbina. Esta abordagem é mais proxima da metodologia apresentada no capitulo 2, pois
nao considera efeitos tridimensionais do escoamento ao redor das palhetas. Além disto,
esta simulacao apresenta a vantagem de nao apresentar custo computacional tao elevado,

quando comparada a uma geometria tridimensional.

O segundo passo na andlise numérica é a simulagdo tridmensional, que tem por
objetivo quantificar efeitos tridimensionais do escoamento. Esta etapa permite a analise
da interacao entre o escoamento e as palhetas ao longo de todo o comprimento desta.
Ou seja, podem ser analisados os gradientes de diversas quantidades ao longo da palheta
e verificar se geometrias futuras devem levar em conta estes efeitos durante a fase de

projeto.
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4.1 Simulacao bidimensional

A analise numérica bidimensional é o primeiro passo dado no uso de ferramentas numeéricas
no projeto da turbina de poténcia. Ja foi dito que esta condicao nao representa
fielmente o escoamento durante a operacao do equipamento, porém é uma condi¢ao muito
proxima aquela do céalculo realizado no capitulo 2. Além disso, por apresenta um custo

computacional relativamente baixo, tem seu uso justificado como primeira abordagem.

Os itens a seguir apresentam a metologia seguida.

4.1.1 Definicao de geometria e malha

A geometria utilizada na simulacao é apresentada na figura 4.1. Esta consiste em uma
secao que corta os estatores e o rotor, obtida apds a se desenrolar um plano que corte
o equipamento no raio médio, R,, = 0.067m. Devido & existéncia de periodidades na

geometria e no escomanto, somente uma palheta de estator e de rotor foi simulada.

Figura 4.1: Geometria bidimensional utilizada na simulagao

Como apresentado no item 3.1, este dominio geométrico precisa ser discretizado em
pequnos volumes nos quais as equacoes de transporte serao solucionadas. Utilizou-se o
programa ICEM CFD v11.0, da Ansys, para geracao da chamada malha computacional.
A figura 4.2 apresenta um detalhe da malha gerada. Esta malha contém 31.948 elementos,

considerando-se ambos dominios.

Figura 4.2: Detalhe da malha utilizada
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4.1.2 Condicoes de contorno

As condicdes de contorno aplicadas refletem os calculos apresentados anteriormente. O
problema proposto consiste na solucao do escoamento em um estagio de turbina, cuja
rotagao é de 15000 rpm. O ar, modelado como gas perfeito, entra nos estatores com
uma pressao total de 122252.8 Pa e se expande até a pressao atmosférica. A geometria
apresentada ¢ bidimensional e leva em conta a rotacao através do uso de uma malha movel
no dominio do rotor. A velocidade de translacao deste dominio é V = wR,, = 105.2
m/s. Também é especificadaa temperatura dos gases na saida da camara de combustao,

de 600°C apos dados obtidos em bancada experimental.

Resumindo, as seguintes condi¢oes de contorno foram utilizadas:

e Entrada: condigao de ‘mass-flow-inlet’, especificada a 0.4 kg/s, com temperatura de
873.15 K

e Saida: condicao de ‘pressure-outlet’, com pressao estatica de 101325 Pa (pressao

ambiente) e temperatura de 300 K;
e Paredes do estador e rotor tidas como adiabaticas;
e Condicao de periodicidade nas laterais do dominio.

o Interface deslizante entre estator e rotor.

A figura 4.3 apresenta o modelo de solucao, o qual apresenta a interface deslizante
entre estator e rotor. O objetivo desta interface delizando é modelar o escoamento durante
a rotacao da turbina, ou seja, efeitos de escoamento em regime transiente sao levados
em conta. Com a malha deslizante, o método ‘Sliding Mesh’, apresentado no programa
Fluent 6.3, foi utilizado. Este método é o que melhor apresenta respostas para interacao
estator-rotor, mas também apresenta algo custo computacional. A justificativa de sua
utilizacao é a obtencao de uma resposta acurada em um caso simples. A teoria para o

método ‘Sliding Mesh’ pode ser encontrada em detalhes na referéncia [12].

Como mencionado, a simulacao em regime transiente representa melhor a interacao
estator-rotor. Para uma melhor solugao do caso transiente, optou-se por se obter uma
solucao inicial de um regime permanente. Reduziu-se assim o tempo necessario para

convergéncia em regime transiente.

O periodo de rotagao do rotor é de T=0.000108s, sendo este o tempo necessario para

que uma palheta de rotor passe por um estator. Para a simulacao em regime transiente, o
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Figura 4.3: Detalhe da malha utilizada

passo de tempo utilizado foi de 1.5x107%, sendo necessarias aproximadamente 70 iteracoes
para completar um periodo de rotacao. A cada passo de tempo foram realizadas no

maximo 20 iteracoes.

O modelo de turbuléncia utilizado nestas simulacoes foi o ‘Reynolds Stress Model’,
apresentado no capitulo 3. As justificativas para escolha deste modelo também sao

apresentadas.

Definidas as condicoes de contorno, a simulacao pode ser feita. Como mencionado,
foi utilizado o coédigo comercial Fluent 6.3, na Ansys, na solucdo do escoamento
bidimensional. Foram necessarias aproximadamente duas horas para simulacao de quatro
periodos de rotacdo. A proxima secao apresenta os resultados, com suas devidas

discussoes.

4.1.3 Resultados

As figuras abaixo apresentam contornos de pressao, temperatura e velocidade para trés
instantes de tempo distintos. Estes tempos referem-se a 1.5355e-3 s, 1.6305e-3 s e 1.7100e-3
s. Foram escolhidos tempos proximos ao final da simulacao para que qualquer erro

numeérico pudesse ser eliminado.

Os campos de pressao apresentados nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram que
parte da expansao ocorre nos estatores, sendo o restante nas palhetas moveis. Os
contornos mostram que aproximadamente metade desta expansao ocorre em cada secao,
caracterizando um estagio de grau de reacao 50%. Os dados calculados no capitulo 2
sugerem um estagio de 65% de reacao. Portanto, no equipamento a ser fabricado, os

campos de pressao devem se aproximar destes obtidos nesta simulacao.
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Figura 4.6: Contornos de pressao para t=1.7100e-3 s
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Figura 4.7: Contornos de temperatura para t=1.5355e-3 s

Figura 4.9: Contornos de temperatura para t=1.7100e-3 s
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A analise dos campos de temperatura fornecem uma temperatura média de 830K
no plano de saida do rotor. Este resultado ja era esperado, uma vez que o modelo de gas
perfeito é aplicado ao ar. A informacao a ser obtida destes dados é uma vizualizagao do
gradiente de temperaturas, possibilitanto identificar areas criticas a serem observadas na

etapa experimental.

Um resultado a ser notado em ambos campos apresentados é a propagacao da

informacao em direcao a montante enquanto a palheta do rotor se movimenta.

(Time=1.5240e-

Figura 4.11: Contornos de velocidade para t=1.6305e-3 s

Os contornos de velocidade, apresentados nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12, apresentam
velocidades nos planos de entrada e saida de 70m/s e 140m/s. Os valores encontrados
aproximam-se dos valores teoricos calculados em item anterior, de 75 e 147 m/s,
respectivamente. A concordancia dos valores tedricos e experimentais deve-se a
especificagdo de uma vazao massica e de uma area compativel com os dados utilizados

anteriormente.
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Figura 4.12: Contornos de velocidade para t=1.7100e-3 s

A seguir sao apresentados os vetores de velocidade para as trés situacoes acima
descritar. Pode-se notar a existéncia de uma zona de recirculacao na regiao do bordo de
fuga do perfil do rotor. Esta rotacionalidade do escoamento pode levar a perdas, sendo

seu estudo uma alternativa para futuros trabalhos.

0.00e+00

Figura 4.14: Veloteres de velocidade para t=1.6305e-3 s



39

Figura 4.15: Veloteres de velocidade para t=1.7100e-3 s

A vazao massica e a forca exercida na palheta do rotor podem ser encontrados na
tabela 4.1

Tabela 4.1: resultados
Vazdo massica | 0.4 kg/s

Forca tangencial | 95 N

A vazdo massica de projeto é de 0.2 kg/s. Este valor, no entanto, corresponde a
admissao parcial. Nos calculos de definicao dos triangulos de velocidades, o valor de

0.4kg/s foi utilizado.

Com este valor de forca tangencial, a turbina seria capaz de gerar até 10kW de
poténcia. Este valor esta préoximo dos 8kW que foram estimados utilizando uma vazao de
0.4 kg/s. A estimativa de trabalho para uma turbina de admissao parcial seria por volta
de 5kW, de acordo com a simulacao. Portanto, o valor est& proximo dos 4 kW resultantes

dos célculos tedricos.

4.2 Simulacao tridimensional

O segundo passo nas simulacoes numéricas da turbina de poténcia é a simulacao
tridimensional. Os resultados da simulacao bidimensional sao considerados satisfatorios,
apesar de algumas variaveris apresentarem erros. O objetivo desta simulagao
tridimensional é verificar se existem efeitos tridimensionais influenciando o desempenho
da turbina, além de corroborar os resultados ja obtidos. Para o caso bidimensional, o
programa Fluent 6.3 foi utilizado. Entretanto, por problemas na defini¢ao da periodidade
da geometria tridimensional no programa gerador de malhas, para o caso tridimensional

foi utilizado o programa CFX, também da Ansys.
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4.2.1 Definicao de geometria e malha

Como apresentado na figura (geometria), a turbina de poténcia projetada é um estagio de
admissao parcial. Entretanto, o custo computacional de uma simulacao da geometria
completa nao justifica seu uso. Para reduzir este custo, somente um estator e uma
palheta do rotor sao simulados, como apresentado na figura 4.16. O dominio trimensional

apresentou uma malha de 1.085.084 de elementos.

0.02 (m)
]

Figura 4.16: Geometria tridimensional

Os resultados desta simulacao correspondem a uma de turbina de admissao total,
como suposto nos calculos. Portanto, os resultados apresentados devem ser analisado para
o caso de admissao parcial levando-se em conta a reducao da vazao méssica. O mesmo

aplicou-se ao caso bidimenional.

4.2.2 Condicoes de contorno

As condicoes de contorno aplicadas ao caso tridimensional sdo iguais as condicoes do caso

bidimensional. Estas sao reproduzidas abaixo para efeito de maior clareza:

e Entrada: condicao de ‘pressure-inlet’, com pressao total de 122252.9 Pa e pressao

estatica de 121590 Pa (1.2 bar), com temperatura de 873.15 K;
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Saida: condigao de ‘pressure-outlet’, com pressao estatica de 101325 Pa (pressao

ambiente) e temperatura de 300 K;

Paredes do estador e rotor tidas como adiabaticas;

Condicao de periodicidade nas laterais do dominio;

Rotagao de 15000 rpm.

A diferenca para o caso bidimensional surge no tratamento da interface que separa
os dominios do estator e rotor. Anteriormente havia sido utilizado o método chamado
‘Sliding Mesh’. Para este caso tridimensional, devido a mudanca de software, o tratamento
entre as interfaces precisou ser modificado. Além disto, optou-se por simular somente a

condicao de regime permanente, devido ao alto custo computacional desta simulagao.

O programa CFX apresenta um tratamento de interface conhecido por ‘Frozen
Rotor’. Neste modelo, muda-se o eixo de referéncia de cada dominio, mas a posicao
relativa entre cada dominio é mantida constante. Ou seja, os dominios mantém sua
posicao durante toda a simulacao. Com a mudanca dos eixos de referéncia, as equagoes

solucionadas sao transformadas para levar em conta esta mudanca de posicao.

O método ‘Frozen Rotor’ apresenta uma solucdo em regime permanente, levando
em conta certa interacao entre os dois dominios. Portanto, uma das desvantagens deste
modelo é nao levar em conta os efeitos transientes, que podem resultar em perdas ao
longo do estagio simulado. Sendo assim, seus resultados devem ser tomandos somente
como uma primeira aproximacao. Para resultados mais confidveis, uma modelagem em
regime transiente deve ser realizada. A desvatagem desta abordagem é o elevado custo

computacional.

A figura 4.17 apresenta as condigoes de contorno aplicadas, como mostradas no menu
do CFX. As setas indicam o sentido de escoamento do fluido, bem como as condicoes de

periodicidades dadas pelas setas circulares.

4.2.3 Resultados

A seguir serao apresentados os resultados obtidos com a simulagao tridimensional. Estes
dados serao comparados aos resultados bidimensionais plotando-se os resultados em um
plano meridional cujo raio seja 0.067m. A tabela 4.2 apresenta as variaveis envolvidas e

seus valores.



Figura 4.17: Representacao das condicoes de contorno.

Tabela 4.2: Variaveis termodinamicas

Variével Entrada Saida
Temperatura 869.18K 838.81K

Temperatura total 874K 847.15
Pressao 119,8 kPa | 101,3 kPa
Pressao total 122,2 kPa | 104,9 kPa
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A estimativa de poténcia para a referida turbina também é de aproximadamente
16kW, resultado que estd proximo daquele obtido com a simulacao bidimensional. Este
resultado pode ser devido as mesmas condigcoes de contorno aplicadas, mas a conclusao
é que uma simulacao bidimensional pode ser utilizada em uma primeira estimativa. A
vazao massica para o caso de admissao total foi estimado em 0.5 kg /s, resultando em uma
vazao massica de 0.25 kg/s para o estagio de admissdo parcial. Portanto, as condigoes de

contorno precisam ser revisadas de tal forma a se obter a vazao méssica de projeto.

As figuras 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam os contornos de pressao, temperatura
e velocicidade, respectivamente, para uma circunferéncia cujo raio é 0.067 m.
Estes resultados podem ser diretamente comparados aos resultados das simulacoes
bidimensionais. A comparacao deve ser qualitativa, uma vez que o caso tridimensional foi

obtido em regime permanente.

O campo de pressoes para o caso bidimenional apresenta regidoes nas quais a pressao
é abaixo da atmofesférica (101325), o que ja ndo ocorre na anélise tridimensional. Este
efeito pode ser resultado da tridimensionalidade do escoamento, uma vez que existe um
gradiente de pressao ao longo das palhetas. Ja os campos de temperatura estao mais
proximos em ambos os casos, assim como os campos de velocidade. Entretanto, existe
uma discontinuidade no campo de velocidades. Provavelmente isto é resultado no modelo
de tratamento de interfaces, ‘Frozen Rotor’. Neste modelo, é feita uma média de cada
variavel na entrada da interface e esta média é utilizada para o calculo do escomento no

outro dominio (do rotor, neste caso).

.507e+004

.590e+004

Figura 4.18: Contorno de pressao, R,, = 0.067 m.



Figura 4.19: Contorno de temperatura, R,, = 0.067 m.

1.490e+0f

7.452e+0

0.000e+000

[m s*-1]

Figura 4.20: Contorno de velocidade, R,, = 0.067 m.
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Um dos resultados a serem obtidos desta simulacao tridimensional é a distribuicao
da pressao ao longo da geometria das palhetas. As figuras 4.21 e 4.22 apresentam o0s
contornos de pressao ao longo das palhetas. Qualtativamente, a distribuicao de pressoes
é uniforme, ou seja, a expansao do gas se da da mesma forma deste a raiz até o topo da

palheta.

Figura 4.22: Distribuicao da pressao ao longo das palhetas.

Para melhor quantificar a expansao nas palhetas do rotor, foram plotadas as
distribuicoes de pressao ao destas para trés planos distintos. Estas distribuicoes podem

ser vitas nas figuras 4.23, 4.24 e 4.25. Nestes graficos, os pontos inferiores apresentam a
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pressao na superficie concava (superficide de pressio), enquanto os superiores apresentam

a expansao na superficie convexa (superficide de suc¢ao).

A analise destes graficos demonstra que o gradiente de pressao nao é uniforme ao
longo da palheta, existindo regioes onde o gradiente de pressao é adverso, existindo até
mesmo regioes nas quais ocorre recompressao do ar. Este fato estd bem evidenciado na
figura 4.25, para a regiao no topo da palheta. Pode-se notar que o gradiente de pressao
é favoravel, no lado concavo, até uma posicao proxima a metade do perfil. Apods este
trecho, o gradiente se torna desfavoravel, o que resulta em perdas devido a descolamento
da camada limite. Ressalta-se que o objetivo destas simulagoes era obter uma estimativa

qualitativa. Para melhores resultados, uma malha mais refinada deveria ser produzida.
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Figura 4.23: Grafico com distribuicao de pressao ao longo da palheta do rotor, R=0.0134
m.

As linhas de corrente através da turbina de poténcia sao apresentadas nas figuras
4.26 e 4.27. Qualitativamente, nota-se nao haver zonas de recirculacao em nenhum ponto
do equipamento. Uma ressalva é que a simulagao nao considerou a existéncia de um espago
entre a ponta da palheta da turbina e a carcaca. A dimensao deste espaco influencia o
redimento da turbina, sendo sua analise importate. Entretanto, para uma fase inicial de

projeto, desconsiderar esta dimensao é razoavel.
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Figura 4.24: Grafico com distribuicao de pressao ao longo da palheta do rotor, R=0.067
m.
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Figura 4.25: Grafico com distribuicao de pressao ao longo da palheta do rotor, R=0.1206
m.
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Figura 4.26: Linhas de corrente ao longo do estagio.

Figura 4.27: Linhas de corrente ao longo do estéagio.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que a turbina de poténcia atenderad as

especificagoes de projeto. A metodologia de projeto utilizada foi a seguinte:

e Estudo do ciclo termodinamico;
e Definicao do triangulo de velocidades
e Determinacao dos perfis do estator e palhetas do rotor;

e Simulacdes numéricas

A utilizacao destas etapas possibilitou o conhecimento de todas as caracteristicas
envolvidas na turbina a gis do LETE-USP. A importancia do estudo do ciclo
termodinamico residiu no conhecimento das propriedades do fluido de trabalho & montante
e & jusante da turbina de poténcia. Estes dados foram imprescindiveis para a definicao do
triangulo de velocidades. Embora nao apresentada neste trabalho, a etapa experimental
forneceu valores importantes, pois serao estes dados os existentes quando a turbina de

poténcia entrar em operagao.

O uso de dinamica dos fluidos computacional possibilitou o conhecimento de como
as palhetas obtidas se comportariam com o escoamento. Os resultados numéricos
confirmaram os calculos bidimensionais realizados, com existéncia de algumas divergéncias
devido a condicoes de contorno. Foram realizadas simulacoes bi e tridimensionais. O custo
computacional desta tltima nao justificou os resultados obtidos, uma vez que a simulacao
bidimensional apresentou resultados coerentes. O uso da abordagem tridimensional se
justica quando os efeitos de tridimensionalidade do escoamento forem levados em conta.
Por exemplo, a anélise do ‘gap’ existente entre a carcaca e a palheta do rotor somente
pode ser realizada com abordagem tridimensional.

A préoxima etapa do projeto é a fabricacdo do conjunto, possibilitando a analise
experimental da turbina de poténcia e comparacao dos dados numéricos com os

experimentais.
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