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Resumo

MIRANDA, R. A. C. (2010), Projeto e Analise de Desempenho de Turbinas Radiajsba,
224p. Dissertacdo (Mestrado em Conversdo de Epergiastituto de Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Esta dissertacdo apresenta a analise dos par&metaiermodinamicos de uma turbina
de fluxo radial operando em regime permanente @izai melhoria do desempenho em
condi¢cdes do ponto de projeto e fora do ponto d@gefmr. O procedimento € baseado em
parametros adimensionais e semi-adimensionaigaad uma solugdo unidimensional para
determinar as condicbes do escoamento atravésriiaauao longo da linha de corrente
meédia programada na linguagem FORTRAN para o caldok parametros geométricos e
aerotermodinamicos. Sendo, a analise efetuada etarapo inferior do que um programa de
Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC) de usalggue pode trabalhar com até trés

dimensdes, possibilitando considerar os detalhgedmetria que esta sendo simulada.

Palavras-chave
Linha de corrente média, bocal, rotor radial, Diida dos Fluidos Computacional
(DFC).



Abstract

MIRANDA, R. A. C. (2010), Design and Performance Analysis of Radial Inflowblne,
Itajubd, 224p. MSc. Dissertation - Instituto de Emigaria Mecanica, Universidade
Federal de Itajuba.

This dissertation presents the numerical meanlimeestigations on the
aerothermodynamic design and overall performanedigtion of the radial inflow turbine
operating at steady state aimed at improving thipeance in terms of the design point and
off-design point. The procedure is based on noredsional parameters. This program
utilizes a one-dimensional solution of flow condiits through the turbine along the meanline
and it using a One-dimensional Computer FORTRAN € d@FC). Since the analysis
performed in a time less than a general purpose @#®BDram which can handle up to three

dimensions, enabling to consider the details ofg@metry being simulated.

Keywords
One-dimensional Computer FORTRAN Code, Nozzle, i&adnflow rotor,

Computational Fluid Dynamics (DFC).



DEDICATORIA \Y,
AGRADECIMENTOS i
RESUMO VI
ABSTRACT
LISTA DE FIGURAS Y,
LISTA DE TABELAS VI
SIMBOLOGIA IX
LETRAS LATINAS IX
LETRAS GREGAS XI
SOBRESCRITOS XIl
SUBSCRITOS Xl
CAPITULO 1 1
INTRODUGAO 1
1.1 CONSIDERAGCOES GERAIS -----nnnmmmmmmmmmm e 1
1.2 GERACAO DISTRIBUIDA =--mmmmmeemmme e 2
1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO =--mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo 2
1.4 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO - 3
1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO ----nnnmmmmmmmmmmmmmmm e 4
CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA 5
2.1 GENERALIDADES DAS TURBINAS RADIAIS --------=-—=mmm e 5
2.2 FUNCIONAMENTO DA TURBINA RADIAL -------=-mmmmmsmmmeeee e 6
2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA - 8
CAPITULO 3 11

MODELO UNIDIMENSIONAL DA TURBINA RADIAL: PONTO DEP ROJETO _ 11

3.1 FUNDAMENTOS AEROTERMODINAMICOS -------nnnmmmmm oo 11
3.1.1 Equacao da Continuidade -------======== - m e 12
3.1.2 Equacao de Quantidade de Movimento -------=-========mmmmmm oo 12
3.1.3 Equacao de Energia------=-=-mmmmm e e 13
3.1.4 Triangulos de Velocidade -------========= == m oo 13
3.1.5 Entalpia de Estagnagan ----------====== e e e 14

3.1.6 Pressédo e Temperatura de Estagnagéo ou Fetat—------------------mnnmomeemoov 15



3.1.7 Grandezas Adimensionais do Escoamento -------------=-=-=-=--m-mmmmmmmmmoooo 15
3.1.8 Eficiéncia ISentrOpiCa-------=-=-==mmmmmm oo oo 17
3.1.9 Eficiéncia PolitrOpiCa -----=-=-========mm e oo e e 18
3.1.10 Parametros Adimensionais e Semi-adimensarail urbina Radial ------------- 19

3.2 METODOLOGIA DE CALCULO UNIDIMENSIONAL DA TURBINA RADIAL --22

3.2.1 Procedimento de CalCulO -----======mmmmmmmm e

3.3 FORMULAGAO AEROTERMODINAMICA---smsmmmmmmmm oo

3.3.1 Caélculo do Rotor Radial---=-===========m e

3.3.2 Calculo do Bocal -——=-=--=====m==m=mm=mm e e e
CAPITULO 4

DESEMPENHO DA TURBINA RADIAL: PONTO FORA DE PROJETO

4.1 METODOLOGIA DE ANALISE UNIDIMENSIONAL FORA DO PNTO DE
PROJETO EM TURBINAS RADIAIS -----mnm e mmm e e
4.1.1 Perdas No Bocal ---------m-mmm oo e
4.1.2 Perdas por INCIAENCIa -----=-==-=-==mmmm oo o oo
4.1.3 Perdas N0 ROTOI=---=-=n=nmm e oo oo e e
4.1.4 Obstrucéo no Bordo de Fuga ------=-=-=====mmmmmmmmmmm oo

4.1.5 Entupimento no Bocal € no ROtOr ---------——=-==mmmemmmm oo

4.1.6 Procedimento de CAlICUIO ----=-==m=mmmmmmmmm e
CAPITULO 5

70

DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (DFC) NO CALCULO DAS
CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO

5.1 GENERALIDADES DAS SIMULACOES NUMERICAS ------—mmmmmmmmmmm e
5.2 EQUACOES GERAIS DA MECANICA DOS FLUIDOS-------mmmmmmmmmmmmmmm e
5.2.1 Equacao de Conservagao da Massa --------=-=-===m=mmmmmmmmmmmmmmm oo

5.2.2 Equacao de Conservacao da Quantidade de Motom

5.2.3 Equacao de Conservagéo de Energia------=-====-=====mmmmmmmmommmmem oo
5.3 VALIDACAO DO PROGRAMA DE CALCULO UNIDIMENSIONAL:--------------
5.4 ANALISE UNIDIMENSIONAL DA TURBINA RADIAL DE 600 KW ----------------

5.4.1 Avaliagdo do Bocal ---------=-m=mmmmmm e

5.4.2 Avaliacdo do Rotor Radial------------=---—— oo

5.4.3 Mapas de Desempenho da Turbina Radial -————-----=-=-=-=-=-=m-mmmmmmemem
5.5 SIMULAGCAO COMPUTACIONAL UTILIZANDO DFC --------======eeeeemmmmmmeeee

74

5.6 ANALISE TRIDIMENSIONAL DA TURBINA RADIAL DE 600kW -------------- 106



5.6.1 Analise do BOCal ----=---===mmmmm e s 106

5.6.2 Andlise do Rotor Radial--------=======n = e e 112
5.6.3 CONVErgENCia ==========n==mmmmmmmm e e e e oo 118
CAPITULO 6 121

CONCLUSOES, CONTRIBUICOES, RECOMENDACOES E PERSPECTIVAS

FUTURAS 121
6.1 CONTRIBUIGOES -----nnnmmmmmm oo 123
6.2 RECOMENDAGOES -----mmmmmmmmmmm e e 123
6.3 PERSPECTIVAS FUTURAS - e 124

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 125

APENDICE A 130

MANUAL DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE CALCULO
UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO DE PROJETO E FORA DO PO NTO DE

PROJETO DE TURBINAS RADIAIS 130
A.1 PARAMETROS DE ENTRADA ---mmm e 130
APENDICE B 138

LINHAS DE PROGRAMACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE
CALCULO UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO DE PROJETO DE T URBINAS
RADIAIS 138

APENDICE C 139

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE CALCULO
UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO DE PROJETO DE TURBINAS RADIAIS _ 139

APENDICE D 140

DESCRICAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE CALCULO
UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO FORA DE PROJETO DE TURB INAS

RADIAIS 140
D.1 ENTRADA DO PROGRAMA === 140
D.2 OP GOE S ---mmmmmmmmm oo 141
D.3 MENSAGENS -~ 141
D.4 VARIAVEIS DE ENTRADA ------see oo e 142
D.5 DESCRIGAO DE SAIDA DE DADOS ----------=======mmmmmmmmmmmmmmmmmommooooooooooeae 143

APENDICE E 146




LINHAS DE PROGRAMACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE
CALCULO UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO FORA DE PROJETO DE
TURBINAS RADIAIS

146

APENDICE F

147

RESULTADOS DO RELATORIO NASA TN D — 8164

147

APENDICE G

148

VALIDAGCAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE CALCULO
UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO DE PROJETO E FORA DO PO NTO DE
PROJETO DE TURBINAS RADIAIS

148

APENDICE H

149

RESULTADOS DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE CALCULO
UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO DE PROJETO DE TURBINAS RADIAIS
“TURBINADP.EXE”

149

APENDICE |

150

RESULTADOS DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE CALCULO
UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO FORA DE PROJETO DE TURB INAS
RADIAIS “ TURBINAODP.EXE”

150

APENDICE J

151

RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA DA TURBINA RADIAL  NO DFC
ATRAVES DO ANSYS CFX 12.

151




Lista de Figuras

Figura 1 - Vista em corte de uma microturbinga. ——--------========m-mmemmmmmmm oo 6
Figura 2 - Microturbina Capstone C30. -========—mmmmmmmm oo 6
Figura 3 - Configuracdo de uma turbina radial. ———---=-=-========mmmmmemmmm oo 7
Figura 4 - Processo de eXpPanSa0. ---=-=-====-=m=mmmmmmmmm oo 8
Figura 5 - Triangulos de velocidade do rotor daina radial. 14
Figura 6 - Projecdo meridional da pa do rotor, ———---=-==mmmmmmmm oo 14
Figura 7 - Vazdo massica adimensional em funcawidwero de Mach. 17
Figura 8 - Diagrama de eficiéncia isentropica. ———-------=-======-mmmmm oo 17
Figura 9 - Variacao do fator de poténcia do estégaaazao de pressao. 19
Figura 10 - Angulo do escoamento relativo paramend de Mach minimo. ------------------ 19
Figura 11 - Eficiéncia isentropica em funcao dagéab especifica. -------------=-=-====mnmmueu-- 21
Figura 12 — Superficies de analises. --------———mm oo 22
Figura 13 — Plano meridional de estudo: linha deecte média. 22
Figura 14 — Representacdo geométrica do fator seugidio na entrada do rotor.-------------- 23

Figura 15 — Triangulo de velocidades na entradieotio para angulos na entragga=90" e

By P O oo 24
Figura 16 — Triangulo de velocidades na saida tiw.re- 24
Figura 17 — Geometria bésica do bocal e rotor kgol@no meridional. 25
Figura 18 — Geometria basica do bocal e rotor kadita frontal. -----------------=-=--o-mceeum- 25
Figura 19 — Sec0Oes de estudo da turbomaquina———----------=--=-=--mmmmmmmmm - 26
Figura 20 — Plano meridional da pa do rotor radiadz---------=-========smmmmmmm oo 39
Figura 21 — Geometria do bocal. ----=--======m = oo 45
Figura 22 — Diagramas de velocidade na entrad&a da bocal. ----------=---==--=mreeemne- 46
Figura 23 — Geometria do bocal: corda. --------=====-mmm e 51

Figura 24 — Conjunto turbina radial. ------=-=-——====m-mmmm oo 55



Figura 25 — Estrutura de funcionamento de ANSYS GFX-------------m-mm-mmmommemm e 73
Figura 26 — Variacao do angulo absoluto do escotomensaida do bocal em funcéo da
rotagao eSPECifiCal. -=--mmmmmmmmmmm e 81

Figura 27 — Numero minimo de palhetas do bocalemé&o do angulo absoluto do

escoamento na saida do bocal. ---------=-=-=--—— = -m - 82
Figura 28 — Plano meridional da pa do rotor, -———-------=-=m=mmmmmmmmmm oo 86
Figura 29 — Eficiéncia isentrdpica em funcéo dagab especifica.-------------=-=-=-==-=moum--- 87
Figura 30 — Numero de pas do rotor radial. ---———--=-=-=-=-=--mmmmmmmm oo 87
Figura 31 — Coeficiente de velocidade isentropioaencao do coeficiente de vazéo. ------- 88

Figura 32 — Raz&o de expansao total-estatica egddutio fator de poténcia do estagio.-----89
Figura 33 — Razao de largura da pé do rotor eméfuda razéo da velocidade relativa.------ 89

Figura 34 — Razao de raios na saida do rotor eg@tuda razdo da velocidade relativa. ----- 90

Figura 35 — Eficiéncia isentropica vs eficiéncidifp@pica. ----------------=-====-mmmmmmmmmmmeee- 90
Figura 36 — Correlacao entre o diametro espea#ficduncdo da rotacdo especifica. --------- 91
Figura 37 — Variacao da largura adimensional derpduncao da rotacédo especifica. -------- 92
Figura 38 — Raio na ponta e de entrada do rotduagéo da rotacdo especifica. ------------- 92
Figura 39 — Eficiéncia isentropica total-estatiocafeancao da rotacédo especifica. ------------- 93
Figura 40 — Razdo massica adimensional vs raz@oedsao total-estatica. 96
Figura 41 — Eficiéncia total-estatica vs razao is$ao total-estatica.------------------=-------- 96
Figura 42 — Eficiéncia total-estatica vs coeficiede vazao. --------------=======-mmmmrmmmmmeeo- 97

Figura 43 — Comparacao entre as curvas de desempenfazao massica adimensional vs
razéo de presséo total-estéatica obtida pelo prageamFORTRAN e DFC. ------------------- 98
Figura 44 — Comparacao entre a curva de desemplenéiiciéncia isentropica total-estética
vs razao de pressao total-estatica obtida pela@mgem FORTRAN e das simulagfes com

D . oo s 98
Figura 45 — Turbina radial. -----=-=======mmmmm oo 101
Figura 46 — Periodicidade da turbina radial. -—=——--=======mmmmmmmmmm oo 101
Figura 47 — Dominio da interface utilizado na siagélo numeérica da turbina radial. ------- 102
Figura 48 — Representacdo esquematica da turhdred. ra 102
Figura 49 — Malha utilizada na turbina radial. ——------=-====-==m-mm oo 103
Figura 50 — Malha usada na simulacdo computacienal:--------------------=--mmmemmmen- 103
Figura 51 — Folga na pa do rotor, -==-=-=-== s e e 104
Figura 52 — Erro de volume negativo no refinamelatonalha. 105

Figura 53 — Distribuicdo de entropia usando o mmdelturbuléncia SST. ------------------- 106



Figura 54 — Distribuicdo de entropia usando o nmdelturbulénci& —e. ------------------ 106
Figura 55 — Bocal da turbina radial. --------======== o m e 107
Figura 56 — Distribuicdo de presséo total no beeal:---------------------mmmcmmomm - 107
Figura 57 — Distribuicdo de presséo estatica asrdwéoocal: grade. 108
Figura 58 — Distribuicdo dos vetores de velocidamléocal. 108
Figura 59 — Distribuicéo de velocidade absolutas------------------------mmemcmmemm - 109
Figura 60 — Velocidade meridional. ----=--==-==-—m s m oo oo e 109
Figura 61 — Distribuicdo de presséo total no beeal:-------------------m-mmmmmm - 110
Figura 62 — Distribuicdo da velocidade absolutdocal. 111
Figura 63 — Distribuicdo do nimero de Mach absadutelativo no bocal. ------------------- 112
Figura 64 — Rotor da turbina radial. -----=--====== == m e 112
Figura 65 — Distribuicdo dos vetores de velocidaoleotor. -----------=--=-=-mmmmsmmmmmmemme- 113
Figura 66 — Distribuicdo de pressao total N0 reteF;---------------m-mmmmmmm oo 114
Figura 67 — Distribuicdo de presséao total N0 retef:-----------------mmmmmmmmmm oo 114
Figura 68 — Distribuicdo de presséo estética atrdeaotor: grade. 115
Figura 69 — Distribui¢céo dos vetores de velocidaeeidional atraves do rotor. ------------- 115
Figura 70 — Distribui¢céo da velocidade relativarotor. -------------=-=-=-=-=----m-mmmmmmomeeee 116
Figura 71 — Distribui¢céo da velocidade relativarofor. -------------=-=-=-=-=----mmmmmmomomeeee 116
Figura 72 — Distribuicdo do niumero de Mach relathearotor. ----------=-=-=-==-mmemmmmmmmnn 117
Figura 73 — Numero de Mach relativo e absolutcoagd do canal de passagem. ----------- 118
Figura 74 — Curvas de convergéncia para a turlid@l -----------------------------e-eeemo- 118
Figura 75 — Folga na ponta do rotor. ----------———==mmmmme oo 132
Figura 76 — Janela do programa de calculo unidiaeakde turbinas radiais. -------------- 133
Figura 77 — Janela para salvar arquivos. -=-==============m=mmmm oo 133
Figura 78 — Janela de resultados de calculo pelgr@ma TurbinaDP.ex& ---------------- 134
Figura 79 — Dados de entrada.--------=-=====-m——mmmm oo 134
Figura 80 — Parametros adimensionais. -=----=-———========m=mmmmmmm oo 135
Figura 81 — Calculos do bocal. ----=-=======m-mmmm oo 135
Figura 82 — Calculos do rotor radial. --=-=-=======m=mmmm oo 136
Figura 83 — Ponto fora de projeto. ------=-=-=-=m—m—mmmmm oo 136
Figura 84 — Inserir RPM. —-m-mmmmm oo 137

Figura 85 — Angulo absoluto da pa na entrada dw.ret 137



viii

Lista de Tabelas

______________________________________________ 6
Tabela 2 - Dados de entrada para a validacao dpgma TurbinaDP.ex&------------------ 74
Tabela 3 - Comparacéo de resultados para o rdtarbinaDP’ e NASA TN D-8164 .------ 75
Tabela 4 - Comparacéao de resultados para o bdaalbihaDP’ e NASA TN D-8164.------ 76
Tabela 5 - Comparacéo dos resultados da validag&i-X e FORTRAN para o rotor.------ 77

Tabela 1 - Classificacédo das turbinas a gas.

Tabela 6 - Comparacgéo dos resultados da validag&¥FX e FORTRAN para o bocal. ----- 77

Tabela 7 - Dados de entrada para a ponto de prgetiorbina radial de 600 kW. ------------- 78
Tabela 8 - Parametros adimensionais e semi-adipraiside saida da turbina radial. ------- 79
Tabela 9 — Par&dmetros aerotermodinamicos na erdabacal. ------------------=-=-=------—--- 80
Tabela 10 - Parametros aerotermodinamicos na daitlacal. 81
Tabela 11 — Parametros aerotermodinamicos na endi@dbtor radial. ------------------------- 84
Tabela 12 - Parametros aerotermodindmicos na daidator radial. ------------------=--------- 85
Tabela 13 - Parametros utilizados na construcaedmetria do bocal no CFX 12.0. -------- 99
Tabela 14 - Parametros utilizados na constru¢gedmetria do rotor no CFX 12.0.--------- 99
Tabela 15 - CondigBes fiSiCas. -----=-mmmmmmmm oo oo 100
Tabela 16 - Condi¢des de setagem: bocal. ----———-----------m-mmommmmm e 100
Tabela 17 - Condicdes de setagem: rotor radiab-——---------=-=--=mmmmmmmmmmm oo 100
Tabela 18 - Caracteristicas da malha numérica.-------------------=-=-=-=-mmmmomm o 104
Tabela 19 - Comparagéao dos resultados do CFX e R3R(para o rotor radial. ---------- 119
Tabela 20 - Comparagao dos resultados do CFX e R@R(Tpara o bocal. ----------------- 120
Tabela 21 - Variaveis de entrada. ----------=--———-=-=mm oo 142
Tabela 22 - Entrada de dados para o ponto de prdgeturbina. 143
Tabela 23 - Entrada de dados para o modo fora dim ple projeto da turbina. -------------- 144

Tabela 24 - Variaveis utilizadas no programa. ———----=-=-=======mmmmmmmmmmmmmm oo 145



Simbologia

Letras Latinas

= (o] T
x

Ks

area

velocidade do som

largura do rotor

velocidade absoluta/( modo ponto fora de projeto)
constante dimensional; 720/

constante dimensional; 3@0/

constante dimensional; 550

calor especifico a presséo constante

didmetro

forca

forca normal aplicada na superficie de entradaodianve de controle

propriedade do fluido (arbitraria), constante deversao (1 para Sl)
entalpia

angulo de incidéncia

equivalente mecanico de calor (1 para Sl)

coeficiente de perda do bocal

comprimento

m/s

m/s

kJ/kg

kJ/kg

Graus



Nss

.U
e

S s s<ccH» =~ pIa 0o

namero de Mach

namero de Mach relativo

massa

vazao massica

rotacao

expoente politrépico

rotacao especifica

pressao

vazao volumétrica

fluxo de calor

coeficiente de perda de entalpia total
constante do gas

constante universal dos gases ideais

raio

fator de poténcia do estagio dadwer ratid da turbina

entropia

temperatura

velocidade tangencial do rotor
energia interna

volume

velocidade relativa

poténcia

trabalho especifico da turbina

kg
kg/s

rpm

Pa
m°/s
kd/s

J/kgK
kJ/kmolK

mm

kJ/kgK
K

m/s
kJ/kg
m3

m/s

kW
J/kg

trabalho ideal da turbina baseado na relacdo enfpeessao total del/kg

entrada e a pressao estatica de saida

trabalho ideal da turbina baseado na relacao dsgweotal de entrada &/kg

de saida

fator de trabalho

coeficiente de perda de pressao total



Xi

Letras Gregas

o angulo de escoamento absoluto Graus
S angulo de escoamento relativo Graus
n eficiéncia %

0 relacao de fluxo de massa adimensional, angulo

Aqf perda por atrito J/kg
Aqgbl perda de carga na pa J/kg
Aqk perda devido a curvatura da passagem J/kg
Aqcl perda devido a folga de topo e radial J/kg
4qex  perda na saida do rotor J/kg
Agth  variacdo de entalpia J/kg

p densidade kg/ m®
@ coeficiente de escoamento

) velocidade angular rad/s

e Fator usado para relacionar parametros que utilieatrada de ar nas

condi¢cbes normais

s rendimento baseado na relacdo de presséao estataardda e de saida
do rotor

I3 rendimento baseado na relacdo de presséo totatdel@ e de saida do
rotor

O quadrado da relacdo entre as velocidades critiecagntrada e na

condicao-padrao

r,r torque Nm



Sobrescritos

s

absoluto
relativo

condicOes ISO de temperatura e presséo

Subscritos
iSO isentrépico
h raiz ou hub
m componente meridional
n direcdo normal
P superficie de pressao
r rotor, relagao, dire¢ao radial, componente radial
S superficie de succao
S carcaca ou shroud
T turbina
ts total-estéatico
tt total-total
0 entrada do bocal, condigao total absoluta
1 saida do bocal, secdo imediatamente antes dadkaftzcal
2 entrada do rotor, se¢do imediatamente apés a daiblacal
3 saida do rotor, secédo imediatamente antes da ardcamtor

Xii



1-4

secdo imediatamente antes da saida do rotor
secao imediatamente apos a saida do rotor
localizac@o na turboméaquina

componente meridional, componente no plano queéoord eixo de
rotacao

Xiii



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O custo da energia tem crescido consideravelmesgeiltimos anos, o que incentiva
muitas empresas e centros de pesquisas a procokas rtécnicas e desenvolverem
ferramentas computacionais que possam aumentdci@nefa dos sistemas de geracdo de
energia.

Um dos equipamentos responsaveis pela geracatedgieé a turbina a gas, que é uma
maquina projetada com o objetivo de converter agimelos gases gerados no processo de
combustdo de um determinado combustivel em energid@nica ou energia elétrica.

As turbinas a gas tém sido usadas como acionagarearios na area industrial, em
geradores de energia elétrica, em acionamentosninesdu em propulsores das aeronaves.

Com a evolucéo tecnoldgica de seus componentese@ugdo dos custos, a turbina a
gas industrial tem uma importante participacdo nercado mundial (Mendes, 2006).
Portanto, o estudo das microturbinas e o desemaehtio de ferramentas computacionais
para o projeto e a andlise de seu desempenhonta@aima interessante opcdo na redugao
dos custos de projeto, de equipamentos associadas@encao.



1.2 GERACAO DISTRIBUIDA

A Geracdo Distribuida (GD) € o termo que se usa pageracdo elétrica junto ou
préxima do consumidor com poténcias em torno devi¥0. O conceito envolve, ainda,
equipamentos de medida, controle e comando qusularih a operacdo dos geradores e 0
eventual controle de cargas (ligamento/desligamerdca que estas se adaptem a oferta de
energia (Barroso et al., 2002).

Dentre as diversas tecnologias de geracdo digtdabexistentes, a microturbina € uma
das mais utilizadas. Existem hoje diversos fabtesamo mundo com unidades disponiveis
para comercializacdo, como a Capstone, a Ellioingersoll-Rand nos E.U.A., a Bowman na
Inglaterra e a Turbec na Suécia, entre outros. ksotarbinas evoluiram das aplicagées das
turbinas nas industrias aeroespaciais e automopeas as aplicacdes em sistemas de geracao
de energia elétrica, apresentando inovacdes teginak) como o0 uso de mancais a ar, de ligas
metalicas e ceramicas, resistentes as altas tetm@exaPodem ser encontradas no mercado
com poténcias de 30 kW (Capstone) até 250 kW (sajjleRand) (Bona e Ruppert, 2005).

A Geragéo Distribuida apresenta os seguintes logyefEmissdes atmosféricas baixas
ja que podem ser utilizados diferentes combustis@iso gas natural, gasolina sem chumbo,
gasoOleo, alcool, querosene, propano, etc. As memngssdes sdo obtidas usando gas natural
(NOx: 9 — 25 ppm); baixos niveis de ruido e deaghio; dimensdes reduzidas; modularidade
(as conexdes da microturbina com a rede/cargaesi@ds tle modplug-and-play podendo-se
conectar diretamente em paralelo até 20 microtasbsem necessidade de equipamentos

adicionais); baixo custo, pouca manutencao e ftigecia.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um @mo@ computacional de célculo
unidimensional para o projeto aerotermodinamicdirpnear de uma turbina radial utilizando
a linguagem FORTRAN e fazer a analise do escoamgdimensional usando a ferramenta
de Dinédmica dos Fluidos Computacional (DFC). O gmés programa usa uma solucao
unidimensional para determinar as caracteristieassdoamento através da turbina ao longo
da linha de corrente média para as condi¢cdes d® pienprojeto e fora do ponto de projeto

em regime permanente de turbinas de fluxo radialde simples com um eixo.



1.4 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Esta dissertacdo apresenta a analise dos par&raetaiermodinamicos de uma turbina
de fluxo radial visando a melhoria do desempenhe@mdlicbes de ponto de projeto e fora do
ponto de projeto. Decidiu-se pelo uso da linguagenprogramacdo FORTRANFQRmula
TRANSlation por ser uma linguagem altamente utilizada nacdoule problemas técnicos ou
cientificos na area da engenharia, além de setivestzente facil de aprender e utilizar.
Embora, seja possivel utilizar a prépria linguage®RTRAN para gerar os graficos, os
incluidos neste trabalho foram gerados com auxidioprogramas de graficos especificos,
como Microsoft Office Excel e Getdata224.

O programa de célculo unidimensional desenvolemlosiste em um processo iterativo
gue admite uma eficiéncia total inicial do bocalcerotor da turbina radial. Deve-se também
fornecer parametros basicos da geometria, a regdwebsdo e as condicdes de presséao e
temperatura na entrada.

O programa inicialmente calcula o triangulo deovElades e numero de Mach na
entrada, juntamente com as relacdes termodinang@nge as diferentes temperaturas e
pressdes nesse ponto. O seguinte passo sera o aictriangulo de velocidades na saida,
visando encontrar a velocidade relativa e o nurderdach relativo na descarga. Uma vez
estabelecidos os tridngulos de velocidades sergalados os parametros de desempenho
adimensionais e semi-adimensionais, as eficiércayelocidade especifica para finalmente
calcular as dimensodes do bocal e rotor radial.

Uma vez, finalizada a construcdo da geometria doalbe do rotor radial, os
componentes sao simulados em conjunto (Turbinaljadh fim de encontrar uma opgéo
promissoria, as andlises e simula¢gfes foram relaizatravés da Dindmica dos Fluidos
Computacional (DFC) utilizando o programa ANSYS CEX0 para o estudo de desempenho
e as caracteristicas do escoamento atraves daduddial.

A metodologia utilizada foi a de decomposi¢caoutainha radial em componentes cujas
caracteristicas de funcionamento sdo modeladadingmsuas caracteristicas operacionais e
onde os dados de saida de cada componente, cometenos dados de entrada do
componente seguinte. O programa desenvolvido édaeliglo ponto de vista da utilizacao

por outros usuarios, destacando-se a montagengdivaide dados de entrada.



1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Capitulo 1 — Introducdo. Contém a situacdo do tépico estudado, as consiiEsa
gerais, 0s objetivos fixados e a justificativa tberagcdo de um programa de computacional
de célculo unidimensional para a analise de tushiteafluxo radial.

Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica Apresenta as generalidades, o funcionamento e as
caracteristicas das microturbinas a gas, juntan@rteos principais estudos e experiéncias
relacionadas com o projeto, desempenho e simultag&eérica de bocais e rotores de turbinas
radiais disponiveis na literatura.

Capitulo 3 — Modelo Unidimensional da Turbina Radal: Ponto de Projeto.
Apresenta os fundamentos teoricos e a metodoldgizada juntamente com a formulacdo
matematica, a modelacdo e o procedimento de célouttimensional para a condi¢cdo do
ponto de projeto da turbina radial, levando-se emta as equacfes de conservacao, as
propriedades fisicas e termodinamicas do fluidgar&metros geométricos, adimensionais e
semi-adimensionais de desempenho e a independéesi@s, com as variaveis: massa
especifica, rotacdo e geometria de cada compoisatdeamente.

Capitulo 4 — Desempenho da Turbina Radial: Ponto dfa de Projeto. Apresenta a
formulacdo matematica, a metodologia utilizadapgazedimento de calculo unidimensional
dos parametros adimensionais e semi-adimensioaesas condi¢oes de desempenho fora do
ponto de projeto, através de um programa computacigue tem como nome
“TurbinaODP.exé&

Capitulo 5 — Dinamica dos Fluidos Computacional (BC) no Calculo das
Caracteristicas do Escoamento Apresenta os fundamentos tedricos da Dinamica dos
Fluidos Computacional (DFC), os resultados obtidpslo programa de calculo
unidimensional de turbinas radiais e a simulacamérica em DFC usando o programa
ANSYS CFX 12.0 para o calculo tridimensional, aofis@a do modelo de turbuléncia, as
condi¢des de contorno, os critérios de convergéaaifinicdo e caracteristicas da malha, os
dominios do modelo e da interface utilizados.

Capitulo 6 — Conclusdes, Contribuicdes, Recomendss e Perspectivas Futuras.
Apresenta as conclusdes obtidas sobre a pesqeisadd além de apresentar sugestdes para
futuros trabalhos. Apds o Capitulo VI, sdo aprextsd as referéncias bibliograficas,
contendo a lista de livros, artigos, dissertacdeses, etc., citadas no presente trabalho,

seguida dos apéndices.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta as generalidades, o funcionamento erasteristicas das microturbinas a
gas, juntamente com o0s principais estudos e expi€ relacionadas com o projeto,
desempenho e simulagdo numérica de bocais e raferd¢arbinas radiais disponiveis na

literatura.

2.1 GENERALIDADES DAS TURBINAS RADIAIS

As turbinas radiais do tipdriflow” ou turbinas centripetas tém sido usadas em muitas
aplicacdes na ultima década por operarem com vamassicas menores, sendo estas mais
eficientes que as turbinas axiais, em condicOedaiea poténcia. As aplicacbes sdo as
unidades de poténcia auxiliar (APUs), a sobre ailtagfio de motores automotivos e Diesel
(Simpson et al., 2006), as unidades de expansagistesnas de resfriamento em aeronaves
comerciais, a liguefacdo de gases, etc. (Tannas.,e2006); devido as suas caracteristicas
atraentes como: a simplicidade, a confiabilidadeyaxas emissdes, o uso de diferentes tipos
de combustiveis, o baixo custo de fabricacdo, erdpenho relativamente elevado e a facil
instalacdo e manutencao (Feng e Deng, 2005). Aofaetecer uma montagem compacta e
rigida, quando sdo montadas com compressoresfagogiem aplicacdes onde o tamanho &
mais importante que o consumo de combustivel. &stiguracdo tem mostrado excelentes
resultados em pequenas unidades de turbina a gaggemcdo de poténcia de até 3 MW
(Cohen et al., 1996).
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O termomicroturbina refere-se em geral a um sistema de dimensdesvaghante

reduzidas, com uma poténcia total disponivel njesor a 500 kW (Figura 1 e 2). Para
sistemas com poténcias entre 500 kW e 1 MW é usmdérutilizado o termanini-turbing,

como é mostrado na Tabela 1.

Refrigeracdo do

Cimara de Gerador Saida de ar
Resfriarents . Recuperador combustio

Combustor

Gerador

J Mancais a ar
Conipressor Turbina

] Injetor de
Marncais Carcaga do Recuperador Turbina Combustivel
Figura 1 - Vista em corte de uma Figura 2 - Microturbina Capstone C30.
microturbina. Fonte: Capstone, (2003).

Tabela 1 - Classifica¢éo das turbinas a gas.
Fonte Giampoalo, (2006).

Tipo Faixa de poténcia

Turbinas a gés industriais e aero derivativa  1000ksuperior
Mini-turbina 500 kW — 1000 kW,

Microturbina 20 kW — 500 kW

No Brasil, 0 desenvolvimento da microturbina tadosalvo de grande interesse, por
sua forma compacta. A importancia das microturb@sié relacionada principalmente com a
possibilidade de conseguir niveis de desempenlsfagétio sem um aumento consideravel
dos valores da razdo de presséo do ciclo e da tatape da entrada da turbina, evitando
assim, o aumento dos custos de manufatura dos cemigs.

2.2 FUNCIONAMENTO DA TURBINA RADIAL

As turbinas podem ser formadas por uma série tdgies, cujo niumero € determinado

em funcéo da razéo de pressdo desejada e cada éstagnposto por uma grade de palhetas
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estacionarias (bocal) seguido por uma grade demgAis (rotor). A Figura 3 mostra a

configuracéo tipica de uma turbina radial.
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Figura 3 - Configuracdo de uma turbina radial.
Fonte: Tannus et al., (2006).
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Um processo de expansao tipico de uma turbinalrédmostrado no diagrama de
presséao e temperatura da Figura 4. As linhas solef@esentam a variacdo da presséao total.

Para os estados 1 e 2 é observada uma pequéagivale pressdo que representa as
perdas no bocal, no entanto, nos estados 2 elBnad&ubita reducdo da presséo total, devido
a mudanca da quantidade de movimento, além do tadicmnal de perda por atrito, como
consequéncia da passagem do fluxo pelo rotor. Halpontilhada representa a variacao da
pressao estética, sendo que a maior diferencaeoparregido de saida do bocal no estado 2,
onde, a diferenca entre a pressao total e esttiqaressdo dinamica.

As linhas sdlidas, mostradas na parte inferioFidgara 4(a), representam a variacdo da
temperatura total. Entre os estados 1 e 2 ndoevariacdo da temperatura total, mas se tem
um aumento no estado 2, devido as perdas por dtritotor. Entre 0os estados 2 e 3 acontece
uma reducdo considerdvel da temperatura total deddmudanca da quantidade de
movimento. A temperatura estatica € mostrada alym@lalinha pontilhada, e observa-se que
a diferenca entre a temperatura estatica e a ®@f@guena na entrada e na saida da turbina,
portanto, no estado 2, a alta velocidade se acessadiferenca.

O processo de expansdo pode ser também represemiatt diagrama T-S
(Temperatura-Entropia), como é mostrado na Figuia), 4na qual as linhas sdlidas
representam as isobaricas de presséao total e dhpdiot as linhas de isobaricas de pressao
estatica. Observa-se, nesta figura, os detalhesalfasas manométricas envolvidas no
processo, tais comayf) que representa a diferenca de altura manométeic@o a queda de

temperatura deT(- ;) até (- 3) como € mostrado na Figura 4(b), realizando untgsso
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isentropico, destacando-se os termos de perdas: @smmerdas no rotogd), as perdas na
voluta Qu), € as perdas no bocalrf), e ainda o termos de velocidad&)(e Cs) que

representam a diferenca de energia entre os estatitico e total.
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a) Variacao da temperatura total. b) Diagrama T-S.

Figura 4 - Processo de expansao.
Fonte: Tannus et al., (2006).

2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A analise da literatura disponivel mostra qudASA, desenvolveu programas de calculo
de desempenho de turbinas a gas, entre os quaml, &WWasserbauer, (1965) desenvolveram
um meétodo para a predicdo das condi¢cdes fora ddopda projeto com validacdo
experimental de turbinas a gas radiais.

Rohlik, (1968) desenvolveu um método computacienafio faz mencéo do ponto de
entupimento, mas 0s subsequientes programas deddogopor Wasserbauer e Glassman,
(1975), Meitner e Glassman, (1983) e Qiu e Baif2807) consideram o entupimento no
bocal e no rotor e seus efeitos no projeto e desehtpda turbina.

Wasserbauer e Glassman, (1975) desenvolveram ugnapra computacional baseado
em parametros adimensionais para o calculo do dorkode projeto de turbinas radiais na

linguagem FORTRAN o qual serviu como base para,|@assman, (1976) desenvolver um
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programa computacional de calculo unidimensionah pa ponto de projeto de turbinas
radiais na linguagem FORTRAN.

Katsanis e McNally, (1977) desenvolveram o programmputacional em FORTRAN-
IV, para obter em detalhe a solucdo subsotnicaresdraca de escoamentos na raiz e na
carcaca da pa do rotor de turbomaquinas.

Whitfield e Baines, (1990), desenvolveram um paogg de modelagdo e calculo do
rotor de uma turbina radial, baseado na resolucaalimmensional das equacoes
termodinamicas e da mecanica de fluidos, em unia dér pontos de interesse dentro da
maquina (entrada e saida do bocal e do rotor)rgmlda linha de corrente média.

Flack, (1990) apresentou um modelo matematico, uad g ponto de casamento de
todos os componentes de um gerador de gas podetseminado para diferentes condicdes
de operacéo.

Um método que permite a simulacdo do desempenhdurténas a gas com a
possibilidade de se adaptar as particularidadesistema de geracéo, foi apresentado por
Stamatis et al., (1990), no qual, medidas ao latgytrajetéria do gas sdo usadas para adaptar
0os modelos de desempenho dos componentes pelaicagdid apropriada dos seus mapas.
Um programa modular escrito em linguagem FORTRAN desenvolvido por Ismail e
Bhinder, (1991), este permite ao usuario montaroeelar os componentes da turbina da
maneira desejada.

Korakianitis e Wilson, (1994) desenvolveram umgpaona que calcula o desempenho
de um ciclo de propulséo a jato e um ciclo de pméécom eixos: simples, regenerativo, com
refrigeracdo intermediaria, turbojato e turbofasteEprograma pode ser usado para calcular
as condicdes de operacdo no ponto de projeto e dorgponto de projeto. Mirza e
Saravanamuttoo, (1997) desenvolveram um métodcldels, o qual tem como finalidade
calcular o desempenho de um motor turbojato de nioo(eixo, verificando a temperatura na
entrada da turbina através da andlise termodinaheicada um dos componentes.

Baines, (1998) desenvolveu um programa para aillcaltas perdas e eficiéncia da
turbina radial ao longo da linha de corrente médste programa é capaz de predizer a
eficiéncia dos componentes da turbina radial, deatfora das condicbes de projeto e foi
baseado na abordagem introduzida pela NASA na déadel 1960, mas inclui
desenvolvimentos e aperfeicoamentos que resultammelaor compreensdo fisica dos
processos que ocorrem no interior do rotor da marbi

Haugwitz, (2002) apresenta a simulacdo do mod&onddindmico de uma

microturbina a gas. A microturbina € composta paraompressor e turbina conectada com
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um gerador elétrico de alta velocidade, além daacamde combustdo, recuperador e um

trocador de calor e os resultados obtidos forampeoatos com 0s proporcionados por a
microturbina T100 TURBEC. O método usado foi na angiarte manual, tornando o
processo lento cada vez que um novo compress@liéao.

Os tipos de modelagem de turbomaquinas segundge, BE80) sdo: a analise baseada
em dados de grade, argumentos de canal e coedigidet velocidade. No entanto, Benson,
(1970) avaliou uma variedade de métodos para rema@sas perdas em turbinas radiais em
operacdo fora do ponto de projeto. Para essa e&aliadividem-se as perdas em duas
principais: perdas no bocal e no rotor, sendo gqupesdas no bocal incluem as perdas da
voluta. Benson, (1970) conclui que os modelos pabmcal apresentaram bons resultados,
guando sado comparados com 0s experimentais e qunedelo de Futral e Wasserbauer,
(1965) apresentaram os melhores resultados pgrardas, quando sdo comparados com 0s
resultados experimentais.

Mseddi et al, (2002) desenvolveram uma metodoldgiturbinas radiais fundamentado
no calculo da razdo de expansédo em dois estadashilza: estatico e dinamico, e a eficiéncia
isentropica. As consideracdes realizadas paraanriemto foram que o modelo é estacionario
e unidimensional.

Simpson et al., (2006) apresenta a simulacdo ncanéom validacdo experimental de
cinco diferentes tipos de bocais de uma turbinekadm trés diferentes tipos de palhetas. Os
ensaios experimentais foram realizados com difegeveilores de vazdes massicas e razées de
pressédo, utilizando uma turbina de 86 milimetrosddanetro do rotor, encontrando-se
variacOes da eficiéncia de 1 - 4% entre a simulac@oeérica e validacdo experimental.

Qiu et al., (2009) apresenta um programa compuiatipara o projeto de turbinas
radiais usando a metodologia unidimensional aodaey linha de corrente média, mas este
programa € utilizado para bocais de area variavel.

Finalmente Cox et al., (2009) descrevem uma nbeadagem para o projeto preliminar
de rotores de turbinas radiais, no qual utilizam método quase-3D, que permite variar
cargas aerodindmicas e a espessura da pa do raleste forma realizar uma analise

paramétrica da turbina antes de avancar na amalséFC.
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Capitulo 3

MODELO UNIDIMENSIONAL DA TURBINA RADIAL:
PONTO DE PROJETO

Este capitulo apresenta os fundamentos tedri@snetodologia utilizada juntamente
com a formulagdo matematica, a modelacao e o proeetb de célculo unidimensional para
a condicdo do ponto de projeto da turbina radedamhdo-se em conta as equacbes de
conservacao, as propriedades fisicas e termodiadmdi fluido, os parametros geométricos,
adimensionais e semi-adimensionais de desempenhoirglependéncia destes, com as
variaveis: massa especifica, rotacdo e geometigaadke componente isoladamente.

Finalmente, no APENDICE A descreve-se em detallgograma computacional de
célculo unidimensional, no APENDICE B s&o mostraaksinhas de programac&o que utiliza
0 programa computacional para a realiza¢do do lcapara a condi¢cdo do ponto de projeto e
a utilizacao desses algoritmos na linguagem FORTRf&ando o programa computacional
“TurbinaDP.exe e ja no APENDICE C ¢é apresentado o fluxograma mograma

desenvolvido.

3.1 FUNDAMENTOS AEROTERMODINAMICOS

O estado termodinamico para um fluido ideal paatedgfinido por duas propriedades.

Normalmente sdo usadas para esta definicdo a presadtemperatura, porque podem ser
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medidas diretamente. Nos fluidos em movimento anmade e direcdo da velocidade
também devem ser especificadas.

Para o projeto preliminar de turbomaquinas norreaterse assume o escoamento como
unidirecional e seguindo a geometria das palhetapas. Assim, o escoamento pode ser
caracterizado por cinco parametros, 0s quais sa&es§o, temperatura, velocidade, angulo do

escoamento e vazao.

3.1.1 Equacéo da Continuidade

Estabelece simplesmente que, em regime permareentgao massica na entrada e na

saida do volume de controle € constante, como &axosna equacéao (1).
m:plclAj.:pZCZAZ ou m:plcmlAI:pZCmZA: (1)

3.1.2 Equacéao de Quantidade de Movimento

A Segunda Lei de Newton estabelece que, para uioflescoando através de um
volume de controle, a taxa de variacdo da quargid@dmovimento € igual a forca aplicada

no fluido dentro do volume de controle na direcad@sicoamento, ou seja:
Fx = m (CXZ -Cxl ] (2)

Portanto, o trabalho especifico produzido pelbitar pode ser calculado através da

equacao (3). As posicdes 1 e 2 correspondem aardgraaida do escoamento do rotor.

%: - =U2Cez'U1Cel (3)
m

3-8
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3.1.3 Equacéo de Energia

A Primeira Lei da Termodinamica estabelece quareagao de energia de um fluido
através de um processo, € igual a diferenca ertaéoo e o trabalho transferido entre o fluido
e no meio. No caso do escoamento em regime perteanerde ser demonstrado que o

balanco de energia para um volume de controle comantrada e uma saida é dado por:

Q'Wz(hz'hl )+51(C§'Cf )+g(22-21 ) (4)

m m

Para turbomaquinas térmicas (Turbomaquinas queammwpeom gas), a variacdo de

energia potencial € desprezivel e o processo padeosisiderado adiabatic@€0) como

mostra a equacao (5).

W Loy Lo
- (h+ 201)(h2+ 202) (5)

3.1.4 Triangulos de Velocidade

Os triangulos de velocidade estabelecem a relagi® a velocidade do rotor e a
velocidade do gas (absoluta e relativa) para mavianeas pas do rotor ou direcionar o fluxo,
como € no caso do bocal da turbina radial. Istoepser feito pela representacdo de um
diagrama em forma de triangulo, como € mostradéiguara 5.

A velocidade C) é a velocidade absoluta do escoamento, a velieida) é a
velocidade tangencial da pa dada por)e (W) € a velocidade relativa do escoamento, vista
desde um referencial ndo-inercial fixado no rofs.triangulos também fornecem os angulos

(a) e (B), que estabelecem a direcdo das velocidades #sohelativa respectivamente e
descrevem o comportamento do escoamento na eetraalaaida do rotor.

A Figura 6 mostra a projecdo meridional da pa de rotor sobre a qual serdo
desenvolvidas as equacOes para a analise do estoaree o dimensionamento da

turbomaquina com a hipotese de escoamento unidiomets
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0(2 \3
Cm2 | e m
W2 62 C2 S
0 C3
Cu2 ’ | e Tcua
Pa )‘
Us
W3
a) Entrada. b) Saida.

Figura 5 - Tridangulos de velocidade do rotor daina radial.
Fonte: Moustapha, (2003).

AN S

I
Maerrramssersial (am iy

Figura 6 - Projecao meridional da pa do rotor.

3.1.5 Entalpia de Estagnacao

A entalpia de estagnacan ) € a entalpia que uma corrente de gas, com emtdpatica

(h) e velocidade @) teria quando é desacelerado adiabaticamentecatédicdo de repouso e
sem transferir trabalho.
Aplicando a equagéo de energia para 0 escoamemi@pente unidimensional, tem-se:
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QW=r (b -1 )5 (G -G vtz -7 | ©
Fazendoh,=h,, h=h, C,=0, C,=C, z,=z. A equacao (6) se reduz a:

_ . G
h=h+= ™)

3.1.6 Pressao e Temperatura de Estagnacao ou Total

Sabe-se que para um gas perfeife€,T,), substituindo na equacao (6), tem-se:
C? k-1
T =T+—|1+—-M?2
=T | 1+ 57 @

A pressédo de estagnacao € definida por:

k

(3

Substituindo a equacao (8) na equacéo (9), tem-se:
k.
Py = p{1+k7'1lvl 2}“ (10)

Assim, a pressaop() e temperaturaTf) de estagnacao, sdo propriedades da corrente do

gas, as quais podem ser usadas para determirardagdes termodinamicas da mesma.

3.1.7 Grandezas Adimensionais do Escoamento

Ao longo da turbomaquina o escoamento € adiabéat@demperatura de estagnacéo é
constante exceto no rotor, onde ocorre transfeméheitrabalho. Neste caso, pode-se recorrer
a temperatura ou entalpia de estagnag¢do. Numa i@iraproximacgdo, se 0 escoamento €
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tratado como isentropico, a pressao de estagnagé&mstante fora do rotor, e pode ser

calculada como a pressdo de estagnacéo relatiieodaéo rotor. Portanto, junto com a
equacao da continuidade dada pela equacéo (Ipduztndo o numero de Mach e a equacao

dos gases perfeitos, tem-se:

M_ _PMkRT (11)
A RT

Combinando a equagéao (11) juntamente com as eggié8pe (10), tem-se:

(12)

O lado esquerdo da equacao (12) é adimension@uab € chamado de funcao
adimensional do escoamento. O lado direito € furagimas do numero de Mach. Como o
lado esquerdo normalmente é conhecido, pode-sel@atcnimero de Mach.

A equacao anterior pode ser resolvida de modaodayilizando o método de Newton-
Raphson. Para calculos manuais a funcdo acima cmntem resolvida na forma grafica
(Figura 7) mostrando a vazao massica adimensi@sabrdenadas contra o numero de Mach
nas abscissas.

O préximo passo é mostrar como a equacgdo (12) pedeisada no escoamento de
fluidos. Portanto, sera considerado um caso simatikabatico, isentropico, sem transferéncia

externa de trabalho, com pressédo e temperaturatdgnacéo constante. Sg ) e (T,), sdo

conhecidas para qualquer ponto do escoamento redarda turbina e introduzindo a area

(A) e o angulo de escoamento absolutp)( 0 numero de Mach na saida do rotor pode ser

obtido pela equacao (13). Assim:

(k+1) }

m—T: (ijco&sz 2(1+LkM gj{mk-l) (13)
A 2

A equacdo (13) tem um maximo para o valor do narderMach igual a 1, ou seja para

escoamento sobnico, isto determina o limite de vam@ssica para um valor dado de
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estagnacado, que pode fluir através de uma arenidiefie esta relacdo € definida como o

valor deentupimentdvalor obtido para escoamento sonico).

0 0,2 04 06 08 10 1,2 14 16
Nimero de Mach, M

Figura 7 - Vazdo massica adimensional em Figura 8 - Diagrama de eficiéncia
funcd@o do nimero de Mach. isentropica.
Fonte: Whitfield e Baines, (1990). Fonte: Dixon, (1998).

3.1.8 Eficiéncia Isentrépica

Para uma turbina, a eficiéncia isentrépica podeaeulada por:

_ Wreal
Wideal

My (14)

Para a turbina radial, a Figura 8 mostra as difg@xe existentes nas condi¢des ideais de
um processo de expansdo, onde a entropia é canstanin processo real onde existem
irreversibilidades.

Inicialmente o fluido de trabalho encontra-se sta@o inicial a f,) e (T,) ou nas
condigdes de estagnacag,( e (T,,), logo com a entropia e a entalpia definidas mara

processo ideal, o incremento de pressao € feitdreggcamente até os estadqgs,( e (T,.)

ou (pOZS) € (TOZS)'
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O trabalho do processo pode ser calculado codifeenca de entalpias entre os dois

estados. No entanto, o processo real é realizado azomento de entropia, até atingir os

pontos (p,) e (T,) ou (p,,) € (T,,), neste caso, ao calcular a diferenca de entelpi@ os

estados iniciais e finais, obtém-se um valor maig o obtido para o caso ideal.

» Eficiéncia Isentropica Total-Total

Se as velocidadesC() e (C,) na entrada e na saida da turbina forem iguats, es

eficiéncia € aproximadamente igual a eficiéncia g¢emem conta as propriedades de

estagnacédo. Utilizando a relacdo isentropica erstrazoes de temperatura e pressao, tem-se:
My =—— 1 (15)

» Eficiéncia Isentrépica Total-Estética

Outra eficiéncia adiabatica que pode ser usadataleestatica, definida como:

- Toy 'T02= 1'(T02/T01) (16)
k-1
Tl 1-(R/R)

s

3.1.9 Eficiéncia Politrépica

Uma desvantagem da utilizacdo da eficiéncia iépita € que ela é funcao da razéo de
pressdo do processo. Por isso, € impossivel comperguinas trabalhando com diferentes
razdes de pressdo. Para resolver este problemassiv@l definir uma nova eficiéncia
chamada deolitropica, como aquela onde a razdo de pressdo da maguegaedma ao

valor de um (1) e a diferenca de entalpia ao \ddéarero (0). Assim, tem-se:

(17)
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3.1.10 Parametros Adimensionais e Semi-adimensionai s na Turbina

Radial

O fator de poténcia do estagig,() € um parametro adimensional desenvolvido para

permitir a comparacao entre diferentes turbomaguipVehitfield e Baines, 1990). Esta

variavel relacionada a raz&do de presséo e a dfiaiélo estagio a ser projetado, portanto:

W T
Sw =.—=1-Tﬁ (18)
mh, o1

A Figura 9 mostra a relacdo entre o fator de miédo estagio e a razdo de pressdo
para uma turbina radial, em duas condicfes deégfi@ total-estatica. Pode ser visto que
existe uma relacdo do tipo parabdlica entre as daaaveis, ou seja, ha medida em que a
razdo de poténcia aumenta também se pode esperauomanto da temperatura e da

velocidade absoluta do fluido na entrada.

Eficiéncia 0,8 1.0 B3
=70 -60° -55° -50°

50

45

o o
~ 3
I I

o
=)
I

Razdo de pressdo
Namero de Mach relativo (M's)

03~

I I I I \ I I
10 | | | | | | | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0 005 0400 015 020 025 030 035 Namero de Mach absoluto (M)

Razdo de poténcia

Figura 9 - Variac&o do fator de poténcia do Figura 10 - Angulo do escoamento relativo
estagio e a razéo de presséao. para o numero de Mach minimo.
Fonte: Whitfield e Baines, (1990). Fonte: Whitfield e Baines, (1990).

No caso da descarga do rotor, € importante gamguni ndo se obtenha um numero de
Mach muito alto, pois as vezes é possivel que aairiormacdo de ondas de choque. Este
efeito foi apresentado por Rohlik, (1968), juntateetom a relagcédo entre o numero de Mach
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relativo na descargau,) e o angulo de escoamentg,j mostrado na Figura 10. Neste caso,

e para varias analises efetuadas foi demonstraglgaa uma razdo de presséao e eficiéncia
estabelecidas, um angulo d¢ garante o menor nimero de Mach relativo na descAfgm
disso, Rohlik, (1968) também sugere projetar o rrata turbina com uma razdo de
velocidades relativas (entrada/saida) de 2,0; corério para operar dentro da faixa de
méxima eficiéncia.

No projeto do rotor da turbina também deve setafai determinagdo do numero
adequado de pas em funcado dos triangulos de vatteidncontrados para cada caso. Assim,
existem varias relagcdes empiricas desenvolvidas @aalculo do nimero de pas a partir do
angulo de escoamento absoluto, dentro das quatkestacam as equacgOes de Glassman,
(1976) e Whitfield e Baines, (1990), como as mailszadas para diversos tipos de projetos
desenvolvidos por serem validadas experimentalmente

Dentro dos parametros adimensionais e semi-adioreis utilizados para a descricéo

do comportamento das turbomaquinas, a rotagéo iispe¢N..) tem sido amplamente

utilizada. Como pode ser observado, 0 parametroeséd relacionado com as dimensdes
fisicas, mas sim com as grandezas de funcionandatmurbomaquina: rotacdo do rotor,

velocidade, vazao volumétrica e trabalho especifc@alor numérico desta relacéo fornece
uma idéia geral da capacidade de fluxo voluméginorelacdo ao trabalho desejado. Valores

baixos de rotacédo especificaN() estdo associados com areas de fluxo relativamente

pequenas e valores altos com areas de fluxo maibnegacédo especifica também é utilizada

como indicador da eficiéncia maxima.

N, = W\/Qi (19)

ss
WO,75

espos

Rohlik, (1968) estudou o desempenho de turbindimsacom entrada a 90°, buscando
encontrar um procedimento de projeto 6timo paras@plicacdes, relacionando as variaveis
com a rotacdo especifica. Seu procedimento foindebgdo a partir do trabalho de Wood,
(1963), que determinou basicamente as perdas ro gerprojeto para varios rotores e bocais
projetados para diferentes condicdes.

A Figura 11 mostra a variacdo da eficiéncia emgdionda rotacdo especifica para
diferentes angulos absolutos do escoamento no .b@tmerva-se um valor maximo de

eficiéncia de 0,87 quando se atinge uma velocidespecifica deN = 0,58. Em outro



trabalho Kofskey e Wasserbauer, (1966) encontrarenmesmo valor de eficiéncia para um

valor de N = 0,64.

T
\

Eficiéncia

Angulo do escoamento
na entrada do rotor (&)

T T T T

|
|

0,6

Rotagéo especifica (Nss)

0,8 1,0 1,4

Figura 11 - Eficiéncia isentrépica em funcédo dagab especifica.
Fonte: Rohlik, (1968).

Finalmente, outros coeficientes adimensionais mscrever as caracteristicas de

funcionamento de uma turbomaquina sao:

» Coeficiente de Carregamento

SendoY =4p, /p= 24h, define-se, o coeficiente de carregamegtp)( por:

w, = 24h/U? (20)
» Coeficiente de Fluxo
SendoQ=C_A e sabendo-se qué\)(é proporcional al), conclui-se que@q) é
também proporcional ao produB,{D?). Logo, o coeficiente de fluxog) é definido por:

@=C,/U (21)
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3.2 METODOLOGIA DE CALCULO UNIDIMENSIONAL DA
TURBINA RADIAL

Na metodologia unidimensional tem-se o uso dasgips de conservagado, onde o
estudo é realizado em apenas uma direcdo, no ptanidional da turbomaquina, como é

mostrado nas Figuras 12 e 13.

Superficie meridional Superficie da corrente do
escoamento

a) Meridional. b) Pa-a-pa.
Figura 12 — Superficies de analises.

b2

Linha de corrente
meia

Escoamento na
dire¢ao radial

rz

e et ——

Escoamento na Ias
diregdo tangencial

I'm

2

Figura 13 — Plano meridional de estudo: linha deete média.

O programa de calculo desenvolvido em neste tnabéluma ferramenta de grande
utilidade na fase preliminar do projeto e podeusaxdo para calcular e testar de forma rapida,
diferentes tipos de configuracdes antes de qualdg@the da palheta do bocal ou da pa do

rotor seja construida.
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O programa consiste em um processo iterativo doete uma eficiéncia inicial total do

bocal, difusor e a total-estdtica ou de estagiotuthina, assim como 0s parametros
geomeétricos: razdo de raios na saida do rotog&elde velocidades relativas do rotor, razao
de raios de entrada e saida do bocal, largura adior&l do difusor, espessura da palheta do
bocal, espessura da pa do rotor, espessura deetingia voluta, os angulos relativos de
entrada e saida do rotor e 0 angulo absoluto dadantio rotor, a folga ideal entre o bocal e o
rotor (o termo ideal refere-se a variagcdo da fagafuncdo das iteragbes, o qual produz
correcdes na geometria dos componentes da turbamaaglevido ao fator de obstrucdo no
bocal e no rotor e aos “loops de perdas”).

O fator de obstrucdo é a diferenca entre a arabgee escoa o fluido e a area

geométrica do componente (Equagéo 22), como € adlostra Figura 14.

Bf :1_ A\efetiva (22)
Abeométrica

- Area geométrica = 2nr2b2 .

trZbrb2

Area de entrada do rotor b2
|= ~ 3 —_— — tr
| Area efetiva = 2atzbz2— trZbrb:2
P& do rotor

Figura 14 — Representacdo geométrica do fator seugidio na entrada do rotor.

Os “loops de perdas” consistem em calcular osnpetrds adimensionais e as condi¢des
geomeétricas e aerotermodinamicas utilizando agafi@s iniciais ou de entrada para assim
avaliar as perdas e com base nelas, calcular uazagfizgiéncia para logo ser comparado com
a inicial, atingir uma porcentagem minima de ermbger convergéncia entre os resultados
obtidos.

Finalmente é necessario fornecer a vazdo massicarageto juntamente com as
propriedades termodinamicas na entrada e saidarbiag e as propriedades quimicas do
fluido de trabalho, a razdo de presséo e as cosslid pressao e temperatura total na entrada

da turbina radial.
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3.2.1 Procedimento de Calculo

O programa inicialmente realiza o célculo do giflo de velocidades como o mostra a
Figura 15 e o numero de Mach na entrada do rotamtajnente com as relagbes
termodinamicas entre as diferentes temperaturagegs@es totais ou de estagnacdo e as

propriedades fisicas (massa especifica, vazao caassc.) nesse ponto.

Figura 15 — Triangulo de velocidades na entradiotio para angulos na entragga=90" e
B, >90".

O passo seguinte é o calculo do triangulo de idddes na descarga do rotor como o
mostra a Figura 16, visando encontrar a velocidaldtiva e o numero de Mach relativo na

descarga.

Figura 16 — Triangulo de velocidades na saida tiw.ro
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Uma vez estabelecidos os triangulos de velocidades calculados os parametros de

desempenho adimensionais, semi-adimensionais eeaaauinamicos para finalmente obter
as dimensdes do bocal e do rotor em funcdo da dgearde componente antes calculado, as

quais séo apresentadas nas Figuras 17 e 18.

Bocal

Rotor radial

o

I
Iz

Ias

Lz

Rotor radial

Figura 18 — Geometria basica do bocal e rotor kadita frontal.

Neste método, a modelagem do escoamento atravéebdaa radial consiste em dividir
a turbomaquina em diferentes componentes, ou safs parte € modelada por separado.
Como foi mencionado anteriormente, as condicbesalda de cada componente sdo as
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condicdes de entrada do outro, a Figura 19 mosttat@ imaginario de entrada da turbina

(a-0), obocal (0 - 1), ainterface bocal-rotbr(2), o rotor radial (2 — 3) e o duto imaginério
de saida da turbina (3 - b).

Duto imaginario Entrada - 2

de entrada- a

Entrada- 0

Palheta
do bocal

Duto imaginario

Pa do rotor desaida-b

Bocal

Rotor radial

a) Bocal. b) Rotor radial.

Figura 19 — Secdes de estudo da turbomaquina.

3.3 FORMULACAO AEROTERMODINAMICA

O calculo passo a passo é realizado ao longanda édia da turbina radial no plano
meridional como é mostrado na Figura 13. O procediminicia com o calculo do rotor para

depois ser calculado o bocal.

3.3.1 Célculo do Rotor Radial

A andlise do rotor inicia considerando a hipétesegundo Glassman, (1976) da

temperatura total T, =T,,=T,,) constante através do bocal e na interface botat;r

portanto, se pode resolver:

3.3.1.1 Célculo do Numero de Mach Minimo na Entrada
O projeto inicia com o calculo da razdo de pressiéatica-total da turbina, a qual é
definida pela equacéao (23).
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R_ 1
S =55 (23)
Fo PR

Uma vez calculada a razdo de presséo estatidadtotarbina, é possivel obter o fator

de poténcia do estagio, definido pela equacéo (24).

S, =1 1-{%jk (24)

Desta maneira € possivel calcular a razdo de tamopas totais na entrada e saida da

turbina, assim:
—=1-5 (25)
A temperatura total na saida do rotor é:

Tos = Too(1-S,,) (26)

Agora, sédo calculadas as velocidades do som rieemntes estagbes da turbina. A
velocidade do som na entrada do bocal é:

8o =/ kR g0 (27)

A velocidade do som na saida do bocal é:

8y, = KRy, (28)

A velocidade do som na entrada do rotor é:

8y, =y KR Ty, (29)
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A velocidade do som na saida do rotor é:

805 =/ KRTog (30)

Como mencionado anteriormente, inicialmente seutalb nimero de Mach minimo de
estagnacédo na entrada do rotor (esta condi¢cdsdolreda devido que o programa calculara a
rotagcdo minima da turbomaquina como uma primeiraxpacao, devido que também pode
ser inserido o valor da rotacdo desejada) e oguwiande velocidades na entrada, juntamente
com as relacdes termodinamicas entre as diferdeteperaturas e pressdes totais, de
estagnacéo e as propriedades fisicas (massa é&spe@zdo massica, etc.) nesse ponto.
Portanto, o nimero de Mach minimo de estagnac@minada do rotor é dado pela equacéo
(32):

) C_22= S, | _2cog,
Mo (k-lj(lﬂsoﬁzj D

O numero de Mach minimo absoluto na entrada do éot

_ Mg,
MZ_\/ 1-[(k-1)/3 M, (32)

3.3.1.2 Célculos das Condig6es Aerotermodinamicas de Entraddo Rotor
O célculo das condicdes aerotermodinamicas coroegaa avaliacdo da velocidade
absoluta em funcdo da velocidade do som na enttadeotor, dado pela equacgédo (33),

portanto:
=2 = |\/|022 (33)

Assim, desta forma sao calculadas as relacbesodaramicas entre as diferentes
temperaturas e pressoes totais, de estagnacaprepaedades fisicas nesse ponto, logo se

tem a razdo de temperaturas total-estatica nadenti@rotor:



T, 2

A razao de pressao total-estatica na entradatdoép

LS
i— h k-1
R T

A razdo de massa especifica estatica-total nadantio rotor é:

1
Poz _ (Lj“
P2 Too

A razao de pressao estatica-total na entradatdoe@ntrada do bocal é:

k

k-1
L 1-{@&} ,,%J
I:2)0 T02

A razao de pressao total-estatica na entradala dairotor é:

P (R R
E_(PJ( OJPR‘S

A razao de pressao total-total na entrada do eosaida do bocal é:

o'U|'U
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(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

A razao de massa especifica total-total na enttadator e na entrada do bocal é:

@: &
Poo Foo

(40)
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A razdo de massa especifica estatica-total nadantto rotor e saida do bocal é:

P (ﬂ_](ﬂ_j 1)
Poo \ Po2/\ Poo

3.3.1.3 Célculo do Angulo do Escoamento Absoluto na Entraddo Rotor

O angulo absoluto do escoamemtp € medido em relacdo a componente radial e pode

ser calculado ou usado como dado de entrada, conusttado a seguir:

Para 04, #0 (p,com valor negativo) e M, =M entdo a tangente do angulo

2min?

absoluto da pa na entrada do rotor € dada por:

tana,= czisr(z’fil (42)
O angulo absoluto do escoamento da pa na entcad#at é:
a, =tana, (43)
Parap,=0 e a, como dado de entrada, ent&o:
a, = Valor de entrada estabelecido. (44)

3.3.1.4 Calculos do Triangulo de Velocidade na Entrada do 8tor

Para 0 $,#0 (f,com valor negativo) e aM, =M tem-se que a velocidade

2min?
absoluta é calculada pela equacédo (33), logo osaidesomponentes do tridangulo de
velocidade (Figura 15) séao calculados da seguiateeima:

A velocidade absoluta na diregcdo tangencial naaeat do rotor em funcdo da

velocidade do som, dada pela equacao (45) é:

Coo ( < Jsina
Cn_| L2 45
2o \3wo) (49)
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Assim, as outras componentes do triangulo de wEdes como a velocidade

tangencial na entrada do rotor em funcéo da vedoeidio som é:

U, (S 3
o (k-lj(gzj (49)

A velocidade meridional na entrada do rotor entéanda velocidade do som é:

Cro ( <, jcom
P 47
B0 \Bo) @7)

A velocidade relativa na entrada do rotor em ford# velocidade do som é:

W (ﬁj/00582 (48)
8o \ 8o

Finalmente, a velocidade relativa na direcdo tacigé na entrada do rotor funcédo da

velocidade do som é:

W
i=WZCO$2 (49)

0

O trabalho especifico do rotan,=U C, ,) &€ dado pela equagao (50):

U C
W, =| =2 || =2 |a2 50
p(%J(%J°° (0)

Para ,=0 e a, como dado de entrada, tem-se que a velocidaderteiad € igual a

velocidade absoluta na diregéo tangencial na emtdadrotor em funcdo da velocidade do

som:

&z Caz_ S(N
o Gy (k']) 00582

(51)
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Logo, a velocidade meridional é igual a velocidaekativa na entrada do rotor em

funcao da velocidade do som:

Coo o Wo_ (&}otgaz (52)
Go o \ Fo

A velocidade absoluta na entrada do rotor em foigigévelocidade do som é:

CZ—(UzJ/sina
S| Y2 53
2 | By i (53)

O trabalho especifico do rotan,=U °) é dado pela equagéo (54):
U 2
Wesp= (gzj a%o (54)
O numero de Mach relativo na entrada do rotor é:
(W /T
M2: (_ZJ _02 (55)
a00 T2
Segundo Glassman, (1976), o nimero de pas dogalado pela equacao (56):
T
zb,:(%j (110, )tana, (56)

Segundo Whitfield e Baines, (1990), o angulo retabtimo da pa na entrada do rotor

(57)

Baopi=COS ™ ( 1 0-63TJ

br
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O angulo de incidéncia na entrada do rotor é:

i2inc:ﬂ2_1820pt (58)

3.3.1.5 Calculos do Triangulo de Velocidade na Saida do Rt

Para 0a,=0 e saida do fluxo axial, tem-se que a velocidad®lata é C,=C ;).

Portanto, a velocidade relativa na saida do rotofuncédo da velocidade do som é dada pela
equacao (59):

W, _We (W/ a,)

Q3 (Toa/ Too) (59)

A velocidade absoluta é igual a velocidade menaica saida do rotor em funcéo da

velocidade do som, logo:

C, C W,
B = _Tm3 = (chos@s (60)

s g3 A3

E a velocidade tangencial é igual a velocidadstivel na direcdo tangencial na saida do

rotor em funcao da velocidade do som:

&:%:—(&]tanﬂg (61)
a03 a03 3

3.3.1.6 Calculos das Condi¢des Aerotermodinamicas de Saida Rotor

As relacdes termodinamicas entre as propriedasiesd e as diferentes temperaturas e
pressoes totais e de estagnagéo, nesse ponto sao:

A razao de temperaturas total-estatica na saidatdoé:

Toge| (K1) Ca)
T {( 2 j(aogj } 2



O numero de Mach absoluto na saida do rotor é:

o=l
a03 T3

O numero de Mach relativo na saida do rotor é:

IS
a03 TO3

O angulo relativo da pa na saida do rotor 6timo é:

O angulo de incidéncia na saida do rotor é:

i3inc:ﬁ3_ﬁ3opt

A razdo de massa especifica estatica-total na saidotor é:

1
P (T_j
Pos T03

A razao de pressao total-estatica na saida doé@oto

L
&_( 1 jk—l
R T/ T
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(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
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A razao de pressao total-total na saida e entfadator é:

%3_(3,3]
—= = /PRts (69)
P, (PR

A razdo de massa especifica total-total na saidatdr e saida do bocal é:

@: (&]/ (EJ (70)
Poo Poo Too

A razao de massa especifica total-total na entraddda do rotor é:
Poz _ {&j / {@j (71)
Poz \ Poo Poo

A raz&o de massa especifica estatica-total na saidotor e entrada do bocal e:

P (ﬂ_j[p_j 72)
Poo \Poz/\ Poo

3.3.1.7 Parametros Adimensionais de Desempenho do Rotor
O grau de reagéo é:

(T2 | o g
S

A funcéo de fluxo na entrada do rotor é:

-(k+1)

0,=cosa,M 2(1+k—é1 M gj“’” (74)
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A funcéo de fluxo na saida do rotor é:

k-1|vI , )| 2(k-D) (75)

A razao de area na saida e entrada do rotor é:
i: (&j [@j h (76)
A 93 Pos )\ Tos
A razado de raios na saida do rotor é:
=" (77)
A largura adimensional da p& na entrada do rotor é
1(r ?
Dol | (1) 2 (78)
r, 2.1, A,

A funcéo de fluxo é:

b,
3

A razé&o de raios na ponta e entrada do rotor slegWhitfield e Baines, (1990) é:

U 3 &
H’U ®9)

Ta_
r2



A razao de raios na ponta e entrada do rotor skgRohlik, (1968) é:

Tss21,20N,,
r2

O fator de obstrugéo do rotor, segundo Moustaf@i®)_3) é:

Bf :1_ &fetiva :1_ (tr Zbr Q j
Ageometrica 2t p 2

O fator de obstrucdo do rotor, segundo Aungi€XQ62 é:

Bf =1- _trzbr
2nr,sin(90 + 5, )

A razao de raios médio quadratico é:

A vazao volumétrica na saida do rotor é:

Qs = r.n/pos

A rotacdo especifica do rotor é:

ss
WO,75

espos
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(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)



O torque adimensional é:

C
o] 22

O coeficiente de velocidade é:

O coeficiente de velocidade isentropica é:

2 — " ( 2 0)2

O coeficiente de fluxo segundo Dixon, (1998) é:

C 3 r3
=—" =| =0 |cot
qo U2 ( r2 j ﬂsm

A relacéo de velocidades meridionais segundo Aamn2006) é:

Crs_qy (5 (En
Cm2 r2

O diametro especifico é:

38

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)
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O numero de Reynolds do rotor, segundo Glassrhamp] é:

Re = psvlztl?acrr (93)

onde, a corda da pa do rotor € mostrada na F2f)(eg e dada pela equacéo (94):

C, = \/(I‘z-l’3s+ %ji (’ 5T m)2 (94)

O comprimento da linha da corrente média do rotostrada na Figura 20(a), segundo
Glassman, (1976) é:

2
Tl b, 2
L.=—= |=||r,r.d ==+ (5 (95)
cm 2 2 2 3s 2 ( 2 n-)
A 2
Lz 'Y X K
U (L; =b,) (r—by)
/’ ! R ﬁ_yi _J
: - , / A
'ff /I}—_IL-\‘\ k
= LS N
" r, 1 \\ \l
I [
......... (N R e ——"
i X
I3s ,’I 1{
ST r2
Im S
Plano S |bs
meridional do .
— — e o w e o a wm w mmm w wm  mm b o — e - rOtor -’f’
a) Corda da pa do rotor. b) Equacbes da elipse.

Figura 20 — Plano meridional da pa do rotor radial.

Finalmente, a Figura 20(b) mostra as curvaturasadzaca ghroud e da raiz lfub) no
plano meridional do rotor, as quais sdo geradamtar pla equacao da elipse (Equacdes 96 e
97), onde a largura axial do rotor representa d-eefd menor e o raio de entrada representa
0 semi-eixo maior.
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X,f Yh2 .
— -1 =1 Raiz
L% r-22 (96)
X2 Y2

= *— =1 Carcaca 97
(L. -b,)" (r.=by)’ o0

3.3.1.8 Célculo da Geometria do Rotor Radial
Para o calculo da geometria do rotor sdo apredesidois métodos, 0s quais estdo em
funcao da rotacao do rotor.
a) CondicOes de Entrada:

Para a Rotagéao K,p,m) Calculada pelo Programa Unidimensional:
A largura adimensional da p& na entrada do rotor é

o2

O raio de entrada do rotor é:

= ,/ m (99)
Opoo@od®

A largura da pa na entrada do rotor é:

bz{ﬁj 3 (100)

r2
O espacamento das péas na entrada do rotor é:

2ntr
ter = Z 2
b

(101)

r



A rotacao do rotor é:

(30
Nrpm_wz (7)

Para a Rotagéao Kpm) como Dado de Entrada:
O raio de entrada do rotor é:

A largura da pa na entrada do rotor é:

. m
271,p,C B

O espacamento das pas na entrada do rotor é:

_ 2nf,
ter - 7
b

r

b) Condicdes de Saida:
O raio na ponta das pas do rotor na saida é:

M35~ (I’ SS/r 2) 2

O espacamento na raiz das pas na saida do rotor €:

41

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)



O raio de raiz das pas na saida do rotor é:

Fan = T3V

A largura da pa na saida do rotor é:

b3:r33'r 3h

O raio meio na saida do rotor é:

r = F3s7Msn

"2

A largura axial do rotor segundo Glassman, (1#76)

Lz =b2+(r2_r3s)

O raio médio quadratico é:

A vazdo massica do rotor é:

I‘h:pZCmZAZZp £

onde, area de entrada do rotor é:

A=2rrp,

42

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)
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E area de saida do rotor é:

A= (1-0v?) (115)

3.3.1.9 Perdas no Rotor

Segundo Whitfield e Baines, (1990) as perdas tar g&o divididas em cinco (5) tipos,
as quais sao:

1) A perda por atrito é:

00

onde, a razédo de diametro hidraulico e largureabitta séo:

I T .
el o
X, = (2, (1-0))’{”( 1+U)( P%‘“j Z, -(%(%DJ (119)

2) A perda devido a curvatura da passagem é:

N

(120)

Aq(bz((”ﬁ(wwj( 2

28, J\U;
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3) A perda de carga na pa é:

—_ Z(CGZ/UZ) (121)

4) A perda devido a folga de topo e radial é:

— fbr C62 i
e

5) A perda na saida do rotor é:

Aqele(gj (123)

O coeficiente de perda total do rotor é:
A0, =40, +4q +4q,+4q,+Aq, (124)

A eficiéncia total-estatica do rotor calculada é:

Mhsie = ¢ (125)
(Aqth + AQotal)
onde, a variacdo de entalpia é dada pela eq(i2én
C
A, =72 (126)
U2

3.3.2 Célculo do Bocal

As fungdes principais do bocal sdo: uniformizaseoamento na entrada e promover a

aceleracdo do fluido. A estratégia de dimension&mneansiste em considerar constante a



45
temperatura totalTf, = T,,) e a largura da palheta através do bocal, ou @&, ) e idéntico

a largura de entrada do rotdy£b,) como € mostrado na Figura 21, a qual também emtes

a geometria do bocal, portanto:

Fluxo de entrada

o ll

Fluxo de saida

I

Figura 21 — Geometria do bocal.

3.3.2.1 Célculo do Angulo Absoluto na Saida do Bocal

Para of, #0 (p,com valor negativo), segundo Whitfield e Baine®991) o angulo
absoluto da palheta na saida do boeca) (Figura 22) é calculado pela equagéo (127), visto
gue a massa especifica na interface bocal-rotor éh@mnsiderada constante, ou seja,

(pr 7 ps)

fanz, (127)
P\l |l A
P\ )\ A

Parap,=0 como dado de entrada, tem-se:

o, =tan™

a, =a, (128)
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3.3.2.2 Calculos do Diagrama de Velocidade na Saida do Bdca
Conhecidas as condi¢cbes de entrada do rotorangtrio de velocidades mostrado na
Figura 22 é calculado assim:

Figura 22 — Diagramas de velocidade na entrad&le da bocal.

O raio de saida do bocal (Figura 21) é:
L=rgk Ar (129)

Segundo Glassman, (1976), a velocidade absolutdiregdo tangencial na saida do

bocal é:

Cp=(r2/r1)Cp (130)

A velocidade absoluta na saida do bocal é:

C,=C,,/siny, (131)

A velocidade meridional na saida do bocal é:

C.=C,/tan, (132)
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3.3.2.3 Calculos das Condicdes Aerotermodinamicas na Saida Bocal

A razao de temperatura estética e total na saitechl é:

L:l- Cf
TOl ZCP-I;)l

(133)

Segundo Dixon, (1998), a velocidade absoluta igeatiratica na saida do bocal é:

ci,=Ci/n, (134)

A velocidade absoluta ideal na saida do bocal é:

2
C.=ct= = (135)
,

A razao de temperaturas estatica e total iseradpm saida do bocal é:

T cl
e =]-—L (136)
TOlS 2CPTOl
A razao de pressdes estaticas na saida e tatakmsaa na do bocal é:
LS
L {kj“ (137)
I::(')0 TOls
A temperatura estatica isentropica na saida dal léoc
1-(T/T,
T15=T0{1-—( (/ 01))} (138)
My



A razao de pressao total-estatica na saida do éoca

L
ﬁ = (1+—Cfs Jk_l
R 26T,

A massa especifica na saida do bocal é:
Pr= Pl/(RTl)
O volume especifico na saida do bocal é:

vi=1p,

O numero de Mach absoluto na saida do bocal sedsuition, (2001) é:

2
M l: (E) RTOl

A velocidade absoluta maxima na saida do bocalnskné:

2k
Clmax: (E) RTOl

A presséo estatica critica na saida do bocal segémn

k
2 Vi
Plcr:Pl (MJ

A velocidade absoluta critica na saida do bocal é:

2k
= || == |RT,
Clcr (k'*’lj 01
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(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)
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A razado de velocidades absoluta e critica na shidwcal é:
r.CC,: C 1/C ler (146)

O volume especifico critico na saida do bocal é:

1
v, =v (ﬁj“ (147)
lcr 1 2

A massa especifica critica na saida do bocal é:
Prer= 1/V1cr (148)

A temperatura estatica critica na saida do bocal €

k+1
Tlcr:Tl (T) (149)

3.3.2.4 Célculo do Angulo Absoluto do Escoamento na Entraddo Bocal

O angulo absoluto do escoamenig  mostrado na Figura 22 € medido com respeito a

componente radial e calculado como é mostradodrseg

a,=sin™ (—rlslnalj (150)
0

3.3.2.5 Caélculos das Componentes de Velocidade na Entrada @ocal
Conhecidas as condicfes e a geometria na saibacdd o triangulo de velocidades
mostrado na Figura 22 é calculado da seguinte maanei

O raio de entrada do bocal é:

1=ty (Fof 1) (151)
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A velocidade absoluta na entrada do bocal é:

T L — (152)
2nt b, p,COS1,

A velocidade absoluta na direcdo tangencial naeatdo bocal é:

C,,=C,Sing, (153)
E a velocidade meridional na entrada do bocal é:

C.,=C.cosx, (154)

3.3.2.6 Célculos das Condigfes Aerotermodinamicas na Entraddo Bocal
A temperatura estéatica na entrada do bocal éled@yor:

T1C§

0 —
—0=1- (155)
TOO 2CP-II)O

A razao de pressdes estatica-total na entradactd é:

k
R (LJ“ (156)
R)o TOO

A massa especifica na entrada do bocal é:
Po= PO/RTO (157)
O volume especifico na entrada do bocal é:

Vo:]-/po (158)
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O numero de Mach absoluto na entrada do bocal é:

2
M, = (k—lj RT,, (159)

Outros parametros geomeétricos do bocal sdo mostrzal Figura 23 e calculados assim:

Fluxo de entrada

Fluxo de saida

Figura 23 — Geometria do bocal: corda.

Segundo Glassman, (1976) a corda da palheta @ (fogura 23) é:

Co=n (Lj (160)

tana, - cos,

Segundo Glassman, (1976) o angulo formado entraios de entrada e saidg) (da

palheta do bocal (Figura 23) é:

2 2
- r.0 +r1_C rb

2, (161)
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O numero de palhetas do bocal segundo Glassna#s)(&:

7 = 2nt,
bb (Crb/l135) (162)

O espacamento das palhetas na entrada do bocal é:

2nt,
Z,,

(163)

teb:

O espacamento das palhetas na saida do bocal é:

2nt,
Zy,

(164)

tsb:

O angulo absoluto 6timo da palheta na entradaodal &:

o.eazj (165)

— —1
(5 =COS { 1
bb

O angulo de incidéncia de entrada do bocal é:

loinc™= QoA gopt (166)

3.3.2.7 Parametros Adimensionais de Desempenho do Bocal

O coeficiente de perda de entalpia do bocal camdaapresentado em Dixon, (1998) é:

1
@p=—-1 (167)
My

O coeficiente de velocidade do bocal conformessr&ado em Mizumachi, (1960) é:

Ky=C,/Cys (168)
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O coeficiente de perda de pressédo de estagnacéoodb conforme apresentado em

Moustapha, (2003) é:

P,-P
Y,= 00701 169
PP (169
Segundo Watanabe et al., (1970), a razao demaioterface bocal-rotor é:
r 2b, sina
== 1-(—2 2} (170)
r2 rl2
O numero de Reynolds do bocal segundo Glassmang) &:
C,C
Re — P (171)
My
A vazao massica do bocal é:
rh:pOCmOAOZplc: m- (172)
onde, a area de entrada do bocal é:
A=2r1d, (173)

Finalmente, a area de saida do bocal é:

A=2arb, (174)
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Capitulo 4

DESEMPENHO DA TURBINA RADIAL: PONTO FORA
DE PROJETO

Este capitulo apresenta a formulagdo matematicanetodologia utilizada e o
procedimento de calculo unidimensional dos paré@setdimensionais e semi-adimensionais
para as condicbes de desempenho fora do ponto ajetgpratravés de um programa
computacional que tem como nonlautbinaODP.exé

Finalmente, no APENDICE D descreve-se em detallpeograma computacional de
célculo unidimensional para o ponto fora de progtno APENDICE E sdo mostradas as
linhas de programacé&o que utiliza o programa coagputal para a realizacéo do calculo para

a condicao fora do ponto de projeto.

4.1 METODOLOGIA DE ANALISE UNIDIMENSIONAL FORA
DO PONTO DE PROJETO EM TURBINAS RADIAIS

Um método para o calculo do desempenho global da turbina de fluxo radial
constitui a base desse estudo. Neste trabalhatiidadas as hipéteses do modelo de perda, a
consideracdo da obstrucdo no bordo de fuga e oloal@ razdo de pressdo no ponto de

entupimento a fim de melhorar os resultados.
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O programa computacional original desenvolvido Wasserbauer e Glassman, (1975)

foi modificado para ser integrado ao programa cdagonal de calculo unidimensional para
0 ponto de projeto e desta maneira oferecer uradgace amigavel que permita o célculo das

curvas caracteristicas para diferentes valorestded&o da turbina.
Os valores de duas variaveis independentes sdadadopara o ponto de desempenho

calculado. E escolhido um valor para a velocidadeéncial na entrada do rotot).).
Assim, para cada velocidade, uma faixa de relagéegelocidade critica na saida do bocal,

(V/V. )1, € adotada. A Figura 24 mostra uma turbina tipma a nomenclatura das suas

secOes de entrada e saida de cada componente.

A Segdo E’,’
¢ 0 —f

£

N

]
Nz
.||

T

Figura 24 — Conjunto turbina radial.

4.1.1 Perdas no Bocal

No programa, as perdas de energia cinética nol [s@wa proporcionais a energia

cinética média nas pés, sendo calculada pela en(h¢5)

VERRVE 2 4\
el g Yo *V; (175)
29J 29J

L =

O coeficiente de perd&§) foi considerado constante para os calculos noonudid
design nesta primeira aproximacao. Portanto, o coeficiel@eperda foi dado como uma
funcdo da relacdo de velocidade absoluta criticesaida do bocal. Notou-se quiés)

diminuia de forma significativa com o aumento dag&o de velocidade ao longo da faixa de
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dados. Desse modo, a hipotese de coeficiente dia menstante no bocal ndo é uma boa

aproximacédo, poréem se recomenda calcular este pelarrelacdo de presséo total entre a
saida do bocal e a entrada da turbina.

4.1.2 Perdas por Incidéncia

A perda minima por incidéncia ndo ocorre num amgid incidéncia nulo na pa, mas
sim a certo angulo 6timo de escoamento,0O método utilizado para se determinar o angulo
6timo de escoamento foi 0 proposto por Stanitz 2196 angulo do escoamento na entrada

do rotor € (5,) e o0 angulo de incidéncia, definido como:

5= f3-¢ (176)

A perda por incidéncia é considerada como uma ooemnte da velocidade relativa

normal ao angul@ , logo:

_ (W, yser @ ;
Ly = 29

(177)
Como no método foram consideradas diferentes g@@gada perda para incidéncias

negativas e positivas, a equagao acima foi modiigara:

_ (W, Fser )

178
T (178)

4.1.3 Perdas no Rotor

Primeiramente, a perda devido a viscosidade mar fof considerada proporcional a
energia cinética média nas pas, sendo obtida por:

_ Wi (W VL (W W, Y

L
R 2gJ 2gJ

(179)
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Para elevadas relacdes de presséao, a velocidatiear®@a entrada do rotoN\g), possui
uma grande influéncia na perda no rotor. Uma melaproximagdo, com os dados
experimentais foi obtida utilizando-se a componadevelocidade na direcdo do angulo
otimo do escoamento. Para todas as turbinas tespaiaNasserbauer e Glassman, (1975),

K 00,3. Portanto, o calculo da perda no rotor foi modific para:

o Wio W, ¥\ (W Poos ()+(W ¥
29J 29J

L. (180)

4.1.4 Obstrucdo no Bordo de Fuga

Neste trabalho sdo consideradas as obstrucodsoriss de fuga das palhetas do bocal
e nas pas do rotor. Esse efeito € expresso emdatacelacdo entra as areas imediatamente

antes e apos o bordo de fuga.

4.1.5 Entupimento no Bocal e no Rotor

A condicéo de entupimento no bocal ocorre quawt/, ) 01,0, o qual representa o

ponto de fluxo maximo por unidade de &rea. Parar@alacima de 1,0 um novo angulo de
saida do escoamento do bocah)( é obtido a partir da area necessaria para agassda
vazao massica de entupimento. Para o bocal enfupidazdo massica de entupimento nao é
funcao da rotac&o da turbina, ja que o bocal €iest@io (Moustapha, 2003).

Para determinar o ponto de entupimento do ro@cuta-se o valor d¢V/V, ) que
maximiza o fluxo por unidade de area na saida domoeAs condicdes a jusante do rotor sdo
mantidas constantes.

Conforme a relacéo de velocida@®/W, ) aumenta além do valor de entupimento, o

angulo de saida do escoamentay),( € modificado para passar a vazdo massica de
entupimento. O programa € encerrado ao se atinigmite de carregamento da pa ou ao se

aproximar deste valor, quan@a/, /W, ) =1,0.
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4.1.6 Procedimento de Céalculo

Definidas as perdas, um célculo passo a passalizado ao longo da linha média da
turbina. As condi¢bes do escoamento e os triangldogelocidade sao determinados no raio
médio, mas poderiam ser obtidos no escoamento m@dima area média. Assim, o

procedimento de calculo é descrito a seguir:

4.1.6.1 Analise do Bocal
A temperatura total € constante nas primeiragqusatdes, como € mostrada na Figura

24, assim:

cr,2 = Vcr,3 (181)

cr0 crl ™

A vazao massica por unidade de area é definidaguelacao (182):

" 27Y(k-1)
,p_V:l 1__'1 Vv (182)
PV, V| k+ilV

Para um valor de entrada dg/p, e um valor adotado d(aV/Vc,) a equacédo de

1!

continuidade na secao O (Figura 24) fornece:

pV ) _ P, pvj A
—_— | = —| —— | —COoOn 183
{,0 Vcrjo po{pvcr 1Ab ' ( )

Substituindo a equacao (182) na (183), esta paate resolvida iterativamente

paraV/V, ), . A vazdo massica é, entdo, calculada por:

—] (Ve ), Acosy (184)

Onde (pvcr)oé obtido a partir das condigdes de entrada conaegidrap, e T,

utilizando-se:
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2k
po= eV, = =T, (185)
0

Para valores d&/V, maiores que 1,0, o valor da vazdo massica de iere¢n é

utilizado para se obter um novo angulo do escoamemnsaida do bocal. Assim, tem-se:

AEATRR =

Na secdo 1, por geometria, obtém-se do diagrammaldeidades. Logo, tem-se:

(V“] —{V j semn (187)
VI EVE 1
Vcr 1 \/cr 1

Yol =[ L coss 188
VCI' 1 \/CI' 1 ’ ( )

As condicfes na secéo 2 sao determinadas admii'endme(p' Vcr)l=(p' Vcr)z, desde

queD2=Dy, (V,/V, ), =(V,/V,),. Portanto:

pV | pV
—— | B,cosr,=| —— | cosa
{p Vcrjl S (p Vcrl ? (189)
onde:
B,=A/A (190)

2 27 14
F (AR | TR
p VCI’ 2 k + 1 \/CI' \él’ 2 \41’ 2

Do triangulo de velocidades, tem-se:
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(i] _ \/[V_J +(i] (192)
Vcr 2 Vcr 2 \/cr 2

(193)

As equacdes (189) a (193) séao calculadas pocéera fim de se determinétw/r /N, )2,

(V/Vcr)ze a,. As condi¢des na secao 3 séo calculadas admisedypte:

(PVer), = (PVe), (194)

Mo 2| M| [Be
Vcr 3_ \/cr 2 D3 (195)

A aplicacéo da equacéao de continuidade entrec@ese e 3 resulta em:

PV [ D, _| pV
— |COSy, = Cosu, (196)
PV 2 D, PNV 3

onde:

, L7 Yk
_’?V cosy, = 1- _k -1 i + i i (197)
chr 3 k + 1 \/cr \/CI' 3 \ér 3

Por geometria, obtém-se do triangulo de velocigladeseguintes equacoes:
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(198)

(199)

As equacdes (195) a (199) também sao resolvigastitamente a fim de se obter

(Vr /Vcr )3 ' (V/Vcr )3 € as.

4.1.6.2 Anélise do Rotor Radial

As relacdes entre as grandezas absolutas e aslatig entrada do rotor, sdo dadas pelas

seguintes equacdes:

Por geometria, tem-se do triangulo de velocidades:

s

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)



) [ (] %),
) (T

(W,/W, ),

B, =sent v *rls

(W/W, ),

O angulo 6timo de escoamento na entrada do rgtércalculado por:

Vu,3,opt — 1 _ 1198
U3 Zbr

VU

u3.0pt — Y u3opt”

(Vvu,3,opt/ Vcr,3)
(Vi /Ver)s

p=tan™

O angulo de incidéncia do rotor é:
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(205)

(206)

(207)

(208)

(209)

(210)

(211)

(212)

(213)



63
Desse modo, é possivel calcular os seguintes ptn@ma saida do rotor:

" T k/(k-1)
P - [—4j (214)
Ps \Ts
W \1/2
W,
o = T a (215)
chr,3 T 3
pPW,) Ak
( i )4,|d — (_4} (216)
(,0 chr) T 3

As condi¢des de saida do rotor sdo obtidas aplicar a equacdo da continuidade entre

as secoes 3 e 4:

(PAW), =(pAW), (217)
Portanto:
EAIE
[ij — pvvcr 3 Aﬁ CO§4 218
pvvcr 4 p:;(p‘vvcr)4,id ( )
Paja pV%rg
ondeAs=BAs.

O lado direito da equagdo (219) é conhecido, exqg}/p,,,, que representa a

recuperacao da presséao total relativa, para o. i68sa relacdo pode ser expressa como:

k/(k-9

2 2

k-1 K(Wj o (kcosi, +serf i)

D k+1l (W, ), (W

)4 = J]. :

P 4ia 1_k-lg!!
k+1(W, ),

cr

(219)
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A equacao (182) é substituida, em termos de \&l@lativos, na equacédo (219). Os

valores de(W/V\gr) , © Pa/ Pyye S8O calculados por iteragéo através das equa@ie} ¢
(220). Apos a condigdo de entupimento do rotogaaslicbes a jusante do rotor sdo mantidas
fixas. Como a relagéo de velocida@#//V, ), aumenta além do valor de entupimento, o

angulo de saida do escoamefit@ ajustado pela equacao abaixo:

W (A
F e

P, (p"Wcr)Ll,id( pW l

p"4,id (p"VVcr )3 pW,

cr

cog, = (220)

O triangulo de velocidades, por geometria, fornece

\/\/CI' 4
\A/CI' 4

As condi¢cBes na secdo 5 sdo determinadas adm'ft'emlapue(p"V\lcr)4 = (p"V\/cr)5 e

(W./w,),

W
NYE 2 221
[wr lserﬁ 221

W
(V\é lcos& (222)

(W, /W, ). . A equagdo da continuidade entre as secdes dradck:

pW [ pW
-—— 1 B,co =|——1 CO
(PWcr l ,COF, [PWCJE, PBs (223)

onde:

B, = % (224)
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, L Y0
o=l Pl =
pZWcr 5 V\4r 5 k+ Wr 5 Vyr 4,

Da geometria do tridngulo de velocidades, obtém-se

[ﬂj _ [ﬂj +[ﬂj (226)
Wo o |\, ), W W

fs = sen’ /v ), (227)

(W/w, ),

As equacoes (228) a (231) sdo calculadas iteraémge, a fim de se obter os valores de

(W, /W, ). (W/W,), efs. As relagbes entre os parametros absolutos évoslata saida do

rotor sdo dadas por:

Al e
T ), \T ) k+1(W, ), k+1L W ),

onde:

Vo | o W) Y Ve | | Wis

[\Ncr l ) (V\ér j4+ ( \éfﬁ)[ ers[ Vyfﬁj (229)
: NS
Pl (T

)]
Vcr ) T_ 1/2

()]

Assumindo queV, /W, ),=(V,/W, ), e (W, /W, ). =(V,/W, ), tem-se, do tridngulo de

velocidades:



BEGERI)

(Vo/Ver )5

a. = sen*
i (V/Va )

4.1.6.3 Desempenho Global da Turbina

A relacéo de temperatura total € dada por:

LoV

cr,3

T, k+1

onde:

A razao de pressao total global da turbina é gatlaequacéao (239):

s (a5 s

T‘5 =1- 2( K -1j((u3 )Vu,3 _ (U4)Vu,4

cr,.3 chr 4 V\érs \{:r 3 \ér,?a

E a velocidade critica na saida da turbina é dada
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(232)

(233)

(234)

(235)

(236)

(237)

(238)

(239)
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A razao de pressao total-estatica na saida diamaugéb

c-1( v [
s

Ps _ p5 P
- = - . 2
e 2] ), =

O rendimento total e estatico da turbina é:

1-(T4/T,) 1{T,/T,)
N, = RN CE S ENCE (242)
1‘([35/ po)( ! 1'( R/ po)( y

As equacdes a seguir definem os parametros demgesbo, o0s quais também

aparecem na lista de saida de dados do programa:

kilRTO
O = AV (243)
™)
k+1
5= o (244)
p

- 0,7395945{ k+ﬁk/ (k-3

- > (245)

__GU,
eq D3 (ch )1/2 (246)
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(247)

(248)

(249)

(250)

(251)

(252)

(253)

(254)

(255)

(256)

(257)



r=r,2
€

Finalmente, o coeficiente de velocidade é:

p'5: p~0(p-5/p0)
p'5= pl5/RT'5

Ps= pls( ps/ ps)llk
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(258)

(259)

(260)

(261)

(262)

(263)

(264)

(265)

(266)

(267)
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Capitulo 5

DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (DFC)
NO CALCULO DAS CARACTERISTICAS DO
ESCOAMENTO

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos Dd@mica dos Fluidos
Computacional (DFC), os resultados obtidos pelg@ama de calculo unidimensional de
turbinas radiais e a simulacdo numérica em DFCdgsarprograma ANSYS CFX 12.0 para
o célculo tridimensional, a escolha do modelo dbuiéncia, as condi¢cbes de contorno, os
critérios de convergéncia, a definicdo e caradteass da malha, os dominios do modelo e da
interface utilizados. Nesse capitulo também é aeptado a validade do programa
computacional e da metodologia de célculo unidinoereé (avaliacdo do bocal e do rotor) no
ponto de projeto e fora do ponto de projeto, justiat® com as comparacdes entre 0s

resultados simulados e 0os casos retirados datlitara

5.1 GENERALIDADES DAS SIMULACOES NUMERICAS

A Dinédmica dos Fluidos Computacional (DFC) comegouinal da década de 1970 e
inicio dos anos 1980 e estudavam principalmentea@sentos com interesses bélicos, em

especial o deslocamento de ar ao redor de avidwet&nto, visto que as mesmas equacdes
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que regem os fendbmenos de fluxo nestes equipamsfitoas equacdes que se aplicam aos
escoamentos de um modo geral, esta ciéncia rapiarse desenvolveu para a aplicagdo em
outros campos da engenhatria.

Para garantir que o resultado da simulacéo de &€ coerente, é necessario validar o
resultado obtido com resultados experimentais. Wema realizada a validacdo pode-se
concluir que a simulacao feita representa o fen@neeno processo estudado.

Durante a realizacdo de uma simulagdo numéricdesidois tipos de erros, quando 0s
resultados obtidos sdo comparados com 0s reaigju@is podem ser: 0S erros numericos,
sendo estes resultados funcdo da ordem do métadérico utilizado. A identificacdo deste
tipo de erro é realizada mediante uma validacdo éngmy através da comparacdo do
resultado com outras solugfes analiticas ou nuasr@ segundo tipo € o erro do fendbmeno
fisico, sendo este resultante do uso de equacdeserdiiais que nao representam
adequadamente o fendmeno fisico em estudo.

O desenvolvimento da DFC deve-se também ao des@nenoto da capacidade de
processamento das maquinas. Por isso, todos osvdbssores de cddigos comerciais
associados ao DFC, possuem versdes paralelizadsesudegprogramas que sejam aplicaveis

emclustersde estacdes de trabalho como memaoria compartiladdio.

5.2 EQUACOES GERAIS DA MECANICA DOS FLUIDOS

As equacdes da conservacdo sao as representagiEmwaticas da massa do fluido
utilizadas pelo método numeérico para a solucdodiersos problemas de engenharia por
meio de simulacdes, sendo elas as equacdes danay@e da massa, da quantidade de

movimento e de energia, portanto:

5.2.1 Equacéao de Conservacédo da Massa

A equacao de conservacaordassa n&orma diferencial é:

(268)

g/t){a(pll) Lolv), a(pW)} “o
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5.2.2 Equacéo de Conservacéo da Quantidade de Movim  ento

As equagdes de conservagado de quantidade de movimafdoma diferencial para as

componentesx( y ez) sao:

dpu op  0r, Or, 07
T +0puV )= -+ X T2 pf 269
ot V) ax ox oy oz (269)

opv op Or, O, 0r,
4+ V\7 =-"F 4 y + yy y + f 270
at dow) dy ox oy az TV (270)

0
M +[J [ﬂpw\7) = —% + 0t + Ty 0, + pf, (271)
ot 0z 0x 0y 0z

5.2.3 Equacéo de Conservacéo de Energia

A equacgdao de conservagao de enengitorma diferencial é:

LS Tog oS Mo ) a5
L0 (kaT) _o(up) _a(vp) _a(wp) , alur,,) , olur,,)  olu,) o)

az\ oz 0X oy 0z 0X ay 0z

+ a(ery) + a(vryy) + a(VTZy) + a(Wsz) + a(WTyZ) + a(WTZZ)
0X oy 0z 0X oy 0z

+pf IV

5.2.3.1 Dindmica dos Fluidos Computacional através do CFX

O pacote comercial ANSYS CFX possui um conjuntoadkcacfes que permitem a
elaboracao e solugéo de diversos problemas de DFC.

A Figura 25 mostra a estrutura de funcionamenta8YS CFX.
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h, [ Modelagem
| Condicaes - Resolucdo
de Contomo

& = H_/ . J L J
N i Y

ANSYS WORKBENCH CFX - PRE CFX - SOLVER  CFX -POST

Figura 25 — Estrutura de funcionamento de ANSYS CFX

A sequéncia de resolucao utilizando a metodoldgiBFC é a seguinte:

a) Gerador de Geometria:todas as geometrias foram geradas no ANSYS Wockben
12.0, que dispde de uma ferramenta prépria pa@cgerde geometria utilizando a
tecnologia CAD “Computer Aided Design”.

b) Gerador de Malha: as malhas foram geradas no ANSYS Workbench 12.0.

c) Pré-processamento:0 pré-processamento € a aplicacdo na qual sdoiddefims
principais caracteristicas do problema e as coedi¢® contorno. Nesse sentido séo
definidas: as forcas de campo que atuam no sistesid]uidos envolvidos na
simulacao (Multifasico, Superficie livre, etc.) m®delos de turbuléncia, as condi¢cdes
de contorno e o tipo de simulagéo (transitorioemime permanente).

d) “Solver”: é a parte responsavel pela resolu¢cdo numeérica aldepna e conta com
algoritmos capazes de resolver as EDP’s, de acordms parametros pré-definidos.

e) Pds-processamentouma vez concluido o solver, deve-se partir paemalise dos
resultados obtidos. Nessa aplicagéo, os resul{aoldsm ser visualizados de diversas
formas:

» Graficos: o CFX permite a elaboracdo de graficos com todasmaaveis envolvidas.

» Vetores e linhas de correntepermitem visualizar o recorrido do fluido no domin
Além disso, permite que tantos os vetores comihbad de corrente sejam coloridos
de acordo com alguma varidvel de interesse. Eskaacéo segue uma escala,

permitindo uma visualizacao qualitativa rapida ldgiaa variavel de interesse.
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5.3 VALIDACAO DO PROGRAMA DE CALCULO
UNIDIMENSIONAL

O processo de validagado do programa computacamatlculo unidimensional para o
projeto de turbinas radiais foi feito da seguirdarfa: inserir os mesmos valores de entrada
utilizados no relatério NASA TN D-8164 (Glassmar§7@6) no programa computacional
“TurbinaDP.ex& para desta maneira calcular a geometria do ldal rotor radial e realizar
uma comparacao entre os resultados obtidos a ganrograma desenvolvido.

A Tabela 2 mostra os parametros e os valores ttadanutilizados na validagcédo do
programa computacional de calculo unidimensionala pa projeto de turbinas radiais
“TurbinaDP.ex&

Tabela 2 - Dados de entrada para a validacao dpgma TurbinaDP.ex&

Parametros de entrada SimbolpUnidade| Valor

Angulo relativo da p4 na entrada do rotor 5, ° -31,5
Angulo relativo da p& na saida do rotor Bss ° -70,65
Razao de raios na saida do rotor v - 0,3493
Eficiéncia total do bocal Ty % |81,7686
Eficiéncia total-estatica do rotor Ths % 89,15
Folga no shroud do rotor oy mm 0,0059
Massa molar do gas M mg | kg/kmol | 39,9498

Relacdo de calores especificos Kk -- 1,667
Temperatura total na entrada da turbing Too K 1083,33
Pressdo total na entrada da turbina Po kPa | 91,011
Vazao massica m kals 0,2771
Raz&o de velocidades relativas do rotof W -- 2,3698
Razao de expansao total-estatica da turbinaR R -- 1,6125
Espessura da pé do rotor L, mm 0,2884
Espessura da palheta do bocal L, mm 0,2884
Folga ideal entre rotor e bocal Ar mm 0,336
Razéo de raios de entrada e saida do bdcalo/": -- 1,2314

Porcentagem de velocidade para o
ponto fora de projeto I:)vpfp % 100

O APENDICE F mostra os resultados reportados passgnan, (1976) e os resultados
da validacdo obtidos usando o programa computdcomaalculo unidimensional para o

projeto de turbinas radiais (Miranda et al. 20H) s&o mostrados no APENDICE G.
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A Tabela 3 apresenta a comparacdo entre resultatitisios pelo programa
“TurbinaDP.ex& e dados da turbina calculada no relatério NASA DM8164 (Glassman,

1976) para o rotor radial.

Tabela 3 - Comparacéao de resultados para o rdtarbinaDP’ e NASA TN D-8164 .

Parametros Unidade | TurbinaDP | NASA TN D-8164| Desvio
Entrada do rotor
Diametro mm 151,2846 155,3900 -4,1054
Temperatura total K 1083,3300 1083,3300 0
Presséo total kPa 87,9078 89,9500 -2,0422
Temperatura estética K 1013,1610 1010,8500 2,3110
Presséao estatica kPa 74,3607 75,6500 -1,2893
Angulo absoluto (Alpha ° 74,2500 71,9200 2,3300
Angulo relativo (Beta) ° -31,5000 -31,5000 0
Velocidade absoluta m/s 270,1714 274,5900 -4,4186
Velocidade tangencial m/s 304,9679 313,2400 -8,2721
Velocidade relativa m/s 86,0098 99,9300 -13,9202
Poténcia de saida kw 21,9741 22,3710 -0,3969
Trabalho especifico kJ/kg 79,3002 81,7686 -2,4684
Rotacdo especifica 0,7054 0,7390 -0,0336
Rotacdo rpm 38500 38500 0
NUmero de pas 13 12 1
Saida do rotor
Didmetro na ponta mm 95,4019 110,8400 -15,4381
Diametro de raiz mm 33,3239 38,7200 -5,3961
Temperatura total K 930,8653 926,1200 4,7453
Presséo total kPa 57,1077 57,3500 -0,2423
Temperatura estética K 926,5011 920,2000 6,3011
Presséao estatica kPa 56,4409 56,4400 0,0009
Angulo absoluto (Alpha ° 0 0 0
Angulo relativo (Beta) ° -70,6500 -70,6500 0
Velocidade absoluta m/s 67,5368 78,4800 -10,9432
Velocidade tangencial m/s 192,3164 223,4400 -38123
Velocidade relativa m/s 203,8304 236,8200 -32,9896
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A Tabela 4 apresenta a comparacdo entre resultatitisios pelo programa

“TurbinaDP.ex& e dados da turbina calculada no relatério NASA DM8164 (Glassman,
1976) para o bocal.

Tabela 4 - Comparacéao de resultados para o bdaalbihaDP' e NASA TN D-8164.

Parametros Unidade ‘ TurbinaDP ‘ NASA TN D-8164 Desvio
Entrada do bocal
Diametro mm 191,3629 195,5500 -4,1871
Temperatura total K 1083,3300 1083,3300 0
Presséao total kPa 91,0110 91,0100 0,0010
Temperatura estética K 1076,9450 1072,0200 4,9250
Presséao estatica kPa 89,6763 88,6500 1,0263
Angulo absoluto (alpha) ° 51,5296 55,6000 -4,0704
Velocidade absoluta m/s 81,4985 108,4900 -26,9915
Numero de palhetas 17 16 1
Saida do bocal
Diametro mm 153,4829 158,7500 -5,2671
Temperatura total K 1083,3300 1083,3300 0
Presséao total kPa 88,0123 89,9500 -1,9377
Temperatura estatica K 1015,3990 1013,9400 1,4590
Presséao estatica kPa 74,8608 76,2300 -1,3692
Angulo absoluto (alpha) ° 74,6161 72,0000 2,6161
Velocidade absoluta m/s 265,8284 268,6700 -2,8416
Razao vel. absoluta critic 0,5007 0,5060 -0,0053

As diferencas encontradas entre os valores obpdts dois programas sao menores
que o 10 %; deste modo, é possivel afirmar queograma computacional de calculo
unidimensional TurbinaDP.ex& garante a obtencdo de valores validos para cefaraje
turbinas radiais e pode ser utilizada em projetstguiores.

Finalmente, as Tabelas 5 e 6 apresentam a condpatiag resultados da validacao do
CFX e FORTRAN para o rotor e o bocal respectivament
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Tabela 5 - Comparacéao dos resultados da validag&-X e FORTRAN para o rotor.

Parametros Unidade TurbinaDP | ANSYS CFX 12.d Desvio
Entrada do rotor
Vazao massica K 0,2771 0,2078 0,0693
Temperatura total K 1083,3300 1083,4200 -0,0900
Presséo total kPa 87,9078 88,0782 -0,1704
Temperatura estatica K 1013,16[10 1038,240(0 -25,0790
Presséao estatica kP4 74,3607 75,9067 -1,5460
Angulo absoluto (Alphd) ° 74,2500 75,6497 -1,3997
Velocidade absoluta m/s 270,1714 300,6090 -30,4376
Velocidade tangencia m/s 304,96719 310,0370 -5,0691
Velocidade relativa m/s 86,0098 77,6212 8,3886
Poténcia de saida kW 21,9741 21,1516 0,8225
Saida do rotor
Temperatura total K 930,8653 980,8350 -49,9697
Pressdo total kPa 57,1077 60,6486 -3,5409
Temperatura estética K 926,5011 960,0250 -33,5239
Presséao estatica kP4 56,4409 56,4257 0,0152
Angulo absoluto (Alphg)  ° 0 0 0
Velocidade absoluta m/s 67,5368 197,3490 -129,8122
Velocidade tangencial m/s 192,3164 139,8180 52,4984
Velocidade relativa m/s 203,8304 292,2210 -88,3006

Tabela 6 - Comparacéao dos resultados da validaz&-X e FORTRAN para o bocal.

Parametros Unidad4 TurbinaDP | ANSYS CFX 12.0 Desvio
Entrada do bocal
Temperatura total K 1083,33Q0 1083,3300 0,0000
Presséo total kPa 91,0110 91,0134 -0,0024
Temperatura estética K 1076,9450 1081,3700 -4,4250
Presséao estatica kP4 89,6763 90,5870 -0,9107
Angulo absoluto (Alphg) ° 51,5296 55,6000 -4,0704
Velocidade absoluta m/s 81,4985 49,4008 32,0977
Saida do bocal
Temperatura total K 1083,33Q0 1082,7600 0,5700
Presséo total kPa 88,0128 88,1177 -0,1054
Temperatura estética K 1015,3900 1036,2500 -20,8510
Presséao estatica kPa 74,8608 75,8993 -1,0385
Angulo absoluto (Alphg) ° 74,6161 75,4907 -0,8747
Velocidade absoluta m/s 265,8284 297,9060 -32,0776
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5.4 ANALISE UNIDIMENSIONAL DA TURBINA RADIAL DE
600 kW

O projeto da turbina radial foi dividido em du&apas de analise: uma unidimensional e
outra tridimensional. A seguir, apresentam-se o&rpatros do o projeto do bocal e do rotor
radial, os resultados obtidos, a geometria e at@Aifsticas aerodinamicas de cada um dos
componentes, junto com os mapas de desempenhzamtié a ferramenta computacional
desenvolvida em FORTRAN e a andlise tridimensiengbregando-se as técnicas de DFC.

A Tabela 7 descreve os parametros aerotermodin&mec os valores de entrada
empregados para o calculo do ponto de projetozamtiio o programa computacional de

calculo unidimensionalTurbinaDP.ex&para avaliacdo do bocal e do rotor radial.

Tabela 7 - Dados de entrada para a ponto de pigetiorbina radial de 600 kW.

Parametros de entrada Simbolg Unidade Valor
Angulo relativo da pa na entrada do rotor B, ° -25
Angulo relativo da p& na saida do rotor Bis ° -60
Raz&do de raios na saida do rotor U -- 0,2395
Eficiéncia total do bocal 1y % 90
Eficiéncia total-estatica do rotor Ths % 85
Folga no shroud do rotor for mm 1
Massa molar do gas M mg kg/kmol 28,97
Relacdo de calores especificos k -- 1,4
Temperatura total na entrada da turbina (Bocal) Too K 1123
Pressao total na entrada da turbina (Bocal) Po kPa 396
Vazao massica m kals 45
Raz&o de velocidades relativas do rotor W -- 3,28304
Razao de expansao total-estatica da turbina RR, -- 3,96
Espessura da pa do rotor t, mm 1
Espessura da palheta do bocal L, mm 1
Folga ideal entre rotor e bocal Ar mm 2
Razéo de raios de entrada e saida do bocal 'o/M: -- 1,2
Porcentagem de velocidade para o
ponto fora de projeto Pvpfp % 100
Espessura da lingua da voluta t, mm 10
Porcentagem de pressao total na saida do difusor Ppsd % 90
Eficiéncia total do difusor 14 % 80
Largura adimensional do difusor Ld/ D, -- 2
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A Tabela 8 apresenta os parametros adimensiorsemeadimensionais utilizados na

avaliacdo da turbina radial. Em seguida sdo masirad resultados de varios dos parametros
antes referidos encontrados na literatura, juntéeneom os graficos de desempenho, com o
objetivo de mostrar os desvios entre o0s resultaslmitdos pelo programa de calculo
unidimensional e os casos retirados da literatidrayo APENDICE H sdo mostrados os
resultados completos do programa computacionaBbbello unidimensional para o ponto de
projeto de turbinas a gas radiais.

Tabela 8 - Parametros adimensionais e semi-adioraiside saida da turbina radial.

Paradmetros de entrada Simbolg  Valor

Grau de reacdo D 0,5959

Rotacdo especifica N, 0,5601

Didmetro especifico D, 3,2710
Coeficiente de velocidade isentropica U z/COD 0,5558
Coeficiente de velocidade U 2/Cs 0,6645
Coeficiente de vazao C m3/U 2| 0,3639

Eficiéncia isentrdpica total-estética calculada Tisc 76,0635
Eficiéncia isentrdpica ou total-total do rotor un 82,8380
Eficiéncia politrépica do rotor My 80,1190

Fator de poténcia do estagio S, 0,2473
Razéo de velocidades meridionais C o/ C e 1,1440

Raz&0 de raio na ponta do rotor (Rohlik, 1968 (ras/2)g 0,7225

Raz&o de raio na ponta do rotor /T2 | 0,6303
Razé&o adimensional da largura deepafuncéo do ra bz/r2

de entrada do rotor 0,1697

Razao adimensional da largura da pa em funcag d@z/ D,
didmetro de entrada do rotor 0,0858

Razé&o adimensional da largura da p4 em funcad cbg/ Ds.,
didmetro meédio de entrada do rotor 0,2172
Razédo de diametros médios do rotor D3m/D2 0,3906
Razao de raio na interface r/r, 1,0416

Razao de raio na interface (Watanabe et al., 19'7("’1/ ) | 1,3313

Razao de presséo total-total do rotor RE, 3,4591
Raz&o de temperatura total-total do rotor RT, 1,3285
Razao de pressao total-total do bocal RR, 1,0506

Razao de temperatura total-total do bocal Ry 1
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A avaliacdo dos resultados obtidos pelo programaalculo unidimensional para a

turbina radial de 600 kW foi feita mediante a as&k comparacao destes, com os resultados
e gréficos obtidos para o ponto de maxima efice&édei diversas turbinas radiais retirados da
literatura, mostrando assim, uma relacéo entremggia e o triangulo de velocidade de cada
componente que resulta na maxima eficiéncia atehgrara diferentes valores de rotacao

especifica.

5.4.1 Avaliacao do Bocal

A geometria do bocal foi examinada em detalhe pacandicdo de projeto, assim, as
Tabelas 9 e 10 apresentam os dados de saida pandigdo de projeto do bocal obtida pelo

programa de calculo unidimensional

Tabela 9 — Parametros aerotermodinamicos na erdmbacal.

Parametros de entrada do bocal SimboldJnidade| Valor
Press3o total Po kPa | 396,000(
Pressdo estatica R kPa | 388,8504
Temperatura total Too K 1123,000(
Temperatura estética T K 1117,1694
Raio de entrada do bocal o mm 263,3205
Diametro de entrada do bocal Dy mm 526,6411
Corda da palheta do bocal Co mm 106,7531
Espacamento das palhetas na entrada do bodab mm 97,3230
Largura da palheta na entrada b, mm 35,7529
Numero de palhetas Zy, -- 17
Numero de Mach absoluto M, -- 0,1615
Angulo absoluto a, ° 54,5809
Angulo de incidéncia do bocal loinc ° 82,5041
Velocidade absoluta G m/s 108,2274
Velocidade meridional Cro m/s 62,7234
Velocidade absoluta na direcéo tangencial Cao m/s 88,1983
Velocidade do som na entrada do bocal o m/s 671,7144
Massa especifica estatica o kg/m® 1,2128
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Tabela 10 - Parametros aerotermodindmicos na daiblacal.

Parametros de saida do bocal Simbol@nidade| Valor
Press3o total P kPa | 376,906
Presséao estatica P kPa 248,6588
Temperatura total Tos K 1123,000(
Temperatura estética T, K 997,1749
Raio de saida do bocal I mm | 219,4338
Diametro de saida do bocal D, mm 430,8689
Espagamento das palhetas na saida do Hocdko mm 81,1025
Largura da palheta na saida b, mm 35,7530
Numero de Mach absoluto M, -- 0,7943
Angulo absoluto a, ° 77,9381
Angulo de incidéncia do bocal Iiinc ° 105,8612
Velocidade absoluta C, m/s 502,7631
Velocidade meridional Con m/s 105,0620
Velocidade absoluta na direcéo tangencijal Cor m/s 491,6634
Velocidade do som na entrada do bocal A, m/s 671,7144

A Figura 26 descreve a variagdo do angulo absalatescoamento na saida do bocal

(a,) em fungéo da rotacédo especifidd (), na qual, @ medida que aument&a (de 0,2 a
1,34) diminui o a, (de 83 a 52). Nota-se que para a condicdo de projeto (PP), o
a, = 77,9308 se encontra a 3,760% (2,93@cima do valor obtido por Rohlik, (1968).para o

ponto de maxima eficiéncia de turbinas radiais pgéeaentes valores de rotacdo especifica

90 -
86 -
82 -
78 -
=74 -
270 -
<66 -
62 -
58 -
54
50 . . . . . . . . ; . . .

02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

Rotacao especifica (Nss). rad/(m32)(kg® 4){s*2)(J* %)

® PP.0.56014, 77.938

Angulo absoluto de saida do

Figura 26 — Variacao do angulo absoluto do escotmmensaida do bocal em funcéo da
rotacao especifica.
Fonte: Rohlik, (1968).
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A Figura 27 apresenta o namero minimo de palhétabocal ¢,,) em funcdo do

angulo absoluto do escoamento na saida do batgl, fara diferentes valores do angulo de

escoamento absoluto na entrada do boeg|), (razdo de raios do bocaj (r,) e a eficiéncia

ideal do bocal §, = 100%). Pode-se observar que o ponto de profe® X, esta posicionado

abaixo da curva de razéo de rajgr,= 1,2 e entre as curvas de°5 50 do angulo de

escoamento absoluto na entrada do bocal.

Numero minimo de palhetas do
bocal para n.=100%
= =S NN W W B RO,
o 6 O th O th O th O

L=

Angulo de entrada = 65°

Razido de raios= 1,10

55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91
Angulo absoluto na saida do bocal. o, (°)

Figura 27 — Numero minimo de palhetas do bocalemé&o do angulo absoluto do

escoamento na saida do bocal.
Fonte: Moustapha, (2003).

Outros parametros utilizados para a avaliagédo dallséio:

>

Na condicé&o ideal, a presséao total através do lEocahstante, mas na realidade
se apresenta uma queda de pressao através do nsesio,a temperatura total

constante. No ponto de projetg, = 396 kPa, R, = 376,906 kPa, e
T = 1123 K, porém se tem um desvio de 19,094 kP&e@h-se que o

resultado obtido no programa de calculo unidimeraiapresenta uma variacdo
do 22,2% (5,459 kPa) em comparacédo com a simulag@i-C.
Rohlik, (1968) sugere que o angulo absoluto do @&sento na saida do bocal

(a,) deve encontrar-se na faixa d€ S2a, < 83°, enquanto Logan e Ramendra,

(1995) recomendam que este valor deva ser infager78, para escoamentos
com saida radial, além de que a espessura dagalhdtordo de fugat() seja

maior que 0,381 mm, isto por razdes de manufaNwte-se que o valor obtido
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paraa, = 77,938 se encontra dentro da faixa estabelecida por R(i®68) e

3,76% (2,938 acima do valor recomendado por Logan e Ramei(tigd5), o
qual pode ser observado na Figura 26. Com respedgpessura da palheta no

bordo de fuga, o valor dg = 1 mm se encontra em concordancia com o valor

recomendado.
» Kofskey e Nusbaum, (1972) recomendam utilizar uaz@io de raios do bocal

(r,/r,) na faixa de 1,% r,/r, < 1,3; enquanto Aungier, (2006) aconselha que
este valor deva encontrar-se na faixa de<lrl/r, < 1,7. Nota-se que o valor de

r,/r, = 1,2 utilizado, se encontra dentro dos limitesoneendados, o qual

também pode ser observado na Figura 27.
» No projeto de turbinas radiais, Whitfield e Bain€$990) recomendam a

utilizagdo de um fator de poténcia de esta@p)(ao redor de 0,2 para evitar o

aumento da velocidade e do numero de Mach na dgarg@nbocal, evitando

assim oentupimento Nota-se que o valor obtido paig, igual a 0,2473 se

encontra 19,126% (0,0473) acima do maximo valarmemdado.

» Finalmente, quanto a razao de raios da interfacalfvotor (4r ), Watanabe et
al., (1970) recomenda valores inferioregda < 1,33139; Logan e Ramendra,
(1995) recomendam valores inferiores a 1,05 e Mphst, (2003) sugere o
valor minimo de 1,04. Nota-se que o valor obtidio peograma computacional,
Ar = 1,04165, se encontra dentro dos limites recoambrsl pelos autores,
sendo 21,766% (0,28974) abaixo do maximo valor mecwado
(4r <1,33139).

5.4.2 Avaliagao do Rotor Radial

Para o rotor radial a avaliagdo também foi baseadaesultados de véarios parametros
adimensionais e semi-adimensionais de projeto (&al8¢ encontrados na literatura,
juntamente com gréaficos de desempenho em funcéiotaigéo especifica de turbinas radiais
testadas. Assim, para o bocal, a geometria do fot@xaminada em detalhe para a condi¢ao
de projeto, assim, as Tabelas 11 e 12 apresentaados de saida para a condicdo de projeto
do rotor radial obtida pelo programa de calculalimensional



Tabela 11 — Parametros aerotermodinamicos na endiadotor radial.

Parametros de entrada do rotor Simbbdloidade| Valor
Pressao total Foo kPa | 375,858
Presséo estatica P kPa 242,6070Q
Temperatura total To K 1123,0000
Temperatura estética T, K 990,9677
Raio de entrada do rotor E mm 210,6597
Diametro de entrada do rotor D, mm 421,3193
Espacamento das pas entrada do rotof Lo mm 88,2409
Largura da pa na entrada b, mm 35,7530
Numero de pas Zy -- 15
Numero de Mach absoluto M, - 0,8162
Ndmero de Mach relativo Mé -- 0,1949
Angulo absoluto a, ° 77,5000
Angulo relativo 5, ° -25,0000
Angulo 6timo relativo Biopt ° -29,7668
Angulo de incidéncia do rotor Linc ° 4,7668
Velocidade absoluta C, m/s 515,015
Velocidade relativa W, m/s 122,9931
Velocidade tangencial U, m/s 554,7863
Velocidade meridional Cz m/s 111,4696
Velocidade absoluta na direcao tangencial Coz m/s 502,8072
Velocidade relativa na direcdo tangencial W,, m/s 51,9791
Velocidade do som na entrada do rotor] 8o m/s 671,7144
Rotacao do eixo da turbina Nrpm rom |25148,7129
Velocidade do eixo da turbina “ m/s | 2633,5667
Massa especifica total na entrada do rotor 22 kg/m3 1,1662
Fator de obstrucéo na saida do rotor B, -- 0,9888

84
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Tabela 12 - Parametros aerotermodinamicos na daidator radial.

Parametros de saida do rotor SimbdJaidade| Valor

Presséo total R kPa 108,6567

Presséo estatica E kPa | 100,000(
Temperatura total Tos K 845,2861
Temperatura estética T; K 825,4712

Raio da ponta I3s mm | 132,7832

Diametro da ponta D;, mm | 265,5665

Raio de raiz £l mm | 31,8016

Diametro de raiz D, mm 63,6032

Raio médio M'm mm | 96,5472

Espagamento das pas saida do rotor L, mm 13,3210
Largura axial do rotor L, mm 113,6294
Largura da pa na saida b, mm 100,9817

Numero de Mach absoluto M, - 0,3506
Namero de Mach relativo M;-z -- 0,7012

Angulo relativo Bs ° | -60,0000

Angulo 6timo relativo Paop ° -29,7668

Angulo de incidéncia do rotor I3inc ° -30,2332
Velocidade absoluta C, m/s 201,8957
Velocidade relativa W, m/s 403,7913
Velocidade tangencial U, m/s 349,6935
Velocidade meridional Crns m/s 201,8957
Velocidade relativa na direcdo tangencial W,; m/s 349,6935
Velocidade do som na saida do rotor o3 m/s 582,7693
Trabalho especifico isentropico do rotor Wespiso kJ/kg | 366,7296
Poténcia isentropica de saida do rotor Wi kw |1650,2832
Trabalho especifico do rotor Wep kJ/kg | 278,9508
Poténcia de saida do rotor W, kJd/kg | 1255,2778

A Figura 28 mostra o plano meridional da pa dorobmo é realizado no programa de
calculo unidimensional e o resultado obtido atrad@sCFX 12.0 para o projeto de turbinas
radiais. Pode-se observar que as curvaturas dageagtroud)e da raiz lfub) sdo geradas a
partir da equacgéo da elipse, onde a largura agiabtbr é representada pelo semi-eixo menor

e 0 raio € representado pelo semi-eixo maior.
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Largura axial do rotor {mm)
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a) programa de célculo unidimensional. b) DFC.

Figura 28 — Plano meridional da pé& do rotor.

A Figura 29 mostra a eficiéncia isentropica owlttdtal (77,) em funcdo da rotagéo

especifica, para diferentes angulos absolutos doasgento na saida do bocal. Para cada

valor de @,), uma éarea é elaborada, para diferentes razéd&detro O,,/D,) e 0 ponto
de maxima eficiéncia isentropica se encontrasgn+ 0,87 e N, = 0,58. Note-se que na
condicéo de projeto (PP),@ = 77,9308 se encontra 5,7043% (3,9308) acima do valor

obtido por Rohlik, (1968).para o ponto de maximii@fhcia de turbinas radiais para
diferentes valores de rotacéo especifica.
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Figura 29 — Eficiéncia isentropica em funcao dagéb especifica.
Fonte: Rohlik, (1968).

A Figura 30 mostra os resultados obtidos paraqaages de Glassman, Whitfield e

Jamieson para o calculo do numero de pas do radialr(Z, ), em fun¢cdo do angulo
absoluto do escoamento na entrada do roty).(Na pratica, ndo € utilizada uma grande
guantidade de pas, devido ao entupimento do fluxcsaida do rotor, altos valores de
superficie causam altas perdas por atrito e pompeso e a inércia do rotor sao altos.
Portanto, preferiu-se utilizar a relacdo empirieaGlassman, (1976), pois se pode obter um
menor nimero de pag,, = 15.

e PP.15.77.5
Linha de 7“""""-

Glassman\
70 - .

=]
o
1

50 +

40 A

Linha de

Linha de Jaimeson

30 - Whitfield

20 A

10 -

Angulo absoluto na entrada do rotor. a, (°)

0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de pas do rotor (Z,,}

Figura 30 — Numero de pas do rotor radial.
Fonte: Whitfield e Baines, (1990).



88
A Figura 31 mostra a correlacdo entre o coefieiede velocidade isentrépica

(U,/Cyy) em funcdo do coeficiente de vaza€ (/U,), para diferentes valores de
eficiéncia isentropica total-estaticay (). Nota-se que a condicdo de maxima eficiéncia é
obtida para os valores @&, ,/U, = 0,7 eU,/C, entre 0,2 e 0,3.

Pode-se observar que o ponto de projeto (PP), pestigionado antes da curva de
eficiéncia de 78%, para uma eficiéncia isentropital-estatica de aproximadamente 76%, ou
seja 2% abaixo do valor correspondente para o gntoaxima eficiéncia de turbinas radiais

atingivel para diferentes valores do coeficienteaigio obtido por Dixon, (1998).

T —
88— 85 847 82 Do)
= 78

]

® PP, 0.36392, 0.5

Coeficiente de velocidade (U,/Cgp)

e
-

0.1 1
Coeficiente de vazao (C,,;/U.)

Figura 31 — Coeficiente de velocidade isentropioaencéo do coeficiente de vazéo.
Fonte: Dixon, (1998).

A Figura 32 mostra valores correspondentes papgrio de maxima eficiéncia de
turbinas radiais atingivel para diferentes valalasvariacdo da razdo de expansao total-
estatica em funcdo do fator de poténcia do estqm@ica diferentes valores de eficiéncia
isentrépica total-estatica obtido por Whitfield ailes, (1990). Nota-se que o ponto de
projeto (PP), estd posicionado antes da curva idé€mdfia de 0,80, para uma eficiéncia

isentropica de aproximadamente 0,76.
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Figura 32 — Razao de expanséo total-estatica egddutio fator de poténcia do estagio.
Fonte: Whitfield e Baines, (1990).
A Figura 33 mostra a razéo adimensional de lardarpa do rotorlg,/r,) em fungéo
da razdo da velocidade relativay, (), para diferentes angulos relativos do escoameato
entrada do rotor, £,). Pode-se observar que o ponto de projeto (PR),pesicionado entre

as curvas de angulo relativo de *20-30; ou seja,f, = -25°.

0.4 - .
By =, 40" B2 = -30°

0.35 ~

® PP, 3.28304,
0.16972

e
L5
1

0.25 ~
fr = - 207

dapa (b./r,)
=]
[\ %]

0.15 -

0.1 1

Razao adimensional de largura

0.05 -

0 T T T T T 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Razao de velocidades relativas (W,./W.,)

Figura 33 — Razao de largura da pa do rotor emafuda razéo da velocidade relativa.
Fonte: Whitfield e Baines, (1990).
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A Figura 34 mostra a razdo de raios na saida o (n./r,) em funcédo da razdo da

velocidade relativa para diferentes angulos radatlo escoamento na entrada do rotor. Pode-

se observar que o ponto de projeto (PP), estaipoaao entre as curvas do angulo relativo

de -20 e -30; ou seja, para um angulo relativo de®-25

0.3 7 Bz=_40-:- ﬁ2=-30“'

o
% 0.6 - 6, = 20
=
17 e PP, 63.28304, 0.63032
=}
g
= 0.4 -
=]
Q
g
S
e 0.2

0 T T T T T

1 1.5 2 2.5 3 3.5

Razao de velocidades relativa (W,./W,)

Figura 34 — Razao de raios na saida do rotor egétuda razdo da velocidade relativa.

Fonte: Whitfield e Baines, (1990).

A Figura 35 mostra a variacdo da eficiéncia isgnta em funcdo da eficiéncia

politrépica (7,), para diferentes valores de razdo de expansaotatasl(RR,) do rotor.

Nota-se que o ponto de projeto (PP), esta posidmahaixo da linha de razdo de expansao

total-estatica de 4 para o valor de aproximadani&ao.

100 -

Razao de pressido total-total

4
5
e PP

95 ~

90

85 -

80

75
Razdo de pressio total-total = 3.5814

70 - e PP.80.119, 82.838

Eficienciaisentropica(%}

65 T T T T T 1
70 75 80 85 90 95 100

Eficiéncia politropica (%}

Figura 35 — Eficiéncia isentropica vs eficiénciditp@pica.
Fonte: Boyce, (2006).
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A Figura 36 mostra a correla¢éo entre o diametpeeifico ©,) em fungéo da rotagéo
especifica. Nota-se que para o ponto de projet9, (®Ralor deD, = 3,271 se encontra

10,77% (0,3523) abaixo do valor correspondente paponto de maxima eficiéncia de
turbinas radiais atingivel para diferentes valalesotacéo especifica obtido por Moustapha,
(2003).

Diametro especifico (D).
{(J4)s! 2Y(kg' Hm'2)
’
)
4

1 - ® PP,0.56014, 3.27105

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rotacao especifica (Ngg). rad/(m32)}(kg® *Hs* 2HJ* )

Figura 36 — Correlacao entre o diametro espeadfimduncao da rotacéo especifica.
Fonte: Moustapha, (2003).

A Figura 37 mostra a variagdo da largura adimemasida pa 6f,/D,) em funcdo da
rotacdo especifica. A Figura 51 também mostra quepedida que aumenta a rotacdo
especificaN,, (de0 a 1,34) aumenta a razég/ D, (de0 a 0,16). Nota-se que para o ponto de
projeto (PP), a razdb,/D, é igual &0,0858, se encontra de acordo com o valor obtidudilRo

(1968). para o ponto de maxima eficiéncia de tabiradiais para diferentes valores de
rotacdo especifica.
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0.16 -

0.12 ~
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Figura 37 — Variacdo da largura adimensional derpduncao da rotacdo especifica.
Fonte: Rohlik, (1968).

A Figura 38 apresenta a relacdo entre o raio naaca e o raio de entrada do rotor
(r,/r,) em funcdo da rotagdo especifica. Nota-se que & réz./r,) aumenta de forma
linear até o limite especificado de 0,7; a umagé@veespecifica de 0,58. Pode observar-se que
para o ponto de projeto (PP) a razgg'r, é igual a0,6303 o qual se encontra 7,305%

(0,0460) abaixo do valor obtido por Rohlik, (198)ra o ponto de maxima eficiéncia de

turbinas radiais para diferentes valores de rotag@ecifica.

o
=]
)

0.7

0.6

0.5 -

® PP, ,0.56014, 0.63032

0.3

Razao de diametros do rotor (rss/T»)

0-2 T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Rotacao especifica (Ngg). rad/(m? 2}(kg? 4}{s32){J? 4)

Figura 38 — Raio na ponta e de entrada do rotdiuegéo da rotacdo especifica.
Fonte: Rohlik, (1968).

A Figura 39 mostra a variacdo da eficiéncia isgnta total-estatica em funcdo da

rotagéo especifica para diferentes razées de didsned rotor D,,,/D,). Pode-se observar

gue o ponto de projeto (PP) esta posicionado estoeirvas de razdo de diametros do rotor de
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0,55 e 0,49, portanto precisam-se realizar anafidesonais para que a razdo de diametros

real seja 0,39, conforme o valor correspondenta pgionto de maxima eficiéncia de turbinas

radiais atingivel para diferentes valores de rataspecifica obtido por Rohlik, (1968).

Eficiénciatotal- estatica ()

0.9
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e
-“J

o
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2]

o
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Figura 39 — Eficiéncia isentrdpica total-estatinafancédo da rotacédo especifica.

Fonte: Rohlik, (1968).

Outros parametros utilizados para a avaliacdo o radial séo:

» Segundo Boyce, (2006) a razédo de velocidade namanpa do rotorG,, /U, )

deve estar em torno de 0,8 para que desta mareiabtenha saida axial,
evitando a influéncia do angulo de incidéncia néntgulo de velocidades. No
presente trabalho, esta razéo é de 0,9063 e &mefludo angulo de incidéncia
no triangulo de velocidades mencionada, pode ssreaddo na simulagdo com
DFC (APENDICE J) na qual as condicdes de saida ator rndo s&o
completamente axiais.

Rohlik, (1968) recomenda que a razéo de raios to (0,,/D,) deve estar na
faixa de 0,< D,,/D, < 0,6 para que desta maneira seja evitada uma @xcess

curvatura na carcagahroud).Para o ponto de projeto (PH),,/D, = 0,3906,

0 qual se encontra dentro da faixa especificada.

Rohlik, (1968) recomenda que o valor da razdo desrda ponta e saida do
rotor (v) ndo deva ser inferior a 0,4; Kofskey e Nusbaur@7®) recomendaram

que o valor ded) ndo deve ser inferior a 0,53 para assim evintapimento



94
proximo do rotor, enquanto Logan e Ramendra, (1986)n o objetivo de

reduzir o tamanho e o custo dos rotores radiaismmendaram valores de
v < 0,25. Para o ponto de projeto (PP), o valorwdte 0,2395, o qual se
encontram dentro do limite recomendado por Logeamendra, (1995).

Whitfield e Baines, (1990) aconselham que o angellativo do escoamento na

saida do rotor £,) deve encontrar-se na faixa de =55 g, < -75°, enquanto

Logan e Ramendra, (1995) recomendaram que estedata estar em torno de
-60° para fluxos com saida axial, além de que a esgeslsupa no bordo de
fuga (t,) seja maior que 0,508 mm. Neste trabafho= -60° e t, = 1 mm. Note
gue todos os valores mencionados se encontram odetds limites
recomendados pelos autores.

O esforco estrutural na entrada da pa do rotor @specto critico a considerar.
Rodgers e Geiser, (1987) recomendam que o valorinmaxla velocidade

tangencial na ponta ou na entrada do rotdy)(néo deve exceder 670 m/s. O
valor paraU, no presente trabalho foi de 554 m/s aproximadamentual se
encontra dentro do valor recomendado.

Quanto ao angulo de incidéncig, (), Moustapha, (2003) sugere valores na

faixa de -20 até -40, porém valores em torno de 23@roduzem recirculacdo na
entrada do rotor, portanto se recomendam valoresomg que este. Neste

trabalho,i_. = -29,767, valor proximo ao citado por Moustapha, (2003kue g

Inc
produz recirculacéo do fluxo na entrada do rotor

Wood, (1963) recomenda que a razdo de velocidadeslionais C,./C,,,)
deva encontrar-se na faixa de & C ,/C,, < 1,5. Neste trabalho a
C..s/C..» = 1,144, ou seja, o valor se encontra dentroista fecomendada.
Watanabe et al., (1970) recomenda que o grau gaoeta turbomaquinel, )
deve estar na faixa de 0,45D, < 0,65. Para o ponto de projeto (PB), =

0,59592, ou seja, o valor se encontra dentro da facomendada.
Rohlik, (1968) recomenda que a razdo adimensiangérgura da pa em funcéo
do diametro de saida médiob,(D,,) deve encontrar-se na faixa de

0,04< b,/D,,, < 0,68. Note-se que o valor dg/D,, = 0,2172 se encontra

dentro da faixa recomendada.
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> Balje, (1980) e Rodgers e Geiser, (1987) recomendaen o coeficiente de

vazédo C,./U,) deva encontrar- se na faixa de 8,2, ,/U, < 0,4. Note-se
que o valor deC,,/U, = 0,3639 esta dentro da faixa recomendada commaoti
» Finalmente, Rohlik, (1968) recomenda que a razdcais (f,./r,) deve ser

menor ou igual a 0,7; enquanto Balje, (1980) sugereesta razdo seja menor

ou igual a 0,78. No presente trabalho, o valor,dé, = 0,7225. Este valor esta

de acordo com o valor sugerido por Balje, (1983)125% (0,2258) acima do
valor recomendado por Rohlik, (1968).

5.4.3 Mapas de Desempenho da Turbina Radial

Para a turbina radial, os mapas de desempenhates@mninados utilizando o programa
computacional desenvolvido por Wasserbauer e Ghssnil975) o qual utiliza as
caracteristicas geométricas e termodinamicas gefaela programa de célculo para o ponto
de projeto. O APENDICE | mostra os resultados cetmsl fora do ponto de projeto do

programa computacional de calculo unidimensionaldanas radiais.

5.4.3.1 Resultados do Programa Computacional de Calculo Udimensional para o
Ponto Fora de Projeto

A Figura 40 apresenta 0 mapa de desempenho daaurbdial, razdo massica
adimensional T, / B,) em funcdo da razdo de pressdo total-estatiga/ @) para

diferentes porcentagens de rotagcao obtida pelagmgdesenvolvido em FORTRAN. Nota-
se que a medida que € reduzida a rotacdo nomineirii@a aumenta a vazdo massica da
mesma até atingir o ponto de entupimento, o quafigig que por mais que se acrescente a
razao de expansdo nao se produzira um aumentficatjad da vazdo massica na turbina.

Pode observar-se também que todas as curvas genveruma s6 curva na faixa de
razao de presséo de 5 a 6,5 aproximadamenteidsifica que o bocal se encontra no ponto
de entupimento nesta faixa de razédo de presséa.dPlaocal, o ponto de entupimento € sé
funcéo da razdo de pressado e ndo da rotacdo diaatuina vez que o0 mesmo € estacionario
(Miranda et al. 2010 — b).
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Figura 40 — Razdo massica adimensional vs raz@icededo total-estética.

A Figura 41 apresenta o mapa de desempenho daauddlial, eficiéncia total-estatica
em funcdo da razdo de pressao total-estatica farardes porcentagens de rotacdo nominal
obtida pelo programa desenvolvido em FORTRAN. Nmtague a eficiéncia maxima se
produz numa faixa estreita de razado de expansémigalmente a velocidades inferiores ao
ponto de projeto.

Pode-se observar que a eficiéncia maxima enca@nsadefere a rotacdo de 90% e para

a faixa de razéo de presséao de 2,5 a 3,5 aproximada (Miranda et al. 2010 — b).
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Figura 41 — Eficiéncia total-estética vs razao sgao total-estatica.

A Figura 42 apresenta o mapa de desempenho daduddlial, eficiéncia total-estatica

em fungdo do coeficiente de velocidadg=U,/C.) para diferentes porcentagens rotagdo
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obtida pelo programa desenvolvido em FORTRAN. Aciéficia de uma turbina radial

convencional é maxima quand@%£0,7), a qual é independiente da rotagdo, portanto para
qualquer rotacdo especifica, o diametro espedifizg tende a ser ligeiramente maior do que

a curva ideal sugere, ja que a eficiéncia na @aéamenor que a unidade (100%). Porém o
valor (¢=0,6656) indica uma adequada aproximacado ja que o desgdnme com relacao

ao valor ideal é aproximadamente 4,9% (0,0343)dMia et al. 2010 — b).
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Figura 42 — Eficiéncia total-estatica vs coeficgedé vazao.

5.4.3.2 Resultados do Célculo do Escoamento Utilizando DF@ara o Ponto Fora de
Projeto

A Figura 43 mostra a comparacdo entre os resudtaddidos para os mapas de
desempenho da turbina radial, vazdo massica adiom@h®m funcdo da razado de expansao
para a rotacao de projeto, gerados pelo calcuksdoamento utilizando o ANSYS CFX 12.0
e a o0 programa desenvolvido em FORTRAN para o ldlanidimensional para fora do
ponto. Nota-se que os resultados de ambos os pragrastdo proximos na faixa das razdes
de expansao de 2,3 até 4,7, aproximadamente, mdstigue para a rotacdo e razdo de
expansdo de projeto, a vazao massica adimensioal38808 a qual se encontra 1,1473%

(0,0436) abaixo do valor do ponto de projeto obtidmm 0 ANSYS CFX 12.0 (Miranda et al.
2010 - b).
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Figura 43 — Comparacao entre as curvas de desempenfazao massica adimensional vs
razdo de pressao total-estética obtida pelo prageamFORTRAN e DFC.

A Figura 44 mostra uma comparacdo entre os relgltabtidos para os mapas de
desempenho da turbina radial, eficiéncia isentepatal-estatica em funcdo da razdo de
expansao para a rotacdo nominal ou de projetodgerpela simulacdo numérica com o
ANSYS CFX 12.0 e o programa desenvolvido em FORTRI&Nalculo unidimensional para
o ponto fora de projeto. Note-se que para uma raeapressao total-estatica de 0,85 os
resultados de ambos os programas estdo proximtaxaadas razdes de expansao de 3,0 e

4,8 aproximadamente (Miranda et al., 2010 — b).
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Figura 44 — Comparacao entre a curva de desemplenéficiéncia isentropica total-estética
vs razéo de pressao total-estatica obtida pela@mmem FORTRAN e das simulagées com
DFC.
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5.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL UTILIZANDO DFC

Os parametros de projeto necessarios para a si@outnmputacional sdo calculados e
definidos pelos resultados do projeto preliminama® o programa computacional de calculo

unidimensional para o projeto de turbinas rad@s)o € mostrado nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 - Parametros utilizados na constru¢cgedmetria do bocal no CFX 12.0.

Entrada (o) Saida ¢)
Grandeza Simbolo | Unidade Valor Valor
Largura da pa b mm 35,7529
Raio r mm 263,3205 | 219,4338
Espessura da pa Pt mm 1
Numero de pés 4 -- 17
Angulo Absoluto o ° 54,5809 | 77,9380

Tabela 14 - Parametros utilizados na constru¢c@gedmetria do rotor no CFX 12.0.

Entrada () Saida §)
Grandeza Simbolo | Unidade Valor Valor
Largura da p& b mm 35,7529 100,9816
Na ponta ()
132,7832
Raio r mm 210,6596 Na raiz (sn)
31,8015
Largura axial L mm 113,6294
Espessura da p§ Pt mm 1
NUumero de pas oL 15
Na ponta Bz
-22,5299
Angulo relativo B ° -25 Na raiz Bsy)
-60,0

Estes resultados séo transferidos ao gerador amegga ANSYS BladeGen para a
construcao tridimensional dos componentes da tanzEdial. Uma vez gerada a geometria da
palheta do bocal e a pa do rotor, estes sao tratwfeao gerador de malha ANSYS
TurboGrid para a construcdo da malha computacisiiedada na simulacdo. Os modelos de
simulagdo numérica foram produzidos usando o pacwteercial ANSYS CFX 12.0.

As simulagBes numéricas foram realizadas ncloster que possui 40 ndcleos,
distribuidos em cinco (5) computadores, cada um odm (8) processadores Intel Xeon
Quad-core 5420 de 2,5 GHz/12MB, com 16-GB RAM.

Devido a complexidade da simulacdo em questé&mpdad de processamento da mesma
é relativamente longo. O tempo aproximado para 6facdes foi de 60 minutos,
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aproximadamente. Portanto, para as 600 iteracGégadas nas simulacbes, o tempo

computacional foi entorno de 6 horas utilizandatadcapacidade dbuster.

5.5.1.1 Condicdes de Contorno

As condi¢Bes de contorno utilizadas sao:

a) Condicéo de Parede Wall”

Considerou-se a opcdo sem escorregamétoSlip tendo em vista o principio da
aderéncia e a velocidade relativa do fluido ematontom a parede igual a zero.
b) Condicao de Entrada ‘inlet”

Empregou-se a condigédo de presséo total e tempeetatal.
c) Condicéo de SaidaOutlet’

Empregou-se a condicdo de presséao estatica.

As Tabelas 15, 16 e 17 apresentam outras condiggEsstas a partir das opc¢oes de
CFX.

Tabela 15 - Condicdes fisicas.

Componente Local Tipo Material Modelo

Bocal Passage | Fluid | Air ideal gas Heat transfer model = Total Energy

Turbulence model = SST
ASFlow Direction = Normal to Boundary Conditio

Rotor Passage 2  Fluid Airideal g

=)

Tabela 16 - Condi¢Oes de setagem: bocal.

Nome Setor Local Tipo Setagem

Flow Regime = Subsonic
Total Temperature = 1123 [K]

Bocal | SllInlet | Inflow | Inlet Total Pressure = 396 [kPa]
Domain motion = Stationary
S1 Blade, S1 Hub | Wall Heat Transfer = Adiabatic
S1 Shroud Shroud Wall Influence On Flow = No Slip

Tabela 17 - Condicdes de setagem: rotor radial.

Nome Setor Local Tipo Setagem

Flow Regime = Subsonic
Average Relative Pressure

Rotor | R1 Outlet | Outflow 2 | Outlet Static Pressure = 100 [kPa]
Domain motion = Rotating
R1 Blade,R1 Hub Wall Heat Transfer = Adiabatic

R1 Shroud| Shroud 2 Wall Influence On Flow = No Slip
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5.5.1.2 Periddica: Foi utilizada a condicdo de periodicidade no baxalo rotor, a Figura
45(a) apresenta a geometria da turbina radial @dtudo ANSYS CFX 12.0 e a Figura 45(b)
mostra as faces de contorno. A Figura 46 mostsagerficies periddicas.

P& do rotor
radial

Palheta do
bocal

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

a) Geometria do setor em estudo.

Entrada

a 0.050 0.100 (m)
T .

0.025 0.075

b) Setas de ansaitla e setores
periédicos.

Figura 45 — Turbina radial.

[ 0.050 0.100 (m)
0025 0.075

a) Lateral esquerda.

] 0.050 0100 (m)

0.025 0.075

b) Lateral direita.

Figura 46 — Periodicidade da turbina radial.
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5.5.1.3 Interface entre Bocal e Rotor

Na simulacdo numérica da turbina radial foi wditia a interfac&tagepara conectar o
componente estacionario (Bocal) e o rotativo (Rothste tipo de interface permite uma
adequada aproximacéao do comportamento do fluxcstamle estacionario, pois representa o
movimento relativo do mesmo ao girar o sistemaefleréncia no dominio de rotacdo durante
0 processo de calculo. A Figura 47 mostra a interlao dominio da interface utilizado na

simulacao da turbina radial.

Interface

N

F=—=n——"-
=)
=3

P ————m————

Rotor radial Bocal

Interface

Dominio da Interface
0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

a) Diagrama esquematico. b) Vista isométrica.

Figura 47 — Dominio da interface utilizado na siagdlo numérica da turbina radial.

Como foi mencionado anteriormente a saida de uor se converte na entrada do
outro, portanto na simulacdo da turbina radial ra paaior precisdo nos calculos se alinham
0S componentes como é mostrado na Figura 48.

Interface Direcéo de rotacio
Diregéo de rotagio Interface

F 3

»

—

-—
=

Rotor radial

Rotor radial Bocal

a) Desalinhada. b) Alinhada.

Figura 48 — Representacdo esquematica da turhdied.ra
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5.5.1.4 Geracdo da Malha Computacional
Para o caso analisado foi utilizada uma malha duiea estruturada em todo o
dominio, a qual é a Unica malha usada pelo ANSY% CEO para turbomaquinas radiais. A

Figura 49 mostra a malha utilizada na simulacéoptational da turbina radial.

0 0050 100, (on) 0 0.050 0.400 (m)
1

0.025 0.075 0.025 0075

a) Bocal. b) Rotor radial.

Figura 49 — Malha utilizada na turbina radial.

A Figura 50 apresenta em detalhe a malha utilizad@&dor de duas palhetas do bocal e
de duas pas do rotor na simulacdo numérica danturbdial, o que confirma a periodicidade

antes mencionada.

a) Bocal. b) Rotor radial

Figura 50 — Malha usada na simulacdo computacional.
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A Figura 51 apresenta o detalhe da folga de toaial do rotor nas Figuras 51(a) e
51(b), respectivamente, utilizadas na simulacéo émizan da turbina radial. Como foram
mencionados anteriormente os valores da folgapmeaadial sdo constantes.

Folga radial

Folga de topo

a) b)

Figura 51 — Folga na pa do rotor.

A Tabela 18 descreve a quantidade de nos e deemeleshusados na simulagcéo

numerica para cada componente da turbomaquina.

Tabela 18 - Caracteristicas da malha numérica.

Grandeza NuUmeros de nés NUmero de elementog
Bocal 1.659.665 1.588.752
Rotor radial 2.495.703 2.402.388

Quando se tentou fazer um maior refinamento cora quantidade de nos superior a
um milhdo setecentos mil (1.700.000) para o bocalos milhdes e quinhentos mil
(2.500.000) para o rotor radial, as malhas apraserd@rros de volume negativos (setores
vermelhos) como é descrito na Figura 52.

Um refinamento de malha foi realizado nas regaesnaior interesse e onde existem
pequenos detalhes, como por exemplo, os bordoaldata do bocal e da pa do rotor, com o
objetivo de caracterizar melhor o escoamento rgées onde existe uma maior turbuléncia e

para uma melhor discretizacdo da geometria.
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Erro de volume negativo

Figura 52 — Erro de volume negativo no refinamelatanalha.

5.5.1.5 Critérios de Convergéncia

Os critérios de convergéncia utilizados foram dois:

a) O Numero Maximo de Iteragbes
Define o ndmero de iteragbes usadas. A simulacétérica termina apos este
namero de iteracdes, mesmo se o0s critérios de aggvaa previstos ndo foram
alcancados. Para os célculos apresentados foréimades 600 iteracdes, sendo
usadas para a maioria das simulacbes entre 50 eitdf@@des para uma
convergéncia adequada.

b) O Erro Residual
Emprega-se o RM8Root Mean Squajeue consiste na raiz quadrada da média
dos quadrados dos residuos normalizados. Uma sotpgiapresenta uma boa
convergéncia deve apresentar um residuo maximo @mo tde 10e-4.
Tipicamente 0 RMSXJo residuo deve apresentar ordem de magnitude menor
portanto:
* be-4 € um critério de convergéncia de baixa @dnilidade e suficiente para
obter uma idéia aproximada dos fendmenos que amnteno interior da
turbomaquina.
* le-4 é bom critério de convergéncia suficienteapa maioria das aplicacdes
de engenharia e interesses académicos.
* 1e-5 ou menos é um critério de convergéncia majiertado.
* 1e-6 e 1le-7 sao critérios de convergéncia queosém ser atingidos com uma

alta precisédo dos dados de entrada.
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5.5.1.6 Modelos de Turbuléncia

As analises ou simulacdes foram realizadas pamtgms modelos de turbuléncia: o
modelok - ¢ e 0 modeldSST As Figuras 53 e 54 apresentam a distribuicaonti®@a no
interior da turbina radial em estudo.

Pode observar-se que o0 mod8BTprevé a zona de separacdo, enquanto o mé&delo
ndo consegue capturar a fisica da mesma maneiraod2lo de turbulénci&STou do
transporte das tensdes de cisalhamento foi apliead@ada simulagcéo, sendo considerado
como preciso para simulacdes de fluxos complexos, anvolvem a separacdo do mesmo
(Miranda et al. 2010 — b).

Figura 53 — Distribuicdo de entropia usando o Figura 54 — Distribuicdo de entropia
modelo de turbuléncia SST. usando o modelo de turbulén&ia .

5.6 ANALISE TRIDIMENSIONAL DA TURBINA RADIAL DE
600 kW

A simulagdo numérica da turbina radial de 600 kWseresultados completos séo
mostrados no APENDICE J. A seguir sdo apresentadogesultados obtidos através da

simulacdo numérica.

5.6.1 Analise do Bocal

A Figura 55 apresenta a configuragcdo geométricaptano meridional do bocal da
turbina radial.
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a) Geometria. b) Plano meridional.

Figura 55 — Bocal da turbina radial.

A Figura 56 mostra a distribuicdo de presséo ®t0% da altura da palheta e no plano
meridional do bocal. Pode-se observar na Figura)56(e a pressao total permanece
aproximadamente constante ao longo do bocal, apgegsto uma ligeira variagcdo na saida, o
que concorda com os resultados obtidos pelo pragrdesenvolvido em FORTRAN.
Enquanto a Figura 56(b) mostra a variacdo da pregdl no plano meridional, onde as
regibes azuis préximas as paredes laterais repaesess zonas de baixa pressdo com um

desvio de 56 kPa, aproximadamente.
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a) Grade. b) Plano meridional.

Figura 56 — Distribuicéo de presséo total no bocal.

A Figura 57 mostra a distribuicdo de pressao ieatd@ 50% da altura da palheta do

bocal. Pode-se observar que a presséo estaticameren aproximadamente constante na
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entrada da palheta, para depois continuar cairéla aaida da mesma, o que esta de acordo

com os resultados obtidos pelo programa desenwoénd FORTRAN.

Figura 57 — Distribuicdo de presséo estéatica atrdwébocal: grade.

A Figura 58 mostra a distribuicdo dos vetores eeoidade no bordo de fuga e na
superficie a 50% da altura da palheta do bocalkefedbservar um comportamento uniforme
e sem perturbacdes ao longo da passagem, na duabcentra com uma baixa velocidade
(regido azul) e logo aumenta de velocidade na gegdiio laranja) da palheta do bocal.

[ms*-1]

a) No bordo de fuga. b) Grade.

Figura 58 — Distribui¢éo dos vetores de velocidaaléocal.

A Figura 59 mostra a previsdo da velocidade aksaltravés da palheta do bocal e no
plano meridional. Nota-se na Figura 59(a) que acrghde absoluta apresenta variacdo ao
longo do bocal, o que concorda com os resultadadasbpelo programa desenvolvido em
FORTRAN. A Figura 59(b) também mostra a variacaovdkicidade absoluta no plano
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meridional, onde a regido azul representa a zondaoe velocidade na entrada e a regido
vermelha representa a zona de alta velocidade ida. sa diferenca de velocidade entre a
entrada e a saida do bocal é de 523 m/s, aproximeade.
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Figura 59 — Distribuicéo de velocidade absoluta.

A Figura 60 mostra a distribuicdo dos vetores el@ordade no plano meridional da
palheta. Pode-se observar um comportamento unif@nsem perturbacdes ao longo da
passagem, na qual o fluxo entra com uma baixa idelde (regido azul), e tem um aumento

de velocidade (regido laranja) na saida da patfetsocal.

[ 0.045 0.080 (m)
1
0.0225 0.067

a) Distribuic&o dos vetores. b) Plano meridionabdoal.

Figura 60 — Velocidade meridional.

A Figura 61 mostra a distribuicdo de presséo tatabordo de ataque e no bordo de
fuga da palheta do bocal. Pode-se observar nad&jlL(a) que a pressao total é constante e
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uniforme ao longo da entrada; enquanto a Figurh)Ghpstra a variacdo da presséao total ao

longo da saida do bocal, onde pode ser identifieariana de alta presséo (regido vermelha),
as zonas de meia presséao (regides laranja, aneavelae) e a zona de baixa pressao (regiao
azul) nas paredes laterais. Portanto este tip@mapartamento nao € desejavel devido que a
nao uniformidade da distribuicdo de pressédo dimaneficiéncia do bocal e do rotor.

a) Bordo de ataque.

b) Bordo de fuga.

Figura 61 — Distribuicéo de pressao total no bocal.

A Figura 62 mostra a distribuicdo da velocidadsoalia no bordo de ataque e no bordo
de fuga da palheta do bocal. Pode-se observarquaa-62(a) que a velocidade absoluta é
menor na zona de baixa pressao (regido azul) eggomaumentar na zona de alta pressao na
entrada do bocal, o que esta de acordo com odaésslobtidos na Figura 61. Enquanto, a
Figura 62(b) mostra a variagédo da velocidade atsalo longo da saida do bocal, onde pode
ser identificada a zona de alta velocidade (regé&melha), as zonas de velocidade média
(regibes laranja e amarela) e a zona de baixa idelde (regido azul) nas paredes laterais,
portanto este tipo de comportamento néo é desej@vilio que se diminui a eficiéncia e se

incrementam as perdas no interior do componente
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m

a) Bordo de ataque.

b) Bordo de fuga.

Figura 62 — Distribuicéo da velocidade absolutdocal.

A Figura 63 mostra a distribuicdo do numero de IMalesoluto eelativo no bordo de
ataque, no bordo de fuga e no plano meridionaladali{o termaelativo refere-se a saida do
bocal corresponder a entrada do rotor, mas naleekdié absoluto). Nota-se na Figura 63(a)
gue o numero de Mach absoluto é menor na zonaige peessao (regido azul) e comeca a
aumentar até a zona de alta presséo na entradzdo b

Enquanto a Figura 63(b) mostra que o maior vatonamero de Mach relativo esta a
esquerda entre as pas. Nesta regido, os valodes exsre 0,85 e 1,00. Isto demonstra que o
escoamento na saida do bocal esta quase atingindsceamento soénico, isto é, o
entupimento. Finalmente, a Figura 63(c) mostrastiduicdo do nimero de Mach relativo no
plano meridional do bocal. Nota-se que o nimerbldeh na saida do bocal se encontra entre
0,85 e 0,95.
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0,10
0.05
0.00

a) Bordo de ataque.

¢) Plano meridional.

b) Bordo de fuga.

Figura 63 — Distribuicdo do niumero de Mach absadutelativo no bocal.

5.6.2 Analise do Rotor Radial

A Figura 64 apresenta a geometria e o plano nogrédlido rotor da turbina radial.

0100 0.200 I
200 ) = o
0050 0.150 % 062 0.080

a) Geometria. b) Plano meridional.

Figura 64 — Rotor da turbina radial.
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A Figura 65 mostra a distribuicdo dos vetores eleciddade a 20% da altura da pa do
rotor. Pode observar-se na Figura 65(a) a recgéolado fluxo na entrada do rotor,
encontrando-se zonas com baixas velocidades (segaimis) entre 50 e 100 m/s
aproximadamente onde deveria circular o fluxo coatoasidades entre 550 e 590 m/s
aproximadamente. Nota-se também, que apoOs estaoregi comportamento do fluxo é
uniforme e sem perturba¢des ao longo da passagam €onostrado na Figura 65(d).

Segundo Moustapha, (2003), a recirculagéo do fiagetrada na Figura 65(b) e 65(c) &
devida aos altos valores (negativos) do angulmdeéncia, portanto é recomendavel utilizar
angulos de incidéncia menores, igual a zero ouiposj para reduzir esta tendéncia, porém

existe o inconveniente da reducéo da presséo Aa s@nsversal da passagem.

Detalhe Al

Velogity

! 550
- 500

a) Grade. b) Detalhe Al: recirculacdo na entrada do
rotor.

Velocity R R '\\I'-

c¢) Recirculacao. d) Bordo de fuga.

Figura 65 — Distribuicdo dos vetores de velocidaaleotor.

A Figura 66 mostra a distribuicdo de pressdo @t&80% da altura da pa e no plano
meridional do rotor. Pode-se observar na Figura)og(e a pressao total comeca a cair ao
longo do rotor apresentando uma variacdo entretradene a saida de 252,229 kPa o que

concorda com os resultados obtidos pelo programangelvido em FORTRAN. A Figura
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66(b) mostra a variacdo da presséo total no plaridional, onde as regides azuis préximas

na saida representam zonas de baixa pressaoi@@vegnelha, as zonas de alta pressao.
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a) Grade. b) Plano meridional.

Figura 66 — Distribuicdo de presséao total no rotor.

A Figura 67 mostra a distribuicdo de presséo tatabordo de ataque e no bordo de
fuga da pa do rotor. Pode-se observar na Figura) @{(e a pressado total oscila entre os
valores de 350 e 400 kPa ao longo da entrada. ¢laad=67(b) pode ser identificada a regiao
de baixa pressao (regido azul) com valores entee ¥ kPa na saida o que concorda com 0s
resultados obtidos pelo programa desenvolvido eRTHRAN

3
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a) Bordo de ataque. b) Bordo de fuga.

Figura 67 — Distribuicéo de presséo total no rotor.

A Figura 68 mostra a distribuicdo de presséao ieatat 50% da altura da pa do rotor.
Pode-se observar que a presséo estatica alcangzégeuo valor na entrada para depois cair
até a saida da mesma, 0 que esta de acordo comsusados obtidos pelo programa
desenvolvido em FORTRAN
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Figura 68 — Distribuicdo de pressao estatica asrdwérotor: grade.

A Figura 69 mostra a distribuicdo dos vetores e@ordade no plano meridional do
rotor. Pode-se observar, que os valores da veldeideeridional entre 240 e 260 m/s (regiao
vermelha) estdo localizados préximos a carcaheo(d. Este comportamento ndo significa
gue o escoamento tenha problema de descolamendcsimale que este foi 0 maximo valor
encontrado durante a simulacao.
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Figura 69 — Distribuicdo dos vetores de velocidagedional atraves do rotor.

A Figura 70 mostra a distribuicdo da velocidadatieh através da pa e no plano
meridional do rotor. Note-se na Figura 70(a) guelacidade relativa apresenta variacdo ao
longo do rotor, 0 que esta de acordo com os remdtabtidos pelo programa desenvolvido
em FORTRAN. Enquanto a Figura 70(b) mostra a vadata velocidade relativa no plano
meridional, na qual a regidao azul representa a denlaaixa velocidade e a regido vermelha

representa a velocidade com valor aproximado den#286
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a) Bordo de fuga. b) Grade.

Figura 70 — Distribui¢cao da velocidade relativarokor.

A Figura 71 mostra a distribuicdo da velocidadatiea no bordo de ataque e no bordo
de fuga da pa do rotor. Pode-se observar na Fitju(eg que a velocidade relativa € menor na
regido baixa presséo (regido azul) e comeca a aamanzona de alta pressao na entrada do
rotor. Enquanto a Figura 71(b) mostra a variacaweliacidade relativa ao longo da saida do
rotor onde pode ser identificada a zona de altaciddde (regido amarela) e as regides de
média velocidade (regido verde) nas paredes latecemn valores entre 200 e 350 m/s o que
concorda com os resultados obtidos pelo programendelvido em FORTRAN

=

[msh1]

a) Bordo de ataque. b) Bordo de fuga.

Figura 71 — Distribui¢cao da velocidade relativarokor.
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A Figura 72 mostra a distribuicdo do niumero de Maatativo no bordo de ataque, no
bordo de fuga e no plano meridional do rotor. Nsgara Figura 72(a) que os maiores valores
do numero de Mach relativo estdo entre 0,40 e ®dbigura 72(b) mostra que 0s maiores
valores do numero de Mach relativo oscilam enté® @, 0,65 e se encontram localizados no
lado superior direito da parede lateral do rotarafnente a Figura 72(c) mostra que na saida
do rotor, proximo a carcaga numero de Mach relativo esta entre 0,54 e ES&s valores

ainda caracterizam o escoamento subsonico.

a) Bordo de ataque.

o
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[T ]
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o1

¢) Plano meridional.

b) Bordo de fuga.

Figura 72 — Distribuicdo do niumero de Mach relatieaotor.

A Figura 73 apresenta a variagdo dos numeros a kdativo e absoluto ao longo da

passagem desde a entrada até a saida da pa da\ase que o nimero de Mach relativo
varia de 0,2 na entrada ate 0,5 na saida carastddaim escoamento subsonico.
Logo, o numero de Mach absoluto varia de 0,94 rneada até 0,4 na saida mostrando
tendéncia de escoamento quase sdnico na entraalfinamente caracterizar um escoamento
subsoénico na saida o que concorda com os resultétidss pelo programa desenvolvido em
FORTRAN
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Figura 73 — Numero de Mach relativo e absolutocoagd do canal de passagem.

5.6.3 Convergéncia

Foram realizadas 600 iteracBes para os calculeseqados atingindo o critério de
convergéncia le-4 considerado como bom e suficipata a maioria das aplicacbes de
engenharia e interesses académicos (ANSYS CFX.12.0)

A Figura 74 mostra que o critério de convergéfmiatingindo com 600 iteracdes.
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Figura 74 — Curvas de convergéncia para a turlaidialc
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A convergéncia aproximou-se ao valor de 10e-5 pareurvas de velocidade e de 10e-6
para a curva de vazado massica, conforme o mostnad&igura 74, apresentando um
comportamento razoavelmente estavel.

Apoés a simulacdo no CFX, foi realizada uma congiraentre os resultados obtidos
com o programa FORTRAN de calculo unidimensionak eesultados obtidos com o CFX.
As diferencias destes resultados sdo mostradoJatadas 19 e 20 para o bocal e o rotor
radial, respectivamente (Miranda et al., 2010 — a).

Tabela 19 - Comparacéao dos resultados do CFX e RAR(Tpara o rotor radial.

ANSYS
Parametros Unidade| CFX 12.0 | TurbinaDP Desvio
Vazao massica kg/s 4,7566 4,5000 0,2566
Poténcia de saida do rotor kw 1451,3300 1255,2Y73 96,0527
Eficiéncia total politropica % 89,1186 80,1190 869
Eficiéncia total isentrdpica % 90,6278 82,8381 9778
Entrada do rotor
Presséao estatica kPa 205,5760 242,6070 -37,0310
Presséo total kPa 367,2960 375,8586 -8,5621
Temperatura estatica K 950,9150 990,9677 -40,0527
Temperatura total K 1122,9300 1123,0000 -0,0700
Numero de Mach absoluto - 0,9486 0,8162 0,1324
Ndmero de Mach relativo -- 0,2146 0,1949 0,0197
Velocidade tangencial m/s 566,2160 554,7863 11,4298
Velocidade meridional m/s 130,9970 111,4696 19,5274
Velocidade absoluta m/s 586,5590 515,0151 71,5439
Angulo absoluto (Alpha) ° 77,2900 77,5000 -0,2100
Velocidade relativa m/s 132,7340 122,9931 9,7409
Saida do rotor
Presséao estatica kPa 99,9986 100,0000 -0,0014
Presséo total kPa 111,8520 108,6567 3,1953
Temperatura estatica K 789,7980 825,4712 -35,6732
Temperatura total K 815,9890 845,286(L -29,2971
Numero de Mach absoluto - 0,4010 0,3506 0,0504
Ndmero de Mach relativo -- 0,5083 0,7012 -0,1929
Velocidade tangencial m/s 243,9300 349,6935 -1 76
Velocidade meridional m/s 213,1260 201,8957 11,2303
Velocidade absoluta m/s 226,1040 201,89%7 24,2083
Angulo absoluto (Alpha) ° 15,6624 0 15,6624
Angulo absoluto (Beta) ° -42,1805 -47,0285 4,8480
Velocidade relativa m/s 281,8700 403,7912 -121.9212




Tabela 20 - Comparacéao dos resultados do CFX e RAR(Mpara o bocal.
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ANSYS
Parametros Unidade| CFX 12.0 | TurbinaDP | Desvio
Entrada do bocal
Pressao estatica kPal 392,9690 388,8505 4,1185
Pressao total kPa 396,0030 396,0000 0,0030
Temperatura estatica K 1119,3500 1117,1694 2,1806
Temperatura total K 1123,0000 1123,0000 0,0000
Numero de Mach absoluto 0,0924 0,1614 -0,0686
Velocidade meridional m/s 62,2979 62,7234 -0,4255
Velocidade absoluta m/s 62,2980 108,2274  -45,9294
Saida do bocal
Presséao estatica kPa 205,4620 248,6588  -43,1968
Presséo total kPa 369,1020 376,9062 -7,8042
Temperatura estatica K 948,45710 997,1749 -48,1179
Temperatura total K 1121,5600 1123,0000 -1,4400
Nudmero de Mach absoluto 0,9493 0,7943 0,1550
Velocidade meridional m/s 130,7610 105,0620 25,6990
Velocidade absoluta m/s 586,1610 502,7631 83,3979
Angulo absoluto (Alpha) Graus 77,0672 77,938]L 087

Analisando as Tabelas 19 e 20, pode observars®gaesvios significativos entre o
programa computacional desenvolvido em FORTRANsinaulacdo numérica sado devidos
aos tipos de perda empregados por cada programa-sBajue a eficiéncia total-estatica
apresenta um desvio de 8,9364 entre 0 ANSYS CFX aEZORTRAN, o qual produz uma
queda na poténcia da turbina radial de 196,0527 R@vtanto € necessario melhorar os

modelos de perdas.
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Capitulo 6

CONCLUSOES, CONTRIBUICOES,
RECOMENDACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente trabalho teve como objetivo desenveiveprograma computacional para o
projeto das palhetas do bocal e das pas do rotagmente com o calculo das propriedades
termodinamicas na entrada e saida de cada compomitizando a linguagem FORTRAN.
Empregando uma metodologia baseada em parametrosraibnais e semi-adimensionais;
na qual € usada uma soluc¢édo unidimensional paeantier as caracteristicas de escoamento
ao longo da linha de corrente média para o pontprdeto e fora do ponto de projeto em
regime permanente de turbinas radiais.

O uso deste programa de calculo juntamente coranabses computacionais pode
reduzir significativamente o numero de testes eborktério e namero de protétipos
construidos, proporcionando assim reducéo de eusimpo de projeto.

O célculo do escoamento foi realizado para daigstide modelos de turbuléncia: o
modelok - ¢ e 0 modeloShear Stress Transport - SSO® modelo de turbuléncia que
representou melhor o escoamento na turbina ragiia $STdevido a este prever melhor a
zona de separacdo, enquanto o modele ¢ ndo consegue capturar a fisica do fluxo
corretamente. O modelo de turbulénSi@Tou de transporte das tensées de cisalhamento foi
aplicado em cada simulagcédo, sendo considerado guewso para simulacfes de fluxos

complexos, que envolvem a separagcao do mesmo.
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O CFX mostrou ser uma ferramenta atil, permitingalizar mudancas na geometria e
testar a turbina radial projetada para assim, adesgiperdas, como também para melhorar a
distribuicdo aerotermodinamica do escoamento.

Os resultados mostram que o uso do programa FORT@&Acalculo unidimensional
para o projeto e geracdo das curvas de desempentorliina radial produz resultados
bastante consistentes com os obtidos com o CFXvpéwees proximos ao ponto de projeto.

Ao comparar os resultados obtidos entre os praagd®RTRAN e CFX, observar-se
que os valores estdo abaixo de 10%. O fato deirerstia divergéncia entre os valores
calculados pelos programas € devido que o calaulpradgrama FORTRAN n&o considera a
geometria da passagem e as folgas no rotor, qua fintado como sendo 1 mm. Para
melhorar isto é preciso aprimorar as correlacfes pladas dentro da passagem para o
programa FORTRAN.

O mapa de desempenho da turbina radial, obtidogdelulacdo numérica com o CFX e
o programa FORTRAN para o ponto fora de projetostnoo-se que os resultados obtidos
pela simulagdo com o CFX e o programa FORTRAN eastdito proximos entre as razdes de
pressodes de 2,3 e 4,7.

Com respeito a validacao, as diferencas encorstradére os valores obtidos pelo
programa de calculo unidimensional desenvolvide gadores do equipamento de referéncia
sdo menores que o 10%; deste modo, é possivelaafigue a ferramenta desenvolvida
garante a obtencdo de valores validos para o prdgtturbinas radiais e pode ser utilizada
em projetos posteriores. As diferencas encontrasgcionadas anteriormente séo devido aos

seguintes fatores:

» No relatério NASA TN D-8164 (Glassman, 1976) utilizalores de 100% para 0s
coeficientes de perda no rotor e no bocal.

» O programa computacional desenvolvido pelo Glassifi®Y6) utiliza constantes de
projeto empiricas, obtidas em testes de laboratdeorotores radiais antes do

desenvolvimento dos modelos computacionais.

O uso do programa de calculo unidimensional pquesantar uma série de restri¢cdes,
pois despreza variagées das propriedades (presséperatura, velocidade, etc.) que né&o
sejam o longo da linha de corrente média, mas acipdl vantagem dos modelos
unidimensionais para simulacdo de turbinas a dgasrelsicionada a rapidez na obtencao dos

resultados.
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Uma simulacgéo tridimensional com DFC requer maagilmastante robustas do ponto de

vista de desempenho e mesmo assim, demora hor&moalgumas ocasides dias para
fornecer um resultado, enquanto uma simulacao meiasional pode ser feita em qualquer
computador e em poucos minutos, proporcionandenaseia reducdo de custo e tempo de
projeto, do numero de protoétipos construidos eldnaro de testes em laboratorio.

A utilizacdo de um programa de calculo unidimemaice da técnica de DFC com a
aplicacdo do método de volumes finitos para o praje turbinas radiais, tem como objetivo
contribuir e somar conhecimentos tecnoldgicos sabreondi¢cdes de ponto de projeto e fora
do ponto de projeto em regime permanente de twsbadiais de ciclo simples com um eixo,

utilizando informagdes sobre o desempenho de seapanentes individualmente.

6.1 CONTRIBUICOES

O programa de célculo é uma ferramenta de desdmpeée uma grande utilidade,
principalmente na fase preliminar do projeto e pseleusada para calcular e testar de forma
rapida, diferentes tipos configuragdes antes dejgeadetalhe da palheta do bocal ou a pa do

rotor seja construida

6.2 RECOMENDACOES

O programa desenvolvido, necessita de um contdesenvolvimento a fim de se
melhorar as previsdes do desempenho das turbonadquéifém disso, € necessario tornar as
interfaces dos programas mais amigaveis para unllaommteracdo entre o usuério e o

programa computacional.
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6.3 PERSPECTIVAS FUTURAS

Em ambos os projetos, verificou-se que é preciaig aesenvolvimento nos programas
computacionais em FORTRAN, principalmente nos nuxlde perdas que sdo responsaveis
pelo céalculo de eficiéncia e razéo de pressao.

Métodos de otimizacdo também devem ser empregaal@s se obter projetos com

maiores eficiéncias ou de alto desempenho.
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Apéndice A

MANUAL DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE
CALCULO UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO DE
PROJETO E FORA DO PONTO DE PROJETO DE
TURBINAS RADIAIS

A area de trabalho desenvolvida para o programactano nome TurbinaDP.exée é
um programa desenvolvido em linguagem FORTRAN, paaaalise de desempenho de uma
turbina radial, no ponto de projeto ou fora do pafe projeto.

O programa conta com uma janela para inserir a®ganiciais para o célculo na
condicédo do ponto de projeto. A seguir descrevemmsseondi¢coes de entrada e a funcéo de

cada uma das janelas:

A.1 PARAMETROS DE ENTRADA

Para o projeto da turbina radial, inicialmenteciz@se conhecer a razédo de pressao que
ela vai a atingir, juntamente com alguns outrogupatros relacionados com o desempenho

da turbomaquina que se deseja projetar. Estes padsao:



Condicdes totais na entradapresséao totalR,),em (kPa) e temperatura totdl),
em (K) na entrada da turbina ou do bocal, as gaabém sédo as condi¢cdes de saida
da camara de combustao.

Eficiéncias eficiéncia total do bocaly) e eficiéncia total-estatica do rotoy), e a

eficiéncia do difusor/,), em (%).

Vazao méssicarepresenta a vazao massica de projém em (kg/s).

Razéo de pressao total-estatica da turbin@ a razéo de pressaRR,) considerada
desde a entrada do bocal até a saida do rotor.

Relacdo de calores especificaglentifica o fluido de trabalhok() ou combustivel e é
expressa de forma adimensional.

Massa molar do gasé utilizada para o calculo das diferentes proades fisicas e

termodinamicas do fluidoM,,), em (kg/kmol) e assim, como a relagao de calores

especificos também identifica o fluido de trabalho.

Angulo do escoamento relativo ou da pa na entradaodrotor: (3,) dos triangulos
de velocidade enf) da Figura 15.

Angulo do escoamento relativo ou da pa na saida detor : (3,.) dos tridngulos de
velocidade em®] da Figura 16 e apresenta variagdo na faixa d&( fj) até a ponta
da pa do rotor.

Angulo do escoamento absoluto ou da pa na entrada dotor: (a,) dos triangulos
de velocidade enf) da Figura 15.

Espessuras Espessura da palheta do bodgl),(da pa do rotort() e da lingua da
voluta (t,), em (mm).

Razé&o de raios de entrada e saida do bocéla razdo entre o raio de entrada e saida
do bocal €,/r,) utilizada devido a sua influencia na geometridodoal em fungéo da

geometria do rotor, a qual é expressa de formaerdiimnal.

Razdo de raios na saida do rotoré a razdo de raios da carcaca e saida do rotor
(U=ry,/rs), utilizado, devido que influencia ndo s6 a gesimetxterna do rotor,
sendo também a largura da pa deste ultimo e ardadgupalheta do bocal, a qual é
expressa de forma adimensional.

Razdo de velocidades relativas do rotoré a razdo de velocidades relativas de

entrada e saida do rotow(), utilizada devido a sua influencia na rotagéaoudbina.



» Folga ideal entre o bocal e o rotaré a distancia radialdr ) entre a saida do bocal e
a entrada do rotor, em (mm).

» Folga no “shroud’ do rotor: é a distancia axial e radialf() considerada nesse
estudo, como constante como é mostrada na Figyrao/®ngo da pa ospando

rotor desde o bordo de atagliedding Edgeaté o bordo de fugd (ailing Edge e &

dada em (mm).

Folga do topn—-—H——

Folga do rutor‘;}/

———— Bocal

4 —+—— Garganta
do bocal o

F
s Raiz :

Pa do Rotor

Figura 75 — Folga na ponta do rotor.

» Largura adimensional do difusor. € a razdo de largura axial e diametro de entrada
do difusor utilizada devido a sua influencia nargetsia e desempenho do mesmo.

> Porcentagem de pressdo na saida do difusa¥ o valor da pressao totaP(,) na

saida do difusor medido em porcentagem com respgii@ssao total de entrada do

mesmo ou a presséao de saida do rotor, em (%).

Ponto de Projeto rotina encarregada de realizar o calculo e o déie@amento dos
componentes (bocal e rotor radial). O programaaconm uma janela para inserir os dados
iniciais para o calculo na condicdo do ponto dgepoo(Figura 76). Esta opcado também
mostra e permite salvar em um arquivo de textaessltados previamente calculados em a

janela principal (Figura 77).



dos de Entrada

- Pardmetros Termodinamico:

Temperatura total na entrada da turbing (Bocal) [Too] (K) ’W
Press&o total na entrada da turbina [Bocal] [Pao] (kPa) ’W
Eficigncia do bacal [EFFN] %) ’W
Eficiéncia total-estatica do estagio [EFFS] (%] ’W
Eficigncia do difusar [EFFD] (%] ’W
Yazda missica [¥Masz] (Ko/s) ’W
Relagdo de calores especificos [G] ’W
Mazsa molar do gas [tmag]ika/kmol] ’W

Fiazdo de expansdo total-estatica da turbina [RPts] 3.9650000
Porcentagem de press3o total na saida do difusor  [PPSD] [%] 90.00000

r Geometria e Velocidade

Angulo relative da pé na entrada do rotor [Beta 2] [Grau) IW
Angulo relative da pé na saida do rotor [Beta 3] [Grau) ’W
Angulo abzoluto da pa na entrada de rator [AlphaZ] [Grau] r
Razdo dz radios na ponta e saida do rotor [NU] 'W
Fazdo de velocidades relativas do rotor [adr] 3283040
Espesswra dapd do rotor [EFR] (mrn] 'W
E spesswra da palheta do bocal [EFB] [rorn] ’W
Folga ideal enitre bocal & otar [FER] (mm] ’W
Fiaz3a de raios na entrada e saida do bocal [Ra/R1] ’W
Folga na ponta do ratar [Tip clearance] [FRS] [rm) ’W
Espessura da lingua da voluta [the] [rrn) ’W
Largura adimensional do difusar [LditAD3] ’W

Ponto de projeto Fechar Ponto fora do projeto |

Porcentagem de velocidade (%]

I Inserir RPM 100.0000

Figura 76 — Janela do programa de calculo uniditaeakde turbinas radiais.

Eeaminac [@ Deskoe ]
3 [Ovews documentos

3 Heu compuacor

Documentos s locas de rede

) Figuras NASA TN D-4384 total [PO3) (kPa)
© informagso RM estética [P3] (kPa)
CaResutados Tubna cura total [103] [K)
Deskion Sy ruins 0 and ODP - Desetago R wuze eatévice [T3] 1K)
52 Atalho para Documentos Rubén Miranda ponta
=74 datain ina (Bocal) (PoclkPa) [ 3550000 10 [RIRHS) (o)
Mo kento da pas saida do rotor [tsr] (mm)
documentos Tona R [EFFNI (%) '90.00000 axial do rotor [LZ] (mm)
jio [EFFS] (%] da pé& na saida [B3] (mm)
{ ”.] £ 0000 de Mach sbsoluto [M3]
Vo ot [EFFDI(4) [ 5000000 de Mach relativo [H3D]
T - relativo (B2TAS] (Grau)
= o) ’W lade absoluta [C3] (m/s)
@ nsomi [uread ade retaciva (331 (w/e)
Mea ek Mmglkg/kmol)  [“28.57000 lade tangencial [U3] (m/s)
osde poisdowe [eetero) ] Coeds R — O
a da turbina FRs [ 3600 b
T~ Abir como somente leitura lade relativa na diregdo tang [WT3] (m/s)
o oivocosiusar o1 [a000000 o especitico isencrépico do rotor (Wiso] (k
e - a istntépico de saida do ovor [VEovoriss]
lingulo da divergéncia do difusor [ALPAifG] (Gr| 0 especifico do rotor [Wesp] (kd/kg)
lLargura adimensional do difusor [LdifD3) i a de saida do rotor [Wrotor] (kW)
i i eaivo da pé na entads do aor BetaZlGa [ oo =

Anguloreliivo da pé na saida do otor [Beta 3] (Grau) 50,0000
" a2l G [T -

na ponta do rotor (Segundo Rohli

Razéo de raios [R3SRZ] RazBo de radios na ponta e saida do rotor MUl [0z
Razéo de raio meio quadratico [R3RHSRZ] Razi de velocidades elaivas do otar i [ amn DO DIFUSOR 1
Razéo de didwetro meio quadrdtico [DZDIRNS] 0
Razéo adimensional da lergura da pa [B2R2] S L LEEli ) ] total [P03] (kPal
Razéo adimensional da largura da pé [B2D2] Espessura da paheta do bocal [EPB](mm)  [™7000000 estética [P3] (kPa)
Razéo adimensional da largura da pa [B2R3N] Folga deal enfe bocal e rolor (BRI [ Zo00000 tura total [T03] (K)
Razio de didmetros meios do rotor [D3MDZ] . . cura estatica [T3] (K]
Razéo de raio na interface (RiRzr] S b el 1.200000 ponta [R3S] (mm)
Razéo de raio na interface (Segundo atanabe) Folga na ponta do olor Tip cleerance] {FRS] (o) 7000000 o da ponta [D35) (mm)
Razio de presséo total-total do rotor [RPT] - hade absoluta [C3] (w/s}
ae pressio estética-estatica do rotor [R] | o oiradavls NGLL] | N
de temperatura total-total do rotor [RTT| | Legua sdmensionsl do diusor Lai03) 2000000 0 DIFUSOR
de temperatura estética-estatica do roto
Razdo de velocidade tangenciais do rotor [U4U3 total [Po4] (kPal
Coeficiente de perda do rotor [D ke pekloll e i faa dsat | estavica [P4] (kPa)
de pressio total-total do bocal [RPTH] cura total [To4] (K)
de pressdo estacica-estdcica do hocal [R Porcertagen de vebocidode (4)  hrura estdtica [T4] (K)
IRazéo de temperatura total-total do bocal [RTT] ponca (R4] (m)
Razéo de temperatura estatice-estatica do boca) Lt 7000000 o da ponta [R4] (mm)
Coeticiente de velocidade do bocal [Kn) iade absoluta [C4] (u/s)
Coeficiente de perda do bocal [LE] EToeTaaAE SBIsTHER CETETEa TCTEET (] [LEFGUEn axial do difusor [LAif] (m)
Razio de vel. absoluta & critica na saida do bocal [Velocidade sbsoluta méxime [Clmax] (w/s) lingulo de divergéncia do difusor [ALPAifG] (Graus)
Razéo de expansio total-total do bocal [POOPOIb] Fator de obstrugdo na saida do bocal [bfbi]
< s e 3 Qe >
[Running” finput pending in Calculos do Difusor —

Figura 77 — Janela para salvar arquivos.



Esta janela possui seis (4) sub-janelas, comostratta na Figura 78:

Fle Edt View Wndow Help

LiE |

ados de Entrada

PARANETROS DE ENTRADA: PONTO DE PROJETO “cancunos pa voLUTA DE SEGho TRANSVERSAL CIRCULAR  ||ENTRADA DO ROTOR
lingulo relative da pd na entrada de rover [BETAZ] RATO Di VOLUTA [Rv] Pressho voval [PO2] (kPa)

lingulo relative da pd na saida do rotor [BETRE] (G Pressho estdrica [P2] (kPa)

RazZo de raios da ponta/saida do rotor [NU] (r3h/r [Entrada ou garganta [360 Graus] (ma) Temperatura total [T62] (K]

Ericiéneia do bocal [EFFN] (3] (330 Graus] (mm) Tewperatura estdtica [12] (K}

Ericiéncia total-estdtica do estdgio [EFFS] (%) (500 Graus] (rm) Raio de entrada do rotor [R2] (mm)

Foloa na ponta do rotor (Tip clesrance) [FRS] (me) (270 Graus] (mm) Espagarento da pés entrada do rotor [ter] (mm)
Massa wolar do gés (Mng) (ko/kol) (240 Graus] {mm) Largura da pé na entrads (2] (o)

Relacéo e calores especificos () (210 Graus] (mm) imero de pas [ZBr]

Tewperatura total na entrada da turbina (Bocal] [T ||[150 Graus] () imero de Mach absoluto [M2]

Presséo total na entrada da turhina (Bocal) [POQ] [150 Graws] (mm) oere de Nach relative [M2D]

azdo wdssica [VNass] (Kg/s) [120 Graus] {mm) ingulo absoluto [ALP2] (Gram)

Racio de velocidades relativas do rotor [WR] [50 Graus] {mm) ingulo relacive [BETA2] (Grau)

Racio de expansio total-estdtica da turbina [RPts  [[60 Graus] {mm) ingulo de incidéncia do rotor [INCanger] {Grau]
Espessura da pé do rotor [EPR] (ue) [30 Graus] (num) fingulo de incidéncia ideal do rotor [INCangerid] (
Espessura da palheta do boeal (EPB) (m) Ponta da lingua [0 Graus] (mn) elocidade absoluta [C2] (m/s)

Folgs ideal entre rotor e hocal [FER] () elocidade relativa [12] (m/s)

Razio de raios na entrada e saida do bocal [RORL] RATO DA SECAO TRANSVERSAL DA OLUTA [RSv] elocidade tangencial [U2] (m/s)

Porcentagem de vel. ponto fora de projeto [F¥OD] ( elocidade meridional [GH2] (m/s)

Fspessura da lingua da voluta [(£lv] (m) Entrada ou garganta [360 Graus] (mo) elocidade absoluta na diregéo tang [GTZ] (m/s)
Porcentagen de presséo total na saida do difwsor [ (330 Graws] (mm) elocidade Relativa na diregio tang [WTZ] (n/s)
Ericiéncia do difusor [EFFD] (%) rzoo crausy fram) Rotagho do eixe da turbina [Nrpn] (RPH]

| e )

Grau de reagho [DRT]

elovidade especifica [NSS] (ENTRADAL DO BOCAL ~ JENTRADL DO DIFUSOR

elovidade especifica (NST)

elocidade adimensional do rotor [U2a01] Presséo total [POO] (kPa) Pressio total [PO3] (kPa)
iDidmetro especifico [DS] Pressfo estdatica [FO] (kFa) Pressao estatica [F3] (kFa)
Coeficiente de velocidade isentrépica [UzCOD] Termperatura total [T00] (XK) Temperatura total [TO3] (K)
Coeficiente de velocidade [U2CO=U2CS] Terperatura estética [TO0] (K] Temperatura estatica [T3] (K)
Coeficiente de vazéo [CM3TU2] Raio de entrada do bocal [RO] (run) Raio da ponta [R35] ()
Coeficiente de vaz&o ex massa [THETA] Corda da palheta do hocal [CORDA]  (mam) Digwetre da ponta [D3S]  (mm)
Eficiéncia total estatica [EFFS] Raio na corda meia da palheta do bocal [Row] (mwm) =locidade absoluta [C€3] (w/s)
Eficiéncia total estdtica calculada do rotor [EFFR  Espagamento das palhetas na entrada do bocal [teb]

Eficiéncia total-total ou isentrépica do rotor [EF [fLargura da palheta na entrada [BO] ({mm) =5fDL DO DIFUSOR

Eficiéncia politrépica do roter [EFFpol] Gmero de palhetas [ZEb]

Fator de obstrugdo na saida do rotor [bfkr] Niwero de Mach absolute [MO] Pressio total [PO4] (kPa)
Fator de potencia do estagio (SW) fngulo absoluto [ALPO] (Grau) Pressio estdtica [P4] (kPa)
Raz80 de velocidades meridionais [Cr3Cm2) elocidade absoluta [CO] (m/s) Terperatura total [TO4] (K)
IR=z80 de raio na ponta do rotor (Segundo Rohlik) [ elocidade meridional [CMO] (m/s) Temperatura estatica [T4] (K)
Razdo de raios [R3ISRZ] elocidade absoluta na direcdo tang. [CTO] (m/s) Raio da ponta [R4] (rm)

Raz&io de raio meio guadrético [RIRMSR2] Massa especifica estatica [ROsb] (ko/m3) Didmetro da ponta [R4] (mm)
Razfo de didwetro meio guadratico [D2D3RMS] olume especifico na entrada do bocal [VO] (w3/kd) elocidade absoluta [C4] (w/s)
Razfo adimensional da largura da pa [B2Rz) Largura axial do difusor [Ldif] (mm)
Rezio adimensional da largura da pé [B2D2) 5aipa DO BOCAL ingule de divergéncia do difusor [ALPALZG] (Graus)

Razfio adimensional da largura da pd [BZR3MN]

Razfo de didmetros meios do rotor [DIND2] o Presséo total [POIB] (kPa) @ -
e N I [ " 3 e >

[Running " input pending in Calculos do Difusor

Figura 78 — Janela de resultados de calculo pelgrama TurbinaDP.ex&

» Dados de Entrada mostra os dados de entrada empregados para oslosal

realizados no ponto de projeto, como € apresemadigura 79.

B TurbinaDP - [Dados de Entrada]

] File Edit View MWindow Help _ ] %
PARLMETROS DE ENTRADA: PONTO DE PROJETO R
ngulo relativo da pd na entrada do rotor [BETAZ] (Graus) -25.00000
lingulo relativo da pd na saida do rotor [BETA3Z] (Graus) —&0.00000
Razéo de raios da pontalsaida do rotor [MU] (r3h/ri3s) 0.23950 =
Fficiéncia do bocal [EFFN] (%) 20.00000
[Eficiéncia total-estitica do estdgio [EFFS] (%) 85.00000
Folga na ponta do rotor (Tip clearance] [FRS] (mm) 1.00000
Massa molar do gas [Mmg] (kog/kmol) 28.97000
Felagdo de calores especificos (G) 1.40000
Temperatura total na entrada da turbina (Bocal) [TOO] (K) 1123.00000
PressBo total na entrads da turbina (Bocal) [POQ] (kPaj 396.00000
azéo massica [VMass] (Kgis) 4.50000
Razio de velocidades relativas do rotor [WR] 3.28304
Rarf&o de expanséo total-estdtica da turbina [RPts] 3.96000
Espessura da ps do rotor [EPR]  (mm) 1.00000
Ezpessura da palheta do bocal [EPB]  (mwa) 1.00000
Tolga ideal entre rotor e bocal [FBR]  (rm) 2.00000
Razéo de raios na entrada e saida do bocal [ROR1] 1.z0000
Porcentagem de vel. ponto fora de projeta [BVOD] (%) 100.00000
[Espessura da lingua da voluta [tlv] (mn) 10.00000
[Porcentagem de pressfo total na saida do difusor [PPSD] (%) 90.00000
Eficiéncia do difusor [EFFD] (%) 50.00000
Largura adimensional do difusor [LdifD3] 2.00000
o
510 _ H
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Figura 79 — Dados de entrada.



» Parametros Adimensionais mostra os valores das principais variaveis adgiosis

calculadas, como é apresentado na Figura 80.

TurbinaDP - [Calculos dos
o T File Edit View ‘indow Help
Grau de reagfo [DRT] 0.59592
elocidade especifica [N33] 0.56014
elocidade especifica (NST) 0.59619
elocidade adimensional do rotor [UzAo1] 0.52553
Dismetro especifico [D3] 3.27105
Coeficiente de velocidade isentrépica [UZCOD] 0.55580
Coeficiente de velocidade [U2CO=T2CS] 0.66456
Coeficiente de vazfio [CH3UZ] 0.36352
Coeficiente de vazBo em massa [THETA] 0.03911
Fficiéncia total estdatica [EFFS] 55.00000
Eficiéncia total estatica calculada do rotor [EFFRC] 76.06358
Fficiéncia total-total ou isentrépica do rotor [EFFiso] 52.83806
Eficiéncia politrépica do rotor [EFFpel] 80.11902
Fator de obstrugfo na saida do rotor [bfkr] 1.02682
Fator de potencia do estagio (SW) 0.24730
Razfo de velocidades meridionais [Cm3Cm2] 1.14402
Raz80 de raio na ponta do rotor [Segundo Rohlik] [R3ISR2r] 0.72258
Razdo de raios [R33R2] 0.63032
Raz80 de raio meio quadrético [RIRMSR2] 0.35831
Razdo de didmetro meio guadrético [D2ZD3RMS] 2.18193
Razd0 adimensional da largura da péd [B2R2)] 0.16972
Razio adimensional da largura da pa [B2D2] 0.08532
Razd0 adimensional da largura da pé [B2R3N] 0.21723
Razio de didmetros meios do rotor [D3MD2] 0.39064
Raz80 de raio na interface [R1R2r] 1.04165
Razio de raio na interface (Segundo Watansbe) [R1R2uw] 1.33139
Raz&o de presséo total-total do rotor [RPT] 3.45014
Razdo de presséo estatica-estatica do rotor [RPS] 2.32607
Raz&0 de temperatura total-total do rotor [RTT] 1.32854
Razio de temperatura estética-estatica do rotor [RTS] 1.20049
Raz8o de velocidade tangenciais do rotor [U4U3] 0.63032
Razdo de velocidade na ponta da pa [CT202] 0.90631
Cosficiente de perda do rotor [DQ] 0.28521
Razdo de presséo total-total do bocal [RPTh] 1.05066
Razéio de presséo estatica-estatica do booal [RPER] 1.56379
Razio de temperatura total-total do bocal [RTTh] 1.00000
Razfo de temperatura estdvica-estética do boeal [RTSh) 1.12033
Coeficiente de velocidade do bocal [En] 0.94868 o
>
IRunning  |Input pending in Célculos do Difuser

Figura 80 — Parametros adimensionais.

» Calculos do Bocal mostra os resultados dos célculos realizadosgrelgrama para o
bocal no ponto de projeto, como é apresentadoquadB1.

TurbinaDP - [Calculos do Bocal ]
ile Edit View Window Help
~

ENTRADA DO BOCAL

Pressio total [FOO] [kPa) 396.00000
Press&o estatica [PO] (kPa) 385.85049
Tewperatura total [TOO] (K) 1123 .00000
Temperatura estatica [TO] (K) 1117.16943
Paio de entrada do bocal [RO] (mm) 263.32059
Corda da palheta do bocal [CORDA] (rm) 106.75311
Faio na cords meia da palheta do bocal [Rom]  (mm) 246.47963
Espagamento das palhetas na entrada do hocal [teb] () 97.32304
Largura da palheta na entrada [BO] (rum) 35.75299
lrrawera de palhetas [ZBb] 17.00000
foniero de Mach absoluto [HO] 0.18154
ingulo sbsoluto [ALPO] {Grau) 54.53096
[velocidade sbsoluta [CO] jm/s) 108.22740

elocidade meridional [CHO] (m/s) 62.72343

elocidade absoluta na diregio tang. [CTO] (m/s) 68.13831
Mazza especifica estética [ROshb] (ko/w3) 1.21284
fvoluwoe especifico na entrada do bocal [VO] (r3/kg) 0.82451
52fDL DO BOCAL

Pressdo total [FO1h] (kPa) 376.90619
Pressio estatica [P1] [kPa) 248. 65681
Tewperatura total [TOL] (K) 1123 .00000
Tewperatura estatica [T1] (K) 237.17493
[Faio de saida do bocal [R1]  (mow) 219.43381
Espagemento das palhetas na saida do bocal [tsh] (rmm) 51.10253
Largura da palheta na saida [B1] (rmm) 35.75299
frimero de Mach absoluto [M1] 0.79430
ingulo absoluto [ALF1] (Grau) 77.93806

=locidade sbsoluta [C1] (w/s) 502.76306

=locidade weridional [CH1] (w/s) 105.06202

elocidade sbsoluta na diregio tang. [CT1] (m/=s) 491.66315
Massa especifica estdtica [Rlsb] (lkg/m3) 0.86890
volwee especifico na saida do bocal [V1] (m3/kg) 1.15088
Pressdo estatica critica [Plor] [kPa) 131.36191 ]

>
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Figura 81 — Caélculos do bocal.



» Calculos do Rotor Radial mostra os resultados dos célculos realizados pelo

programa para o rotor radial no ponto de projatma é apresentado na Figura 82.

TurbinaDP - [Calculos do Rotor Radial]
Tl Fle Edit ¥iew ‘Window Help oK. B

ENTRADA DO ROTOR

Presséo total [POZ] (kPa) 375.85855
Presséo estatica [F2] (kPa) 242, 60704
Temperatura total [TO2] (K) 1123.00000
Temperatura estética [T2] (K] 590, 96765
Raio de entraeda do rotor [R2] (mm) 210, 65987
Espegemento da pés entrada do rotor [ter] (mm) 88.24090
Largura da pé na entrada [B2] (mm) 35.75299
dmero de pas [ZBr] 15.00000
dmero de Mach absoluto [M2] 0.81620
dmero de Mach relativo [M2D] 0.19452
ingulo ahsoluto [ALPZ] (Grau) 77.50002
ingulo relativo [BETAZ] (Grau) -25.00000
ingulo de incidéncia do rotor [INCanger] (Grau) 4.76682
ingulo de incidéncia ideal do rotor [INCangerid] (Grau) 43.32710
elocidade abaoluta [C2] (m/s) 515.01508
elocidade relativa [U2] (m/s) 122.95311
elocidade tangencial [U2] (m/s) 554.78625
elocidade meridional [CHZ] (m/s) 111.46962
elocidade absoluta na diregdo tang [CTZ] (m/s) 502.80719
elocidade Relativa na diregfo tang [UTZ] (m/s) 51.97913
Rotagio do eixo da turbina [Nrpm] (RPH) 25148.71289
Massa especifica total na entrada do rotor [ROZ] (kg/m3) 1.16623
Constante do gés [R] (J/kgK) 286.98654
Fator de ohstrug8o na saida do Rotor [bfri] 0.985879

51IDL DO ROTOR

Presséo total [PO3] (kPa) 108, 65667

Presséo estdacica [F3] (kPa) 99.95999

Temperatura total [TO3] (K) 845.28613

Temperatura estatica [T3] (K) 825.47119

Raio da ponta [R3S] (mm) 132.78323

Raio de raiz [R3H] (mm) 31.80158

Raio meio [R3RMS] (mm) 96.54721

Espagamento da pds saida do rotor [tsr] (mm) 13.32101 %

Running  |Input pending in Calculos do Difusor

Figura 82 — Calculos do rotor radial.

Ponto Fora de Projeto rotina base para os calculos das condi¢cfes deagixe do
bocal e o rotor radial fora do ponto de projetotaE®tina também permite salvar em um

arquivo de texto, os resultados previamente calosl@m a janela principal (Figura 83).

- [o]

(210 Graus) (um) ~ 54102 DO ROTOR

ingulo relativo da p& na entrada do rotor [BETAZ] [180 Graus] (mm)
lingulo relativo da pé na saide do rotor [BE 2 . A W
Razfio de raios da ponta/saida do rotor [NU] (r| fos Entrac estatica [P3] (kPa)
Eficiéncia do bocal [EFFN] (s} n tura total [T03] (K}
Eficiéncia total-estética do estdgio [EFFS] [ Parémetios i tura estatica [T3] (K)
Folga na ponta do rotor (Tip clearance) [FRS] ponta [R35] (mm)
Nassa molar do gés [Mug) (ka/lmel) Temperaua ot na eniada datubina Bocal  [Tool(K1 [ 77z3000 raiz [R3H] (o)
Relagho de calores especificos (6] tesso ot na entada da b (Bocal collkPa) [ 3000 io [RSRHS] (mm)

" o b i) 360000 ento da pas saida do rotor [tsr] (mm)

Temperatura total na entrada da turbina (Bocal

Pressio total na entrada da turbina (Bocal) [P Epeacia dabecal [EFFNI 2]

5000000 axial do rotor [LZ] {mm)

acho méssica [VHass] (Ka/s) Eficiéncia tota estdica do estagio EFFS] (2 800000 da pa na saida [B3] (mm)

Razéo de velocidades relativas do rotor [VR] de Mach sbsoluto [M3

Razdo de expanséo total-estatica da \:urlgln]a r Elctaiato s o [EFFD] (%) 5000000 de Mach relativo %mi)]

Espessura da pé do rotor [EPR] (mm) Vazboméssica WMoss]Ke/s) [ as00000 relativo [BETA3] (Graw)

oian tacai ehere sover o motal [FBEI . rm) e e © [T g

Razéo de raios na entrada e saida do hocal [RO Massa molerdo gis MMmglkakmoll [~ 2557000 ade tangencial [03] (m/s)

Sl i e e gl | il Bl [ 3000 e reracve na sizighe’chng (oo oy

Porcentagem de presséo total na ssida do difus Pocertagem de pressdo ot nasaidadadiusor [PPSD][Z] | 80.00000 o especifico isentrépice do rotor [Wisol [k

Eficiencia do difusor [EFFD] (%] a isentrépico de saida do rotor [Vrotoriso]

ingulo da divergéncia do difusor [ALPAifG] (Gr o especifico do rotor [Vesp] (ki/kg)

Largura adimensional do difusor [LAi£D3] el a de saida do rotor [Vrotor] (kW)

I RO ... W— ‘
= Angulo elativo dapénasaidsf 3 i [ 600000 .

- 2 d) commoriaen los do Difu -1

= L o CTE]

Razéo de raio na ponta do rotor (Segundo Rohli . ~

Razéo de raios [RISR2] Razgo de radios na ponta e saf U 0239500

Razéo de raic meio cquadravico [RIRHSRZ] Razzn de velocidades eltivag Wil [ 3z DO DIFUSOR

Razéo de diéwetro meio quadracico [DZDIRIS .

Coas aineional ot iacaine dasa toaxey  [|[WEEE el i [l I I .

Razéo adimensional da largura da pa [B2D2] Espessura da patheta do bocal [EFB] frm] 1.000000 estacica [P3] (kPa)

iaic timnsiona on azgca e pa [isen Folgaideal ente bocal e otor {FER] (o) 2000000 SE seny front )

azéo de difmetros meios do rotor tura estérica

Razéo de raio na interface [mnz:][ ! Fishio e it v el o e co bl (il 1.200000 ponca [R35] u[nmw] "

Razéo de raio na interface (Segundo Vatanabe) Folga nia ponta da oto Tip clearance) [FRS) (om) 000000 o da ponta [D35] (mmf

nsic e bresoe cocdersecemrdvasn aotorar (o[ EPE s duted )R 0o b AR I

Razéo de temperatura total-total do rotor [RTT) Largura sdimensionl do difusor [Ldi/D3] 2000000 0 DIFUSOR

Razéo de temperatura estatica-estatica do roto

Razéio d= velocidade tangenciais do rotor [U4U3 total [PO4] (kPa)

Cosficiente de perda do rotor (D] ko de 0| T Pl estética [P4] (kPal

Razéo de presséo total-tatal do hocal [RPTb] tura total [To4] (K}

Razéio de pressio estética-estdrica do bocal [R Porcertagem de velocidade (%) tura estética [T4] (K]

Razéo de temperatura total-total do bocal [RTT] o ponta [Ra] (m)

Razéo de temperatura estatica-estatica do boca) [ s BN 7000000 o da ponta [R4] (mm]

Coeficiente de velocidade do bocal [Kn] ade absoluta [C4] [m/s]

Coeficiente de perda do hocal [LE] ToeTARdE ABSS TIER SETETER [CTEE] T aT TEFETEh axial do difusor [LAif] (mm)

Razéo de vel. sbsoluta e critica na saida do hocal [Velocidade absoluta méwima [Cluex] (n/s) ingulo de divergéncia do difusor [ALPAifG] (Graus|

Razéo de expanséo total-total do bocal [POOPOIR] Fator de obstrugdo na saida do bocal [bibi]

< I [ P B >
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Figura 83 — Ponto fora de projeto.



Porcentagem de Velocidade para o Ponto Fora de Reto: rotina base para os

calculos das condi¢cbes de operacdo do bocal eoo nadial fora do ponto de projeto para

diferentes porcentagens de velocidades tangemcrataicdo (Figura 83).

Inserir RPM: rotina base para os calculos das condi¢Oes dagijmedo bocal e o rotor

radial no ponto de projeto quanto se deseja insevialor da rotagcdo, como € mostrada na

Figura 84.

Dados de Entrada

 Pardmetios Termodinmic:

Temperatura tokal na entrada da turbina (Bocal) [Too] (K] ,W

Press3o total na entrada da turbina (Bocal) [Pon] (kPa) ,w
Eficiéncia do bocal [EFFNI(%)  [“so.00000
Eficiéncia total-estatica da estagio [EFFS](%) [ 8500000
Eficiéncia do difusor [EFFDI%) [ e0.00000

Vazéo méssica [VMassliKo/el [ 500000

Relacio de calores especificos G) | 1400000

Massa molar da gés [Mmallka/kmell — [~28.37000

Fiazio de expans3o total-estética da turbing [FPts] ,W
Porcentagem de press3o total na saida do difusar  [PPSD][%] 90.00000

r Geometria e Velocidad,

Angulo relative da pa na snirada do rotor Bets2](Giau) [ 250000
Angula relativa da pa na saida do rotar [Beta 3] (Grau) EIT
Angulo absoluto da pa na entrada de rotor [&lphaZ] [Grau) r
Flazio de radios na ponta & safda da rotor [NU] ’W
Razdo de velocidades relativas do rotor ] ’W
Espessura da pa do rotor [EPRI(mm]  ["1000000
E spassura da palheta do bocal [EFE](mml [ 7000000
Folga ideal entre bocal & rotar [FBR] {rm) | zoooooo
Raz&o de 1aios ha entrada & saida do bocal [Ro/R1] ’W
Folga na ponta da iator (Tip clearance) [FRS] [rm) ’W
Espessura da lingua da voluts Mvjfmm] [ 7000000
Largura adimensional da difusor [Ldit/D3] [ zooooon

Ponta de projeto Fechar

Pantn fora do prjeto |

Poicentagem de velocidade (%]

36500.00 ¥ Insedit RPM

1000000

Figura 84 — Inserir RPM.

Angulo Absoluto da P& na Entrada do Rotor rotina base para os calculos das
condicbes de operacao rotor radial no ponto defargjuanto o angulo relativo da na entrada

Dados de Entrada

r Parémetros Temodingmico

Temperatura total na entrada da turbina [Bocal) [Tao] (K] ’W
Press3o total na entrada da turbina (Bocall [Paa] [kPa) ’W
Eficiéncia do bocal [EFFNICZ) [T a000000
Eficiéncia tatal-estética da estgio [EFFSI(%) [ Bs.00000
Eficiéncia do difusor [EFFO( [ sooooon
Vazéo méssica [VMass] (Kafs) [ 4500000
Relag3n de calores especificos Gl [ 1400000
Massa malar do gés [Mmalikg/kmal) [~ 2597000
Fazdo de expansio total-estatica da turbina [RPts] ’W

Porcentagem de pressdo total na saida do difusor  [PPSD] [%] 90.00000

r Geometria e Yelocidads

Angulo relativa da pa na entrada do rotor [Bieta 2] (Girau]
[Bieta 3] (Grau]

[4lpha2] [Grau)

Angulo relativa da pa na saida do rator

Angulo absoluto da pa na entrada de rotor

Razfio de radios na ponta & safda do rotor [N

Razdo de welocidades relativas do rotor i)

Espessura dapé do rator [EFR] [mm]
Espessura da palheta do bocal [EPE] [mm)
Folga ideal entre bocal e rotor [FER] [mrm]
Razfin de raios na entrada e saida do bocal [Ro/R1]
Folga na ponta do rotor [Tip clearance] [FRS] [mm]
Espessura da lingua da voluta [t] (mm)
Largura adimensional do difusar [Ldif/D3]

o
eI
Fr.E0000 g
[ozmw
ez
[ iomm
[ omm0
[ Zommn
T
ommr
ommn
[ zommr

Panta de prajeto Fechar

Paonta fora do projsto |

Porcentagem de velocidade (%)

3850000 [ Inserit RPM

do rotor.

do rotor € igual a zerof, =0), como é mostrado na Figura 85.

Fechar. esta opcéo finaliza a execucao do programa.

100.0000

Figura 85 — Angulo absoluto da pa na entrada




Apéndice B

LINHAS DE PROGRAMACAO DO PROGRAMA
COMPUTACIONAL DE CALCULO UNIDIMENSIONAL
PARA O PONTO DE PROJETO DE TURBINAS
RADIAIS



subroutine turbi()

!
1

! PROGRAM: DESIGN PONI T TURBINA A GAS RADIAL
!

Fkkkk ko k

Fkkkk Rk k kAR

| PURPOSE: PROGRAMA P ARA CALCULAR A GEOMETRIA E PARAMETROS AEROTERBINAMICCS DO BOCAL

! E ROTOR DE UMA TURBINA A GAS RADIAL
1
use datos
implicit none
real(4) A, A0, A1, Aw, AOO, AO1, AO2, AO3, ALPO, ALP1, ALP2, ALPc m, A3A2, A ER, ASR, Aref
real(4)  ALPHAb, ALP HA, B, BO, B1, B2, B3, B1R1, B2R2, BETA2, BET A3, bfr,b  frl, bfb
real(4) bfbl, C,CO , C1,C2, C3, CMO, CM1, CM2, CT2, C3A01, CT2A0 1, CT3A03, CM2A01
real(4)  CM3AOS3, CT1, C3A03, C2A01, CBF, CB2, CB3, Clcr, Cls, Clma x, CM3, CT 0, Cp, COCOcr
real(4)  Cl1Clcr, C3U 2, CM3U2, Cordaboc, C1s2, CSb, DO, D1, D2, DS, DSiso, DQ CL, DQEX, DQ
real(4) DRT, CT2U2, DHLH, DQF, DQFK, DQBL, D2D3RMS, D3S, D3H, EFF S, EFFR, E FFN, EFFRC, EB2
real(4) EPR, EPB, E FFiso, EFFS1, DQTH, DELTA, FBR, FRS, G, G1, G2 , G3, G4, G5, G6, G7, Kn
real(4) KR, LE, LE1 ,LZ, MO2S, M2S, M2, M2min, M3, M3D, M2D, ME R, MSR, MS B, Mmg, M1, MO
real(4) MEB, NSS, N ST, NU, NDTOR, Nrpm2, Nrpm3, NST1, NSSs, P3PO1 ,P2PO1, P 02P3, PO2PO1
real(4) PO2P2, PO3P 3, PO3PO1, P2, PO2, PO3, P3, PO1, POO, PO1b, P 1, Plcr,P  OOPOLlb, PO
real(4) PO1bPOO, PO, PVOD, PO1P2, PSI, Q3, RO2R0O1, R2R0O2, RO3RO1, RO2RO3, R 3RO1, R3RMSR2
real(4) R3RO3, R2R0O1, R3SR2, RO1, RO2, RO3, R1sbl, ROsb, ROsb1, R 1sber, Rla | R2, R, ROR1
real(4) R3RMS, R3S, R3H, R1, R3sr, RTSh, RPts, R2sr, R2R1, RPT, R PS,RTT,R TS, Rcm, Ru
real(4) R1sb, R2sr1 , RO, RPTb, RPSh, RTTb, ROsb2, SB2, SB3, SW, T HETA2, THE TA3, THETA
real(4)  TALP2,TO1, TO3,TO2, T2, T3, TOO, T1, TO1T1, Ticr, TO, T 1s, teb, t sh, TISTO1S
real(4) TOTOO, TO3TO1, tsbl, TO2T2, T2TO2, T3TO3, TO3T3, T1TOL, t er, tsr, T 3TO1, TALP2D
real(4) TOOTO, U2A01, U3AO1, U3A03, U2CO, Wesp, U2COD, U2, U3, U 4U3, U2CT2 AO1, V1, Vicr
real(4) VO, VMass, W3AO1, W3A03, W2A01, WT3A03, W2, W3, WR, Wroto  r, WT2, WT 3, Wang2, Wang3
real(4) Wiso, Wroto  riso, Xa, X, X1, X2, XX1, XX2, XX3, XX4, XNU, Yn, ZR, ZB r, ZBb, MIUr
real(4) MlUref, MIU  cPr, Cordarot, R3M, Tref, CS, acl, bcl, T3R, R er,TIR,a c2, bc2, MIUcPb
real(4) MIUb, Reb,  ALPOopt,ALP1opt, BETA20pt, BETA30pt, INCanger, INCangsr, INCangeb
real(4) INCangsb, A dif, Ardif, ALPdif, ALPdifG, Bdif, Cdif, C4, D 3, D4, EFF D, P4, LdifD3
real(4) Ldif, PPSD, PO4, R3, R4, T4s, T4, TO4, BETA2DT, bfkr, CT2 id, Cm3Cm2 , INCangerid
real(4) Sigma, R3SR 2b, R3SR2r, R1R2w, R1R2r, PO3P0O2, At, Q1, ROO, Ralv, Rt , Rstev, tlv
real(4) B2R3M, D3MD2, B2D2, EFF polL, POL1, POL2, POL3, MSD, RhoSD, T4t
| DADOS DE ENTRAD AR+ttt P ——
BETA2 = inv(1)*RAD 1Angulo relativo da pa na entrada do rotor [BET A2] (Rad)
BETA3 = inv(2)*RAD 1Angulo relativo da pa na saida do rotor [BET A3] (Rad)
NU  =inv(3) !Razao de raios na ponta e saida do rotor [NU] (r3h/r3s)
EFFN =inv(4)/100 IEficiéncia total do bocal [EFF N]
EFFS =inv(5)/100 IEficiéncia total-estatica do estagio [EFF S]
FRS =inv(6)/1000 IFolga na ponta do rotor (Tip clearance) [FRS (m)
Mmg =inv(8) IMassa molar do gas [Mmg ] (kg/kmol)
G =inv(9) IRelacédo de calores especificos [G]
TOO =inv(10) ITemperatura total na entrada da turbina (Bo cal) [TOO ] (K)
POO =inv(11)*1000 IPresséo total na entrada da turbina (Bocal) [POO ] (Pa)
VMass = inv(12) Vazdo massica [VMa ss] (ka/s)
WR  =inv(13) Razéo de velocidades relativas do rotor [WR]
RPts =inv(14) IRazao de expansao total-estatica da turbina [RPt s]
EPR =inv(15)/1000 |Espessura da pa do rotor [EPR 1 (m)
EPB =inv(16)/1000 |Espessura da palheta do bocal [EPB ] (m)
FBR =inv(17)/1000 IFolga ideal entre bocal e rotor [FBR ] (m)
ROR1 =inv(18) !Razéo de raios de entrada e saida do bocal [ROR 1]
PVOD =inv(19) !Porcentagem de vel. para o ponto fora de pr ojeto [PVO D] (%)
tlv = inv(22)/1000 |Espessura da lingua da voluta [tiv ] (m)
Ptttk #*RELACOES DE CALORES ESPECIFICOS
G1=(G-1)/2
G2=G/(G-1)
G3=1/G2
G4=-((G+1)/(2*(G-1) )
G5=2/(G+1)
G6=G/(G+1)
G7=1/(G-1)
! RELACOES GEOMETRICAS
CB2=cos (BETA2) ICoseno de BETA2
SB2=sin (BETA2) !Seno de BETA2
CB3=cos (BETA3) ICoseno de BETA3
SB3=sin (BETA3) !Seno de BETA3
CBF=1+(1/CB2)
! CALCULO DO NUMERO DE MACH MINIMO#s#* ks ik
EFFS1=EFFS
222 EFFS=EFFS1 Valor inicial da eficiéncia da turbina
TO1=TOO ITemperatura total constante TO 1=TOO
TO2=TOO ITemperatura total constante TO 2=TO1=TOO
PO1=POO IPresséo de entrada da turbina (bocal) P OO
Ru= 8314 IConstante universal dos gases ideais (8 314 J/kmolK)
R=Ru/Mmg IConstante do gas de trabalho ( J/kgK)
P3PO1=1/RPts IRazao de pressao estatica-tota ldaturb ina
Cp=R*G2 ICapacidade térmica especifica dogas (J /kgK)
SW=EFFS*(1-((1/RPts)**( 1/G2))) IFator de potencia do estagio
TO3TO1=1-SW 'Razao de temperaturas total-to tal da tu rbina
TO3=TO1*(1-SW) ITemperatura total na saida do rotor (K)
AOO=qrt (G*R*TOO) Velocidade do som na entrada d obocal ( m/s)
AO1=sqrt (G*R*TO1) Velocidade do som na saida do bocal (m/ s)
AO2=sqrt (G*R*TO2) Velocidade do som na entrada d o rotor ( m/s)
AO3=sqrt (G*R*TO3) Velocidade do som na saida do rotor (m/s)
MO2S=(SW/(G-1))*((2*CB2  )/(1+CB2)) INGmero de Mach minimo de estag nacéo na entrada do rotor
M2S=MO02S/(1-(G1*MO2 S))
M2=sqrt (M2S) INGmero de Mach minimo absoluto naentra da do rotor
M2min=M2
! CALCULOS DAS CONDICOES INICIAIS DO RO TOR*#rrkk - okckbkickekekoiok
C2AO01=sqrt (MO2S) Velocidade absoluta na entrada do rotor em funcéo da velocidade do som

TO2T2=1+(G1*(M2*2))

IRazéo de temperaturas

total-es

t atica na entrada do rotor
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PO2P2=TO2T2*G2
T2T02=1/TO2T2
R2R0O2=((T2TO2)*(1/(G-1  )))
Xa=(1-T2TO2)/EFFN
P2PO1=((1-Xa)*G2)
PO1P2=1/P2PO1
PO2P3=P0O2P2*P2PO1*RPts
PO2P0O1=PO2P3/RPts
RO2RO1=PO2PO1
RO1=PO1/(R*TO1)
RO2=RO2RO1*RO1
R2RO1=R2RO2*RO2RO1
P2=P2PO1*PO1
PO2=P0O2P2*P2

T2=TO2/TO2T2

if (BETA2/=0 .and. M2min
TALP2= SB2/(CB2-1)
ALP2=atan (TALP2)
CT2A01=C2A01sin (ALP2)
CM2A01=C2A01¢os (ALP2)
W2A01=CM2A01/CB2
M2D=W2AO0Lqrt (TO2T2)
U2A01=(SW/(G-1))*(1/CT2  AO1)
Wesp=(U2A01*CT2A01)*(AO 1**2)
C2=C2A01*A01
W2=W2A01*A01
U2=U2A01*A01
CM2=CM2A01*A01
CT2=CT2A01*A01
WT2=-W2*SB2

else if
ALP2=inv(21)*RAD
TALP2=tan (ALP2)
U2AO1=sqrt (SW/((G-1)*CB2))
CM2A01=U2AO0¢otan (ALP2)
C2A01=U2A01/(sin (ALP2))
W2A01=CM2A01
M2D=W2AO0Lqrt (TO2T2)
C2=C2A01*A01
U2=U2A01*A01
CM2=CM2A01*A01
W2=CM2
CT2=U2
Wesp=(U2A01**2)*(A01**2 )

MO2S=C2A01**2
M2S=M0O2S/(1-(G1
M2=sgrt  (M2S)
TO2T2=1+(G1*(M2**2))
PO2P2=TO2T2*G2
T2T02=1/TO2T2
R2RO2=((T2TO2)**(1/(G-1  )))
Xa=(1-T2TO2)/EF FN
P2PO1=((1-Xa)** G2)
PO1P2=1/P2PO1
PO2P3=P0O2P2*P2PO1*RPts
PO2P0O1=PO2P3/RPts
RO2R0O1=PO2PO1
RO1=PO1/(R*TO1)
RO2=RO2R0O1*RO1
R2RO1=R2R0O2*RO2RO1
P2=P2P0O1*PO1
PO2=P0O2P2*P2
T2=TO2/TO2T2
ZBr= NINT ((P1/30)*(110-(ALP2*(1/
BETA20pt=-( acos (1-((0.63*PI)/ZB
INCanger=(BETA2-BETA20p t)

*MO2S))

==M2) then

(BETA2==0 .and. va) then

)

W3A03=(WR*W2AO1)kqrt (TO3TOL)

C3A03=W3A03*CB3
TO3T3=1+(G1*(C3A03**2))
T3T03=1/TO3T3
T3TO1=TO3TO1*T3TO3
CT3A03=C3A03sin (BETA3)
CM3A03=C3A0%0s (BETA3)
M3=C3A03%5qrt (TO3T3)
C3A01=C3A03%qrt (TO3TO1)
W3A01=W3AO3tt (TO3TO1)
M3D=W3AO3qrt (1/T3TO3)
DRT=((T2/TO1)-(T3TO3*(1
U3A03=-C3A03*an (BETA3)
U3AO1=U3A035qrt (TO3TO1)
R3SR2=U3A01/U2A01
U4U3=R3SR2

-SW)))/SW

R3RMSR2=R3SR2qrt ((1+(NU**2))/2)

WT3A03=-U3A03
R3RO3=((T3TO3)™(1/(G-1  )))
PO3P3=((1/T3TO3)*G2)
PO3P0O1=PO3P3/RPts
RO3RO1=PO3P0O1/TO3TO1
RO3=RO3RO1*RO1
RO2RO3=RO2R0O1/RO3RO1
R3RO1=R3RO3*RO3RO1

!Razéo de presséo total-estatic
'Razéo de temperaturas estatica
IRazao de massa especifica esta

IRazdo de pressao estatica-tota
IRazao de presséo especifica to
IRazao de pressao total-estatic
'Razéo de pressao total-total n
|Razao de massa especifica tota
IMassa especifica total na said
IMassa especifica total na entr
IRazéo de massa especifica esta
IPresséo estatica na entrada do
IPresséo total na entrada do ro
ITemperatura estatica na entrad

ICondi¢éo para Beta2/=0
ITangente do angulo abso
1Angulo absoluto da pa n
Velocidade absoluta na
Velocidade meridional n
Velocidade relativa na
INUmero de Mach relativo
Razéo de velocidade tan
ITrabalho especifico do
Velocidade absoluta na
Velocidade relativa na
Velocidade tangencial n
Velocidade meridional n
Velocidade absoluta na
Velocidade relativa na

!ICondi¢éo para Beta2=0 e
1Angulo absoluto da pa n
ITangente do angulo abso
Velocidade tangencial n
Velocidade meridional n
Velocidade absoluta na
Velocidade relativa na
INUmero de Mach relativo
Velocidade absoluta na
Velocidade tangencial n
Velocidade meridional n
Velocidade relativa na
Velocidade absoluta na
ITrabalho especifico do

INUmero de Mach minimo d
INUmero de Mach minimo a
'Razéo de temperaturas t
|Razao de pressao total-
|Razao de temperaturas e
'Razéo de massa especifi

IRazao de pressao estati
IRazéo de presséo especi
IRazéo de pressao total-
|Razao de pressao total-
'Razéo de massa especifi
IMassa especifica total
IMassa especifica total
'Razdo de massa especifi
IPresséo estatica na ent
IPresséo total na entrad
ITemperatura estatica na
RAD)))*TALP2)
1Angulo relativo da pa n
1Angulo de incidéncia do
IRazao de velocidade rel
Velocidade absoluta na
IRazao de temperaturas t
IRazéo de temperaturas e
IRazéo de temperaturas e
Velocidade absoluta na
Velocidade meridional n
INUmero de Mach absoluto
Razéo de velocidade abs
'Razéo de velocidade rel
INUmero de Mach relativo
IGrau de reagao
Razéo de velocidade tan
IRazao de velocidade tan
IRazao de raios na ponta
Razéo de velocidades ta
'Razéo de raios meio qua
IRazao de velocidade rel
|Razao de massa especifi
IRazéo de presséo total-
IRazéo de pressao total-
IRazao de massa especifi
IMassa especifica total
'Razédo de massa especifi
|Razao de massa especifi

if (BETA2==0.and. vr .AND .va) then !vr=Inserir o valor da R
Nrpm2=inv(20) Valor de RPM de entrada
bfr=1.0 Valor inicial do fator

218 continue
R2=(U2/Nrpm2)*(30/PI) IRaio de entrada do roto
R2sr=R2RO1*RO1 IMassa especifica estati
B2=(VMass/(2*PI*R2*R2sr *CM2*bfr)) ILargura da pa na entrad
B2R2=B2/R2 ILargura adimensional da
D2=2*R2 IDiametro de entrada do
bfr1=(2*PI*R2)/((2*PI*R 2)+(ZBr*EPR)) ICalculo do fator de blo
if  (abs (bfr-bfr1)>0.0001) then !Loop para determinar o

INGmero de péas d

anaentr ada do rotor

-total na entrada do rotor

tica-tota | na entrada do rotor

I na entr ada do rotor/saida do bocal
tal-estat  ica de projeto

aentrada /saida do rotor

aentrada do rotor/saida do bocal

I-total n a entrada do rotor/saida do bocal

ado boca | (kg/m3)

adadoro tor (kg/m3)

tica-tota | entrada do rotor/saida do bocal
rotor (P a)

tor (Pa)

adoroto r(K)

**CALCULOS DO ANGULO ABSOLUTO NA ENTRADA DO ROTOR* ¥ kiktkiktink

e M2=M2min
lutodap & naentrada do rotor

aentrada do rotor (Rad)

direcdot  angencial na entrada do rotor em fungéao da vel.
aentrada do rotor em funcéo da velocidade do som
entradad o rotor em funcéo da velocidade do som
naentra da do rotor

gencial n  a entrada do rotor em fungéo da velocidade do s
rotor [We  sp=U2*CT2] (J/kg)

entradad o rotor (m/s)

entradad o rotor (m/s)

aentrada do rotor (m/s)

aentrada  do rotor (m/s)

direcdot angencial na entrada do rotor (m/s)
direcdot  angencial na entrada do rotor (m/s)
va=Valor de entrada do angulo absoluto

aentrada do rotor (Rad)

lutodap & naentrada do rotor

aentrada do rotor em funcéo da velocidade do som
aentrada do rotor em funcéo da velocidade do som
entradad o rotor em funcéo da velocidade do som
entradad o rotor em funcéo da velocidade do som
naentra da do rotor

entradad o rotor (m/s)

aentrada  do rotor (m/s)

aentrada  do rotor (m/s)

entradad o rotor (m/s)

direcdot  angencial na entrada do rotor (m/s)

rotor [We  sp=U2**2] (J/kg)

e estagna c&o na entrada do rotor

bsoluton  a entrada do rotor

otal-estd  tica na entrada do rotor

estatica na entrada do rotor

statica-t otal na entrada do rotor

caestati  ca-total na entrada do rotor

ca-total na entrada do rotor/saida do bocal

fica tota |-estética de projeto

estatica entrada/saida do rotor

total na entrada do rotor/saida do bocal

ca total- total na entrada do rotor/saida do bocal
nasaida do bocal (kg/m3)

naentrad a do rotor (kg/m3)

caestati  ca-total entrada do rotor/saida do bocal
radador otor (Pa)

adoroto r(Pa)

entrada  do rotor (K)

o rotor

aentrada  do rotor 6timo [BETA2opt] (Rad)

rotor [I NCang] (Rad)

ativa na saida do rotor e velocidade do som

saidado  rotor em funcéo da velocidade do som
otal-estd  tica na saida do rotor

statica-t otal na saida do rotor

statica-t otal na saida/entrada do rotor

direcdot  angencial na saida do rotor em funcéo da vel. d
asaidad o rotor em funcéo da velocidade do som
nasaida  do rotor

olutana  saida e velocidade do som na entrada do rotor
ativana  saida e velocidade do som na entrada do rotor
nasaida  do rotor

gencialn  a saida do rotor e velocidade do som
gencialn  a saida e velocidade do som na entrada do rotor
/entrada  do rotor

ngenciais  na saida e entrada do rotor U4U3=R3SR2
drético

ativa na direcao tangencial na entrada do rotor e vel. d
caestati  ca-total na saida do rotor

estatica na saida do rotor

total na saida/entrada do rotor

catotal- total na saida do rotor e saida do bocal
nasaida do rotor

ca total- total na entrada e saida do rotor

caestati  ca-total na saida do rotor e entrada do bocal
PM de ent rada

(RPM)

de bloque io no rotor

r(m)

canaent radado rotor (kg/m3)
adoroto r(m)

panaen trada do rotor

rotor (m)

queiono  rotor

fator de  bloqueio no rotor

do som

om

0 som

0 som
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bfr=bfrl1
goto 218
end if

R3S=R2*R3SR2
D3S=2*R3S
R3H=NU*R3S
D3H=2*R3H
B3=R3S-R3H

R3RMS=R3RMSR2*R2
D2D3RMS=1/R3RMSR2

AER=2*PI*R2*B2*bfr
MER=R2sr*CM2*AER
ter=(PI*D2)/ZBr
C3=C3A01*A01
R3sr=R3RO3*RO3

ASR=(PI*(R3S*2)*1-(NU  *2)))

MSR=R3sr*C3*ASR
tsr=(2*PI*R3H)/ZBr
Q3=VMass/RO3
Wang2=U2/R2
else
bfr=1.0

217 continue

IRaio na ponta na saida
IDiametro na ponta na sa
IRaio na base na saida d
IDiametro na base na sai
ILargura da pa na saida
Raio meio quadratico na
!Razao de Diametro na en

lArea de entrada do roto
Vaz&@o massica na entrad
|Espacamento das pas na
Velocidade absoluta na
IMassa especifica estati
1Area de saida do rotor
Vaz&o massica na saida
|Espacamento das pas na
Vazé&o volumétrica na en
Velocidade angular na e

Valor inicial do fator

B2R2=((0.5)*(R3RO1/R2RO  1)*(C3A01/CM2A01)*(R3SR2++2)*(1-(NU**2

R2sr=R2RO1*RO1

R2=sqrt (VMass/(2*PI*R2sr*CM2*B 2R2))

IMassa especifica estati
ILargura adimensional da

D2=2*R2 IDiametro de entrada do
bfr1=(2*PI*R2)/((2*PI*R 2)+(ZBr*ePR)) ICalculo do fator de blo

if  (abs (bfr-bfr1)>0.0001) then !Loop para determinar o
bfr=bfrl

goto 217

end if

B2=R2*B2R2 ILargura da pa na entrad
R3S=R2*R3SR2 !Raio na ponta na saida
D3S=2*R3S IDiametro na ponta na sa
R3H=NU*R3S IRaio na base na saida d
D3H=2*R3H IDiametro na base na sai
B3=R3S-R3H ILargura da pa na saida

R3RMS=R3RMSR2*R2
D2D3RMS=1/R3RMSR2

R2sr=R2RO1*RO1
AER=2*PI*R2*B2
MER=R2sr*CM2*AER
ter=(PI*D2)/ZBr
C3=C3A01*A01
R3sr=R3RO3*R0O3

ASR=PI*R3SH2)*(1-(NU*  *2))
MSR=(R3sr*C3*ASRY)/bfr

tsr=(2*PI*R3H)/ZBr
Q3=VMass/RO3
Wang2=U2/R2
Nrpm2=Wang2*(30/P!)
end if

goto 300

end if

ZBr=nint ((PI/30)*(110-(ALP2*(1/
BETA2o0pt=-( acos (1-((0.63*PI)/ZBr)))

INCanger =(BETA2-BETA20

BETA3opt=-( acos (1-((0.63*PI)/ZBr)))

INCangsr =(BETA3-BETA30

W3A03=(WR*W2AO1)kqrt (TO3TOL)

C3A03=W3A03*CB3
TO3T3=1+(G1*(C3A03**2))
T3TO3=1/TO3T3
T3TO1=TO3TO1*T3TO3

CT3A03=C3A03sin (BETA3)
CM3A03=C3A0%0s (BETA3)

M3=C3A03%qrt (TO3T3)

C3A01=C3A035qrt (TO3TO1)
W3A01=W3AO03tit (TO3TOL)
M3D=W3AO3qrt (1/T3TO3)

DRT=((T2/TO1)-(T3TO3*(1

U3AO3=-C3A03*an (BETA3)
U3AO1=U3A03%qrt (TO3TOL)

R3SR2=U3A01/U2A01
U4U3=R3SR2

R3RMSR2=R3SR2qrt ((1+(NU**2))/2)

WT3A03=-U3A03
R3RO3=((T3TO3)*(1/(G-1
PO3P3=((1/T3TO3)*G2)
PO3PO1=PO3P3/RPts
RO3RO1=PO3P0O1/TO3TO1
RO3=RO3RO1*RO1

RO2R03=RO2R0O1/RO3RO1

R3RO1=R3RO3*RO3RO1

THETA2=0s (ALP2)*M2*((1+(G1*(M2**

THETA3=M3*((1+(G1*(M3**

A3A2=((THETA2/THETA3)*R O2RO3)/sqrt (TO3TO1)

Raio meio quadratico na
IRazéo de Diametro na en
IMassa especifica estati
1Area de entrada do roto
Vaz&o massica na entrad
|Espacamento das pas na
Velocidade absoluta na
IMassa especifica estati
1Area de saida do rotor
Vaz&@o massica na saida
|Espacamento das pas na
Vaz&o volumétrica na en
Velocidade angular na e
|Rotagdo em RPM na saida

wrecs CALCULOS DAS CONDICOES FINAIS DO ROTOR*

RAD)))*TALP2)  INUmero de pas do ro
1Angulo 6timo relati

pt) 1Angulo de incidénci
1Angulo 6timo relati

pt) 1Angulo de incidénci
IRaz&o de velocidade
INUmero de Mach na s
IRazao de temperatur
'Razéo de temperatur
IRazao de temperatur
IRazéo de velocidade
IRaz&o de velocidade
INUmero de Mach abso
IRazéo de velocidade
IRazao de velocidade
INUmero de Mach rela
IGrau de reacao
IRaz&o de velocidade
IRaz&o de velocidade
IRazao de raios na p
IRazéo de velocidade
IRazao de raios meio
IRazéo de velocidade
) IRazao de massa espe
'Razéo de presséo to
IRazao de presséo to
|Razao de massa espe
IMassa especifica to
'Razédo de massa espe
|Razao de massa espe
IRazao de massa adim
IRazao de massa adim
IRazéo de areas na's

-SW)))/SW

2)))*G4)
2)))*G4)

if (vr) then
Nrpm2=inv(20)
bfr=1.0

216 continue

R2=(U2/Nrpm2)*(30/PI)
R2sr=R2RO1*RO1
B2=(VMass/(2*PI*R2*R2sr
B2R2=B2/R2

D2=2*R2
bfr1=(2*PI*R2)/((2*PI*R

it (abs (bfr-bfr1)>0.0001)

CALCULO DO FATOR DE BLOQUEIO NO ROTOR

Ivr = Inserir o valo
Valor de RPM de ent
Valor inicial do fa

!Raio de entrada do
IMassa especifica es

*CM2*bfr)) ILargura da pa na en
ILargura adimensiona
IDiametro de entrada

2)+(ZBr*EPR)) ICéalculo do fator de

then !Loop para determina

do rotor (m)
idadoro tor (m)
o rotor ( m)
dadorot or(m)
do rotor (m)

saidado  rotor (m)

tradado  rotor e Diametro meio quadratico na saida do ro
r(m2)

adoroto r(kg/s)

entradad o rotor (m)

saidado  rotor (m/s)
canasai dado rotor (kg/m3)
(m2)

do rotor (kgls)

saidado  rotor (m)

tradado  rotor (m3/s)

ntrada do  rotor
de blogque o no rotor
))/bfr IL argura adimensional da p& na entrada do rotor

canaent rada do rotor (kg/m3)
panaen trada do rotor

rotor (m)
queiono  rotor
fator de bloqueio no rotor

adoroto r(m)
do rotor (m)
idadoro tor(m)
o rotor ( m)
dadorot or(m)
do rotor (m)

saidado  rotor (m)

tradado  rotor e Diametro meio quadratico na saida do ro
canaent rada do rotor (kg/m3)

r (m2)

adoroto r(kg/s)

entradad o rotor (m)

saidado  rotor (m/s)

canasai dado rotor (kg/m3)

(m2)

do rotor (kgls)

saidado  rotor (m)

tradado  rotor (m3/s)

ntrada do  rotor (m/s)

do rotor

tor

vodapan aentrada do rotor [BETA20pt] (Rad)
adeentra dado rotor [INCanger] (Rad)
vodapan asaida do rotor [BETA3opt] (Rad)
asesaida do rotor [INCangsr] (Rad)

relativa na saida do rotor e velocidade do som

aidadoes tagio do rotor

as total-e statica na saida do rotor

as estatic a-total na saida do rotor

as estatic  a-total na saida/entrada do rotor

absoluta na direcéo tangencial na saida do rotor e vel.

meridiona | na saida do rotor e velocidade do som

lutonasa  ida do rotor

absoluta na saida e velocidade do som na entrada do rot
relativa na saida e velocidade do som na entrada do rot
tivonasa ida do rotor

tangencia | na saida do rotor e velocidade do som
tangencia | na saida e velocidade do som na entrada do r
onta/entra  da do rotor

stangenci  ais na saida e entrada do rotor U4U3 = R3SR2
quadratic o

relativa na direcéo tangencial na entrada do rotor e vel.
cifica est atica-total na saida do rotor

tal-estati ca na saida do rotor

tal-total na saida/entrada do rotor

cifica tot al-total na saida do rotor e saida do bocal

tal na sai da do rotor

cifica tot al-total na entrada e saida do rotor

cifica est atica-total na saida do rotor e entrada do boc
ensionaln  a entrada do rotor

ensionaln  a saida do rotor

aidaeent rada do rotor

kR k kAR KA

rdaRPMd e entrada

rada (RPM)

tor de bloqu eio no rotor

rotor (m)

tatica na entrada do rotor (kg/m3)
tradador  otor (m)

| da pa na entrada do rotor

do rotor (m)

bloqueio no rotor

r o fator de obstru¢éo na saida do rotor

tor

tor

do som

or

or

otor

do som

al



bfr=bfrl1
goto 216
end if

R3S=R2*R3SR2
D3S=2*R3S
R3H=NU*R3S
D3H=2*R3H
B3=R3S-R3H
R3RMS=R3RMSR2*R2
D2D3RMS=1/R3RMSR2

AER=2*PI*R2*B2*bfr
MER=R2sr*CM2*AER
ter=(PI*D2)/ZBr

C3=C3A01*A01
R3sr=R3RO3*RO3
ASR=(PI*(R3S**2)*(1-(NU **2)))
MSR=R3sr*C3*ASR
tsr=(2*PI*R3H)/ZBr
Q3=VMass/RO3

Wang2=U2/R2

else
bfr=1.0
211 continue

Raio na ponta na sa
IDiametro na ponta n
IRaio na base na sai
IDiametro na base na
ILargura da pa na sa
!Raio meio quadratic
IRazao de diametro n

lArea de entrada do
Vaz&@o méssica na en
|Espacamento das pas
Welocidade absoluta
IMassa especifica es
1Area de saida do ro
Vaz&o massica na sa
|Espacamento das pas
Vazé&o volumétrica
Velocidade angular

Valor inicial do fa

B2R2=((0.5)*(R3RO1/R2RO  1)*(C3A01/CM2A0L)*(RISR2*2)*(1-(NU**2)))/

THETA=2*THETA2*PO2PO1*BRR2
Aref=VMass/(THETA*RO1*A O1)
R2=sqrt (Aref/Pl)

D2=2*R2

bfr1=(2*PI*R2)/((2*PI*R 2)+(ZBr*EPR))
if (abs (bfr-bfr1)>0.0001) then
bfr=bfrl1

goto 211

end if

B2=R2*B2R2

R3S=R2*R3SR2

D3S=2*R3S

R3H=NU*R3S

D3H=2*R3H

B3=R3S-R3H
R3RMS=R3RMSR2*R2
D2D3RMS=1/R3RMSR2

R2sr=R2RO1*RO1
AER=2*PI*R2*B2
MER=R2sr*CM2*AER
ter=(PI*D2)/ZBr
C3=C3A01*A01
R3sr=R3RO3*R0O3
ASR=(PI*(R35**2)*(1-(NU
MSR=R3sr*C3*ASR
tsr=(2*PI*R3H)/ZBr
Q3=VMass/RO3
Wang2=U2/R2
Nrpm2=Wang2*(30/P!)
endif

*%2)))/bfr

IRazao de massa adim
lArea de referencia
!Raio de entrada do
IDiametro de entrada
ICélculo do fator de
!Loop para determina

ILargura da pa na en
!Raio na ponta na sa
IDiametro na ponta n
!Raio na base na sai
IDiametro na base na
ILargura da p& na sa
IRaio meio quadratic
IRazao de diametro n

IMassa especifica es
lArea de entrada do
Vaz&o massica na en
|Espacamento das pas
Velocidade absoluta
IMassa especifica es
lArea de saida do ro
Vaz&@o massica na sa
|Espacamento das pas
Vaz&o volumétrica
Velocidade angular
'Rotagdo em RPM na e

300 Wrotor=Wesp*VMass Potencia do rotor (
Wiso=Wesp/EFFS ITrabalho especifico
Wrotoriso=Wiso*VMass IPotencia isoentropi
NSS=(Wang2*( sqrt (Q3)))/((Wis0)**0.75) IRotagao especifica
DS=(D2*((Wis0)**0.25))/ (sqrt (Q3)) IDiametro especifico
NDTOR=THETA*CT2A01 ITorque adimensional

SALIDA DO ROTOR kbbb

PO3=PO3P0O1*PO1 IPresséo
P3=PO3/PO3P3 IPressédo
T3=T3TO3*TO3 ITempera
W3=W3A01*AO1 Velocid
U3=U3A01*A01 Velocid
WT3=U3 Velocid
CM3=C3 Velocid
CM3U2=C3A01/U2A01 ICoefici
R3SR2r=1.29*NSS IRazéo d
Cm3Cm2=1+(5*(B2R2**2)) IRazéo d
bfkr=1-((ZBr*EPR)/(2*PI *R2*( sin (BETA2)))) IFator d
BETA2DT=(PI/2)-BETA2 1Angulo
Sigma=1-(( sqrt (sin (BETA2DT)))/(ZBr**0.7)) IFator d
CT2id=Sigma*(U2-((Cm2*( cotan (BETA2DT)))/bfkr)) Welocid
INCangerid =BETA2DT-(P!I 12)+( atan (((U2-CT2id)*bfkr)/Cm2) ) !'Angulo
R3M=(R3S+R3H)/2 IRaio me
B2R3M=B2/(2*R3M) ILargura
D3MD2=(2*R3M)/D2 IRazéo d
B2D2=Vmass/(4*PI*R2sr*C  M2*(R2**2)*bfr) ILargura
CT2U2=1/(1+(( tan (-BETA2))/TALP2)) IRazéo d
RPT=PO2P0O1/PO3PO1 'Razéo d
RPS=P2P0O1/P3PO1 IRazéo d
RTT=1/TO3TO1 'Razéo d
RTS=T2TO2/T3TO1 IRazéo d
Wang3=U3/R3S Velocid
Nrpm3=Wang3*(30/PI) IRotagao
XX1=1-(PO3PO1**G3)

XX2=(G1*(U2A01**2)) IXX1

U2CO= sqgrt (XX2) ICoefici
XX3=1-((1/RPts)**G3 )

XX4=(G1*(U2A01**2)) IXX2

U2COD= sqrt (XX4) ICoefici
NST1=(2**1.5)*(U2CO  **3)*C3AO01*(R3SR2**2)*PI*((1-(NU**2))/U2A01)

NST= sqgrt (NST1) 'Rota

rkkkokkk ok ko kokk K

e CACULO DO NUMERO DE REYNOLDS DO ROTOR¥#* ki

idadorot  or(m)

asaidado  rotor (m)

dadoroto r(m)

saida do rotor (m)

idadorot  or(m)

onasaida do rotor (m)
aentrada  do rotor e Diametro meio quadratico na saida d
rotor (m2)

tradador  otor (kg/s)

naentrad a do rotor (m)

na saida do rotor (m/s)

tatica na saida do rotor (kg/m3)
tor (m2)

idadorot  or (kg/s)

na saida do rotor (m)

nasaida do rotor (m3/s)
naentrada  do rotor

tor de bloqu eio no rotor

bfr !Largu ra adimensional da pa na entrada do rotor
ensional

idealnae  ntrada do rotor (m2)
rotor (m)

do rotor (m)

bloqueio no rotor

r o fator de blogueio no rotor
tradador  otor (m)

idadorot  or(m)

asaidado  rotor (m)

dadoroto r(m)

saida do rotor (m)

idadorot  or(m)

onasaida do rotor (m)
aentrada  do rotor e diametro meio quadratico na saida d
tatica na entrada do rotor (kg/m3)
rotor (m2)

tradador  otor (kg/s)

naentrad a do rotor (m)

na saida do rotor (m/s)

tatica na saida do rotor (kg/m3)
tor (m2)

idadorot  or (kg/s)

na saida do rotor (m)

nasaida  do rotor (m3/s)

naentrada  do rotor
ntradado  rotor

W)

isentropi co do rotor (J/kg)
cadoroto (W)

isoentrépi  ca do rotor

isentropi co

N ——

total na saida do rotor (Pa)
estatica na saida do rotor (Pa)
tura estdt  ica na saida do rotor (K)
ade relati va na saida do rotor (m/s)

ade tangen cial na saida do rotor (m/s)
ade absolu ta na diregdo tangencial na saida do rotor (m/

ade meridi  onal na saida do rotor (m/s)

entedeva zéo

e raio na ponta do rotor (Segundo Rohlik, (1968))

e velocida des meridionais

e bloqueio  ou de obstrucéo na saida do rotor
relativo d a pa na entrada do rotor [BETA2DT] (Rad)

e escorreg  amento

ade absolu taideal na direcéo tangencial na entrada do r
de incidén  cia de entrada do rotor [INCanger] (Rad)
iodapan asaidado rotor (m)

adimensio nal da pa em funcéo do diametro meio de saida
e diametro s meios do rotor

adimensio nal da pa em fungédo do diametro de entrada do

e velocida de na ponta da pa
e pressdo total-total do rotor
e pressdo  estatica-estatica do rotor

e temperat ura total-total do rotor
e temperat ura estatica-estatica do rotor

ade angula r na saida do rotor (m/s)
em RPM na saida do rotor (Comparagéo)

ente de ve locidade (U2/Cs)

ente de ve locidade isentrépica (U2/C’s)

¢do especi fica total do rotor

Fkkkk ok kK

o rotor

o rotor

s)

otor

do rotor

rotor



[k ok Rk

Cordarot= sqrt (((R2-R3S+((B2)/2))**2) +((R2-R3M)**2)) ICordao ucomprime nto da pa do rotor (m)
Tref=524.07 ITempera turade re  ferencia do ar padrdo em Rankine (R)
T3R=1.8*T3 IT3R=T emperatura estatica na saida do rotor em Rankine (R)
CSs=120 IConstan te de Suth  erland
acl=(0.555*Tref)+CS IConstan te Nimero acl
bc1=(0.555*T3R)+CS IConstan te Nimero bcl
MIUref=0.01827 Viscosi dade dinam ica de referencia @ Tref em centiPoise (cP)
MIUcPr=MIUref*(ac1/bcl) *((T3R/Tref)**(1.5)) Viscosi  dade dinam ica do ar em centiPoise (cP)
MIUr=MIUcPr*0.001 Viscosi  dade dinam ica do ar em (N-s)/m2; 1cP=0.001 (N-s)/m2
Rer=(R3sr*W3*Cordarot)/ MiUr INGmero de Reynold s do rotor

CACULO DE PERDAS DO ROTOR
LZ=B2+(R2-R3S) ILargura axial do rotor (m)
ZR=LZ/IR2 'Razdo d alargura axial e raio de entrada do rotor
X1=((ZBr*B2R2)+(2*P  1))*(1-R3RMSR2+ZR-(0.5*B2R2))

X2=((ZBr*(1-NU))+(P I*(1+NU)*(1-R3RMSR2+ZR-(0.5*B2R2))))

DHLH=(8*B2R2/X1)+(4 *R3SR2*(1-(NU**2))/X2) IRazdo d e diametro  hidraulico e largura hidraulica do rotor
DQF=0.03*((W2A01**2)+(W 3A01**2))/(4*DHLH*(U2A01**2)) IPerdas devidoaa trito com fator de atrito 4Cf=0.03
KR=(B2R2+(R3RMSR2*( 1-NU))/(1-R3RMSR?2))

DQFK=KR*((W2A01**2)  +(W3AO01**2))/((U2A01**2)) IPerdas devidoac urvatura do passagem
DQFK=0 IPerdas forcadade vido a curvatura do passagem=0
DQBL=2*((CT2A01/U2A01)* *2)/(ZBr*ZR) IPerdad ecargana pa
EB2=FRS/B2R2 IRazdo d o folga na ponta e largura adimensional da pa na entrada
DQCL=0.4*EB2*((CT2A01/U 2A01)**2) IPerdad evidoafo Iga
DQEX=0.5*((C3A01/U2A01) **2) IPerdan asaidado rotor
DQ=DQF+DQFK+DQBL+DQCIGEX !Perdat otalocoe ficiente de perda do rotor
DQTH=CT2A01/U2A01 IRazdo a dimensiona | de entalpia
EFFRC=DQTH/(DQTH+DQ) IEficién  cia do rot or calculada devido as perdas
PO3P02=PO3P0O1*(1/PO2PO) 'Razdo d e pressdo total-total na entrada e saida do rotor

EFFiso=(1-(TO3T3*T3  TO1))/(1-(PO3PO2+G3))

*+*CALCULO DA EFICIENCIA POLITROPICA

POL1=G*(log ((-EFFiso*(
POL2=(G*(  log (PO3PO2)))~(
POL3=( log (PO3PO2))* (G-1)
EFFpol=(POL1+POL2)/ POL3

exp (- log (PO3P02))*G3)))+EFFiso+
log (PO3P0O2))

if (abs(EFFS1-EFFRC)>0.0001)
EFFS1=EFFRC

goto 222

end if

then

219

212

213

SAIDA DO BOCAL *##iskssinkins

LE1=1.0

214 continue

if (BETA2==0 .and. va)
bfb=1.0

continue

ALP1=ALP2

B1=B2
Rla=(R2+FBR)/bfb
R1sb=R2sr

V1=1/R1sb

then

P1=P2
PO1b=P0O2

T1=T2

C1=C2

CM1=CM2

CT1=CT2

Cls=sqrt ((C1*2)/EFFN)
R1=(VMass/(2*PI*B1*R1sb
D1=2*R1

A1=2*PI*R1*B1
MSB=R1sb*CM1*A1*bfb

*CM1*bfb))

bfb1=(2*PI*R1a)/((2*PI*

if  (abs (bfb-bfb1)>0.0001)
bfb=bfb1

goto 219

end if

R1a)+(ZBb*EPB))
then

POOPO1b=POO/PO1b
PO1bPOO=1/POOPO1b
M1=M2

T1TO1=T1/TO1
T1s=TO1*(1-((1-T1TOL)E
Clmax=sqrt ((2*G2)*R*TO1)
Plcr=P1*((G5)**G2)
Cler=sqgrt ((2*G6)*R*TO1)
C1Clcr=Cl/Clcr
Vi1er=V1*((1/G5)**G7)
Rilsbcr=1/Vicr
Tlcr=T1/(1/G5)

goto 301

else

bfb=1.0

continue
R1=(R2+FBR)/bfb
D1=2*R1

R2R1=R2/R1
CT1=R2R1*CT2
ALP1=ALP2

R1sb1=0

R2sr1=0

continue

C1=CT1/( sin (ALP1))
CM1=CT1/(tan (ALP1))
T1=TO1-((C1**2)/(2*Cp))
C1s2=(C1**2)/EFFN
Cls=sqrt ((C1**2)/[EFFN)

FEN))

IEficién

Loop pa

Valor i

Valor i

1Angulo

ILargura
IRaio de
!Massa e
Volume

Presséo
IPresséo
ITempera
Velocid
Velocid
Velocid
Velocid
IRaio de
IDiametr
lArea de
Vazéo m

ICalculo
!Loop pa

IRazéao d
IRazéo d
INGmero
IRazéao d
ITempera
Velocid
IPresséo
Velocid
IRazéo d
Volume
Massa e
ITempera

Valor i

!Raio de
IDiametr
IRazéo d
Velocid
1Angulo
Valor i
Valor i

Velocid
Velocid
ITempera
Velocid
Welocid

(exp((- log (PO3PO2))*G 3))))

cia politr 6pica do rotor

e ——

radetermi  nar a eficiéncia do rotor

e ——

nicial do coeficiente de perda do bocal

nicial do fator de bloqu eio no bocal

absolutoi nicial da palheta na saida do bocal (Rad)
da palhet  ana saida do bocal (m)

saida do bocal (m)

specifica estatica na saida do bocal (kg/m3)
especifico na saida do bocal (m3/kg)

estatica na saida do bocal (Pa)

total na saida do bocal (Pa)

tura estat ica na saida do bocal (K)

ade absolu ta na saida do bocal (m/s)

ade meridi  onal na saida do bocal (m/s)

ade absolu ta na direcéo tangencial na saida do bocal (m/
ade absolu ta isoentrépica na saida do bocal (m/s)
saida do bocal (m)

odesaida do bocal (m)

saida do bocal (m2)

assicana  saida do bocal (kg/s)

do fator de blogueio no bocal

ra determi  nar o fator de bloqueio no bocal

e pressdo  total-total de entrada e saida do bocal

e pressdo total-total de saida e entrada do bocal

de Mach ab soluto na saida do bocal

e temperat uras estatica-total na saida do bocal

tura estdt  ica isoentrépica na saida do bocal (K)
ade absolu ta maxima na saida do bocal (m/s)
estatica critica na saida do bocal (Pa)

ade absolu ta critica na saida do bocal (m/s)

e velocida des absoluta e critica na saida do bocal
especifico critico na saida do bocal (m3/kg)
specifica estatica critica na saida do bocal (kg/m3)
tura estdt ica critica na saida do bocal (K)

nicial do fator de bloqu eio no bocal

saida do bocal (m)

ode saida  do bocal (m)

e raios de entrada do rotor e saida do bocal

ade absolu ta na direcéo tangencial na saida do bocal (m/
absolutoi  nicial da palheta na saida do bocal (Rad)

nicial da massa especifica estatica na saida do bocal (k

nicial da massa especifi ca estatica na entrada do rotor (kg/m3)

ade absolu
ade meridi

ta na saida do bocal (m/s)

onal na saida do bocal (m/s)

tura estat ica na saida do bocal (K)

ade absolu ta isoentrépica quadratica na saida do bocal (
ade absoluta isoentrépic a na saida do bocal (m/s)

do rotor

s)

s)

g/m3)

m2/s2)



T1STO1S=1-(C1s2/(2*Cp*T
P1=POO*T1STO1S*G2)
T1TO1=T1/TO1
TO1T1=1/T1TO1
T1s=TO1*(1-((1-TITOL)/E
PO1b=P1*((1+((CL)**2)/
POOPO1b=POO/PO1b
PO1bPOO=1/POOPO1b
B1=B2

01)

FFN))
(2*Cp*T1)))**G2)

R1sb=P1/(R*T1)
B1R1=(VMass/(2*PI*R1sb*
R1=B1*(1/B1R1)
A1=2*PI*R1*B1
V1=1/R1sb

CM1*(R1*+2)))

ILoop para determin
if  (.not.(((R1sb - R2sr) <

ar o angulo absoluto inicial da palheta na sai
=0.0001) .or. ((R1sb - R1sb1).eq. 0)

R1sb1=R1sb

R2sr1=R2sr

ALP1= atan (TALP2/((R2sr/R1sb)*(1/
goto 213
end if
bfb1=(2*PI*R1)/((2*PI*R
if (abs (bfb-bfb1)>0.0001)
bfb=bfb1
goto 212
end if
MSB=(R1sb*CM1*A1)
M1=sqrt ((1/G1)%(TO1T1-1))
Clmax=sqgrt ((2*G2)*R*TO1)
Plcr=P1*((G5)**G2)
Cler=sqgrt ((2*G6)*R*TO1)
C1Clcr=Cl/Clcr
Vi1er=V1*((1/G5)**G7)
Rilsbcr=1/Vlcr
Tlcr=T1/(1/G5)

R2R1)*(AER/AL)))

1)+(ZBb*EPB))
then

end if

[k ok ko kR

wxk ENTRADA DO BOCAL*rkskiniokssonkionion

301 BO=B2
RO=R1*ROR1
D0=2*R0
A0=2*PI*R0*BO
ALPO=asin ((R1*( sin (ALP1)))/R0)
Cordaboc=R1*((( sin (ALP1))/( tan (ALPO)))-(
ALPcm=(ALPO+ALP1)/2
Rcm=((R0**2)-(R1**2))/( 2*Cordaboc*(  cos (ALPcm)))
PSI= acos (((R0**2)+(R1**2)-(Cord aboc**2))/(2*R0*R1))
ROsb1=POO/(R*TOO)
ROsb=R0sb1

215 C0=VMass/(2*PI*R0*B
TO=TOO-((C0**2)/(2*Cp))
TOTOO=TO/TOO
PO=POO*(TOTOO**G2)
ROsb2=R0sb
ROsb=P0/(R*T0)
V0=1/R0sb
if (abs ((ROsh2-R0sb)/R0sb)>0.0

cos (ALP1)))

0*ROsb*(  cos (ALPO)))

001) goto 215

CTO0=CO*( sin (ALPO))
CMO0=CO0*(cos (ALPO))
TOOTO=TOO/TO
MO=sqrt ((1/G1)*(TOOTO-1))
tsb1=Cordaboc/1.35
ICSb=1.3
ZBb=nint ((2*PI*R1)/tsbl)
Kn=C1/C1s
Yn=(POO-PO1b)/(PO1b-P1)
LE=(1/(Kn**2))-1

if (abs(LE1-LE)>0.0001)
LE1=LE
goto 214

then

end if

MEB=R0sb*CM0*A0
teb=(2*PI*R0)/ZBb
tsh=(2*PI*R1)/ZBb
Aw=(P1/ZBb)*((R0**2)-(R
DELTA=360/ZBb
ALPHAD=90-ALP1
ALPHA=ALPHAb+(DELTA/2)
RPTb=POO/PO1b
RPSb=PO/P1
RTTb=TOO/TO1
RTSb=TO/T1

ALPOopt=-( acos (1-((0.63*P1)/ZBb)))
INCangeb =(ALPO-ALPOopt
ALPlopt=-( acos (1-((0.63*P1)/ZBb)))
INCangsb =(ALP1-ALPlopt
R1IR2w=1+((2*B2*( sin (ALP2)))/R2)
R1R2r=R1/R2

1+2))

rkkkkokkk ok ko kokk kK

T1R=1.8*T1
ac2=(0.555*Tref)+CS
bc2=(0.555*T1R)+CS
MIUcPb=MIUref*(ac2/bc2)
MIUb=MIUcPb*0.001
Reb=(R1sh*C1*Cordaboc)/

*((TAR/Tref)**(1.5))

MIUb

'Razéo d
Presséo
IRazéo d
'Razéo d
ITempera
Presséo
'Razéo d
IRazéo d
ILargura

Massa e
ILargura
ILargura
1Area de
Volume

ICalculo

ICalculo
Loop pa

Vazdo m
INGmero
Welocid
IPresséo
Velocid
IRazéo d
Volume
!Massa e
ITempera

ILargura
!Raio de
IDiametr
1Area de
1Angulo
IComprim
1Angulo
IRaio na
!Angulo
!Massa e
'Massa e
Velocid
ITempera
IRazéo d
IPresséo
Massa e
!Massa e
Volume
Loop pa

Velocid
Velocid
IRazéo d
INGmero
|Espacam

INGmero
ICoefici
ICoefici
ICoefici

Loop pa

Vazéo m
|Espacam
|Espagam
lArea na
1Angulo
1Angulo
IMean Ef
IRazéao d
IRazao d
IRazéo d
IRazao d
1Angulo
1Angulo
1Angulo
1Angulo
IRazéo d
IRazéo d

#CACULO DO NUMERO DE REYNOLDS DO BOCAL****

IT3R=Te
!Constant
!Constant
Viscosid
Viscosid
INGmero d

e temperat uras estatica isentrépica na saida do bocal
estatica na saida do bocal (Pa)

e temperat uras estatica-total na saida do bocal
e temperat uras total-estatica na saida do bocal
tura estdt  ica isoentrépica na saida do bocal (K)
total na saida do bocal (Pa)

e pressdo  total-total de entrada e saida do bocal
e pressdo total-total de saida e entrada do bocal
da palhet  a na saida do bocal (m)

specifica estatica na saida do bocal (kg/m3)
adimensio nal da pa na entrada do bocal

da pana entrada do rotor (m)

saida do bocal (m2)

especifico  na saida do bocal (m3/kg)

da do boc al

.and. (R2sr-R 2srl) .eq. 0)))) then

do angulo  absoluto da palheta na saida do bocal (Rad)
do fator de blogueio no bocal

ra determi  nar o fator de bloqueio no bocal

assicana  saida do bocal (kg/s)

de Mach ab soluto na saida do bocal

ade absolu ta maxima na saida do bocal (m/s)
estatica critica na saida do bocal (Pa)

ade absolu ta critica na saida do bocal (m/s)

e velocida des absoluta e critica na saida do bocal
especifico critico na saida do bocal (m3/kg)
specifica estatica critica na saida do bocal (kg/m3)
tura estdt ica critica na saida do bocal (K)

da palhet  ana entrada do bocal (m)

entradad o bocal (m)

odeentra dado bocal (m)

entradad o bocal (m2)

absoluto d  a palheta na entrada do bocal (Rad)
entodapa lheta do bocal (m)

absoluto n  a corda meia da palheta do bocal (Rad)
cordamei a da palheta do bocal (m)

formado entre os raios d e entrada e saida da palheta do bocal (Rad)

specifica total inicial na entrada do bocal (kg/m3)

specifica estatica inici al na entrada do bocal (kg/m3)

ade absolu ta na entrada do bocal (m/s)

tura estdt  ica na entrada do bocal (K)

e temperat uras estatica-total na entrada do bocal

estatica na entrada do bocal (Pa)

specifica estatica final na entrada do bocal (kg/m3)

specifica estatica na entrada do bocal (kg/m3)

especifico na entrada do bocal (m3/kg)

ra determi  nar a massa especifica estatica na entrada do bocal
ade absolu ta na direcéo tangencial na entrada do bocal ( m/s)
ade meridi  onal na entrada do bocal (m/s)

e temperat uras total-estatica na entrada do bocal

de Mach ab soluto na saida do bocal

ento inici al das palhetas na saida do rotor (m)

5[Razao da corda e Espacamento das palhetas do bocal]

de palheta s do bocal

ente de ve locidade do bocal

ente de pe rda de presséo de estagnacéo do bocal

ente de pe  rda do bocal

ra determi  nar o coeficiente de perda do bocal

assicana  entrada do bocal (kg/s)

entodas p alhetas na entrada do bocal (m)

entodasp alhetas na saida do rotor (m)

parede la  teral da passagem do bocal (m2)

entreasp alhetas do bocal (Graus)

absoluto n  a saida do bocal medido na direcéo tangencial

flux Angle

e pressdo total-total do bocal

e pressdo  estatica-estatica do bocal

e temperat ura total-total do bocal

e temperat ura estatica-estatica do bocal

6timo abso luto da palheta na entrada do bocal [ALPOopt] (Rad)
deincidén  cia de entrada do bocal [INCangeb] (Rad)

6timo abso luto da palheta na saida do bocal [ALP1opt] (R ad)
deincidén  cia de saida do bocal [INCangsb] (Rad)

e raios na interface bocal-rotor segundo Watanabe

e raios na interface bocal-rotor

Fkkkk ko k Fkkkk Rk kk AR

mperatura  estatica na saida do rotor em Rankine (R)
e Nimeroa c2
e Nimerob c2

ade dindmi ca do ar em centiPoise (cP)
ade dindmi  ca do ar em (N-s)/m2; 1cP=0.001 (N-s)/m2
e Reynolds  do rotor em centiPoise



ks G ACU

ROO=POO/(R*TOO)
Q1=VMass/ROO
Ralv=1.05*R0
lArea da garganta n
At=(Q1/(RO*CTO))*(Ralv+
Rstev= sqrt (AtY/PI)
Rt=Ralv+tlv+Rstev

LO DA VOLUTA DE SEGAO TRANSVERSAL CIRCULARS##* ki

a entrada da voluta (m2)

tiv=((1/(2*RO*CTO*PI))*(-Q1~(

PPSD  =inv(23)/100
EFFD = inv(24)/100
LdifD3 = inv(26)

TO4=TO3
PO4=PPSD*PO3
Adif= exp (( log (PO4/P

Bdif=((  log (PO4/PO3))*G)-(

cdif=((

P4=(P3*(
R3=R3S
D3=D3S
Ardif=1+(0.4%(LdifD3*0
Ldif=LdifD3*D3
C4=C3/Ardif

log ((-(EFFD-

03))*G3)
log (PO4/PO3))
1))/(-EFFD+Adif)))*G)+Bdif

exp (Cdif/(G-1))))

65))

ALPdif=2*%(  atan (((Ardif-1)*D3)/(2*Ldif »

D4=D3*Ardif
R4=D4/2
T4=TO4+(C4/(2*Cp))

RhoSD=Vmass/(C4*PI*R4*  *2))

T4t=P4/(RhoSD*R)

MSD=RhoSD*C4*PI*(R4  **2)
resul(l)=te b

resul(2)=A0 2
resul(3)=A0 3
resul(4)=P0
resul(5)=TO
resul(6)=R0O
resul(7)=ZB b
resul(8)=M0
resul(9)=CO
resul(10)=C MO
resul(11)=C TO
resul(12)=A (e]e]
resul(13)=M EB
resul(14)=R Osb
resul(15)=V 0
resul(16)=P O1lb
resul(17)=U 2A01
resul(18)=B 3
resul(19)=C 1
resul(20)=A LP2
resul(21)=M 1
resul(22)=t sb
resul(23)=A o1
resul(24)=M 2D
resul(25)=R 1sb
resul(26)=V 1
resul(27)=P lcr
resul(28)=T lcr
resul(29)=C lcr
resul(30)=M 3
resul(31)=T 1s
resul(33)=R 1sbcr
resul(34)=M 3D
resul(35)=D RT
resul(36)=V lcr
resul(37)=C Imax
resul(38)=R 3SR2
resul(39)=R 3RMSR2
resul(40)=D 0
resul(41)=A LPcm
resul(42)=R cm
resul(50)=T HETA
resul(51)=C ordaboc
resul(52)=U 2CO
resul(53)=U 2COD
resul(55)=N SS
resul(56)=N ST
resul(57)=Z Br
resul(58)=B 1
resul(65)=D Q
resul(66)=P 01P2
resul(67)=E FFRC
resul(68)=P OOPO1b
resul(69)=M 2
resul(70)=K n
resul(71)=L E
resul(72)=W ang2
resul(73)=B 2R2
resul(75)=wW T3
resul(76)=C T1
resul(77)=P 01bPOO
resul(78)=N rpm2
resul(79)=wW iso
resul(80)=S w
resul(82)=P 2
resul(83)=P 02
resul(84)=T 02
resul(85)=T 2
resul(86)=C 2

IMassa es
Vazéo vo
!Raio até

sgrt ((Q1*+2)+
!Raio da
IRaio da

\.ACULO DO DIFUSQR¥rkkkkkkkkkiiikikik

!Porcenta
IEficiénc
IRazao de

IPresséo

Preasédo
IRaio de
IDiametro
Razéo de
ILargura
Velocida
1Angulo d

IDiametro
!Raio de
ITemperat
Vazdo ma

kAR kKA

pecifica t otal na entrada do bocal (kg/m3)
lumétrica  na entrada do bocal (m3/s)
alingua da voluta (m)

(4*RO*CTO* PI*Ralv*Q1)+(4*RO*CTO*PI*tv*Q1))))))
secdo tran  sversal de entrada da voluta (m)
voluta até a linha de corrente meia

kR kAR KA

gem de pre sséo total na saida do difusor
ia do difu sor

larguraa  xial e diametro de entrada do difusor
total nas afda do difusor (Pa)

estadtican  a saida do difusor (Pa)

entrada do  difusor (m)

de entrad  a do difusor (m)

areasdo  difusor

axialdod ifusor (m)

de absolut  a na saida do difusor (m/s)
eentrada  do difusor (Radianos)

de saida do difusor (m)

saidadod ifusor (m)

uraestati  ca na saida do difusor (K)
ssicanas aida do difusor (kg/s)

kR k kAR AR



resul(87)=W
resul(88)=U
resul(89)=P
resul(90)=P
resul(91)=A
resul(92)=T
resul(93)=C
resul(94)=W
resul(95)=U
resul(96)=A
resul(97)=T
resul(98)=D
resul(99)=E
resul(100)=
resul(101)=
resul(102)=
resul(103)=
resul(104)=
resul(105)=
resul(106)=
resul(107)=
resul(109)=
resul(110)=
resul(111)=
resul(112)=
resul(113)=
resul(114)=
resul(115)=
resul(116)=
resul(117)=
resul(118)=
resul(119)=
resul(120)=
resul(121)=
resul(122)=
resul(123)=
resul(124)=
resul(125)=
resul(126)=
resul(127)=
resul(128)=
resul(129)=
resul(130)=
resul(131)=
resul(132)=
resul(133)=
resul(134)=
resul(135)=
resul(136)=
resul(137)=
resul(138)=
resul(139)=
resul(140)=
resul(141)=
resul(142)=
resul(143)=
resul(144)=
resul(145)=
resul(146)=
resul(147)=
resul(148)=
resul(149)=
resul(150)=
resul(151)=
resul(152)=
resul(153)=
resul(154)=
resul(155)=
resul(156)=
resul(157)=
resul(158)=
resul(159)=
resul(160)=
resul(161)=
resul(162)=
resul(163)=
resul(164)=
resul(165)=
resul(167)=
resul(168)=
resul(169)=
resul(170)=
resul(171)=
resul(172)=
resul(173)=
resul(174)=
resul(175)=
resul(176)=
resul(177)=
resul(178)=
resul(179)=
resul(180)=
resul(181)=
resul(182)=
resul(183)=

call

dados_off_desi

end subroutine turbi

R oY\ B

subroutine Rvol(Xv,
use datos
implicit none

real
real

At, Rt, Ralv,
Xv, AXv, RXv,

SR

03

1
FFiso
DS
CM3
CM3U2
CcM2
CT2
WT2
RO2
Lz

ter
Wrotoriso
MER
MSR
B2
RO3
ALP1
ALPO
POO
tsr
Wesp
Wrotor
R2
R3RMS
R3S
R3H
R1
D3S
A0

Al

D2
bfb1
u4u3
CM1
bfrl
P1
CiClcer
D3H
T1
MSB
RPT
RPS
RTT
RTS

R
BETA2o0pt
INCanger
Rer

Reb
BETA3opt
INCangsr
ALPOQopt
INCangeb
ALPlopt
INCangsb

T4
R3SR2r
Cm3Cm2
bfkr
INCangerid
R1R2w
R1R2r
D2D3RMS
B2D2
B2R3M
D3MD2
RPTb
RPSb
RTTb
RTSb
EFFpol
ALPdif
CT2U2

an

CULOS DAS CONDIGOES INTERMEDIAS DA VOLUTA#¥* skek

AXv, RXv, VmassXv, RHOsv, Cmv, ALPv, Rsv, Cv, Tv, Pv)

VMass, CTO, TOO, Cp, POO, G2
VmassXv, RHOsv, Cmv, ALPv, Rsv, Cv, Tv, Pv

Fkkk ok kK



At=resul(154)
Rt=resul(155)
Ralv=resul(156)
VMass=inv(12)
CTO=resul(11)
TOO=inv(10)
Cp=resul(157)
POO=inv(11)*1000
G2=resul(158)

if (Xv==360) then
VmassXv=Vmass
AXV=At*(Xv/360)
RXv=Ralv+( sqrt (AXv/PI))
RHOsv=VmassXv/(AXv*CT0)
Cmv=VmassXv/(RHOsv*AXv)
ALPv=atan (CTO/Cmv)
Cv=CTO/( sin (ALPv))
Rsv=sqrt (AXv/PI)
Tv=TOO-((Cv**2)/(2*Cp))
Pv=POO*((TV/ITOO)**G2)

else if (Xv .It. 360 .and. Xv .

VmassXv=Vmass*(1-(Xv/36
AXV=At*(Xv/360)
RXv=Ralv+( sqrt (AXv/PI))
RHOsv=VmassXv/(AXv*CT0)
Cmv=VmassXv/(RHOsv*AXv)
ALPv=atan (CTO/Cmv)
Cv=CTO/( sin (ALPv))
Rsv=sqrt (AXv/PI)
Tv=TOO-((Cv**2)/(2*Cp))
Pv=POO*((TV/ITOO)**G2)

else if (Xv==0) then
AXV=At*(Xv/360)
RXv=Ralv+( sqrt (AXv/PI))
VmassXv=Vmass*(Xv/360)
Rsv=sqrt (AXv/PI)

end if
end subroutine Rvol
Prkkktrkkrrbos CAL CULO

subroutine
use datos
implicit none
integer X
real C3,U2,R3S,R

C3=resul(93)
U2=resul(88)
R3S=resul(123)
R3H=resul(124)
R2=resul(121)

DR=R3S-R3H
RX=R3H+((DR*X)/1 00)
U3CAL=(U2*RX)/IR2

BETA3CAL=  atan (U3CAL/C3)

BETAX=-BETA3CAL*  (1/RAD)
UX=  tan (BETA3CAL)*C3
WX=  sqrt ((UX*2)+  (C3*2))

end subroutine Rbu

[k RIS

subroutine
use datos

0))

Rbu(X,BE TAX,RX,UX,WX)

dados_of f_design()

lArea da seg&o de estudo da v
Raio da secéo de estudo da v
IMassa especifica estatica da
Velocidade meridional da se¢
1Angulo absoluto da segéo de
Velocidade absoluta da se¢ao
!Raio da seg&o transversal da
ITemperatura estatica da seca
IPressdo estatica da secéo de

gt. 0) then

Vazdo massica da secéo de es
lArea da sec&o de estudo da v
!Raio da segéo de estudo da v
IMassa especifica estatica da
Velocidade meridional da se¢
1Angulo absoluto da segdo de
Velocidade absoluta da se¢ao
IRaio da secéo transversal da
ITemperatura estatica da seca
IPresséo estatica da secéo de

lArea da seg&o de estudo da v
Raio da secéo de estudo da v
Vaz&@o massica da secéo de es
!Raio da seg&o transversal da

3H, R2, DR, RX, U3CAL, BETA3CAL, BETAX, UX, WX

real G, POO,TOO,A 0, Al, AER, ASR, D2, ALP1, BETAS3, bfb1, bfrl

real PO1P2, ITEST,

U2, U4U3, R, C1Clcr, DELV, VMAX, DQ, VMass

real ZBr, MODE, PO1bPOO, EFF S, DELY, YMAX, D1, PVOD

G =inv(9)

POO  =inv(11)*1000
TOO =inv(10)

A0  =resul(127)

Al =resul(128)
AER =resul(91)
ASR  =resul(96)

D2  =resul(129)*10
ALP1 = resul(115)*(1
BETA3 =inv(2)

bfbl = resul(130)
bfrl =resul(133)
PO1P2 =resul(66)
ITEST =1

PVOD =inv(19)
U2  =resul(88)*(PV
U4U3 =resul(131)

R =resul(143)
CiClcr =0.3
DELV =0.05
VMAX =14

DQ  =resul(65)
VMass =inv(12)

ZBr =resul(57)
MODE =0
PO1bPOO = resul(77)
EFFS =inv(5)/100
DELY =0.05

YMAX =13

D1  =resul(98)*100

0
/RAD)

0D/100)

IG =G Relacéo de cal
IPO0 =POO Pressé&o total
ITO =TOO Temperatura to
IA0 =A0 Area de entrad
1Al =Al Areade saida

IA3 =AER Area de entrad

IA5 =ASR Area de saida

ID3 =D2  Diametro de en

IAL1 =ALP1 Angulo absolut

IB4 =BETA3 Angulo relativ
IBL1 =bfbl Fator de obstr

IBL4 =bfrl Fator de obstr
IPDSGN = PO1P2 Razdo de press
ITEST =1 Valores de pro
sdo0:A razdo de

IPVOD =PVOD Porcentagem de
U3 =U2 Velocidade tan
1U4U3 = R3SR2 Razéo de veloc
IR =R Constante do g

V1 =Ci1Clcr Valor inicial

IDELV =DELV Incremento da
IVMAX =VMAX Valor final da
IXK =DQ  Coeficiente de

WD =VMass Vazdo méassica
1ZZ =ZBr Numero de pas
IMODE =0 Modo de off-de

IPD =PO1bPO1 Razéo de press
IETAD = EFFS Eficiéncia tot
IDELY =DELY Incremento da
IYMAX = YMAX Valor final da
ID2 =D1 Diamet ro de sa

S DAS CONDIGOES INTERMEDIAS NA SAIDA DO ROTORH ¥tk

LCULOS DO ROTOR EM CONDIGOES FORA DO PROJET Q¥

oluta(m2 )

oluta (m)

secdo de estudo da voluta (kg/m3)

ao de est udo da voluta (m/s)

estudo da voluta (Graus)

de estud o da voluta (m/s)

voluta( m

odeestu do da voluta (K)

estudod avoluta (Pa)

tudodav oluta (kg/s)

oluta(m2 )

oluta (m)

secdo de estudo da voluta (kg/m3)

do de est udo da voluta (m/s)

estudo da  voluta (Graus)

de estud o da voluta (m/s)

voluta ( m)

odeestu do da voluta (K)

estudod avoluta (Pa)

oluta(m2 )

oluta (m)

tudodav oluta (kg/s)

voluta(  m)

AR K
[E——

ores espe cificos

naentrad a da turbina (Bocal)

talnaen trada da turbina (Bocal)

adaturb inaou area de entrada do bocal

do bocal

adoroto r

do rotor

tradado  rotor

odesaid a dapalheta do bocal

ode said adapéado rotor

ucdonas aida do bocal

ucdonas aida do rotor

ao especi fica total-estatica de projeto
jeto que serdo utilizados em PDSGN e ETAD
pressdo  PO1P2 e rendimento total-estatico
velocida  de para célculo ponto fora de projeto (%)
gencialn  a entrada do rotor

idadesta ngenciais na saida e entrada do rotor
as

derazdo de vel. absoluta e critica na saida do bocal
razao C1C lcr

razdo C1 Clcr

perdado  rotor

naentrad a do rotor

sign com  unidades no S| e com saida completa de dados
&o total do bocal

al-estati ca da turbina

razdo de  vel. relativa critica na saida do rotor
razdo de  vel.relativa critica na saida do rotor
i da do bocal

(Pa)

(m2)
(m2)
(m2)
(m2)
(cm)
(Grau)
(Grau)

(m/s)

(IIKgK)

(kgls)



rxkiixn DADOS DE ENTR
open (6,FILE='Dados

write (6,'(/,A50
write (6,'(A26,2
write (6,'(A28,2
write (6,'(A36,2
write (6,'(A56,7
write (6,'(A59,4
write (6,'(A36,2
write (6,'(A34,2
write (6,'(A37,2
write (6,'(A35,2
write (6,'(A40,2
write (6,'(A59,4
write (6,'(A57,6
write (6,'(A45,1
write (6,'(A45,1
write (6,'(A54,9
write (6,'(A61,2
write (6,'(A54,9
write (6,'(A58,5
write (6,'(A30,3
write (6,'(A59,4
write (6,'(A61,2
write (6,'(A57,6
write (6,'(A36,2
write (6,'(A31,3
write (6,'(A41,2
write (6,'(A62,1
write (6,'(A45,1
write (6,'(A46,1
write (6,'(A60,3
write (6,'(A57,6
write (6,'(A38,2

close (6)

end subroutine

ADA PARA CALCULOS DO ROTOR EM CONDIGOES FORAD PROJET bkt

de entrada para o ponto fora de projeto.DAT')

,13X,13,/)))PARAMETROS DE ENTRADA PARA O PONT

X,f6.2)') 'VELOCIDADE DO ROTOR (%) = ',PVOD
8X,13,))")'

7X,f12.5)") "Relagéo de calores especificos (
X,f12.5)') "Pressao total na entrada da turb
X,f12.5)") "Temperatura total na entrada da
7X,f12.5)) "Area de entrada do bocal [AO] (m
9X,f12.5)") "Area de saida do bocal [A1] (m2)
6X,f12.5)) "Area de entrada do rotor [AER] (
8X,f12.5)) "Area de saida do rotor [ASR] (m2
3X,f12.5)") "Diametro de entrada do rotor [D2
X,f12.5)") "Angulo absoluto de saida da palh
X,f12.5)") "Angulo relativo de saida da pa d
8X,f12.5)") "Fator de obstrugéo na saida do b
8X,f12.5)") "Fator de obstrugéo na saida do r
X,f12.5)") "Razéo de presséao total especific
X,f12.5)') "PDSGN e ETAD sé&o:Raz&o de pressa
X,f12.5)') "Velocidade tangencial na entrada
X,f12.5)") "™Razéo de velocidades tang. saida
3X,f12.5)") "Constante do gas [R] (J/kgK)"
X,f12.5)") "Raz&o de vel. absoluta/critica n
X,f12.5)") "Incmt. da razdo de vel. abs./cri
X,f12.5)") "™Razao final de vel. abs./crit. n
7X,f12.5)") "Coeficiente de perda do rotor [D
2X,f12.5)") "'Vazdo massica [VMass] (Kg/s)"
2X,f12.5)") "Namero de péas na entrada do roto
X,f12.5)") "Off-design com unidades no Sl e
8X,f12.5)") ""Razéo de pressao total do estato
7X,f12.5)") "Eficiéncia total-total da turbin
X,f12.5)') "Incmt da raz&o de vel. rel. crit
X,f12.5)") "Razao final de vel. rel. crit. n
5X,f12.5)") "'Diametro de saida do bocal [D1]

dados _off_design

O FORA DE PROJETO '

Gy "G

ina (Bocal ) [POO](Pa)" ',POO
turbina (B ocal) [TOO](K)" ' TOO
2)" A0

" Al

m2)" " AER

) " ASR

] (cm)" D2

etadoboc al [ALP1] (Graus)" 'ALP1

o rotor [B ETA3] (Graus)" ', BETA3
ocal [bfb1 ] *,bfbl
otor [bfrl N ', bfrl
ado proje  to[PO1P2]" ,PO1P2
oerend. total-est [ITEST]" 'ITEST
do rotor [U2] (m/s)" U2
lentradad o rotor [U4U3]" ' ,U4U3
asaidado bocal [C1Clcr]* 'C1Clcr
t. na said a do bocal [DELV]" ', DELV
asaidado bocal [VMAX]" VMAX
Q" “DQ

' VMass
r [ZBr]" ', ZBr

saida comp |. de dados [MODE]" ',MODE
r [PO1bPOO |" ',PO1bPOO
a[EFFS)(% )" ' EFFS

.nasaida  dorotor [DELY]" ',DELV
asaidado rotor [YMAX]" L YMAX
(cm)" 'D1

kR, kAR AR



Apéndice C

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
DE CALCULO UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO DE
PROJETO DE TURBINAS RADIAIS
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Apéndice D

DESCRICAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE
CALCULO UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO FORA
DE PROJETO DE TURBINAS RADIAIS

D.1 ENTRADA DO PROGRAMA

A entrada de dados do programa consiste em dbiscabnos, seguidos dos dados
fisicos e das opcdes de escolha no formato NAMELIXdis cabecalhos adicionais devem
preceder cada caspe sera calculado no mesmo pacote de dados. Os dmilossfe as
opcOes sdo inseridos no registro de dados com e denN no NAMELIST.

Todos os dados fisicos necesséarios e as op¢cOesndsy inseridos para 0 primeiro
caso, no pacote de dados. Para os casos que dersute mesmo pacote de dados, somente
aqueles itens que serdo alterados precisam seidoseCom a nova modificacdo feita no
presente programa computacional ndo € necessailipareeste tipo de procedimento para
inserir os dados de entrada, devido que o progfdmebina DP gera automaticamente um
arquivo com estes dados para logo ser inseridatmarTurbina ODP.



D.2 OPCOES

O programa possui trés opcoes que precisam secibsapdas na entrada de dados e sdo
definidas pela variavel MODE, descrita na listavdgaveis de entrada. A primeira opcao é a
escolha do sistema de unidades, Sl ou US, a seilerados na entrada e na saida de dados.

A unidade particular a ser empregada em cadavehmaincluida na lista de variaveis
de entrada. A segunda opcéo é a escolha do modpedacdo: modo de projeto ou modo de
desempenhoff-design O modo de projeto € utilizado para se determandomaticamente a
relacdo de presséo total do bocal e o coeficieatpaida do rotor que fornece a vazao de
projeto e o rendimento na relagéo de pressao get@ro

A variavel de entrada ITEST, € usada para detems@ o rendimento total e a razdo de
presséao total, ou o rendimento estatico e a raegueksao total e estatica, sdo empregados
como valores de projeto. O modoafédesigné utilizado para o célculo do desempenho para
toda a faixa desejada de velocidade e razdo dedareA terceira opgao propicia a escolha de
uma saida de dados resumida para o nuffidesign.A saida de dados resumida inclui os
parametros de desempenho equivalente e parameimsnsionais de projeto. Toda a saida

de dados gerada pelo programa € descrita no iteysctizdo da saida de dados”.

D.3 MENSAGENS

Nas condi¢cdes alem dmtupimentgara o carregamento limite da pa, uma mensagem
serd escrita ap6s o Ultimo ponto de desempenhalladtc — “O ULTIMO CASO E
APROXIMADAMENTE O CASO DE CARREGAMENTO LIMITE.".



D.4 VARIAVEIS DE ENTRADA

As variaveis de entrada sao apresentadas na T2hetamo se mostra a seguir:

Tabela 21 - Variaveis de entrada.

AL1 Angulo de saida da palheta, Graus

A0 Area na entrada da turbinf, nt, ft*

Al Area imediatamente antes da saida do béganhy, ft*

A3 Area imediatamente antes da entrada do ragont, ft°

A5 Area imediatamente apds a saida do rétgmt, ft’

BL1 Fator de obstrucdo na saida do bocal.

BL4 Fator de obstrucdo na saida do rotor.

B4 Angulo de saida da p&,, Graus

DELV' | incremento da razéo de velocidade absoluta criticsaida do bocafV/V,, ),

DELY | Valor de incremento da razdo de velocidadatingl critica na saida do rotor utilizago
depois deentupimentp(W/W, ),

D2 Diametro na saida do bocBl, cm, in

D3 Diametro na entrada do rot@r;, cm, in

ETAD | Valor de projeto do rendimento estatigo(total-estatico) ou do rendimento total(com
condicbes de estagnacao) (veja ITEST).

G Relacédo de calores especifidos,

Especificam quais dos valores de projeto seréiaadibs em PDSGN e ETAD:

ITEST ITEST=1, a raz&o entre a presséao total e a estévgiq/ap5 e o rendimento estatiop, séo

escolhidos.

Especifica qual a op¢éo do programa sera utilizada:
MODE=0 fornece o modo deff-designcom unidades no Sl e com saida completa de
MODE | dados.
MODE=1 fornece o modo deff-designcom unidades no S| e com saida resumida de

dados.
PD Razéo de pressao total do boqa!/ po
PDSGN Razado de pressao total de projeto especiﬁgg( P Ou razdo entre a pressao totgl e
estéticaplo / p; (ver ITEST)
PO

Presséo total de entracpg , N/n?, psia.

R Constante do gaR, J/(kg K), (ft-Ib)/(lb °R)

T0 Temperatura total na entradh, , K, °R

U3 Velocidade tangencial na entrada do rdthrm/s, ft/s; na condi¢éo de projeto.

U4U3 | Razdo velocidades tangenciais de saida etdalardo rotor.

VMAX"| valor final da relag&o de velocidade absolutaaitia saida do bocf¥V/V, ),

V1 | valor inicial da relagéo de velocidade absolutticarina saida do boc@V/V,, ),

WD | Valor de projeto da vazdo massica, kg/s, Ib/s

XK Coeficiente de perda do rotor, K, a partir dasdas na condi¢cao de projeto.

YMAX | valor final da relagéo de velocidade relativa caitha saida do rotdWV/W, ),

ZZ Numero de pas do rotor.




D.5 DESCRICAO DE SAIDA DE DADOS

A saida de dados para o modo ponto de projetcaedfm ponto de projeto para os dados
de entrada sdo mostradas nas Tabelas 22 e 23mAigilinha da saida corresponde ao titulo
de identificacdo do programa, que é impresso autcamaente.

As préximas duas linhas sdo as mensagens de #xttrés linhas seguintes sdo 0s
valores das variaveis de entrada. Os proximos dadssrem impressos sao os valores
calculados da razéo de presséao total do bocaloeftciente de perda do rotor, seguidos dos

valores de projeto da vazao massica, do rendineedéorazao de pressao.

Tabela 22 - Entrada de dados para o ponto de prdgeturbina.

Variavel Valor Unidade
PO 172368,9 N/m
TO 144,44 K
A0 0,0120 m
Al 0,0038 m
A3 0,0039 m
A5 0,0044 m
AL1 72,47 °
B4 -56,86 °

U3 237,9524 m/s
U4U3 0,5677 --

R 99,1976 J/(kg K)

G 1,6667 --
BL1 0,9516 --
BL4 0,9371 --
Y4 22,0 --
Vi 0,30 --
DELV 0,05 --
VMAX 0,80 --
DELY 0,05 --
YMAX 1,40 --

D3 12,6238 cm

D2 12,9997 cm
MODE 2 --

ETAD 0,913 --
PDSGN 1,74 --
ITEST 2 --
WD 0,33879 kg/s




Tabela 23 - Entrada de dados para o modo fora i e projeto da turbina.

Variavel | Valor | Descricdo | Unidade
12,62 — cm didmetro da turbina - 100% da rotacéo dprojeto
PO 172368,9 Pressao total de entra(pé7 N/m?
T0 144,44 Temperatura total na entrang, K
AO 0,012 Area na entrada da turbifg, mt
Al 0,0038 Area imediatamente antes da saida dd,l#aca mt
A3 0,0039 Area imediatamente antes da entradatdn £g. mf
A5 0,0044 Area imediatamente ap06s a saida do or, mf
AL1 72,47 Angulo de saida da palheta, °
B4 -56,86 Angulo de saida da pA.. °
u3 237,9524 Velocidade tangencial na entrada dw,ndg m/s
U4U3 0.5677 Razéo de velocidades t?gg)?nmals de saida e delamnio _
R 99,1976 Constante do gés, JI(kg K)
G 1,6667 Relacdo de calores especifikos, --
BL1 0,9516 Fator de obstrucdo na saida do bocal. -
BL4 0,9371 Fator de obstru¢do na saida do rotor. -
Y4 22,0 Numero de péas do rotor. --
Valor inicial da relagéo de velocidade absolutiaaina
Vi 0.30 saida do bocaV/V,,),. ”
Valor de incremento da razéo de velocidade absotitiaa
DELV 0,05 na saida do bocafV/V, ), . ”
Valor final da relagéo de velocidade absolutacaitia saida
VMAX 0,80 do bocal(V/V,,),. ”
Valor de incremento da raz&o de velocidade relatiteca
DELY 0.05 na saida do rotor utilizado depoisettupimentp -
(W/V,),
Valor final da relagéo de velocidade relativa ceitha saidg
YMAX 1,40 do rotor (W/W, ), . ”
D3 12,6238 Diametro na entrada do roy, cm
D2 12,9997 Diametro na saida do boExl, cm
MODE-=1 fornece o modo agf-designcom unidades nd
MODE 1 . . . -
Sl e com saida resumida de dados;
XK 0,2869 Coeficiente de perda do rotidr, -
PD 0,9878 Razéo de pressao total do boqadl/ Poo - --
WD 0,3387 Valor de projeto da vazido massica, kg/s
12,62 — cm didmetro da turbina - 90% da rotacéo dprojeto
U3 | 214,1572| Velocidade tangencial de entrada doei® externolJ; |  m/s

Uma lista com os nomes das variaveis utilizadas sala de dados e

correspondentes simbolos de engenharia é mostaatiabela 24.

Seus



Tabela 24 - Variaveis utilizadas no programa.

Variavel Simbolo Variavel Simbolo Variavel Simbolo
ALPHA-1 a EQ-TOR Teq VU/NVCR)1 (Vo Ver ),
ALPHA-2 a EQ-W m, V/VCR)2 (V/Ver),
ALPHA-3 a ETA-S s VR/VCR)2 (V2 /Ver ),
ALPHA-5 as ETA-T 7 VCR)3 Vera
A0 Ao GAMMA y V/IVCR)3 (V/Ver ),
Al Ay -3 i3 VR/VCR)3 (V: /Ver )
A3 As K K VU/VCR)3 (Vu/Var)s
A5 As N N VCR)5 Vers
BETA-3 B NS Ns V/VCR)5 (V/Ver)s
BETA-4 B N/T N/JTo VU/VCR)5 (Va/Ver)s
BETA-5 B NU v VX/VCR)5 (Vi Ver )
BL1 B, P P W W
BL4 Ba PD (Py/Bo),, W.F. WF
DEL-H 4h PO, o WN/DEL WN/J
DEL-H/T AT P0,/P5 Po/ bs WT/P 10'W,[ T, / o
DEETS;{?SN 1s,des PO,/P5, Po/Ps W/WCR)3 (W/V, ),
DEETSA'faTN T des R R WR/WCR)3 (W /W),
e | (Fe/m), TOR r WUWCR)3 | (W,/W,),
DPEO“'T’/'SS'\,' (Po/Ps) | TORP i?;rr//pr;?; WIWCR)4 | (W/w,),
SO L Waes T0, T WUWCR)4 | (W,/W,),
D3 D5 u3 Us WX/WCR)4 | (W,/W,),
EQ-DEL-H Ah' g u4u3 Us/Us W/WCR)5 (W/W, )
EQ-N Neg VIVCR)0 (V/Ve ), WX/WCR)5 | (W/W,),
EQ-P0,/P5, (Po/Ps), VIVCR)1 (V/Ver), 7z z
EQ-PO/P5| (Po/ms), | VRIVCR)L (Vi /Ver ), - -




Apéndice E

LINHAS DE PROGRAMACAO DO PROGRAMA
COMPUTACIONAL DE CALCULO UNIDIMENSIONAL

PARA O PONTO FORA DE PROJETO DE TURBINAS
RADIAIS



O w

PROGRAM OFF-DE SIGN TURBINA RADIAL

PURPOSE PROGRA MA DE CALCULOPARA A PREDICAO DO COMPORAMENO
FORA D O PONTO DE PROJETO.
UNIDAD ES NO SI STEMAINT ERNACIONAL

SWBROUINE OHR-DESNG()

use Turbin almprimirGlob als

CHARAUJER2 55 N AME, tit, cas 0

NAMELIST /I N/ G ,PO, T0,A0,A1, A3,A5,D3 ,AL1,B4,BL 1,BL 4,PDSGN,|I TEST,
1U3,U4U3,R, V1,DELV,V MAX,XKWD,ZZ, MODFD ,E TAD, DELY, YMAXD2

subr(X ,G)= (1-(G-1. (G +1.) *X*X) **(1 J( G-1.)) *X

OFENS FIL E='Dadosdee ntra dap araP -FD.t xt, STATUS='OLD')
READ(S ,100 ) na me, caso

READ(S ,IN)

CLOSH5)

MD:1

M@E=ND

IF (MD.EQ.0) THEN
ti t=ti tu

ELSEIF (MD.EQ.1) THEN
ti t=ti tu2

ENDIF

OFEN® ,FIL E=ti t)

WHRTE (6 ,200 ) NA ME, caso

WRTE (6 ,400 ) G, PO,ALAL1 ,B4, PD,R,TO,A 3, BL1,BL4 XK, D3,A0 A5, U3,
1U4U3, 77

IF (MODE.EQ.1.OR.MODE.EQ.4) WRTE (6 ,666 )

DHV1 =DELV

ALX =AL1

B4X =B4

T =0. 01745329

TOL  =0. 00001
ALl =T* AL1
B4 =T* B4
CCBAL1=CCS(A L1)
SINAL1=SI N(A L1)
CCBB4=CCB(B 4)
SINB4=SI N(B 4)
XJ=778.029
GRe32. 1741

IT
J
K
L
M
N
VX = 0.0
XDEL = 0.1
G1=G +1.
G2=G -1.
G3=G 2/G1
G4=G /G1
G5=G /G2

RPRRRPRRE

ANALSE DO BCQCAL: CONDCOES DE ENTRADA

IF (MODE.EQ.3.0R.MODE.EQ.4.0R. MODEEQ.5) GOTO 2
VR = SRT(2 .*G4 *R*T 0)

PVCR = PO* SQRT(2 .*G4 /RIT 0)

GOTO 3

VAR = SRT(2 .*G4 *GR*R*T0)

PVCR =PO0 *S(RT(2 .*G4 *GR/R/T0)

V1VCl =V1

CONTINUE



IF (V1VCLGT. 1) GOTO 15

NGOUNT= 0

IF (MODE.EQ.0.OR.MODE.EQ.1.0R. MODEEQ.3. OR.MODE.EQ.4) GOTO 10
PD =1. 0

K =1
SS  =WDIPVCR/Al/ COSA1/P D

VIVC1 =0. 5

X =V1VCl

F = SUBR(X,G)- SS

FP = (F +SS)/X-2. *X*X[G1* (1.-G 3*X* X)* *( 1./G 2-1.)

VIVC1 = X- FIFP

IF (ABS(( VIVCI-X) /VIVCI1).L T.TOL) GOTO 10
GOTO 5

VK = 1.

PWK = SUBRVK,G)

WK= CGB(ALX*T)*PV K*A1*PVCR*PD

PVl= SUBRV1VCLG)

CCBAL1 = W K/(A1*PD* PV1*PVCR

ALL= AGOSCOSALL)

SINALL= SINALL)

GOTO 13
PVI  =SUBR(V1VCL, G)

W1 =PV I1*AL*PVCR*COSALI1* PD

VOVCO = V1 VC1/6.

QX  =PVI1*AL/A0*C OSALL*PD

X = V0 VCO

F = SUBR(X,G)-Q X

FP = (F +QX)/X-2. *X*X/G1* (1.-G 3*X* X)* *( 1.IG 2-1.)

VOVCO = X- F/FP

IF (ABS(( VOVQ-X) /VIVC1).L T.TOL) GOTO 13
GOTO 12

VWC1 = V1 VC1*SINAL 1

VRVC1 = V1 VC1*COSALL

VWC2 = VUVC1

ANALUSE DO BCCAL: CONICOES DE SAIDA

V1*COSAL1*BL1
1VCY3.

1.-G 3*(X*X+VU VC2**2)) **(1. [G2) *X- Q
1=( F+Q)/X

P=- 2*X *X/GL*F1* *(1. /G2- 1)+ F1
X1=X -FIF P

IF (ABS(( X1-X)/X1 )-TOL) 6 2,62 ,63

X = X1

GOTO 61

VR/C2 =X

V2VC2 = SQRT(VRVCZ*2+ VUVC2*2)

PV2 =S UBR(V2VC2G)

CGBAL2=V RVC2/V2VQ2

AL2 = AGOYCOSAL)

SINAL2= SINAL2)

O

TN~ <L T

X
E
E
E

CONICOES DE ESCOMENTD LI VRE

VWC3 =VUVC2*D2/D3

Q = PV 2*COSAL2*D2/D3

X = VUVC3/5.

F = (1 -G3*(X*X +VUWC3* 2))* (1/ G2)*X-Q
F1  =(F +Q)/X

FP =2 SX/GL* F1** (1/ G2-1. )+F1

X1  =X- FIFP

IF (ABS(( X1-X)/X1 )-TOL) 2 0,20 ,21

X=X1

GOTO 22

V3VC3 = SQRT(VUVCI*2+ X*X)
CCBAL3 =X /V3VC3

AL3 = AGOSCOSAL3)
SINAL3= SINAL3)



31
32

33
34

35

80

82

85

VRVC3 =X

ANALSE DO ROTOR: CONDCOES DE ENTRADA

T3T3 =( 1.0-G3*2 .0*U 3*VUVC3/VCR-( U3/ VCR)** 2))
W®C3 = SQRT(T 3T3)
WWC3 =V UVC3-U3 /VCR

WWC3 =W UVC3/WCVG3

W3/C3 = SQRT(WUVC3*2 + VRVC3* 2)
W3NC3 = W 3VC3/WCVG

WRVC3 = SCQRT(W3WC3*2 - WUWC3*+2)
P3P3 =T 3T3*(G5)

PWC3 =T 3T3*(Gl/ 2./G 2)

SINB3 =W UWC3/W3W&C
B3 = ASIN(SINB3)
CCBB3 = CGB(B3)
V3TU3 =1 .-1.98/2Z
VWBT =V 3TU3*U3
WQBT =V U3T-U3

AB = ATAN( WUSTVCR)/VRVC3)
XI3 =B 3-AB

FS = SINKXI3)

FC = CCB(XI3)
W®3 =W CVC3*VCR

T4T3 =1 .-G3*U3/ WCRP*2 *(1.- U4U3*2)
W@WC3= SQRT(T 4T3)
W3NC4 = W 3WC3/WCAW3
PWIPW3=T 4T3*(1./ G3/2.)
PVWC3 =S UBR(W3WGE)
YAV =P WC3*(A3/A5/BL 4)*( COSB3COSB4) /P WAPW
IF (MODE.EQ.2.OR.MODE.EQ.5) XK =0.1
Y =0. 3
IND= 1
NGOUNT=N COUNT + 1
CX=W 3WCH*2*(XK*F C**2 +F S*2)
IF (B3.GT.AB) CX=W3WCH#2* (XK* FC**2 +FS**3)
AX=  XK*Y*Y + CX
BX= 1. G3*Y*Y
EX=( 1- G3*AX/BX ))* G5
YCAL=SUBR(Y,G)*EX
IF (I ND.GE.6. AND.ABS(( YCALYGI V)/YCAL). LE.TOL) GOTO 80
CALL CONTIN(Y,Y CAL,IND,M ,YGI V,XDEL)
IF (I ND.LT.10) GOTO 32
| ND=10 IND ICATES CHOKELFLO W
IF (I ND.EQ.10) GOTO 33

I ND=11 IND ICATES NO SOLUTION IS FOUND IN 100 ITERATIONS

IF (I ND.EQ.11) WRTE (6,204 0)

IF (NCOUN.GE.1000) WRTE (6 ,205 0)
VIVC1 = V1 VC1-DELV

DELV =DELV/2.

VIVC1 = V1 VC1 + DEL V

N =2

GOTO 9

IT =2

GOTO 82

IF (MODE.EQ.2.OR.MODE.EQ.5) GOTO 82
IF (ABS(( V1VCL-VX)/V1VC1). LT.T OL) GOTO 35
VX=V 1VC1

IF (N.EQ. 2) GOTO 34

WANC4 =Y

PWM =S UBR(Y,G)

P4P4ID =Y GIV/PW4

PWC4 =P VCR*PD*PWC3*PWARV3*P4P4ID
CONTINUE

WWC4 = WAWCA*SINB4

WXVC4 = WAWC4*COSB4

HA  =WXwc4

IF (HA.GT.1.) GOTO 56

Q = PW4*COSB4*BL4

X = WAWCAS.



70

72

71

30

40

F =( 1.-G 3*(X*X+WUWC4*2)) **(1. /G2) *X- Q
F1=( F+Q)/X
FP=- 2*X /GI*F1**( 2.-G )*X+ F1
X1=X -FIF P
IF (ABS(( X1-X)/X1 )-TOL) 7 1,71 ,72
X =X1
GOTO 70
ANALSE DO ROTOR: CONDCOES DE SAIDA
WXVC5 = X

WBNC5 =X *X+WUWC4*2

WBNC5 = SQRT(WSWCH

SINB5 =W UWC4/W5WEC

VUNC4 =1 /WCVC3*U4U3*U3/V CRIWGWC3WW@
VUNC5 =V UWC4

VBWC5 =V UWC5*2 + X*X

VEWC5 = SQRT(V 5WC$H

T4T4 =1 +G3* (VU WC4*2- WUWG*2 )
QL = SCRT(TA4T4)

VXVC5 =W XWC5/Q1

VWC5 =V UWC5/QL

V5VC5 =V 5WC5/QL

AL5 =1 JT* ASIN(VUVCSV5V C5)

B5S =1 /T* ASIN(SINB5)

WWC5 =W UwWC4
VUWAVC3 = W UWCA*WCAUB*WCVC3U4U3*U3/ VCR

T5T0 =1 .-2*G3/V  CR*(U3*VUVC3-U4U3U3*V U4VG3)
T5 =T 0*T5TO

VOR5 =V CR*SQRT(T 5T0)

P5P5 =T 4T4*(G5)

P4P3ID =T 4T3*(G5)

P5P0 =P D*P3P3*P4 P3ID*P4P4ID*P 5P5
P5 =P 0*P5PO

P5P5P =( 1.-G3*(V5 VC5*+2)) *(G5 )
P5POP =P 5P0*P5P5P

VGVCO0=( VCR5/VCR)*2

P5POG =P 5P0*(G2/ G)

P5POPG= P 5POP**(G2 /G)

z =1 ./P5P0

z1 =1 ./P5POP

H1 =1 .-VC5VC 0

ETAS =H 1/(1.-P5P OPG)

ETAT =H 1/(1-P5P 0G)

CALQJLO DE XK E PD

IF (MODE.EQ.0.OR.MODE.EQ.1.0R. MODEEQ.3. OR.MODE.EQ.4) GOTO 40
ET=E TAS

IF (I TESTEQ.2) ET= ETAT

IF (K.EQ.5) GOTO 30

CALL GETK(XK,ET,ETAD,K)

IF (( ETADET) .GT.0.1) GOTO 90
GOTO 31

PR=Z 1

IF (I TESTEQ.2) PR= Z
IF(L.EQ.5) GOTO 40

CALL SEEKPRPDSGN,PR,PD, L)
GOTO 4

CALQJLOSADIC IONAI S NA SAi DA DP ROTOR

CONTINUE

IF (MODE.EQ.3.0R.MODE.EQ.4.0R. MODEEQ.5) GOTO 41
THETCR= G 4*R*T0/48 247. 36

STHETA= SRT(T HET®R)

DH.TA =P 0/101325.

XNOTH =1 00.*U3/3. 14159/D3 /STHETA

XN =X NOTH*STHEA

DHTCR =H 1*48247.3 6/G3



41

43

42
45

44

46

DE.H D HTCR*THETR

DHDS =( 1.-P5POPG )*G5 *R*T 0

DHDT =( 1.-P5P0G) *G5* R*TO

EQPRS =1 ./(1.-DHI DS/289484.2/]T HET®R)* *3 .5
EQPRT =1 ./(1.-DHI  DT/289484.2/T HET®R)* *3.5
XNJ =U 3/ SQRT(2 .*DH IDS)

WDP =W 1*100.**2 *SCRT(T 0)/P O

TR =D ELH*W1*9. 5492 74/X N

TOP =T OR*1.E+06 /PO

ELAM =D ELH/U3**2

RHO5P =P 5P0*PO/VC R5** 2*2. *G4

P =D ELH*W1/1000.

GOTO 43

THETCR= G 4*R*T0/16 141. 4357

STHETA= SRT(T HET®R)

DH.TA =P 0/2116.22

XNOTH =7 20.*U3/3. 14159/D3 /STHETA

XN =X NOTH*STHEA

DHTCR =H 1*16141.4 357/ G3/XJ

DHH =D HTCR*THETR

DHDS ={( 1.-P5POPG )*G5 *R*T 0/XJ

DHDT =( 1.-P5P0G) *G5* R*T0/XJ

EQPRS =1 ./(1.-DHI DS/124.4 808/T HET®R)* *3 .5
EQPRT =1 ./(1.-DHI  DT/124.4 808/T HET®R)* *3 .5

XNJ =U 3/ SQRT(2 .*GR *XJ* DHIDS)
WDP =W 1* SCRT(T 0)*1 44./ PO
TR =D ELH*W1/1. 1216 4E-0 5/XN
TOP =T OR*144./P O

ELAM =D ELH*GR*XJ/U3* *2
RHO5P =P 5P0*P0*2. *GR*G4/VCR5** 2

P =D ELH*W1*XJ/550 .
PRS =1 JEQPRS
EPS =( GL/2)* (G5)*0.7 39594 5/G

WHODE= W 1*STHETA*EPS/DELTA

EQTOR =T OR*EPS/DELTA

WMODE =W THODE*XN®H

DELHOT=D ELH/TO

XNOT =X N/SQRT(T 0)

RHO5RT=P 5P5P*(1. /G)

RHD5 =R HO5RT*RHGP

CAPQ =W 1/RHO5

SCAPQ = SCRT(CAPQ)

IF (MODE.EQ.3.0R.MODE.EQ.4.0R. MODEEQ.5) GOTO 42
XNS = XN*0.10472*SC APQ/(DHI DT*0 .75)
GOTO 45

XNS=XNSCAPQ/((XJ*D HIDT)*0 .75)
CONTINUE

SAIDA COMPLET™ DE DAD®

IF( T.EQ.3) GOTO 44

ALl= ALY T
AL2= AL2/ T
X13= XI3/ T
AL3= AL3/T
B3 = B3/T
B4 = B4/T
CONTINUE

IF (MODE.EQ.1.OR.MODE.EQ.4) WRTE (6 ,505 ) V1V C1,XNS,PRS,XNU,ETAT,

1ETAS,DHTCRWTHODE,EQPRSEQPRT, WTOP, WL
IF (MODE.EQ.0.OR.MODE.EQ.3) GOTO 46
IF (MODE.EQ.1.OR.MODE.EQ.4) GOTO 48
WRTE (6 ,509 ) PD , XK, WD
IF (I TESTEQ. 1) WRTE (6,525 ) ET AD, PDSGN
IF (I TESTEQ. 2) WRTE (6,526 ) ET AD, PDSGN
CONTINUE

WRTE (6 ,500 ) V1 VC1,AL1,V 3VC3W4AWC4,W5WG,V UVC1AL2 ,VUVC3,WUWCA4,
IWXVC5VRVQ,AL3,VRV C3,WXWC4/5VC5,V0 VCOB 3,W3WC3,B4,VUVC5,V2VC2
2X1 3, WUWC3B5,VXVCS5, VRV@,VC R,WRW3,VCR5A L5



48

51

55

53

56

57

58

59

90

100

200

300

400

500

WRTE (6 ,501 ) WT HODE,EQPR,Z1 ,WTCP,W1, DHTCRETA S, XNU,DELHOT,DELH
IXNOTH,ETAT,XNS,XNOT,ELA M,EQTOR,EQPRTZ, TOP,TOR,XN, P, WNODE,T5,P5
IF (MODE.EQ.2.0R.MODE.EQ.5) GOTO 51

CONTINUE
IF (WXWC&EQ. 1) GOTO 59
IF (J .EQ. 2) GOTO 57

IF (I T.GE.2) GOTO 55

ALL = AL X*T

B4  =BAXT

V1VC1 = V1 VC1+DELV

IF (V1VCLGT. VMAX) GOTO 51

GOTO 9
ALL = ALX

DELV = DELV1

B4 = B4X

IF (MD.EQ.1) goto 3000
IT=3

GIV = YGIV* CCB(B 4X*T)
Y = Y+ DELY

IF (Y.GT. YMAX GOTO 51
WANC4 =Y

PWM =S UBR(Y,G)

AX = X K*Y*Y+CX

BX =1 .-G3*Y*Y

P4P4ID = ( 1.-G3*(AX [BX) )*G 5
CCSB4 =G IV/(PW4*P 4P4l D)
B4 ACOSC OSBY

B4 - B4

CCBB4 = CCB(B4)

SINB4 = SINBA4)

B4 B 4/T

IF (J .EQ. 2) GOTO 58

GOTO 85

IF (J .EQ. 2) GOTO 57

Y = Y- DELY

DELL = DELY/5.

J = 2

Y =Y +DELL

GOTO 53

HB= W 4WC4COSB4

IF (ABS(( HB-HA)/H A).LT.0.0 2) GOTO 59
DELL = DELL/2.

GOTO 85

WHRTE (6 ,600 )

GOTO 51

WRTE (6,300 )

GOTO 1

FO RMATSTATEMENS
ERROR MESSAG& NUMBER 1

FORMATA 22,/ ,A31)

FORMAT4 1X,3 5SHREPORTE PARA PONTO FORADE P ROJEO/
124X,A22,/, 24X,A31,/ )

FORMAT/ 10X, 54HNO SOLUTION FOR THIS CASE - CHE® Al,BL1,ALL OR B4,
1BL4)

FORMAT7 H G AMM&X,G135 ,7H P 0.,2X , G13.6,6H Al1,3X,G12 5,
12X,7HALPHA1,2X,G13 .5,7 HBETA-4, 2X,G13. 6, 5H PD,2 X,G13.5, /
27H R, 2X,G135, 7TH TO .2X, G13.66 H A 3,2X, G13.5,2X,
37H BL1, 2X,G13.4, 7H BL 42X, G13.55H K ,2X,G 135/
47H D3, 2X,G13.5, 6H A0 ,2X,G 13.4 ,7H A 52X, G13.5,2X,
57H U3, 2X,G13.5, 7H U4/U3,2X, G13.55H ZZ 2X,G 13.6 )

FORMAT/ 50X, 21HANGULOS E VELQCIDADES/
112HV/ VCR)1 ,G13 5,1 X,11 HALPHA-1 ,G13.5 ,1X,1 1HV/VCR)3 )



501

505
509
|
525
526
600
666
2040
2050
3000

!
1% *xkk

100
101
102

103

104

AG13.5, 1X,8 HW/WCR)4 ,G1 251 X, 11 HWW®)5 G 135/

212HVU/VCR)1 ,G13 .51 X,11 HALPHA-2 ,G13.5 ,1X,1 1HVUVCR)3 )
AG13.5, 1X,1 IHWU/WCHR) ,G1 351 X, 11 HWANCR)5 , G13.5/
312HVR/VCR)1 ,G13 .51 X,11 HALPHA-3 ,G13.5 ,1X,1 1HVRVCR)3 ,
AG13.5, 1X,1 IHWX/WCR} ,G1 351 X, 11 HV/IVAR)S ,G 135/

412HV/ VCR)0 ,G13 .51 X,11 HBETA3 ,G13.5 ,1X,1 1IHWMWCR} ,
AG13.5, 1X,1 1HBETA-4 ,G13.6,1X ,11HVU/VCR)5S ,G 135/

512HV/ VCR)2 ,G13 .51 X,9HI-3 ,G13.5 ,1X,1 1HWUNCR3 ,
AG13.5, 1X,1 1HBETA-5 ,G13.6,1X ,11H VX/VCR)5 ,G1 3.5/

612H VR/VCR)2 ,G13 5,1 X,11 HVCE) ,G13.5 ,1X,1 1IHWRNCR3 )
AG13.5, 1X,1 1HVCR)5 ,G13.6,1X ,10H ALPHAS ,G1 3.5/ )

FORMAT5 0X,1 6HRENDIMENTOTOTAL/
112H EQ-W ,G13 .6,1 X,11 HEQ-RO,/P 5 , G13.5,1X, 11HPO,/P 5

BG13.6, 1X,1 1HWT/P ,G13.6,1X ,11HW ,G1 3.6/
211H EQ-DEL-H ,G1 3.5, 1X,1 OHETAS , G13.5,1X, 10HNUJ ,
BG13.5, 1X,1 1HDEL-H/T ,G14 .6,1X ,11H DEL-H ,G1 3.6/
312H EQ-N ,G13 .6,1 X,11 HETA-T ,G13.4 ,1X,1 1HNS ,
BG13.5, 1X,1 1HN/T ,G13.6,1X ,11H W.F. ,G1 3.5/
412H EQ-TOR ,G13 .6,1 X,11 HEQ-RO,/P 5, ,G13.6 ,1X,1 1HPO/P5 , ,
BG13.6, 1X,1 1HTOR/P ,G13.6,1X ,11H TOR ,G1 3.6/
512HN ,G13 6,1 X, 11 HP ,G13.5 ,1X,1 1HWNKDEL )
BG13.6, 1X,1 1HT5 ,G13.6,1X ,11H P5 ,G1 3.6)

FORMAT2 G11.5,5X ,10G13.6)
FORMAT/ ,13X ,2HPD,G15.6/1 4X,1 HK,G15.6/ 1X,14 HDESGN WT-FLOW,d@5.7 )
FORMATS X,12 HDESGN ETA-S ,G15.6/2 X,13H DESIGN PO ,/P5 ,G15. 6)
FORMAT3 X,12 HDESGN ETA-T ,G1 5.6/ 1X,14 HDESIGN PO,/P 5,,G1 5.7)
FORMAT/ 10X, 41HLAST CASE IS APPROXIMATE LIMIT ING LOADNG)
FORMAT/ 7H V1VCL,8X,2HNS ,11X ,9HE Q-P5/ P0,7X ,2HNU,11 X,4HETAT, 8X,
14HETAS9X, 5HDHTCR,8X,6HWTHOE,5X,9HE Q-PO, /P5, 4X,10 HEQ-PO,/ P5,
26X, 4HWT/P, 9X,1HW)
FORMATL 0X,4 4HNOSOLUTION COULD BE FOUND IN 100 ITE RATIONS)
FORMATL 0X,6 9HIT ERATIVE PROCERE HAD TO BERESTARTED TO AVOID NEG
1ATIVE TEMREERATURE/BX,6 THRESTART PROCEDRE WA ABORTED AFTER 1 000
2TOTAL NUMER OF ITE RATIONS)
contin ue

cl ose(6)
END

kkkk  kkkkkkkkk kkkk  kkkk  kkkkk kkkk  kkkk  kkkkk kkkkk Kkkk Kkkk kkkkk Kkkk Kkkk Kkkk kkkkk Kkkk

SUBROUINE GETK(XK,ET A,ETAD,K)
GOTO (100,1 01), K

XKL = XK

DIF1 = ETA-ETAD
K =2

XK = XK+0.005
RETURN

XK2 = XK

DIF2 = ETA-ETAD
IF (DIF2* DIF1) 104,103 ,102

XKL = XK2
XK = XK+0.005

DIF1 = DIF2

RETURN

XK = XK2

K =5

RETURN

XK = -(XK 2-XK1)/(D IF2- DIF1)*DIF 1+XK1
K =5

RETURN

END

Kkkk



!
% Kkkk

10

11

12

13

14

!
1% *xkk

10
20

30

40

50

*kkk  kkkkkkkkk kkkk  kkkk  kkkkk kkkk  kkkk  kkkkk

SUBROUINE SEEKPRPDSGN,PR,PD, L)
GOTO (10,11 )L

PDL = PD

DIF1= PR -PDSGN
L = 2

PD = PD -0.005
RETURN

P2 = PD

DIF2= PR -PDSGN
IF (DIF2* DIF1) 14, 13, 12

PDL = PD2

PD = PD -0.005
DIF1= DIF 2
RETURN

PD = PD2

L =5

RETURN

PD = -(P D2-PD1)/( DIF2-DIF 1)*DI F1+PD1
L = 5

RETURN

END

kkkk  kkkkkkkkk kkkk  kkkk  kkkkk kkkk  kkkk  kkkkk

*kkkk
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Kkkk Kkkk kkkkk

SWBROUINE CONTIN(XEST,YCALC,| ND,JZ,YGI V,XDEL)

*kkk  kkkk  kkkk kkkkk

Kkkk Kkkk Kkkk kkkkk

CONTN CALCULATESAN ESTIMATE OF THE RELATIV E FL OW \ELOCITY
FOR USE IN TH E VELOCITY GRADIENTE EQUATON

DIMENSON X(3), Y(3)
NCGALL =NCAL+1

IF (I ND.NE.1. AND.NCALLGT. 100) GOTO 160

GOTO (10,30 ,40, 50,60,110 ,150 ),IN D
FIRST CALL

NCALL =1

XCRIG =XEST

IF (Y CALCGT. YGIV.AND. JZ.E Q.1) GOTO 20
IND =2

Y(1) =YCAC
X(1) =0.

XEST =XEST+XDEL
RETURN

IN D=3

Y(3) =YCAC
X(3) =0.

XEST =XEST-XDEL
RETURN

SECOND CALL
IND =4

Y(2) =YCAC

X(2) =XEST-XORIG
XEST =XEST+XDEL
RETURN

IN D=5

Y(2) =YCAC
X(2) =XEST-XORIG
XEST =XEST-XDEL
RETURN

THIRD OR LATER CALL - FIND SUBSONIC OR SUPEFSONIC SOLUTION

Y(3)=Y CALC
X(3)=X EST-XORIG

*kkk  kkkk

Kkkk Kkkk



GOTO 70
60  Y(1)=Y CALC
X(1)=X EST-XORIG
70 IF (YGIV. LT. AMN1 (Y (1), Y(2) ,Y@3))) GOTO (1 20,1 30), JZ
80 IN D=6
CALL PABC(X,Y,A PA,BPB,CPC)
DI SCRBPB**2-4 *APA *(CP C-YGIV)
IF (DISCR.LT. 0) GOTO 140
IF (ABS(4 00.* APA*CPC-YGIV)).L E.BPB*2) GOTO 90
XEST=- BPB-SI GN SQRT(DISCR),AP A)
IF (J ZEQ.1.A ND.APA.GT.0.. AND.Y(3). GT.Y(1)) XEST=-BP B+SCRT(DISCR)
IF (J ZEQ.2.A ND.APALT.0.) XEST=-BPB-SCRT(DISCR)
XEST=XEST/2./APA
GOTO 100
90 IF (J ZEQ.2.A ND.BPB.GT.0.) GOTO 130
ACB2=APA/BPB*(CPC-Y GIV) /BPB
IF (ABS(ACB2).LE. 1.E-8) AC B2=0.
XEST=- (CPC-YGIV)/BP B*(1 .+ACB2+2. *ACB2** 2)
100 IF (XEST.GT.X(3)) GOTO 130
IF (XEST.LT.X (1)) GOTO 120
XEST=XEST+XORIG
RETURN

! FOR™H OR LATER CALL - NOT CHOID

110  IF (XEST-XORIG.GT.X(3) ) GOTO 130
IF (XEST-XORIG.LT.X(1) ) GOTO 120
Y(2)=Y CALC
X(2)=X EST-XORIG
GOTO 70

! THIRD OR LATER CALL - SOLUTION EXI TS, B UT RI GHT OR LEFT SHIFT REQUIRED
120 IN D=5
! LEFT SHIFT

XEST=X(1)- XDEL+XORG
XOBHFT=XEST-XORIG
XCRIG=XEST
Y(3)= Y(2)
X(3)= X(2 )-XOSHFT
Y(2)= Y(1)
X(2)= X(1 )-XOSHFT
RETURN

130  IND=4

! RIGHT SHIFT

XEST=X(3)+ XDEL+XORG
XOBHFT=XEST-XORIG
XCRIG=XEST

Y(1)=Y (2)

X(1)=X (2)- XOSHFT
Y(2)=Y (3)

X(2)=X (3)- XOSHFT
RETURN

! THIR OR LATER CALL - APPEARS TO BE CHOKED

140  XEST=-BPB/2./APA
IND=7
IF (XEST.LT.X (1)) GOTO 120
IF (XEST.GT.X(3)) GOTO 130
XEST=XEST+XORIG
RETURN

! FOR™H OR LATER CALL - PROBABLY CHOKED

150 IF (Y CALCGE. YGIV) GOTO 110



IN D=10
RETURN

! NO SOLUTION FOUNDON 1001 TERATIONS

160 IND=11
RETURN
END

[* *kkk hkkk dkkkkkhkk *kkk  kkkk  kkkkk *kkk  kkkk  kkkkk *kkkk *kkk  kkkk  kkkkk *kkk  kkkk  kkkk kkkkk *kkk  kkkk

SUBROUINE PABC(X,Y,A ,B,C)

PABCCALCULATES COEFHRCINT S A, B,C OF THE PARABOIA
Y=A*X*2+B*X+ C, P ASSING THROUG

DIMENSON X(3),Y (3)

Ci=X (3)- X(1)

C2=( Y(2) -YQ)/(X (2)- X))

A =( CI*C2-Y3)+Y( 1)) CL/( X(2)- X(3))
B =C 2-(X ()+X(2)) *A

C =Y (1)- XA)*B-X( 1) 2*A

RETURN

END



Apéndice F

RESULTADOS DO RELATORIO NASA TN D — 8164
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Apéndice G

VALIDACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL DE
CALCULO UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO DE

PROJETO E FORA DO PONTO DE PROJETO DE
TURBINAS RADIAIS



Resultados Ponto de Projeto da Turbina Radial validagdo NASA TN D-8164
PROGRAMA DO CALCULO DA TURBINA

PARAMETROS DE ENTRADA: Ponto de projeto

Angulo relativo da pa na entrada do rotor [BETA2] (Graus) -31.50000
Angulo relativo da pa na saida do rotor [BETA3] (Graus) -70.65000
Razdo de raios na ponta e saida do rotor [NU] (r3h/r3s) 0.34930
Eficiéncia do bocal [EFFN] (%) 83.40000
Eficiéncia total-estatica do estagio [EFFS] (%) 89.15000
Folga na ponta do rotor (Tip clearance) [FRS] (mm) 0.00590
Massa molar do gas [Mmg] (kg/kmol) 39.94983
Relacdo de calores especificos (G) 1.66700
Temperatura total na entrada da turbina (Bocal) [To0] (K) 1083.32996
Pressdao total na entrada da turbina (Bocal) [Poo] (kPa) 91.01100

Vazdo massica [vMass] (Kg/s) 0.27710
Razdo de velocidades relativas do rotor [WR] 2.36985
Razdo de expansdo total-estatica da turbina [RPts] 1.61250
Espessura da pa do rotor [EPR] (mm) 0.28848
Espessura da palheta do bocal [EPB] (mm) 8.28848
1

Folga ideal entre rotor e bocal [FBR] (mm) .33600

Razao de raios na entrada e saida do bocal [ROR1] .23149
Porcentagem de vel. ponto fora de projeto [PvOD] (%) 100.00000
Espessura da lingua da voluta [t1v] (mm) 10.00000
Porcentagem de pressdo total na saida do difusor [PPSD] (%) 90.00000
Eficiéncia do difusor [EFFD] (%) 80.00000
Largura adimensional do difusor [LdifD3] 7.00000

PARAMETROS DE SAIDA: Ponto de projeto

PARAMETROS ADIMENSIONAIS

Grau de reacdo [DRT] 0.56839
Velocidade especifica [NSS] 0.70546
Velocidade especifica (NST) 0.48183
velocidade adimensional do rotor [U2A01] 0.49746
Diametro especifico [DS] 2.76117
Coeficiente de velocidade isentroépica [U2COD] 0.41245
Coeficiente de velocidade [U2C0O=U2CS] 0.69652
Coeficiente de vazdo [CM3U2] 0.22146
Coeficiente de vazao em massa [THETA] 0.02705
Eficiéncia total estatica [EFFS] 89.15000
Eficiéncia total estatica calculada do rotor [EFFRC] 80.88762
Eficiéncia total-total ou isentrépica do rotor [EFFiso] 88.78265
Eficiéncia politropica do rotor [EFFpol] 87.88400
Fator de obstrucdo na saida do rotor [bfkr] 1.01510
Fator de potencia do estagio (Sw) 0.14074
Razdo de velocidades meridionais [Cm3Cm2] 1.45111
Razdo de raio na ponta do rotor (Segundo Rohlik) [R3SR2r] 0.91004
Razdo de raios [R3SR2] 0.63061
Razdao de raio meio quadratico [R3RMSR2] 0.47233
Razdo de diametro meio quadratico [D2D3RMS] 2.11716
Razao adimensional da largura da pa [B2R2] 0.30037
Razao adimensional da largura da pa [B2D2] 0.15018
Razao adimensional da largura da pa [B2R3M] 0.35301
Razdo de diametros meios do rotor [D3MD2] 0.42544
Razdo de raio na interface [R1R2r] 1.02715
Razdo de raio na interface (Segundo watanabe) [R1R2w] 1.57819
Razdo de pressao total-total do rotor [RPT] 1.53933
Razdo de pressdo estatica-estatica do rotor [RPS] 1.31750
Razdo de temperatura total-total do rotor [RTT] 1.16379
Razdo de temperatura estatica-estatica do rotor [RTS] 1.09353
Razdo de velocidade tangenciais do rotor [U4U3] 0.63061
Razdo de velocidade na ponta da pa [CT2U2] 0.85264
Coeficiente de perda do rotor [DQ] 0.20146
Razdo de pressao total-total do bocal [RPTb] 1.03407
Razdo de pressdo estdtica-estdtica do bocal [RPSb] 1.19791
Razdao de temperatura total-total do bocal [RTTb] 1.00000
Razdo de temperatura estatica-estatica do bocal [RTShb] 1.06061
Coeficiente de velocidade do bocal [Kn] 0.91324
Coeficiente de perda do bocal [LE] 0.19904



Razdo de vel. absoluta e critica na saida do bocal [clClcr]
Razdo de expansdo total-total do bocal [POOPO1b]

CALCULOS DA VOLUTA DE SEGCAO TRANSVERSAL CIRCULAR

RAIO DA VOLUTA [Rv]

Entrada ou

330
300
270
240
210
180
[150
[120
90
[60
30

Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus

garganta [360 Graus] (mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)

Ponta da lingua [0 Graus] (mm)

RAIO DA SECAO TRANSVERSAL DA VOLUTA [RSv]

Entrada ou

330
300
270
240
210
180

Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]

garganta [360 Graus] (mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)

Ponta da lingua [0 Graus] (mm)

AREA DA VOLUTA [AvV]

Entrada ou

330
1300
270
240
210
(180
150
[120

Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus

garganta [360 Graus] (m2)
(m2)

(m2)

Ponta da lingua [0 Graus] (m2)

VAZAO MASSICA DA VOLUTA [Vmassv]

Entrada ou

[330
[300
[270
[240
[210
[180
[150
[120
[90

[60

[30

Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]
Graus]

garganta [360 Graus] (kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)

183.
180.
176.
172.
168.
164.
159.
154.
148.
.09935
134,
124,
100.

142

OO OO0 OOOOOO0O

OO OO0 OOOOO

.50073
.03407

73318
18822
47815
57742
45328
06224
34465
21455
54013

45941
50283
46553

.26765
.72270
.01262
.11190
.98775
.59672
.87912
.74903
.07460
.63383
.99387
.03730
.00000

.02178
.01997
.01815
.01634
.01452
.01271
.01089
.00908
.00726
.00545
.00363
.00182
.00000

.27710
.02309
.04618
.06927
.09237
.11546
.13855
.16164
.18473
.20783
.23092
.25401



Ponta da Tingua [0 Graus] (kg/s) 0.00000
MASSA ESPECIFICA MASSICA DA VOLUTA [RHOsV]

Entrada ou garganta [360 Graus] (kg/m3) 0.19937
[330 Graus] (kg/m3) 0.01812
[300 Graus] (kg/m3) 0.03987
[270 Graus] (kg/m3) 0.06646
[240 Graus] (kg/m3) 0.09969
[210 Graus] (kg/m3) 0.14241
[180 Graus] (kg/m3) 0.19937
[150 Graus] (kg/m3) 0.27912
[120 Graus] (kg/m3) 0.39874
[90 Graus] (kg/m3) 0.59811
[60 Graus] (kg/m3) 0.99685
[30 Graus] (kg/m3) 2.19308
Ponta da Tingua [0 Graus] (kg/m3) 2.19308
VELOCIDADE MERIDIONAL DA VOLUTA [Cmv]

Entrada ou garganta [360 Graus] (m/s) 63.80758
[330 Graus] (m/s) 63.80758
[300 Graus] (m/s) 63.80758
[270 Graus] (m/s) 63.80758
[240 Graus] (m/s) 63.80758
[210 Graus] (m/s) 63.80759
[180 Graus] (m/s) 63.80758
[150 Graus] (m/s) 63.80758
[120 Graus] (m/s) 63.80758
[90 Graus] (m/s) 63.80758
[60 Graus] (m/s) 63.80758
[30 Graus] (m/s) 63.80758
Ponta da lingua [0 Graus] (m/s) 63.80758
ANGULO ABSOLUTO DA VOLUTA [ALPV]

Entrada ou garganta [360 Graus] (Graus) 45.00001
[330 Graus] (Graus 45.00001
[300 Graus] (Graus 45.00001
[270 Graus] (Graus 45.00001
[240 Graus] (Graus 45.00001
[210 Graus] (Graus 45.00001
[180 Graus] (Graus 45.00001
[150 Graus] (Graus 45.00001
[120 Graus] (Graus 45.00001
[90 Graus] (Graus 45.00001
[60 Graus] (Graus 45.00001
[30 Graus] (Graus 45.00001
Ponta da Tingua [0 Graus] (Graus) 45.00001
VELOCIDADE ABSOLUTA DA VOLUTA [Cv]

Entrada ou garganta [360 Graus] (m/s) 90.23755
[330 Graus] (m/s) 90.23755
[300 Graus] (m/s) 90.23755
[270 Graus] (m/s) 90.23755
[240 Graus] (m/s) 90.23755
[210 Graus] (m/s) 90.23755
[180 Graus] (m/s) 90.23755
[150 Graus] (m/s) 90.23755
[120 Graus] (m/s) 90.23755
[90 Graus] (m/s) 90.23755
[60 Graus] (m/s) 90.23755
[30 Graus] (m/s) 90.23755
Ponta da Tlingua [0 Graus] (m/s) 90.23755

TEMPERATURA ESTATICA DA VOLUTA [Tv]



Entrada ou garganta [360 Graus] (K)
[330 Graus] (K)

[300 Graus] (K)

[270 Graus] (K)

[240 Graus] (K)

[210 Graus] (K)

[180 Graus] (K)

[150 Graus] (K)

[120 Graus] (K)

[90 Graus] (K)

[60 Graus] (K)

[30 Graus] (K)

Ponta da Tingua [0 Graus] (K)

PRESSAO ESTATICA DA VOLUTA [PVv]

Entrada ou garganta [360 Graus] (kPa)
[330 Graus] (kPa)

[300 Graus] (kPa)

[270 Graus] (kra)

[240 Graus] (kPa)

[210 Graus] (kpa)

[180 Graus] (kPa)

[150 Graus] (kPa)

[120 Graus] (kPa)

[90 Graus] (kpra)

[60 Graus] (kPa)

[30 Graus] (kra)

Ponta da Tingua [0 Graus] (kPa)

ENTRADA DO BOCAL

Pressao total [PoO] (kPa)

Pressdao estatica [PO] (kPa)

Temperatura total [TO0] (K)

Temperatura estatica [T0] (K)

Raio de entrada do bocal [RO] (mm)

Diametro de entrada do bocal [DO] (mm)

Corda da palheta do bocal [CORDA] (mm)

Angulo absoluto na corda meia [ALPcm] (Grau)

Raio na corda meia da palheta do bocal [Rcm] (mm)
Area de entrada do bocal [A0] (m2)

Espacamento das palhetas na entrada do bocal [teb] (mm)
Largura da palheta na entrada [BO] (mm)

Numero de palhetas [zBb]

Numero de Mach absoluto [MO]

Angulo absoluto [ALPO] (Grau)

Angulo o6timo absoluto [ALPOopt] (Grau)

An%u1o de incidéncia do rotor [INCangeb] (Grau)
Velocidade absoluta [cO0] (m/s)

velocidade meridional [cmMO0] (m/s)

Velocidade absoluta na direcdo tang. [CTO] (m/s)
velocidade do som na entrada do bocal [A00] (m/s)
Vazdo em massa na entrada do bocal [MEB] (Kg/s)
Massa especifica estatica [ROsb] (kg/m3)

vVolume especifico na entrada do bocal [vO] (m3/kg)

SATIDA DO BOCAL

Pressao total [Polb] (kPa)

Pressao estatica [P1l] (kPa)
Temperatura total [T01l] (K)
Temperatura estatica [T1] (K)

Nimero de Reynolds (Reb)

Raio de saida do bocal [R1] (mm)
Diametro de saida do bocal [DO] (mm)

1075.
1075.
1075.
1075.
1075.
1075.
1075.
1075.
1075.
1075.
1075.
1075.
1075.

88.

1083.
1015.
85.
77.
153.

50220
50220
50220
50220
50220
50220
50220
50220
50220
50220
50220
50220
50220

.37635
.37635
.37635
.37635
.37635
.37635
.37635
.37635
.37635
.37635
.37635
.37635
.37635

.01100
.67630
.32996
. 94495
.68146
.36292
.91285
.07281
.47813
.01366
.36378
.72068
.00000
.13333
.52958
.92318
.45276
.49852
.70110
.80758
.04974
.27710
.40012
.49926

01232

.86080

32996
39899
02876
69569
48291



Area de saida do bocal [Al] (m2)

Espacamento das palhetas na saida do bocal [tsb] (mm)
Largura da palheta na saida [B1] (mm)

Nimero de Mach absoluto [M1]

Angulo absoluto [ALP1] (Grau)

Angulo 6timo absoluto [ALPlopt] (Grau)

Angulo de incidéncia do rotor [INCangsb] (Grau)
Velocidade absoluta [C1] (m/s)

velocidade meridional [cM1] (m/s)

Velocidade absoluta na direcao tan?. [cT1] (m/s)
Velocidade do som na saida do bocal [A00] (m/s)
Vazao em massa na saida do bocal [m] (Kg/s)
Massa especifica estatica [R1lsb] (kg/m3)

Volume especifico na saida do bocal [vl] (m3/kg)
Pressdo estatica critica [Plcr] (kPa)
Temperatura estatica critica [Tlcr] (K)
Temperatura estatica isentroépica [T1ls] (K)

Massa especifica estdtica critica [Rlsbcr] (kg/m3)
Volume especifico critico [vlcr] (m3/KG)
velocidade absoluta critica [Clcr] (m/s)
Velocidade absoluta maxima [Clmax] (m/s)

Fator de obstrucdo na saida do bocal [bfbl]

ENTRADA DO ROTOR

Pressao total [P02] (kPa)

Pressdao estatica [P2] (kPa)

Temperatura total [T02] (K)

Temperatura estatica [T2] (K)

Raio de entrada do rotor [R2] (mm)

Diametro de entrada do rotor [D2] (mm)

Area de entrada do rotor [AER] (m2)

Espacamento da pas entrada do rotor [ter] (mm)
Largura da pa na entrada [B2] (mm)

Nimero de pdas [ZBr]

NUumero de Mach absoluto [M2]

Numero de Mach relativo [M2D]

Angulo absoluto [ALP2] (Grau)

Angulo relativo [BETA2] (Grau)

Angulo 6timo relativo [BETA20pt] (Grau)

Angulo de incidéncia do rotor [INCanger] (Grau)
Angulo de 1incidéncia ideal do rotor [INCangerid] (Grau)
Velocidade absoluta [C2] (m/s)

velocidade relativa [w2] (m/s)

velocidade tangencial [U2] (m/s)

Velocidade meridional [cM2] (m/s)

Velocidade absoluta na direcao tang [CT2] (m/s)
Velocidade Relativa na direcdao tang [wT2] (m/s)
velocidade do som na entrada do rotor [A02] (m/s)
Rotacdo do eixo da turbina [Nrpm] (RPM)

Rotacdo do eixo da turbina [wang2] (Rad/s)

Vazdo em massa na entrada do rotor [vMass] (Kg/s)
Massa especifica total na entrada do rotor [RO2] (kg/m3)
Constante do gas [R] (3/kgk)

Fator de obstrucdo na saida do rotor [bfrl]

SAIDA DO ROTOR

Pressao total [P03] (kPa)
Pressdao estatica [P3] (kPa)
Temperatura total [TO3] (K)
Temperatura estatica [T3] (K)
Nimero de Reynolds (Rer)

Raio da ponta [R3S] (mm)
Diametro da ponta [D3S] (mm)
Raio de raiz [R3H] (mm)
Diametro de raiz [R3H]

Raio meio [R3RMS] (mm)

Area de saida do rotor [ASR](m2)

87.

74 .
1083.
1013.
.64232
151.
.01071
.55959
.72068
.00000
.45571
.14508
.25002
.50000
.03183
.53183
.81731
270.
.00983
.96786
.33543
.02792
.94000

613.
38500.
4031.
.27710
.38992
208.
.99217

57.

56.
930.
926.
.78648
47.
95.
16.
33.
35.
.00628

.01109
28.
22.
.44789
74 .
-27.
102.
265.
70.
256.
613.
.27710
.35426
.82278

36.
761.
1001.
.23011
.34583
530.
1061.
.99005

71625
72068

61605
92318
53923
82837
52063
30365
04974

46412
45404
87799

88348
56787

90781
36074
32996
16119

28464

17142

04974
00000
70972

11102

10773
44093
86530
50110

70096
40192
66195
32389
72815



Espacamento da pas saida do rotor [tsr] (mm)

Largura axial do rotor [Lz] (mm)

Largura da pa na saida [B3] (mm)

Nimero de Mach absoluto [M3]

NUumero de Mach relativo [M3D]

Angulo relativo [BETA3] (Grau)

Angulo 6timo relativo [BETA3opt] (Grau)

Angulo de incidéncia do rotor [INCangsr] (Grau)
Velocidade absoluta [C3] (m/s)

velocidade relativa [w3] (m/s)

vVelocidade tangencial [U3] (m/s)

velocidade meridional [cM3] (m/s)

Velocidade relativa na direcdao tang [wWT3] (m/s)
Velocidade do som na saida do rotor [A03] (m/s)
Trabalho especifico isentropico do rotor [wiso] (ki/kg)
Potencia isentroépico de saida do rotor [Wrotoriso] (kw)
Trabalho especifico do rotor [wesp] (k3l/kg)

Potencia de saida do rotor [wWrotor] (kw)

RAIO DE SAIDA [R3]

[0% HuUB] (mm)
[25%] (mm)

[50%] (mm)

[75%] (mm)

[100% SHRouD] (mm)

ANGULO RELATIVO [BETA3]

[0% HUB] (Grau)
[25%] (Grau)

[50%] (Grau)

[75%] (Grau)

[100% SHRouD] (Grau)

VELOCIDADE RELATIVA [w3]

[0% HUB] (m/s)
[25%] (m/s)

[50%] (m/s)

[75%] (m/s)

[100% SHROUD] (m/s)

VELOCIDADE TANGENCIAL [U3]

[0% HUB] (m/s)
[25%] (m/s)

[50%] (m/s)

[75%] (m/s)

[100% SHRouD] (m/s)

ENTRADA DO DIFUSOR

Pressao total [P03] (kPa)
Pressdao estatica [P3] (kPa)
Temperatura total [TO3] (K)
Temperatura estatica [T3] (K)
Raio da ponta [R3S] (mm)
Diametro da ponta [D3S] (mm)
Velocidade absoluta [Cc3] (m/s)

SATIDA DO DIFUSOR

Pressao total [P04] (kpPa)
Pressdao estatica [P4] (kPa)

50.
31.

-70.

-32

-38.
67.
203.
192.
67.
192.
568.
98.
27.

21.

16.
24,

32

39.
47.

44,
-55.

-67.
-70.

95.
119.
146.
174.
203.

67.
98.
129.
161.
192.

57.

930.
926.

47
95
67

51
90

.05308
66204
03901
.11912
.35953
65000
.03183
61817
53677
83038
31642
53677
31642
27527
04778
16904
.30016
97407

66195
42170
.18145
94121
70096

84662
55291
.50171
24677
65000

25674
39775
27138
62048
83037

17612
46120
74629
03136
31642

10773
.44093
86530
50110
.70096
.40192
.53677

.39696
.52354



Temperatura total [T0o4] (K) 930.86530

Temperatura estatica [T4] (K) 930.89215
Raio da ponta [R4] (mm) 115.29382
Diametro da ponta [R4] (mm) 230.58765
Velocidade absoluta [Cc4] (m/s) 27.94225
Largura axial do difusor [Ldif] (mm) 667.81342

Angulo de divergéncia do difusor [ALPdifG] (Graus) 11.55904



Apéndice H

RESULTADOS DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
DE CALCULO UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO DE
PROJETO DE TURBINAS RADIAIS “ TurbinaDP.exe”



Resultados Ponto de Projeto da Turbina Radial de 600 kw
PROGRAMA DO CALCULO DA TURBINA

PARAMETROS DE ENTRADA: Ponto de projeto

Angulo relativo da pa na entrada do rotor [BETA2] (Graus) -25.00000
Angulo relativo da pa na saida do rotor [BETA3] (Graus) -60.00000
Razdo de raios na ponta e saida do rotor [NU] (r3h/r3s) 0.23950
Eficiéncia do bocal [EFFN] (%) 90.00000
Eficiéncia total-estatica do estagio [EFFS] (%) 85.00000
Folga na ponta do rotor (Tip clearance) [FRS] (mm) 1.00000
Massa molar do gas [Mmg] (kg/kmol) 28.97000
Relacdo de calores especificos (G) 1.40000
Temperatura total na entrada da turbina (Bocal) [To0] (K) 1123.00000
Pressdao total na entrada da turbina (Bocal) [Poo] (kPa) 396.00000
Vazdo massica [vMass] (Kg/s) 4.50000
Razdo de velocidades relativas do rotor [WR] 3.28304

Razdo de expansdo total-estatica da turbina [RPts] 3.96000
Espessura da pa do rotor [EPR] (mm) 1.00000
Espessura da palheta do bocal [EPB] (mm) 1.00000
Folga ideal entre rotor e bocal [FBR] (mm) 2.00000
Razao de raios na entrada e saida do bocal [ROR1] 1.20000

Porcentagem de vel. ponto fora de projeto [PvOD] (%) 100.00000
Espessura da lingua da voluta [t1v] (mm) 10.00000
Porcentagem de pressdo total na saida do difusor [PPSD] (%) 90.00000
Eficiéncia do difusor [EFFD] (%) 80.00000
Largura adimensional do difusor [LdifD3] 2.00000

PARAMETROS DE SAIDA: Ponto de projeto

PARAMETROS ADIMENSIONAIS

Grau de reacdo [DRT] 0.59592
Velocidade especifica [NSS] 0.56014
Velocidade especifica (NST) 0.59619
velocidade adimensional do rotor [U2A01] 0.82593
Diametro especifico [DS] 3.27105
Coeficiente de velocidade isentroépica [U2COD] 0.55580
Coeficiente de velocidade [U2C0O=U2CS] 0.66456
Coeficiente de vazdo [CM3U2] 0.36392
Coeficiente de vazao em massa [THETA] 0.03911
Eficiéncia total estatica [EFFS] 85.00000
Eficiéncia total estatica calculada do rotor [EFFRC] 76.06358
Eficiéncia total-total ou isentrépica do rotor [EFFiso] 82.83806
Eficiéncia politropica do rotor [EFFpol] 80.11902
Fator de obstrucdo na saida do rotor [bfkr] 1.02682
Fator de potencia do estagio (Sw) 0.24730
Razdo de velocidades meridionais [Cm3Cm2] 1.14402
Razdo de raio na ponta do rotor (Segundo Rohlik) [R3SR2r] 0.72258
Razdo de raios [R3SR2] 0.63032
Razdo de raio meio quadratico [R3RMSR2] 0.45831
Razdo de diametro meio quadratico [D2D3RMS] 2.18193
Razao adimensional da largura da pa [B2R2] 0.16972
Razao adimensional da largura da pa [B2D2] 0.08582
Razdao adimensional da largura da pa [B2R3M] 0.21723
Razdo de diametros meios do rotor [D3MD2] 0.39064
Razdo de raio na interface [R1R2r] 1.04165
Razdo de raio na interface (Segundo watanabe) [R1R2w] 1.33139
Razdo de pressao total-total do rotor [RPT] 3.45914
Razdo de pressdo estatica-estatica do rotor [RPS] 2.42607
Razdo de temperatura total-total do rotor [RTT] 1.32854
Razdo de temperatura estatica-estatica do rotor [RTS] 1.20049
Razdo de velocidade tangenciais do rotor [U4U3] 0.63032
Razdo de velocidade na ponta da pa [CT2U2] 0.90631
Coeficiente de perda do rotor [DQ] 0.28521
Razdo de pressao total-total do bocal [RPTb] 1.05066
Razdo de pressdo estdtica-estdtica do bocal [RPSb] 1.56379
Razdao de temperatura total-total do bocal [RTTb] 1.00000



Razdo de temperatura estatica-estatica do bocal [RTShb]
Coeficiente de velocidade do bocal [Kn]

Coeficiente de perda do bocal [LE]

Razdo de vel. absoluta e critica na saida do bocal [clClcr]
Razdao de expansdao total-total do bocal [POOPOl1b]

CALCULOS DA VOLUTA DE SECAO TRANSVERSAL CIRCULAR
RAIO DA VOLUTA [Rv]

Entrada ou garganta [360 Graus] (mm)
[330 Graus] (mm)

[300 Graus] (mm)

[270 Graus] (mm)

[240 Graus] (mm)

[210 Graus] (mm)

[180 Graus] (mm)

[150 Graus] (mm)

[120 Graus] (mm)

[90 Graus] (mm)

[60 Graus] (mm)

[30 Graus] (mm)

Ponta da Tingua [0 Graus] (mm)

RAIO DA SECAO TRANSVERSAL DA VOLUTA [RSv]

Entrada ou garganta [360 Graus] (mm)
[330 Graus] (mm)

[300 Graus] (mm)

[270 Graus] (mm)

[240 Graus] (mm)

[210 Graus] (mm)

[180 Graus] (mm)

[150 Graus] (mm)

[120 Graus] (mm)

[90 Graus] (mm)

[60 Graus] (mm)

[30 Graus] (mm)

Ponta da lingua [0 Graus] (mm)

AREA DA VOLUTA [Av]

Entrada ou garganta [360 Graus] (m2)
[330 Graus] (m2)

[300 Graus] (m2)

[270 Graus] (m2)

[240 Graus] (m2)

[210 Graus] (m2)

[180 Graus] (m2)

[150 Graus] (m2)

[120 Graus] (m2)

[90 Graus] (m2)

[60 Graus] (m2)

[30 Graus] (m2)

Ponta da Tlingua [0 Graus] (m2)

VAZAO MASSICA DA VOLUTA [Vmassv]

Entrada ou garganta [360 Graus] (kg/s)
[330 Graus] (kg/s)
[300 Graus] (kg/s)
[270 Graus] (kg/s)
[240 Graus] (kg/s)
[210 Graus] (kg/s)

RPOOORK

424.
417.
411.
404.
397.
389.
380.
371.
361.
350.
336.
319.
276.

147.
141.
134.
127.
120.
112.
104.

95.

85.

73.
.26308
.61244
.00000

42
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.12033
.94868
.11111
.81992
.05066

10040
81607
23898
32391
01276
22852
86533
77090
71149
29352
74969
09903
48660

61382
32945
75235
83730
52616
74191
37872
28430
22488
80691

.06845
.06275
.05705
.05134
.04564
.03993
.03423
.02852
.02282
.01711
.01141
.00570
.00000

.50000
.37500
.75000
.12500
.50000
.87500



[180 Graus]
[150 Graus]
[120 Graus]
[90 Graus]
[60 Graus]
[30 Graus]

Ponta da 11

MASSA ESPECIFICA MASSICA DA VOLUTA [RHOsV]

Entrada ou
[330 Graus]
[300 Graus]
[270 Graus]
[240 Graus]
[210 Graus]
[180 Graus]
[150 Graus]
[120 Graus]
[90 Graus]
[60 Graus]
[30 Graus]
Ponta da 11

VELOCIDADE

Entrada ou
[330 Graus]
[300 Graus]
[270 Graus]
[240 Graus]
[210 Graus]
[180 Graus]
[150 Graus]
[120 Graus]
[90 Graus]
[60 Graus]

[30 Graus]
Ponta da 11

(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
(kg/s)
ngua [0 Graus] (kg/s)

garganta [360 Graus] (kg/m3)
(kg/m3)
(kg/m3)
(kg/m3)
(kg/m3)
(kg/m3)
(kg/m3)
(kg/m3)
(kg/m3)
(kg/m3)
(kg/m3)
(kg/m3)
ngua [0 Graus] (kg/m3)

MERIDIONAL DA VOLUTA [Cmv]

garganta [360 Graus] (m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
ngua [0 Graus] (m/s)

ANGULO ABSOLUTO DA VOLUTA [ALPV]

Entrada ou
[330 Graus]
[300 Graus]
[270 Graus]
[240 Graus]
[210 Graus]
[180 Graus]
[150 Graus]
[120 Graus]
[90 Graus]
[60 Graus]
[30 Graus]
Ponta da 11

garganta [360 Graus] (Graus)
(Graus
(Graus
(Graus
(Graus
(Graus
(Graus
(Graus
(Graus
(Graus
(Graus
(Graus
ngua [0 Graus] (Graus)

VELOCIDADE ABSOLUTA DA VOLUTA [CVv]

Entrada ou
[330 Graus]
[300 Graus]
[270 Graus]
[240 Graus]
[210 Graus]

garganta [360 Graus] (m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m/s)

OhWWWNN

CCOOWNRRPOOOOOOO

45.
45.
45.
45.
45.
.00001
45.
45.
45.
45.
45.
.00001
45.

124,
124,
124,
124,
124,
124.

.25000
.62500
.00000
.37500
.75000
.12500
.00000

.74533
.06776
.14907
.24844
.37266
.53238
.74533
.04346
.49066
.23599
.72665
.19863
.19863

.19831
.19831
.19831
.19831
.19831
.19831
.19831
.19831
.19831
.19831
.19831
.19831
.19831

00001
00001
00001
00001
00001

00001
00001
00001
00001
00001

00001

73125
73125
73125
73125
73125
73125



[180 Graus] (m/s)
[150 Graus] (m/s)
[120 Graus] (m/s)
[90 Graus] (m/s)
[60 Graus] (m/s)
[30 Graus] (m/s)
Ponta da Tlingua [0 Graus] (m/s)

TEMPERATURA ESTATICA DA VOLUTA [Tv]

Entrada ou garganta [360 Graus] (K)
[330 Graus] (K)

[300 Graus] (K)

[270 Graus] (K)

[240 Graus] (K)

[210 Graus] (K)

[180 Graus] (K)

[150 Graus] (K)

[120 Graus] (K)

[90 Graus] (K)

[60 Graus] (K)

[30 Graus] (K)

Ponta da Tingua [0 Graus] (K)

PRESSAO ESTATICA DA VOLUTA [PVv]

Entrada ou garganta [360 Graus] (kPa)
[330 Graus] (kPa)

[300 Graus] (kPa)

[270 Graus] (kra)

[240 Graus] (kPa)

[210 Graus] (kra)

[180 Graus] (kPa)

[150 Graus] (kPa)

[120 Graus] (kPa)

[90 Graus] (kra)

[60 Graus] (kpPa)

[30 Graus] (kra)

Ponta da Tingua [0 Graus] (kPa)

ENTRADA DO BOCAL

Pressao total [PoO] (kPa)

Pressao estatica [PO] (kPa)

Temperatura total [TO0] (K)

Temperatura estatica [T0] (K)

Raio de entrada do bocal [RO] (mm)

Diametro de entrada do bocal [DO] (mm)

Corda da palheta do bocal [CORDA] (mm)

Angulo absoluto na corda meia [ALPcm] (Grau)

Raio na corda meia da palheta do bocal [Rcm] (mm)
Area de entrada do bocal [A0] (m2)

Espacamento das palhetas na entrada do bocal [teb] (mm)
Largura da palheta na entrada [BO] (mm)

Numero de palhetas [zBb]

NUumero de Mach absoluto [MO]

Angulo absoluto [ALPO] (Grau)

Angulo o6timo absoluto [ALPOopt] (Grau)

An%u1o de incidéncia do rotor [INCangeb] (Grau)
Velocidade absoluta [cO0] (m/s)

velocidade meridional [cmMO] (m/s)

Velocidade absoluta na direcdo tang. [CTO] (m/s)
velocidade do som na entrada do bocal [A00] (m/s)
Vazdo em massa na entrada do bocal [MEB] (Kg/s)
Massa especifica estatica [ROsb] (kg/m3)

124,
124,
124,
124,
124,
124,
124.

1115.
1115.
1115.
1115.
1115.
1115.
1115.
1115.
1115.
1115.
1115.
1115.
1115.

386.
386.
386.
386.
386.
386.
386.
386.
386.
386.
386.
386.
386.

396.
388.
1123.
1117.
263.
526.
106.
66.
246.
.05915
97.
.75299
17.
.16154
54.
-27.
.50414
108.
62.
88.
671.
.49996
.21284

73125
73125
73125
73125
73125
73125
73125

25549
25549
25549
25549
25549
25549
25549
25549
25549
25549
25549
25549
25549

52386
52386
52386
52386
52386
52386
52386
52386
52386
52386
52386
52386
52386

00000
85049
00000
16943
32059
64117
75311
25951
47963

32304
00000

58096
92318

22740
72343
19831
71442



Volume especifico na entrada do bocal [vO] (m3/kg)

SATIDA DO BOCAL

Pressao total [Polb] (kPa)

Pressao estatica [P1l] (kPa)

Temperatura total [T01l] (K)

Temperatura estatica [T1] (K)

Nimero de Reynolds (Reb)

Raio de saida do bocal [R1] (mm)

Diametro de saida do bocal [DO] (mm)

Area de saida do bocal [Al] (m2)

Espacamento das palhetas na saida do bocal [tsb] (mm)
Largura da palheta na saida [B1] (mm)

Nimero de Mach absoluto [M1]

Angulo absoluto [ALP1] (Grau)

Angulo 6timo absoluto [ALPlopt] (Grau)

Angulo de incidéncia do rotor [INCangsb] (Grau)
Velocidade absoluta [C1] (m/s)

Velocidade meridional [cM1] (m/s)

Velocidade absoluta na direcao tan?. [cT1] (m/s)
Velocidade do som na saida do bocal [A00] (m/s)
Vazdao em massa na saida do bocal [m] (Kg/s)
Massa especifica estatica [R1lsb] (kg/m3)

Volume especifico na saida do bocal [vl] (m3/kg)
Pressdo estatica critica [Plcr] (kPa)
Temperatura estatica critica [Tlcr] (K)
Temperatura estatica isentroépica [T1ls] (K)

Massa especifica estdtica critica [Rlsbcr] (kg/m3)
Volume especifico critico [vlcr] (m3/KG)
velocidade absoluta critica [Clcr] (m/s)
Velocidade absoluta maxima [Clmax] (m/s)

Fator de obstrucdo na saida do bocal [bfbl]

ENTRADA DO ROTOR

Pressao total [P02] (kPa)

Pressdao estatica [P2] (kPa)

Temperatura total [T02] (K)

Temperatura estatica [T2] (K)

Raio de entrada do rotor [R2] (mm)

Diametro de entrada do rotor [D2] (mm)

Area de entrada do rotor [AER] (m2)

Espacamento da pas entrada do rotor [ter] (mm)
Largura da pa na entrada [B2] (mm)

Nimero de pas [ZBr]

NUumero de Mach absoluto [M2]

Numero de Mach relativo [M2D]

Angulo absoluto [ALP2] (Grau)

Angulo relativo [BETA2] (Grau)

Angulo 6timo relativo [BETA20pt] (Grau)

Angulo de incidéncia do rotor [INCanger] (Grau)
Angulo de incidéncia ideal do rotor [INCangerid] (Grau)
Velocidade absoluta [C2] (m/s)

velocidade relativa [w2] (m/s)

velocidade tangencial [U2] (m/s)

Velocidade meridional [cM2] (m/s)

Velocidade absoluta na direcao tang [CT2] (m/s)
Velocidade Relativa na direcdao tang [wT2] (m/s)
velocidade do som na entrada do rotor [A02] (m/s)
Rotacdo do eixo da turbina [Nrpm] (RPM)

Rotacdo do eixo da turbina [wang2] (Rad/s)

Vazdo em massa na entrada do rotor [VvMass] (Kg/s)
Massa especifica total na entrada do rotor [RO2] (kg/m3)
Constante do gas [R] (3/kgk)

Fator de obstrucdo na saida do rotor [bfrl]

376.

248.
1123.

997.
1094.

219.

430.
.04929
81.
35.
.79430

77.
-27.
105.
502.
105.
491.
671.
.50000
.86890
.15088
131.
830.
983.
.55083
.81544

613.
1501.
.98711

375.
.60704
1123.
990.
210.
421.
.04732
88.
35.
15.
.81620
.19492
77.
-25.
-29.
.76682
43.
515.
.99311
554.
111.
.80719
51.
671.
25148.
2633.
.50000
.16623
286.
.98879

242

122

502

.82451

90619
65881
00000
17493
04492
43381
86893

10253
75299

93806
92318
86124
76306
06202
66318
71442

36191
97906
19440

18854
99915

85855

00000
96765
65967
31934

24090
75299
00000

50002
00000
76682

32710
01508

78625
46962

97913
71442
71289
56665

98654



SAIDA DO ROTOR

Pressao total [P03] (kPa)

Pressdao estatica [P3] (kPa)

Temperatura total [T03] (K)

Temperatura estatica [T3] (K)

Numero de Reynolds (Rer)

Raio da ponta [R3S] (mm)

Diametro da ponta [D3S] (mm)

Raio de raiz [R3H] (mm)

Diametro de raiz [R3H]

Raio meio [R3RMS] (mm)

Area de saida do rotor [ASR](m2)

Espacamento da pas saida do rotor [tsr] (mm)
Largura axial do rotor [Lz] (mm)

Largura da pa na saida [B3] (mm)

Numero de Mach absoluto [M3]

Numero de Mach relativo [M3D]

Angulo relativo [BETA3] (Grau)

Angulo 6timo relativo [BETA3opt] (Grau)

Angulo de incidéncia do rotor [INCangsr] (Grau)
Velocidade absoluta [C3] (m/s)

Velocidade relativa [wW3] (m/s)

velocidade tangencial [U3] (m/s)

velocidade meridional [cM3] (m/s)

Velocidade relativa na direcao tang [WT3] (m/s)
Velocidade do som na saida do rotor [A03] (m/s)
Trabalho especifico isentropico do rotor [wiso] (kJ/kg)
Potencia isentrépico de saida do rotor [wrotoriso] (kw)
Trabalho especifico do rotor [wesp] (k3l/kg)
Potencia de saida do rotor [Wrotor] (kw)

RAIO DE SAIDA [R3]

[0% HUB] (mm)
[25%] (mm)

[50%] (mm)

[75%] (mm)

[100% SHRoOuUD] (mm)

ANGULO RELATIVO [BETA3]

[0% HUB] (Grau)
[25%] (Grau)

[50%] (Grau)

[75%] (Grau)

[100% SsHRouD] (Grau)

VELOCIDADE RELATIVA [w3]

[0% HuB] (m/s)
[25%] (m/s)

[50%] (m/s)

[75%] (m/s)

[100% SHRouD] (m/s)

VELOCIDADE TANGENCIAL [U3]

[0% HUB] (m/s)
[25%] (m/s)
[50%] (m/s)
[75%] (m/s)

108.
99.
845.
825.
719.
132.
265.
31.
63.
96.
.05280
13.
113.
100.
.35058
.70115
-60.
-29.
-30.
201.
403.
349.
201.
349.
582.
366.
1650.
278.
1255.

31.
57.
.29240
107.
132.

82

-22.
-36.
-47.
-54.
-60.

218.
251.
296.
347.
403.

83.
150.
216.
283.

65667
99999
28613
47119
56470
78323
56647
80158
60317
54721

32101
62942
98165

00000
76682
23318
89572
79129
69351
89572
69351
76929
72961
28320
95053
27734

80158
04700

53782
78323

52995
65412
02849
51538
00000

57770
66060
19339
80548
79129

75159
23706
72252
20801



[100% SHRouD] (m/s)
ENTRADA DO DIFUSOR

Pressao total [P03] (kPa)
Pressao estatica [P3] (kPa)
Temperatura total [T03] (K)
Temperatura estatica [T3] (K)
Raio da ponta [R3S] (mm)
Diametro da ponta [D3S] (mm)
velocidade absoluta [C3] (m/s)

SAIDA DO DIFUSOR

Pressao total [P04] (kPa)

Pressdo estatica [P4] (kpPa)

Temperatura total [T04] (K)

Temperatura estatica [T4] (K)

Raio da ponta [R4] (mm)

Diametro da ponta [R4] (mm)

velocidade absoluta [c4] (m/s)

Largura axial do difusor [Ldif] (mm)

Angulo de divergéncia do difusor [ALPdifG] (Graus)

349.

108.

99.
845.
825.
132.
265.
201.

97.
157.
845,
845.
216.

432

124,
531.

17

69348

65667
99999
28613
47119
78323
56647
89572

79100
83003
28613
34790
12694
.25388
03992
13293
.83591



Apéndice |

RESULTADOS DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
DE CALCULO UNIDIMENSIONAL PARA O PONTO
FORA DE PROJETO DE TURBINAS RADIAIS
“TurbinaODP.exe”
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Resultados Ponto Fora de Projeto da Turbina Radial de 600 kw
REPORTE PARA PONTO FORA DE PROJETO
PONTO FORA DE PORIJETO
VELOCIDADE DO ROTOR (%) = 100.0

GAMMA 1.4000 PO. 396000. Al 0.49300E-01 ALPHA-1 77.938 BETA-4  -60.0000 PD 0.95180
R 286.99 T0. 1123.00 A3 0.47300E-01 BL1 0.9871 BL4 0.98880 K 0.28520
D3 42.132 AO 0.5920€E-01 A5 0.52800E-01 u3 554.79 u4/u3 0.63030 zz 15.0000
vlivcl NS EQ-P5/PO, NU ETAT ETAS DHTCR WTHODE EQ-PO, /P5 EQ-PO, /P5, WT/P W
.30000 0.19897E-01 0.755578 1.33148 0.945419e-01 0.530416E-01 1181.63 1.07795 1.32349 1.16704 1.80604 2.13419
.35000 0.17002E-01 0.716490 1.22539 0.390806 0.257605 6775.55 1.24039 1.39569 1.24130 2.07820 2.45580
.40000 0.15266E-01 0.678475 1.14038 0.559377 0.408594 12408.9 1.39508 1.47389 1.32186 2.33738 2.76207
.45000 0.14086E-01 0.641231 1.06969 0.668058 0.523888 18082.5 1.54107 1.55950 1.40999 2.58198 3.05111
.50000 0.13214e-01 0.604431 1.00910 0.743073 0.613655 23800.8 1.67744 1.65445 1.50743 2.81046 3.32111
.55000 0.12531E-01 0.567755 0.955828 0.796664 0.684092 29572.8 1.80335 1.76132 1.61657 3.02142 3.57040
.60000 0.11973e-01 0.530910 0.907984 0.835365 0.739246 35413.6 1.91803 1.88356 1.74055 3.21356 3.79745
.65000 0.11501E-01 0.493626 0.864225 0.863027 0.781890 41345.5 2.02078 2.02583 1.88363 3.38571 4.00088
.70000 0.11097E-01 0.455620 0.823534 0.882119 0.814020 47403.3 2.11098 2.19481 2.05178 3.53684 4.17946
.75000 0.10746E-01 0.416537 0.785044 0.894296 0.837061 53642.1 2.18810 2.40075 2.25391 3.66604 4.33214
.80000 0.10444E-01 0.375865 0.747915 0.900763 0.851994 60154.7 2.25169 2.66053 2.50409 3.77259 4.45805
.85000 0.10196E-01 0.333230 0.711550 0.903172 0.859942 67080.4 2.30142 3.00093 2.82262 3.85591 4.55651
.90000 0.10009e-01 0.284766 0.672638 0.900102 0.858498 74940.0 2.33705 3.51165 3.27701 3.91560 4.62705
. 94082 0.10024E-01 0.210743 0.616375 0.882215 0.828452 86122.0 2.35558 4.74511 4.21901 3.94665 4.66373
. 94082 0.10102E-01 0.194989 0.604643 0.876041 0.816086 88160.6 2.35558 5.12850 4.45950 3.94665 4.66373
. 94082 0.10216E-01 0.179290 0.592958 0.869343 0.801935 90080.1 2.35558 5.57755 4.71510 3.94665 4.66373
. 94082 0.10370E-01 0.163775 0.581369 0.862030 0.786051 91850.9 2.35558 6.10595 4.98507 3.94665 4.66373
. 94082 0.10567E-01 0.148574 0.569929 0.853977 0.768409 93430.4 2.35558 6.73065 5.26714 3.94665 4.66373
. 94082 0.10813E-01 0.133830 0.558694 0.844998 0.748891 94756.2 2.35558 7.47217 5.55659 3.94665 4.66373
. 94082 0.11117e-01 0.119710 0.547744 0.834806 0.727261 95735.2 2.35558 8.35350 5.84457 3.94665 4.66373
.94082 0.11484E-01 0.106485 0.537250 0.822946 0.703235 96224.2 2.35558 9.39103 6.11528 3.94665 4.66373
. 94082 0.11901E-01 0.948724E-01 0.527781 0.808657 0.677029 95992.3 2.35558 10.5405 6.34120 3.94665 4.66373
. 94082 0.12201E-01 0.885146E-01 0.522468 0.790555 0.654140 94643.0 2.35558 11.2976 6.47440 3.94665 4.66373



Apéndice J

RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA DA
TURBINA RADIAL NO DFC ATRAVES DO ANSYS
CFX 12.
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1. Introduction

This report summarizes the results of a CFD analysis performed for the turbine geometry shown in Figure 1. In the following sections
both quantitative and qualitative results are presented in the form of tables, charts and plots.

Figure 1. Complete meridional view of the flow passage and blades
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2. Performance Results

The quantitative results are summarized in the following tables. The first table shows the overall performance. The next series of tables
shows the performance results for each stage.

2.1. Overall Performance Results

The following table gives the overall performance for the machine.

Table 1. Overall Performance Results

Inlet Mass Flow Rate 4.7573 | [kg s™-1]
Inlet Volume Flow Rate 3.8733  [mMN3 s™-1]
Total Pressure Ratio 3.5404

Total Temperature Ratio 1.3762

Total-to-Total Isentropic Efficiency % | 90.3434
Total-to-Total Polytropic Efficiency % 88.6673

2.2. Stage Performance Results

The following table(s) give a summary of the performance results for each stage.

Table 2. Stage 1 Performance Results

Rotation Speed 2633.5600 [radian s™-1]
Mass Flow Rate 4.7566 [kg s™-1]
Shaft Power 1451330.0000 [W]

Inlet Volume Flow Rate 3.8733 [mN3 s™-1]
Reference Radius 0.2103 [m]

Inlet Flow Coefficient 0.2647

Power Ratio 0.4013

Reaction 0.8846

Total Pressure Ratio 3.5404

Total Temperature Ratio 1.3762

Polytropic Head 348343.0000  [J kg™-1]
Polytropic Head Coefficient 5.8245
Total-to-Total Polytropic Efficiency % 88.5224

Nozzle Loss Coefficient 8.8670

Nozzle Efficiency % 85.6533



3. Component Summary Data Tables

The table(s) below give a summary of the mass or area averaged solution variables and derived quantities computed at the inlet,
leading edge (LE Cut), trailing edge (TE Cut) and outlet locations. The flow angles Alpha and Beta are relative to the meridional plane.

Table 3. Component 1 Summary Data Table

Quantity Inlet LE Cut TE Cut Outlet TE/LE TE-LE Units
Density 1.2215 1.2067 0.7642 0.7541 0.6333 N/A [kg m™-3]
Pstatic 392969.0000 386648.0000 210538.0000 205462.0000 0.5445 -176110.0000 [Pa]
Ptotal 396003.0000 395384.0000 363108.0000 369102.0000 0.9184 -32276.5000 [Pa]
Tstatic 1119.3500 1101.2600 955.9590 948.4570  0.8681 -145.3020 [K]

Ttotal 1123.0000 1122.9700 1122.7900 1121.5600 0.9998 -0.1793 [K]
Hstatic 824811.0000 806645.0000 660703.0000 653168.0000 0.8191 -145942.0000 [J kg™-1]
Htotal 828479.0000 828453.0000 828273.0000 827030.0000 0.9998 -180.1250 [J kg™-1]
Entropy 940.6510 940.9370 959.1200 958.6250 1.0193 18.1830 [J kg™-1 K™-1]
Mach 0.0929 0.1300 0.8941 0.9493 6.8788 0.7641

Cm 62.2979 73.2427 127.7760 130.7610 1.7446 54.5336 [m s™-1]
Cu 0.0251 6.3661 537.6990 571.1620 84.4629 531.3330 [m s™-1]
C 62.2980 86.3458 554.3580 586.1610 6.4202 468.0120 [m s™-1]
Distortion Parameter 1.8974 5.9725 1.0853 1.0145 0.1817 N/A

Flow Angle 0.0289 25.8279 77.5849 77.0672 N/A 51.7570 [degree]
Table 4. Component 2 Summary Data Table

Quantity Inlet LE Cut TE Cut Outlet TE/Z/LE TE-LE Units
Density 0.7526 0.7277 0.4375 0.4400 0.6012 N/A  [kg m™-3]
Pstatic 205576.0000 196325.0000 99023.4000 99998.6000 0.5044 -97301.7000 [Pa]

Pt 367296.0000 360931.0000 112271.0000 111852.0000 0.3111 -248660.0000 [Pa]

Pt (rot) 112444.0000 112144.0000 104743.0000 104394.0000 0.9340 -7400.7500 [Pa]

T 950.9150 934.5340 786.6790 789.7980 0.8418 -147.8550 [K]

Tt 1122.9300 1120.9700 816.0560 815.9890 0.7280 -304.9180 [K]

Tt (rot) 800.8410 800.8850 800.9000 800.9160 1.0000 0.0149 [K]

H 655637.0000 639184.0000 490679.0000 493811.0000 0.7677 -148505.0000 [J kg™-1]
Ht 828410.0000 826444.0000 520185.0000 520117.0000 0.6294 -306260.0000 [J kg™-1]
Ht adiabatic 801662.0000 797737.0000 487880.0000 486889.0000 0.6116 -309857.0000 [J kg™-1]
Ht polytropic 801240.0000 797174.0000 481332.0000 480136.0000 0.6038 -315841.0000 [J kg™-1]
Rothalpy 504903.0000 504947.0000 504962.0000 504978.0000 1.0000 15.0000 [J kg™-1]
Entropy 964.8510 966.7680 980.8760 982.0440 1.0146 14.1072 [J kg™-1 K™-1]
Mach (abs) 0.9486 0.9692 0.4244 0.4010 0.4379 -0.5447

Mach (rel) 0.2146 0.2513 0.5269 0.5083 2.0971 0.2756

U 566.2160 553.8770 244.5540 243.9300 0.4415 -309.3220 [m s™-1]
Cm 130.9970 146.6100 225.5510 213.1260 1.5384 78.9404 | [m s™-1]
Cu 571.4190 573.8000 56.4761 56.4131 0.0984 -517.3240 [m s™-1]
C 586.5590 594.8600 238.8510 226.1040 0.4015 -356.0090 [m s™-1]
Wu 5.2035 19.9207 -188.0780 -187.5160 -9.4414 -207.9990 [m s™-1]
W 132.7340 153.8210 296.5840 286.7400 1.9281 142.7630 [m s™-1]
Distortion Parameter 1.0038 1.0342 1.0325 1.0268 | 0.9984 N/A

Flow Angle: Alpha 77.0730 76.1194 15.0365 15.6624 N/A -61.0829 [degree]
Flow Angle: Beta 2.7153 9.2673 -40.8999 -42.1805 N/A -50.1672 [degree]



4. Meanline 1-D Charts

The following charts show streamwise mass or area averaged quantities from the inlet to the outlet of the full machine.

Chart 1. Chart showing streamwise, area averaged relative Mach number versus averaged normalized M.
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Chart 2. Chart showing streamwise, mass averaged static entropy versus averaged normalized M.
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5. Stage Plots

The following plots show, for each stage, a meridional view of the geometry, blade-to-blade contour and vector views, and
circumferentially averaged meridional views.

5.1. Stage 1 Plots

Figure 2. Stage 1 meridional view of the flow passage and blades
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Figure 3. Stage 1 contours of M rel at 50% span
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Figure 4. Stage 1 velocity vectors at 50% span
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Figure 5. Stage 1 contours of s at 50% span



[ kg1 A1)

-}

Figure 6. Stage 1 contours of circumferentially area-averaged P
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Figure 7. Stage 1 contours of circumferentially area-averaged M rel
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Figure 8. Stage 1 contours of circumferentially area-averaged Cm
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6. Component Charts

The following charts show blade loading and spanwise-averaged quantities for each component.

6.1. Blade Loading Charts

The following charts show the blade loading for each component.

Chart 3. Component 1 blade loading chart
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6.2. Spanwise Charts

The following charts show circumferentially averaged quantities along hub-to-shroud lines located at the leading and trailing edges of
the blade.

Chart 5. Component 1 chart showing circumferentially averaged flow angle at the LE
50 —

|

\

B
=
|

Beta [degred
Ead
LN

Ll
=]

Pl
(%]

Fd
=

0,4 0,6 0,8 1
Mormalized Span



Chart 6. Component 1 chart showing circumferentially averaged relative Mach number at the LE
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Chart 7. Component 1 chart showing circumferentially averaged flow angle at the TE
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Chart 8. Component 1 chart showing circumferentially averaged Mach number at the TE
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Chart 9. Component 1 chart showing circumferentially averaged Cm at the TE
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Chart 10. Component 2 chart showing circumferentially averaged flow angle at the LE
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Chart 11. Component 2 chart showing circumferentially averaged relative Mach number at the LE
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Chart 12. Component 2 chart showing circumferentially averaged flow angle at the TE
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Chart 13. Component 2 chart showing circumferentially averaged relative and absolute Mach number at the TE
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Chart 14. Component 2 chart showing circumferentially averaged Cm at the TE
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC
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