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Resumo. Este trabalho apresenta uma analise termodinamica de turbinas axiais, de acdo, de
admissdo parcial e de dupla passagem. O seu objetivo foi a selecdo e implementacdo de
algoritmos da Teoria da Otimizacdo, para previsdo dos parametros geométricos e operacionais
caracteristicos desta modalidade de maquina, visando a maximizacdo do rendimento interno,
para condicbes de operacdo pré-estabelecidas. Este trabalho aprimorou, com a adocdo do
Método da Projecéo do Gradiente, os resultados da literatura, no tocante a maiores valores de
rendimento interno do dispositivo e aos parametros geométricos e operacionais 6timos.
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1. INTRODUCAO

Dentre as diversas formas de conversdo da energia solar em trabalho mecéanico, citam-se as
instalagbes solares termoelétricas operando segundo o ciclo de Rankine. Estas instalagbes séo
compostas por um circuito de captacdo solar e um circuito de geracao de energia. No primeiro,
a energia solar, captada por coletores solares, aguece um fluido de transferéncia de calor, que é
armazenado em um reservatorio térmico. A energia térmica contida neste reservatorio é
transferida, através de um trocador de calor evaporador, para um fluido de trabalho, que circula
no segundo circuito operando segundo o ciclo de Rankine. O ciclo de Rankine constitui um
sistema termodindmico adequado para conversdo de energia térmica em mecanicaa No
evaporador, o fluido de trabalho alcanca a condi¢éo de vapor superaquecido, a pressdo constante,
através de calor cedido pelo fluido de transferéncia de calor. O vapor, apds expansdo na turbina,
segue para o condensador, sendo o condensado bombeado de retorno ao evaporador.

Para ainstalagdo solar descrita, so interessantes turbinas de dimensdes e rotactes reduzidas.
Segundo Baljé (1962), turbinas axiais, de acdo e de admissdo parcial, especialmente as turbinas de
varios estagios, apresentam os maiores rendimentos para tais condicdes. Entretanto, estas
possuem maiores pesos e dificuldades construtivas, e portanto, custos mais altos de fabricacéo.
Uma opcao construtivamente simples e em principio equivalente a varios estagios sdo as turbinas
com reentrada, cuja particularidade € a velocidade tangencial menor que nas maquinas de um sb
estagio. Menores velocidades correspondem a reducdes dos valores de rotagdes, 0 que pode



conduzir a simplificacbes no projeto mecanico. Embora turbinas de multiplas passagens tenham
inversores de fluxo menos efetivos (0 que refletira no seu rendimento), os aspectos construtivos
podem ser compensadores. O enfoque deste trabalho é o estudo de turbinas a vapor, axiais, de
acao, de admissdo parcial e de dupla passagem (Fig.1).
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Figura 2 - Representacdo esquematica da turbina

Na turbina axial de acéo, de admisséo parcial e de dupla passagem (Fig.2), 0 escoamento, ao
sair do difusor (onde ocorre a primeira parcela da queda entalpica), € admitido no rotor, através
do primeiro arco de admisséo, e atravessa o rotor axialmente a pressdo constante. Terminada a
primeira passagem, o fluxo € coletado em uma camara de reversdo, que funciona como um
segundo bocal (responsavel pela segunda parcela da queda entélpica), sendo reconduzido ao rotor
através do segundo arco de admissdo. O escoamento atravessa hovamente o rotor e completa a
segunda passagem, saindo da turbina pelo mesmo lado em que entrou.

A dificuldade para a realizacéo da andlise deste tipo de turbina consiste em se expressarem 0s
diversos tipos de perdas que ocorrem no escoamento. Para generdizar a andlise, estas perdas



devem ser descritas em funcéo dos diversos parametros caracteristicos da maquina, levando-se em
consideracdo as possibilidades geométricas e dindmicas dos escoamentos. Deve ser sdientado
gue, devido a complexidade dos escoamentos encontrados em turboméquinas, os modelos
descritivos possuem constantes originadas de resultados experimentais. De maneira geral, a
sistematizacdo destes resultados é feita com base na teoria da semelhanca.

O funcionamento destas turbinas pode ser caracterizado por alguns parametros importantes
para a execucdo do projeto. O interesse desta andlise se concentra na determinacdo dos
parametros independentes (tais como as dimensdes das pas, as folgas, os arcos de admisséo, a
rotacdo e o didmetro da maquina) que correspondem as condigcdes de maximo rendimento.

Para a determinacdo do rendimento interno, as perdas sdo consideradas em termos de fracoes
da energia disponivel subtraidas da parcela total. E importante observar que, na modalidade de
turbina analisada no presente trabalho, existem perdas adicionais relativas a admisséo total, como
proposto por Linhardt e Silvern (1961).

O objetivo deste trabalho foi a selecdo e implementacdo de algoritmos da Teoria da
Otimizacdo, para previsdo dos parametros geométricos e operacionais caracteristicos desta
modalidade de méquina, visando a maximizacdo do rendimento termodinamico, para condi¢bes de
operacdo pré-estabelecidas. Este trabalho aprimorou, com a ado¢do do Método da Projecéo do
Gradiente, os resultados da literatura, no tocante a maiores valores de rendimento interno do
dispositivo, a parametros geométricos e operacionais 6timos correspondentes e ap tempo
computacional. Foi utilizado o modelo de sugerido por Cortez (1982).

Nos trabalhos anteriores (Linhardt e Silvern, 1961; Baljé, 1962; Linhardt, 1962 e Baljé e
Bindey, 1968), foram adotadas condicdes operacionais envolvendo atas razdes de presséo.
Visando-se aplicagbes para baixas poténcias (baixos nivels de temperatura), consideraram-se,
neste trabalho, baixas razdes de presséo total. Utilizou-se Freon-11 como fluido de trabalho.

2. MODELO MATEMATICO

O rendimento global pode ser definido através de um modelo de perdas energéticas do
escoamento no interior da turbina. Essas perdas, por sua vez, sG0 expressas por coeficientes
empiricos e adimensionais geométricos e operacionais. Estes parametros, manipulados
algebricamente, permitem que o rendimento do dispositivo segja determinado a partir de constantes
empiricas e darazéo de pressdes entre entrada e saida do escoamento (P:/P,), darazdo de calores
especificos do fluido (k), da rotacdo (Ns) e didmetro (Ds) especificos, do indice de curvatura da
pa (ri/a*), do indice de reversdo da méquina (), do angulo de injecdo de primeira passagem (),
da dltura (/D) e corda (C#/D) relativas da pa, das folgas axia (Se/h) e radia (Ssi/D), e da
espessura tangencia relativa do bordo da pa (t«/h), de acordo com a Eq. (1).

n=n(Ns, Ds, J, aa, Cus/D ,h/D, ri/a*, k, Pi/Pa, tdh, Sk/D, So/h) D

No modelo utilizado, ndo sdo consideradas as perdas por atrito entre 0s componentes
mecanicos da méaquina. Apesar do fluido operante no dispositivo estar na condicdo de vapor
superaquecido, ele obedece equacdes de gas perfeito. N&o ha interferéncia entre os diversos tipos
de perdas considerados. As perdas por fugas sdo consideradas apenas na primeira passagem.

Decorre, da andlise de semelhanca, que maguinas semelhantes tém os mesmos valores para 0s
parametros adimensionais. O rendimento de uma turbomaguina pode ser expresso em funcdo de
velocidade especifica (Ns), diadmetro especifico (Ds), nimero de Reynolds (Re), nimero de Mach
(M), razdo entre calores especificos do fluido (k) e razbes entre dimensdes geométricas e uma
dimensdo de referéncia (Ii/D).



n=n(Ns Ds Re, M,k |i/D) 2

Fixando-se as razdes geométricas (Ii/D) e o fluido (k), os parametros Ns, Ds, Re e M sdo
suficientes para estabelecer o comportamento da turbina. Maquinas geométrica (mesmos |i/D) e
dinamicamente semelhantes (mesmos Re e M) possuem o0 mesmo par Ns-Ds e as mesmas
caracteristicas de funcionamento.

3. RENDIMENTO INTERNO

Uma das formas de se visualizar o processo energético do escoamento de um determinado
fluido, na magquina em estudo, € através de um diagrama entalpia-entropia (Fig.3)
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Figura 3 - Desempenho energético daturbina

S80 representadas no diagrama, além das perdas de energia nas passagens entre o estado de
pressdo inicia (P,) e final (P,), a dindmica energética do escoamento, a energia tedrica fornecida
ao rotor (Ys+ Ys)) eaenergiareal fornecida ao rotor (Y).

Destaforma, o rendimento global da turbomaguina pode ser expressado por
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4. ANALISE DASPERDAS

No modelo sdo consideradas perdas por vazamentos radial (Lygr), tangencial na direcéo da
rotacdo (Lvr1), tangencial na direcdo contrariaarotacado (Lyr,) € na ponta da pa (Lve), perdas por
vazamento dinamico (Lyp), perdas decorrentes da formacdo da camada limite no perfil da pa (Lp),
ponta da pa (Lc.) e fim de parede (Lew), perdas de varrimento (Lsc), perdas por bombeamento
(Lg), perdas por atrito lateral no disco (Lp), perdas de reducéo de velocidade do escoamento no
bocal (L) e no rotor (L) e perdas na saida (Ls). A perda por enchimento e por esvaziamento atua
na reducdo da velocidade do escoamento, sendo representada pela reducdo do coeficiente de

passagem no rotor (.
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5. ANALISE DE OTIMIZACAO

Fixando-se as folgas radial (Se/h) e axia (Ski/D), a razéo entre a espessura tangencial do
bordo da pa e a dtura da pa (te/h), a razéo entre calores especificos do fluido (k) e a razéo de
pressdo total (P./Ps) por simulacéo, o rendimento da turbina torna-se fungdo de 7 variaveis.

A funcdo-objetivo da andlise proposta € maximizar o rendimento da turbina (n), funcéo de 7
variaveis de otimizagdo, sujeito a 15 restricdes, sendo 7 lineares e 8 ndo-lineares de desigualdade.
As restricdes limitam os parametros geométricos e operacionais em faixas construtivamente
viaveis e condizentes com o tipo de aplicacdo proposta. O problema, entdo, €

M aximizar
Sujeito a

r]:r](Ns,Ds, Uy, Cpa/D, h/D, r1/a*, 6)
10 <Dg< 16
0,1<Ns<10

15° < 0y < 30°
0,03<C,/D < 0,06
0,01<hD<0,1
I<r/a* <2
0<46<05
0,1<u/C, <05

B <50°
0,7<Cpéh<1,0
a/D<05
Wy / Co>0

Can /Cy > UIC, sen(B)
15° < oy < 30°
a,/D<0,5

Para facilitar a manipulacdo das expressdes e simplificar o algoritmo de otimizacéo,
reescreveu-se 0 problema em um novo formato, mais adequado a aplicacdo do algoritmo de
otimizacdo. Através de manipulacdo algébrica, as restricdes ndo-lineares hg, hy, hip € hy; foram
explicitadas em funcdo das variaveis de otimizagéo.

O problema reescrito torna-se

M aximizar
Sujeito a

N =N(Zy, Z2, Z3, Z4, Zs, Zs, Z7)
h;=10-27,<0, ou h1=27;-16<0

h,= 6.[2]"4/1t- Z,< 0, ou h,=Z,-30.[2]¥4m<0
h;=15°-Z3< 0,0uhz=2Z5 -30°<0
hy,=001-2,<0, ouhy=24-0,1<0
h5:1'Z5SO, ou h5:Z5'2 SO

hs=0,03-Z¢ <0,0uh;=26-0,06<0
hy=[21"*-2Z;< 0, ou hy=Z;,-1<0
hg=0,7.Z4-Zs <0

ho=2Zs-2,<0

hyo = [2]¥40,92 - Z,% Z4 . Z7. Sen(Z5) < 0

hy = sen(Z5)/1,191 + As- cos(Z3) <0 onde As=T1uZy/ (79,76.Z7)
h12 =- H]_S 0

h3=-H,< 0

h14:150-H3 SO e h15:H3'30050
hig=H;-05<0

sendo  Z;=Ds, Z,=NgDs, Z3=04, Z,=hD, Zs=r/a*, Zg= CyD, Z; = [1-5]"
Hy = Cui /C, - U/Cy sen(B), Hy = Way / Co, Hz = Oy, Ha = &, /D.



E importante relatar que Hi, H,, Hs e H, 80 funcdes ndo-lineares de todas as 7 variaveis de
otimizacdo (Z1, Zo, Zs, Za, Zs, Zs, Z7), O que aumentou consideravelmente a dificuldade de
solucéo do problema. De maneira similar ao rendimento (n), as fun¢bes H,, H,, Hz e Hy ndo
possuem derivadas disponiveis analiticamente e, por isso, foram derivadas numericamente.

Foi desenvolvido um programa computacional, utilizando o Méodo da Projecdo do
Gradiente, adequado a solucdo de problemas com restrigbes, para maximizar o rendimento
termodindmico da turbina estudada. Por este método, as variaveis de otimizagdo Sdo
incrementadas na direcéo e no sentido do gradiente do rendimento, isto €, na direcéo e no sentido
de maximo crescimento de n. Quando uma ou mais restricbes sdo violadas, o ponto é trazido
para afronteira e as variaveis passam a ser incrementadas na direcdo e no sentido da projecéo do
gradiente sobre estas restricdes ativas. No caso de restricbes nado-lineares, o ponto final do
processo pode estar violando alguma restricdo, devendo, portanto, sofrer um procedimento de
restauracéo (Luenberger, 1984). O agoritmo do programa é descrito resumidamente a seguir.

Passo 1 : Encontre uma estimativa de Z;; da solucéo Otima sobre aregido viavel. (k'=0).

Passo 2 :

a) Encontre o conjunto de restricbes h; ativas (ponto Zy; sobre a fronteira) e monte a
matriz Ag = Uh. [gxn], g O h ativos.

b Calcule amatriz de Projecdo P« =1 - Aq'.(Ag.AQ") ™ Aqg.

¢y Calcule o vetor de Projecdo do Gradiente dx = Px.[n

d) Fa@a Zl[i] = ZO[i] + 0.dk, {G0>0}.

o Faca Y= Y- AQ.(Aq.AQ") (Y ) { Restauragao} .

n Cacule s = (Agq.Aq)* Ag.0 .

9 Selldk|l<0 e\ <0, pare, asolucéo é Gtima, sendo faca k’=k’+1 e volte a0 passo 2a).

6. RESULTADOS

Procurou-se, através de agumas andlises, determinar 0s rendimentos maximos e as
configuracdes geométricas Otimas correspondentes, em funcdo de certos pardmetros
adimensionais interessantes do ponto de vista de funcionamento e ponto de vista construtivo. Foi
utilizado o Freon-11 (k=1,11) como fluido de trabalho, e fixadas as folgas relativas em
Skr/D=0,001e Sp/h=0,02, e a razéo entre espessura tangencial do bordo da pa e a altura da pa em
t/h=0,02, conforme sugerido por Cortez e Fernandes (1983).

A Tabela 1 apresenta os valores maximos do rendimento interno da turbina, em funcéo dos
valores de razdo de pressdo total, e as respectivas condi¢cBes operacionais e configuracéo
geométrica 6timas, obtidos através do programa computacional de otimizacdo. Foram obtidos
rendimentos maximos entre 51% e 56%, atendendo ao que era esperado (50% a 60%), de acordo
com os resultados obtidos na literatura, principalmente por Cortez e Fernandes (1983).Verifica-
se uma tendéncia de decrescimento do rendimento interno global da turbina, com o aumento da
razdo de pressdo total. Entretanto, esta tendéncia ndo deve ser extrapolada para esta mesma
méaquina, operando com outros tipos de fluido e submetida a diferentes restricdes.

Na Figura 4 sdo apresentado os comportamentos da rotacdo especifica (Ns), do diametro
especifico (Ds) e do produto NsDs 6timos, em funcdo da variacdo da razéo de pressdo total na
maquina. Percebe-se uma tendéncia do diametro especifico 6timo em aumentar com a razéo de
pressdo variando de 2,0 para 3,5. Para maiores razdes de pressdo, o diametro especifico tende a
ndo variar significativamente. A rotacdo especifica 6tima, ao contrario do diametro especifico,
diminui de valor para 0 aumento da raz&o de presséo total de 2,0 para 3,5. No entanto, da mesma
forma que o didmetro especifico, ndo apresentou sensiveis variagdo para maiores razoes de
pressdo total. Para condices de vazdo volumétrica e trabalho especifico isentropico constantes, o



aumento da raz@o de pressdo total de 2,0 para 3,5, acarreta uma magquina 6tima com maior
diametro nominal e menor rotacéo. E importante observar que, mesmo com a variacdo de Ns e de
Ds para menores razdes de pressdo total, o produto Ns-Ds mostra-se, praticamente, invariante.

Tabela 1- Rendimento Mé&ximo e Configuracio Otima, em Funcdo da Razdo de Pressio total

P1/P2 2 2,5 3 3,5 4 45 5 10
Ds 12,00 1306 1400 1525 1500 1513 1501 15,00
Ns 0,590 0,564 0,502 0,478 0,500 0,473 0,498 0,450
3 0,499 0,499 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
n 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
h/D 0,0510 0,0489 0,0465 0,0427 0,0459 0,0476 0,0500 0,0662
Cra/D 0,0358 0,0343 0,0326 0,0300 0,0322 0,0333 0,0351 0,0464
alD 0,374 0,334 0,306 0,283 0,265 0,250 0,237 0,165
an/D 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
a*/D 0,0113 0,0108 0,0102 0,0094 0,0103 0,0106 0,0114 0,0153
t/D 0,0196 0,0187 0,0179 0,0164 0,0174 0,0181 0,0188 0,0248
te/D 0,001 0,001 0,0009 0,0009 0,0009 0,001 0,001 0,0013
Zp 161 168 175 191 181 174 167 127
Cralh 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Cralt 1,83 1,84 1,82 1,83 1,85 1,84 1,86 1,87
ax(graus) 2328 22,93 2294 2276 2336 2354 2398 26,18
aa(graus) 23,66 23,30 2333 23,14 2380 2396 2445 26,70
as(graus) 80,78 8528 7985 84,19 8841 83,18 8903 81,94
B(graus) 3745 37,79 36,80 37,34 38,89 38,11 39,77 40,70
Ai/Dn2 0,0069 0,0058 0,0051 0,0042 0,0043 0,0042 0,0042 0,0037
L/Cra 1,28 1,27 1,29 1,28 1,26 1,27 1,25 1,24
u/Co 0,262 0,273 0,260 0,270 0,277 0,265 0,277 0,250
n (%) 5565 5557 5525 5520 5490 5470 5432 5113
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Figura4 - Variagdo do Par Ns-Ds Otimo com P /P,

Na Figura 5 sdo apresentadas as variagOes de alguns parametros geométricos otimos em
funcdo da razdio de pressdo total. E analisada a variagio da corda e da altura relativas da pa
(Crs/D e /D) e dos arcos da admissdo de primeira e de segunda passagem (a /D e &, /D). Tanto a
atura (h/D), quanto a corda (Cp#/D) Gtimas da pa diminuem seus valores para 0 aumento da razéo
de pressdo de 2,0 para 3,5. Para maiores razdes de pressdo total, /D e Cp4/D aumentam com Py
/P, . Os valores de atura e corda 6timos da pa estdo submetidos as restrices (0,01 <h/D <0,1) e
(0,03 < Cps/D < 0,06), mas ndo existe a tendéncia de violagéo destas. O arco de admissdo 6timo
de primeira passagem (& /D) diminui com 0 aumento da razdo de pressdo total. Seu valor reduz-
se de 0,374 para 0,165. Esta reducdo é forcada pela restricdo do arco de admissdo da segunda
passagem (&/D<0,5). Modificando-se esta restricdo (a,/D<0,8), os valores 6timos de a/D
permanecem praticamente constantes em 0,5, isto €, sobre a restricdo que ele estd submetido



(a/D<0,5). O arco de admissdo 6timo de segunda passagem (&, /D) permanece constante em 0,5,
paratodos os valores da razéo de pressdo total.
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Figura 5- Comportamento de Variaveis Geométricas Otimas em Relacdo & Raz&o de Pressio

Na Figura 6 é apresentada a variagdo do rendimento global da méaquina em funcéo de razdes
de pressdo, comparando os resultados deste trabalho com os de Cortez e Fernandes (1983).

Observando-se a Figura 6, nota-se que os valores maximos de rendimento global, obtidos
neste trabalho, sGo maiores que os obtidos por Cortez e Fernandes (1983). Além disso, percebe-
se que os resultados deste trabalho mostram uma tendéncia aproximadamente linear, com menor
dispersdo. O uso de um algoritmo de otimizac&o mais eficaz e adequado pode explicar a diferenca
entre os valores de rendimento interno da turbina obtidos do atual trabalho e os apresentados por
Cortez e Fernandes (1983).
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Figura 6- Comparacdo de resultados do atual trabalho com os de Cortez e Fernandes (1983)
7. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise termodindmica de turbinas axiais, de acéo, de admissdo
parcia e de dupla passagem. Foram estabelecidos os parametros geométricos e operacionals, para
algumas condicdes pré-estabelecidas, que conduziram a condicdo de méxima eficiéncia.

Visando-se aplicacdes em instalacdes solares operando segundo o ciclo de Rankine para
baixas poténcias (baixos niveis de temperatura), foram consideradas, neste trabalho, baixas razdes
de pressdo total. Utilizou-se o Freon-11 como fluido de trabalho.



Foi adotado o modelo de perdas disponivel na literatura (Cortez, 1982), em que o
rendimento termodindmico € expresso por parametros adimensionais envolvendo razbes
geométricas e relacOes operacionals, capazes de representar estas perdas.

Foi desenvolvido um programa computacional para maximizar o rendimento do dispositivo
proposto, utilizando-se 0 Método da Projecéo do Gradiente. O algoritmo construido utilizando-se
este método mostrou-se eficaz e adequado a busca do rendimento 6timo, reduzindo o tempo de
simulacéo computacional e aprimorando os resultados obtidos por Cortez e Fernandes (1983).

Foram fixados na andlise do programa o fluido de trabalho, as folgas axia e radial e o
adimensional da espessura tangencial do bordo da p4 O rendimento interno da turbina foi
maximizado para uma determinada faixa de valores de razéo de presso total.

Tanto o rendimento maximo quanto as caracteristicas operacionais e geomeétricas 6timas do
dispositivo analisado mostraram-se pouco sensiveis a mudanca do fluido de trabalho e da razéo de
pressdo. Esta versatilidade observada € uma importante qualidade da turbina em quest&o, pois
pode ser utilizada em instalacbes variadas, operando sob diferentes niveis de pressdo e de
temperatura, sem apresentar mudanca significativa nos valores de rendimento interno.

A maguina estudada apresentou-se como uma aternativa interessante, no tocante ao
aproveitamento de fontes térmicas ndo convencionais, com baixos niveis de temperatura e
pressdo, atraves de ciclos Rankine, operando com fluidos organicos.
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THERMODYNAMIC ANALISISOF AXIAL IMPULSE RE-ENTRY TURBINES

Abstract. This work presents a thermodynamic analysis of axial impulse re-entry turbines of
partial admission. It was intended to select and implement Optimization Theory algorithms, to
predict the machinery design and operation characteristics, in order to obtain the maximum
efficiency. Non conventional thermal sources with low temperature levels, operating with
organic fluids through a Rankine cycle were sought as application. The analysis presented better
results than the literature data through the use of the Gradient Projection Method.
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