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Nota Introdutoria

Os livros de texto sobre a tematica das turbomaquinas, em lingua
portuguesa, nao sao muito abundantes. A maioria dos que existem sao
tradugoes com origem em textos de lingua alema, os mais antigos, ou
inglesa, no caso dos mais recentes. Alguns colegas do Brasil, com ativi-
dade profissional de reconhecido mérito nesta industria, escreveram ou
traduziram textos sobre mdquinas de fluxo hé quase trés décadas. E,
portanto, essencial que em paralelo com a abordagem pratica se apre-
sente também um adequado formalismo fisico-matematico. Este deve
ser rigoroso e enquadrar os avangos mais recentes neste ramo do conhe-
cimento.

Na verdade, os ultimos anos tém constituido uma época de grande
progresso no dominio dos diversos tipos de turbomaquinas. Estes avan-
cos, que estao refletidos neste texto, dividem-se em dois ramos principais:
num melhor conhecimento sobre a fisica do escoamento e; no surgimento
das ferramentas de dinamica dos fluidos computacional. Pela sua impor-
tancia crescente ¢ dedicado um capitulo inteiro a este segundo tema.

Este livro foi escrito para apoiar o ensino de uma disciplina de nivel
avancado em turbomaquinas. Nesse sentido, pressupoe-se que o leitor
tem conhecimentos anteriores de mecénica dos fluidos e termodinamica.
A disciplina de turboméquinas pode situar-se ao nivel do 4° ano de en-
sino superior, ou primeiro ano de mestrado. Este tema é tratado em di-
versos cursos, nomeadamente; em engenharia mecanica, eletromecanica,
aeronautica, aeroespacial, civil (ramo hidraulica) e afins. O texto pode
ainda ser usado pelo Engenheiro na sua atividade diaria, nas empresas,
para auto-formacao, atualizacao, e consulta.

A nivel internacional, e dentro do universo da lingua portuguesa,
este texto é atualmente o livro base adotado para a unidade curricular
de Mecanica dos Fluidos III (Turboméaquinas), ensinada num Curso de
Especializacao aos estudantes do 4° ano do Curso de Engenharia Me-
canica, do Instituto Superior Técnico Militar (Angola), no dmbito de
um protocolo de cooperacao entre o ISTM e a Universidade da Beira
Interior.

O autor gostaria de agradecer a todos os seus alunos, colegas, e
professores, que nos ultimos 25 anos muito contribuiram para que este
texto visse a luz do dia. Para a Manuela, Catarina, e Alexandre, sempre
os mais sacrificados nestas aventuras, um profundo obrigado.

José C. Pascoa
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1.1

1.2

Introducao

As turbomaquinas formam uma importante familia de dispositivos que
utiliza um fluido para efetuar uma transformacao de energia. De modo
geral, uma turbomaquina define-se como um dispositivo que permite
fornecer ou retirar energia de um escoamento por acao dindmica de um
elemento rotativo, que por isso se designa de rotor. O prefixo turbo vem
do latin turbinis que significa o que roda, ou em rotacao.

Podemos encontrar as turbomaquinas em maultiplas e diversas apli-
cacoes que necessitam de efetuar uma conversao de energia. Essencial-
mente, podemos identificar trés tipos de aplicagoes: Producao de energia
elétrica, turbinas a gas, turbinas a vapor, turbinas hidraulicas; Siste-
mas de propulsao, turbinas a gas para aviagao, turbo-compressores para
locomotivas e automdveis, turbinas a gas para navios; Industria, com-
pressores centrifugos, turbo-compressores para motores diesel, turbinas
a vapor, turbinas a gas, bombas e ventiladores.

Classificacao das turbomaquinas

H&a varias formas de classificar as turbomaquinas. A primeira, mais
6bvia, € a que corresponde ao sentido da transferéncia de energia. Podem
entao dividir-se as turbomaquinas em duas categorias principais:
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do

corte.

Turbomaquinas motoras que fornecem energia ao fluido (ental-
pia). E neste grupo encontramos os compressores, os ventiladores
e as bombas;

Turbomaquinas movidas que retiram energia ao fluido para
a utilizar de modo a produzir trabalho mecanico. E, neste caso,
referimo-las sob a designacao de turbinas, que podem ser de diverso
tipo.

Podemos ainda efetuar uma outra classificacao das turboméquinas,
neste caso em funcao da direcao principal do escoamento em relagao ao
seu eixo de rotagdao. De acordo com este critério vamos considerar:

Turbomaquinas axiais. Sao aquelas cuja direcao do escoamento
¢ paralela ao eixo de rotacao da maquina;

Turbomaquinas radiais ou centrifugas. Sao aquelas onde uma
parte importante do escoamento, a entrada ou a saida, ocorre na
direcao normal ao eixo de rotacao, na direcao radial;
Turbomaquinas mistas. Correspondem a maquinas onde a dire-
cao do escoamento, a entrada ou a saida, compreende componentes
axiais e radiais.

Mas podemos fazer ainda um terceiro tipo de classificagao, em funcao
da natureza da transferéncia de energia. Assim podemos classificar em:

Turbomiquinas de impulso, ou agao. Sao aquelas onde o
fluido sofre apenas uma variacao de direcao do escoamento no rotor
(deflexao), sem ocorrer variacao significativa de pressao;
Turbomaquinas de reagao. Correspondem aquelas onde a trans-
feréncia de energia entre o fluido e o rotor esta associada com uma
variagao da pressao, sem qualquer variagao de velocidade;
Turbomaquinas de tipo combinado. Nestas maquinas o fluido
sofre uma mudanca de pressao e de velocidade quando passa atra-
vés do rotor.

Finalmente, é ainda possivel classificar as turbomaquinas em funcao
tipo de instalacao. Distinguem-se, nesse caso, dois tipos:

e Turbomaquinas de tipo fechado. Este é o caso, por exemplo,

das bombas centrifugas, das turbinas a gas, entre outras, nas quais
o fluido circula no interior de uma carcaca ou conduta;

e Turbomaquinas de tipo aberto. Nestas incluem-se as turbinas

eolicas, assim como as hélices de aviao ou navio.

As figuras 1.1-a) e b) apresentam um motor de turbina a gas em

Esta maquina é usada nos modernos avidoes comerciais, o que

pode ser logo identificado pelo enorme fan (ventilador de alta pressao)
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1.3 Breve perspectiva histérica 3

na entrada. A maior parte do escoamento de ar da-se entre as secgoes
1) e 2), na zona de bypass. Uma parte do escoamento passa por dois
compressores, de baixa e alta pressao, antes de entrar na camara de
combustao. A energia é entao extraida em duas turbinas, de alta e
baixa pressao. Esta energia alimenta os compressores e o fan externo.
Neste tipo de configuracao existem dois veios com rotagoes diferentes,
mas interligados. Cada um dos compressores e turbinas possui varios
andares. A figura 1.1-c¢) apresenta uma vista exterior de um motor
General Electric GEnx, este é usado em avioes tipo Boeing 747-8.

Em contraste com a maquina axial anterior é agora apresentada uma
magquina centrifuga, ou radial. Trata-se de uma bomba e é, nas suas mul-
tiplas formas, a turbomaquina mais usada em todo o mundo. A figura
1.2-a) apresenta o desenho de projeto de um rotor com 12 pés. E de
notar a geometria das pas em forma de arco circular. Na figura 1.2-b)
é apresentada uma bomba de dupla entrada (uma saida tinica na vista
frontal que é apresentada, e duas entradas na parte de tras da imagem).
As maquinas de dupla entrada permitem reduzir a cavitagao nessas en-
tradas, e ajudam ainda a equilibrar melhor a forca axial gerada sobre o
veio do rotor. As figuras 1.2-¢) e d) apresentam o contraste entre um
rotor fechado e aberto. No rotor fechado as pas sdao encastradas entre
a capa traseira e frontal, no caso do rotor aberto apenas existe capa
traseira. E interessante observar, indicado com o niimero 1, a existéncia
de um indutor no caso da bomba da figura 1.2-c¢). Este indutor é um
rotor axial, com um pequeno nimero de pas, que é colocado imediata-
mente antes do rotor centrifugo, e que roda a mesma velocidade deste.
O objetivo de introduzir este tipo de indutor é o de reduzir os problemas
de cavitacao, o que é feito pelo facto de este indutor aumentar a pressao
estdtica antes do rotor. O escoamento de rotagao induzido no fluido (na
direcao de rotagao do rotor) é fundamental para conseguir esse efeito.

Breve perspectiva historica

Coube a Charles Parsons a honra de proferir, em 1911, a célebre Rede
Lecture na Universidade de Cambridge. Nesta conferéncia foi feita uma
perspetiva historica do desenvolvimento das turbomaquinas, em parti-
cular das que funcionam a vapor.

Pode atribuir-se a Héron de Alexandria a invencdo do antepassado
das turboméaquinas térmicas modernas. Por volta do ano 20 A.C. Ale-
xandria era uma provincia do Império Romano, gozando de um pico
de prosperidade, com uma significativa concentracao de riqueza e de sa-
ber. Nesta terra de Euclides, Heronis Alexandrini escreveu o seu texto
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Uma bomba, um ventilador, ou um compressor centrifugo sao maquinas
que produzem pressao na saida. Estes dispositivos movimentam liqui-
dos ou gases desde um raio inferior, de entrada, até um raio superior,
de saida. Esse deslocamento é assegurado pelas forcas centrifugas que
sao geradas pelo movimento do veio do rotor, sendo estas maquinas clas-
sificadas como movidas. O que implica que consomem energia, a qual
devera ser fornecida ao veio.

Introducao

O aumento de pressao que é criado nas maquinas radiais é essencialmente
originado na acao centrifuga, e pode ser descrito matematicamente por
%. Além deste efeito ha ainda uma componente de difusdo, que
¢ normalmente de menor importancia. Uma turboméquina deste tipo
pode ser classificada como sendo ventilador ou compressor, em funcao
do maior ou menor nivel de incremento de pressao. Claro que a classifi-
cacao é imediatamente de bomba se ela funcionar com um liquido. Os
ventiladores sao, geralmente, dispositivos do tipo de baixa pressao que
sao utilizados em sistemas de ventilacao. Existem ainda os ventiladores
de alta pressao (também designados de sopradores, ou blowers no inglés)
e que sao maquinas onde o incremento de pressao é da ordem de 2 — 3
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44 Capitulo 3. Turbomaquinas centrifugas

c)
Figura 3.1: Os diferentes tipos de maquinas centrifugas: a) Bomba; b) Ventilador; c¢) Compressor
inserido num turbocompressor de automével [shutterstock, chainfoto24].

vezes a de entrada. Nos compressores o incremento de pressao ¢ muito
superior. No entanto ha, amitude, alguma zona cinzenta de classificacao
no que diz respeito a distinguir entre um compressor e um ventilador
de alta pressao. A figura 3.1 mostra as diferencas entre um ventilador,
uma bomba, e um compressor.

O ventilador centrifugo

Estas maquinas produzem geralmente valores baixos de pressao, em
torno de 0.5kPa — 10kPa, ou seja, 5mm — 1000mm de HoO. Em
termos de trabalho especifico estes valores correspondem a um intervalo
entre 40 — 8000 m?/s? e o escoamento pode considerar-se incompressi-



3.2.1

3.2 O ventilador centrifugo 45

Figura 3.2: Vista em corte de um ventilador centrifugo com indicacio das dimensdes mais impor-
tantes.

vel. O trabalho especifico é baixo porque eles também operam a valores
baixos de velocidade tangencial Us = 10 — 80m/s. O valor baixo de Us
influencia de forma significativa o seu modo de construcao, que é mais
simplificada. Em geral, o escoamento que provém do rotor é descarre-
gado na voluta sem qualquer sistema difusor intermédio. A construcao
tipica de um ventilador, com as dimensoes caracteristicas, é mostrada
na figura 3.2, sendo geralmente feita de juntas soldadas ou aparafusadas.

Os diferentes tipos de rotor dos ventiladores

A figura 3.3 apresenta quatro tipos diferentes de rotor para ventiladores.
O rotor tipo (A) é adequado para baixas pressoes até 1 kPa, o tipo (B)
para pressoes intermédias entre 1 —3 kPa e o tipo (C) para pressoes mais
elevadas entre 3 — 10 kPa. Os rotores de tipo (A) tém pas curvadas e
viradas para a frente, na dire¢do de rotagdo, os tipo (B) tém as péas
radiais ou curvadas e viradas para tras, e os tipo (C) tém pds curvadas
para tras. Cada uma destas curvaturas é projetada de modo a obter o
maior rendimento possivel destas maquinas.

Os rotores tipo (A) tém geralmente uma largura constante e igual
a, aproximadamente, 0.5D>. Este tipo de rotor é o que tem a menor
resisténcia e rigidez mecanicas. As velocidades periféricas deste rotor
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3.8 Estudo em detalhe do compressor centrifugo 75

Tabela 3.1: Comparac3o entre as diferentes formulacdes propostas para determinar o escorrega-
mento. ( Exp: T. B. Ferguson, The Centrifugal Compressor Stage, Butterworths, 1963.)

Bay =z Do/D; Exp. Busemann (o) Stodola (o) Stanitz (o)

35 18 0.88 0.88 0.86 0.85
40 16 1.76 0.84 0.86 0.84 0.84
40 32 1.76 0.95 0.92 0.92 0.92
50 16 091 0.81 0.80 0.83
64 16 0.87 0.83 0.79 0.85
90 16 1.42 0.87 0.84 0.80 0.88
90 18 0.90 0.86 0.83 0.89
90 19 0.90 0.87 0.83 0.90

onde a e b sao funcao da razao de raios :—f, de [9p € de z. Analiticamente
demonstrou-se que,
T T oo
22 > (25sinfa) (3.23)
1
sendo b = 1 e a uma funcao de (g, € de z.
Um outro nome conhecido é o de Stanitz. Com base numa anélise

tedrica feita para diversos rotores ele chegou a uma equacao similar a de
Stodola,

_ 0.637
2(1 — ¢acotBap)

oc=1

(3.24)

A tabela 3.1 apresenta uma comparacao dos fatores de escorrega-
mento calculados usando as diferentes formulacoes. A experiéncia mos-
tra que, para um rotor com um determinado niimero de pas, o fator
de escorregamento aumenta a medida que no escoamento aumentam as
zonas de separacao. O escorregamento aumenta ainda com a diminuicao
do caudal, o que se pode justificar pelo facto de nessas circunstancias
haver maior separacao na zona da entrada do indutor.

Consideracoes sobre o escoamento entre pas 1D

O caudal maximo que um compressor centrifugo pode fornecer esta rela-
cionado com a area de seccdo da entrada. A velocidades elevadas, onde
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o caudal é maior, o desempenho do compressor diminui devido ao sur-
gimento de ondas de choque quando as velocidades sao superiores a do
som. Portanto, como j& referido, o indutor ou as pas de pré-guiamento
tém de ser devidamente projetadas para evitar picos no nimero de Mach.

Consideremos a hipotese de escoamento uniforme a entrada Cy,, #
f(r), e que o escoamento seja estacionario, inviscido e incompressivel,
entao o caudal volimico a entrada pode obter-se de

Q = CimAr = Cimm(ry, — 1), (3.25)

Cim =V WE — w?r?,, se Ciy, =0, (3.26)
Q= W(T%t - T%h)\/ W7, — w?ri,. (3.27)

A condicao que permite determinar o caudal maximo, para determi-
nado valor de Wy, pode ser obtida diferenciando a equacao anterior em
relacao a rq; e igualando-a a zero,

1 00

T Iry

. w2rlt(?n%t T T%h) — O (328)
\/Wl2t —wiry,

_ 2 s

de forma que,

tanfiy = Cim _ 1\/(1 — (Tl—h)?) (3.29)

Uiy 2 1t

Por outro lado, se o escoamento é considerado compressivel, entao
h=pC 2 —r? 3.30
m = p1Cimm(riy — r1p), (3.30)

e a velocidade relativa a entrada, na periferia, é dada por

Wi = /UL — C2,, ou, Uy =/(WE - C%,) para Cy, =0, (3.31)

e por substituicao de C4,,, dado acima, obtém-se

mQ

: (3.32)
P%ﬂ(r%& - T%h)z

Como se conclui da equacao anterior, se a massa especifica e o caudal
m forem constantes entao o primeiro termo, do lado direito da equacao,
aumenta em funcdo de ri; (para uma velocidade de rotagdo constante).
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O segundo termo decresce a medida que r1; aumenta. A velocidade
relativa Wi, tem um valor minimo para um determinado caudal e a
determinado ;.

Dividindo a equagao para Uy; dada acima por a;, obtemos

r1tUzao1 2 2
——— =/ M;., — M;. 3.33
roao1 @l 1rt 1 ( )

Pode substituir-se (%)1—1)2 =1+ 51m2,

ru Uz | My, — MP (3.34)
re agr  \| 1+ E=L g2 '
2 1

e dividindo agora a equacao acima para Wy, por m™ = wr% p*C* obtemos,

- 2 2
LU (5 VR WIS
T (r% r%) p* C*’ (3.35)
1/(k=1)

P (k+1)/2 (3.36)
s \iegne) |
C (k—1)/2

o = M 1 %Mf (3.37)

Aqui p* e C* sao a massa especifica e a velocidade que resultam de
uma expansao isentropica desde as condigdes a entrada do rotor até a
velocidade do som. Por seu lado m* representa o caudal massico através
de um canal de raio rs, cuja velocidade e massa especifica sao C* e p*.

Em condicgoes de escoamento uniforme a entrada Cy; = C e py; = p1,

m/m> =M1( (k+1)/2 )m _—

1 1+ &L as?
T

Para um compressor, o valor do raio ao cubo 1, € decidido em funcao
do raio do veio. E o raio do veio ¢ calculado em funcao do binario que
o veio tem de transmitir ao rotor, usando consideracoes de resisténcia
de materiais. Portanto, em geral, ha apenas liberdade de projeto para
definir o valor do raio periférico a entrada ri;.

Para um determinado valor de a%gl e 7;}—2” a relacao entre o caudal,
7;—1; e M+ é mostrada na figura 3.29. Estes valores foram obtidos da
equagao (3.34) e seguintes. Observam-se as curvas de Mi,; constante,
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Enquanto os compressores, ventiladores, e bombas centrifugas podem ser
tratados num capitulo tnico, com as turbinas isso ja ndo acontece. De
facto, estas maquinas apresentam um conjunto diverso de geometrias que
implicam o seu tratamento em capitulo separado. No entanto, todas as
ferramentas analiticas apresentadas nos capitulos precedentes sao usadas
aqui para calcular o desempenho destas turbinas hidraulicas.

Energia hidroelétrica

A producao de energia hidroelétrica, de forma eficiente e generalizada,
s6 se tornou possivel em meados do século XIX. No entanto, diversos
mecanismos de aproveitamento da energia hidrica ja eram usados de
forma sistematica desde, pelo menos, o inicio do império romano, como
vimos no capitulo introdutoério.

A producao de energia hidroelétrica implica controlar o escoamento
numa determinada queda de agua para fazer o seu aproveitamento ener-
gético. A altura de queda que geralmente esta disponivel nestes empre-
endimentos pode variar desde alguns metros, em estuarios, até atingir
2000 m em casos especiais de algumas barragens. A sala da turbina e do
gerador estd geralmente localizada a um nivel inferior ao da albufeira de
montante, de forma a maximizar a queda disponivel. A conduta adutora
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albufeira de
montante

/ b A
difusor

turbina albufeira de
jusante

Figura 6.1: Representac3o esquemdtica de uma central hidroelétrica para quedas baixas. [Imagem
de base reproduzida sob autorizacdo de Shutterstock].

conduz a agua desde a barragem até a turbina. Esta conduta pode ser
feita em aco ou, nos casos de maior dimensao, em betao. A figura 6.1
mostra um esquema tipico de uma instalacao hidroelétrica para quedas
de baixo valor. O desnivel 1til inclui a altura desde a turbina até a
albufeira ou estuario de jusante, em vez de s6 a altura até a turbina.

Classificacao dos diferentes tipos de turbina

As turbinas hidraulicas sao geralmente classificadas como de impulso ou
de reacao. De todas as que foram desenvolvidas ao longo dos anos, as
mais populares sdo: a) de impulso, as Pelton; b) de reagao, as Francis,
Kaplan e Bolbo. A gama de velocidades especificas de operacao pode
observar-se na figura 5.6. A figura 6.2 apresenta uma turbina das mais
comuns, trata-se de uma moderna turbina Francis.

No caso de uma turbina de impulso, a energia representada pela
queda disponivel é convertida pelas tubeiras num jato de 4dgua, sendo
que este impacta sobre as pétalas, pas, ou baldes. Cada pa ¢é formada
por duas metades concavas, sendo que o jato atinge o centro da pa na
uniao entre essas duas concavidades. A regulacao do caudal que forma
o jato permite regular a poténcia da maquina. Nestas maquinas o ponto
3 corresponde a entrada da tubeira, o ponto 2 é logo apds a tubeira, e o
ponto 1 situa-se apds a saida das pas, ou pétalas.
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Figura 6.2: Uma das tipologias mais populares é a turbina Francis, aqui representada na versio
de eixo horizontal, para poténcias mais baixas. E visivel instalacdo final e a componente da voluta
sem rotor (lado direito) [Reproduzido sob licenca de Shutterstock]

No caso de méaquinas de reagao, como é o caso das Francis e Kaplan, o
escoamento passa no interior de um rotor que tem a forma radial, mista,
ou axial. As turbinas hidraulicas sao de andar tinico, visto que o elevado
valor da massa especifica permite converter sem grande dificuldade a
energia disponivel.

A turbina Pelton

Esta maquina foi inventada por Lester Pelton, nos EUA, em torno de
1880. Trata-se de uma maquina de impulso que ¢é adequada para alturas
de queda superiores a 300m. A agua é admitida pelas pas na forma
de um jato que é tangente a roda. O angulo de entrada na pa deve ser
proximo de 180°. A velocidade especifica ny destas maquinas assume
valores da ordem de 0.05 — 0.22rad/s, veja-se a figura 5.6.

As méaquinas Pelton sao classificadas, em funcao da orientacdao do
seu eixo, em maquinas de eixo horizontal ou vertical. As Pelton de eixo
horizontal sdo formadas por uma tunica roda, podendo ter jato inico até
quadruplo, veja-se a figura 6.3. A maior parte das maquinas de roda
Unica é suportada pelas chumaceiras do préprio gerador. Quando hé
duas rodas, entao o gerador pode ser colocado entre elas. Uma das ins-
talagoes de maior dimensao esta situada em Bieudron, nos Alpes Suigos.
A central produz 1269 MW usando trés grupos Pelton. A hidroelétrica
cria uma queda de 1869m e cada maquina turbina 25m3/s de 4gua,
atingindo rendimentos de 92%.

No caso das maquinas de eixo vertical é possivel colocar até seis
tubeiras de admissao, o que permite uma melhor regulacao do funciona-
mento.
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b)
Figura 6.11: Instalacdo com turbina Kaplan: a) Est3 indicada com "S"uma p3 do estator, ou
distribuidor; b) Apresenta-se o mecanismo de controlo em anel das pas do estator. A maquina
tem disponivel 12.4m de queda til e produz 78 MW .[Imagem de base, modificada, reproduzida

sob licenca de Shutterstock]
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() (d)
Figura 6.12: Diferentes tipos de difusor: a) Cilindrico; b) Cénico 20 ~ 8 —18°; ¢) Difusor curvado;
d) Difusores de eixo horizontal.

a area a entrada do difusor como sendo A, e a saida como Ag,, entao
é possivel obter o comprimento do difusor de,

Ago — Aqi

7 =0.20-0.125. (6.34)

As perdas mais significativas sao devidas a fricgao viscosa e a sepa-
racao do escoamento. O projetista deve ter especial cuidado com estes
dois aspetos. Ao introduzir uma determinada quantidade de rotagao no
escoamento (C', ndo exatamente igual a zero), para o caso dos rotores
Francis, verificou-se que isso tinha um efeito benéfico sobre a reducao da
cavitacao e da extensao das zonas de separacao. Na verdade, verificou-
-se que os difusores bem projetados para recuperar a energia cinética
sdo mais sensiveis a ocorréncia de cavitacdao. Isso acontece porque os
bons difusores criam mais succao a saida da turbina. Tem de haver um
compromisso entre estas duas situacoes.

De facto, o difusor é considerado parte da turbina, e portanto a saida
do difusor ¢ o final da zona de succ¢ao da turbina. A velocidade da agua
a entrada do difusor é C; e a sua saida é ;. A velocidade a entrada
do difusor é considerada, em primeira aproximacao, igual a da saida do
rotor. Assim, o rendimento do difusor pode ser definido como a razao
entre a altura de energia que ele permite recuperar e a que idealmente
se poderia recuperar.
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Podemos entao escrever,

g2 o2
(T - 2 EPerd.)

Ndifusor = (03 032> 3

(6.35)

2 2

onde indicamos a energia perdida como Ep..g .
Hoje em dia é de esperar que o rendimento atinja 90% para os conicos
e mais de 80% para os difusores curvos.

Comparacao entre os quatro diferentes tipos de turbina

Na figura 6.13 apresenta-se a variacdo do rendimento, em valores de
pico de projeto, para os trés tipos de turbina. Estes valores maximos de
rendimento, para a mesma méaquina, dependem do valor da velocidade
especifica. Como se pode observar as maquinas axiais com maior velo-
cidade especifica sao as que apresentam os melhores rendimentos. Se
forem para velocidades especificas baixas, entao o rendimento maximo
da maquina Kaplan pode ficar abaixo da Francis, para a mesma veloci-
dade especifica. As turbinas Pelton operam numa gama muito limitada
de velocidades especificas, e o seu rendimento ¢ o mais baixo de todos.

Caracteristicas de regulacdo para as quatro turbinas

Na figura 6.14 ¢é apresentada a variacao do rendimento para as quatro
tipologias de turbina a carga total e em carga parcial. Verifica-se que
o rendimento da maquina Pelton é praticamente constante numa gama
vasta de condigoes de carga (ou fragOes de carga). Isto consegue-se
nestas turbinas porque a regulacao pela valvula de lanca é extremamente
eficiente, como comentado anteriormente. No entanto, o rendimento da
roda Pelton nao é muito elevado, pois trata-se de uma maquina do tipo
de admissao parcial, e a sua velocidade especifica é baixa.

A turbina Francis tem um rendimento de pico superior ao da Pelton,
como era de esperar, visto ter uma velocidade especifica maior. No
entanto, a sua gama de operacao a carga parcial é inferior a da Pelton,
visto que a regulagao é apenas feita pelas pas do estator (distribuidor).

A turbina Kaplan tem o maior rendimento de pico, o qual é carac-
teristico de maquinas axiais. Além disso, como tem péas ajustaveis no
estator e no rotor, ela consegue manter as suas boas caracteristicas de
rendimento numa gama variada de fracoes de carga. As maquinas do
tipo bolbo, como sao do tipo axial, também atingem valores muito ele-
vados de rendimento, ao nivel das Kaplan. No entanto, como as péas



7.1

/. Analise e projeto numérico

de turbomaquinas

. J

Apresentamos agora as ferramentas computacionais, baseadas em mode-
los numéricos, que permitem projetar as turbomaquinas modernas em
detalhe. Se no inicio dos anos 90 estas metodologias apenas permitiam
projetar pas em 2D, elas estenderam-se posteriormente ao projeto de
pas em 3D, incluindo ao projeto de turboméquinas completas. Estes
métodos podem ser usados como ferramentas de analise ou como ferra-
mentas de projeto. Neste tltimo caso em modo inverso ou acoplados a
algoritmos de otimizacao, por analise iterativa.

Projeto na induastria de turbinas de gas

O projeto é normalmente o objetivo tltimo da anélise efetuada sobre
determinado sistema, quer essa analise seja feita com recurso a méto-
dos experimentais ou utilizando a modelagao computacional. A maior
parte da investigacao conduzida nos ultimos 30 anos, em particular no
dominio da mecéanica computacional, tem sido dirigida para a tarefa de
modelar e analisar o comportamento de determinados aspetos de um
sistema mecanico. O progresso atingido neste dominio, associado ao au-
mento exponencial da capacidade de calculo dos computadores, conduziu
ao desenvolvimento de métodos de modelagao numeérica tri-dimensional.
As aplicagoes sdo vastas e abrangem a CFD (Computational Fluid Dy-
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namics - Dindmica dos Fluidos Computacional, DFC), a modelagao da
combustao, a analise de estruturas utilizando técnicas de elementos fi-
nitos, e a modelagao computacional de campos eletromagnéticos, para
so referir algumas das aplicagoes. No caso particular das turbinas de
gas, e apesar das limitagoes inerentes a algumas das aproximacoes in-
troduzidas pelos modelos fisico-matematicos que lhe estao associados, a
modelacao numérica permite ja analisar o comportamento de variados
aspetos destas maquinas com uma precisao aceitavel para a maioria das
aplicagoes. Na realidade, estas ferramentas sao ja intensivamente utiliza-
das na industria de turbinas de gas e tém sido responsaveis pela continua
melhoria do desempenho destas maquinas, bem como pela reducao do
seu ciclo de projeto.

el A utilizacao das atuais ferramentas de analise computacional no
projeto de turbinas de gas assenta ainda bastante no conheci-
mento e intuicao do projetista. Numa primeira fase efetua-se
uma andlise aos elementos de determinada turbina, ou projeto
de turbina, de forma a caracterizar o seu desempenho. Posterior-
mente, cabe ao projetista identificar as possibilidades de aumento
do rendimento, identificando as varidveis relevantes e formulando
as correspondentes alteracoes de projeto. No entanto, em par-
ticular no projeto de turbinas de gas, a situacao pode tornar-se
bastante complexa pois nao ha uma tinica pessoa responsavel pelo
projeto, mas sim uma equipa pluridisciplinar de pessoas, e com
diferentes pessoas a serem responsaveis por diferentes aspetos do
desempenho global do sistema.

Existem muitos aspetos que podem ser considerados para melhorar
a precisao e aumentar a capacidade das diferentes ferramentas de ana-
lise dos elementos constituintes de turbinas de gas, no entanto, pensa-se
que o maior avanco na analise e projeto computacional destas maqui-
nas provirad da interligacao entre as diferentes ferramentas individuais
que interagem no decurso do projeto. O objetivo destas ferramentas
nao é a substituicao do projetista por uma caira preta que forneca um
projeto otimo. Trata-se simplesmente de proporcionar ao projetista um
ambiente que lhe permita definir o dominio do projeto, assegurando-lhe
a possibilidade de explorar o peso relativo dos diferentes componentes.
O que permitird também que este investigue novas variantes ao projeto
provenientes de uma fonte exterior a sua intuicao, pois esta baseia-se
inteiramente na sua experiéncia passada. Esta estratégia de trabalho
deve também conduzir a uma reducao do ciclo de projeto, bem como
a uma diminuicdo dos custos com origem em projetos falhados. Esta
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Figura 7.1: Turbina a gas para propuls3o aeronautica. Neste caso é visivel que a seguir ao fan é
usado um compressor centrifugo. Esta geometria conduz a maquinas mais compactas do que as
baseadas em andares axiais.

ultima estratégia beneficia grandemente da automatizacao do processo
de andlise e projeto utilizando ferramentas de modelagao numérica.

As turbinas de gas, e as turbomaquinas em geral, estao entre os
sistemas de engenharia mais complexos, veja-se a figura 7.1. Note-se
que mesmo nao contando com os pequenos componentes — como se-
jam as porcas, parafusos e rebites — ainda assim estas turbomaquinas
podem ter centenas de milhar de componentes. Isto conduz a mais de
um milhao de importantes parametros de projeto e a muitos outros de
menor importancia. Portanto, uma simulacao do comportamento destas
turbomaquinas, nao estacionaria, que incluisse todos os aspetos, e desig-
nadamente os relacionados com a dindmica dos fluidos, com as tensoes e
vibragoes estruturais, com a transferéncia de calor, etc., demoraria cerca
de um ano com os recursos disponiveis numa grande empresa como a
Rolls-Royce ple. Uma simulacao completa para uma turbina de gas de
aviao que incluisse a descolagem, as condicoes a altitude de cruzeiro e a
aterragem seria extremamente dispendiosa, ainda que recorresse a mode-
los fisico-matematicos simplificados. Este elevado nivel de complexidade
tem sido contornado com uma abordagem ao projeto do tipo hierarquica.
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