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RESUMO

Neste trabalho € realizada a concepcéo, projeto, construcéo e ensaio de turbinas de maltiplos
discos para a verificacdo dos principais parametros e metodologias utilizadas para o projeto e
andlise do equipamento, além de estudar formas de otimizacdo do equipamento. Assim, uma
turbina de mdaltiplos discos é construida e testada com diferentes configuracdes de rotores, em
uma bancada experimental construida e dimensionada especialmente para esse fim, além da
implementacdo dos métodos analiticos pesquisados no software Engineering Equation Solver
(EES). Assim, uma comparagdo entre os resultados experimentais obtidos por Rice e 0s
modelos de analiticos disponiveis, mostra que o modelo do fator de atrito (FA) é o que melhor
representa a operacdo do equipamento, além de ser o mais versatil dos métodos testados,
permitindo que a turbina seja dimensionada e otimizada para vérias configuracbes de
construgdo. Ja os resultados experimentais obtidos com um dos protdtipos de turbina
construido e operado com ar comprimido, mostram que, com modificacbes simples da
geometria, configuracdo e acabamento superficial dos discos que compdem o rotor, é possivel
aumentar a eficiéncia isentrépica em até 35% em relacdo a turbina padrdo montada com a
configuracdo padrdo de rotor (discos lisos), sem acarretar prejuizo em alguns dos principais
beneficios da utilizacdo deste tipo de equipamento. Os resultados experimentais obtidos
mostram também que a eficiéncia diminui significativamente com o aumento da folga entre o

raio externo do rotor e a parte interna da carcaca.

Palavras-chave: turbina de multiplos discos; TMD, turbina tesla, projeto de turbomaquinas,

otimizacao.



ABSTRACT

This work is performed conception, design, construction and testing of multiple-disks turbines
(MDTs) for the verification of key parameters and methodologies used for the design and
analysis of machine as well as consider ways to equipment optimization. Thus, a multiple-
disk turbine is constructed and tested with different impeller configurations, in a test rig
especially constructed and dimensioned for this purpose, besides the implementation of the
analytical methods in software Engineering Equation Solver (ESS). Thus, a comparison
between the experimental results obtained by Rice and analytical models available, shows that
the friction factor model (FF) is what best represents the operation of the equipment, and is
the most versatile of the tested methods, allowing the turbine is sized and optimized for
various building configurations. Since the experimental results obtained with one of the
turbine prototypes built and operated with compressed air, show that with simple
modifications of geometry, configuration and surface finish of the disks that make up the
rotor, it is possible to increase the isentropic efficiency by up to 35% compared the standard
turbine rotor mounted with the default configuration (flat disks), without causing damage in
some of the major benefits of using this type of equipment. The experimental results also
show that efficiency decreases significantly with increasing clearance between the outer

radius of the rotor and the internal part of the housing.

Keywords: multiple disk turbine; MDT, Tesla turbine, turbomachinery design, optimization.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da pressdo da sociedade para a reducdo do uso de combustiveis
fosseis, a inddstria tem buscado novas fontes de energia limpas e renovaveis. Entretanto,
devido a restri¢Oes técnicas e econdmicas, ainda ndo é possivel substituir totalmente as fontes
mais tradicionais de energia.

Algumas formas para diminuir o consumo dos combustiveis fosseis consistem no
aumento da eficiéncia dos sistemas existentes e no aproveitamento energético de correntes de
baixo potencial. Uma das opg¢des € o uso de sistemas complexos. Um exemplo € a utilizacdo
de ciclos térmicos a vapor organicos ou reversos para que a poténcia seja extraida com o uso
de turbinas a vapor. Entretanto, esses sistemas possuem alto custo e exigem alto controle
operacional, o que muitas vezes inviabiliza o projeto.

Outra estratégia para a reducdo do consumo de combustiveis fosseis, que vem
ganhando importancia atualmente, consiste no aumento da eficiéncia dos dispositivos e
processos industriais conhecidos atualmente. As turbinas convencionais operam com alta
eficiéncia em aplicagdes que envolvem a geracdo de grandes poténcias. Entretanto, assim
como outras maquinas térmicas, sua eficiéncia é pequena em aplicacdes onde a poténcia
exigida é baixa.

Desta forma, a utilizacdo das turbinas de multiplos discos (conhecida também como
Turbina de Tesla) surge como uma oportunidade onde o potencial energético disponivel é
baixo ou em aplica¢bes que exigem pequenas geracdes de energia com alta eficiéncia. Devido
a sua construcdo simples e as suas caracteristicas operacionais, sua utilizacdo para estas

aplicacdes pode ser facilmente viabilizada.
1.1  Historico e perspectivas para o uso das turbinas de multiplos discos

A turbina de multiplos discos (TMD), ou turbina Tesla, tem a sua invencao creditada a
Nikola Tesla, engenheiro e inventor Croata. Esta invencdo resultou em uma série de patentes
do autor a partir de 1910 (Cairns, 2001), que inclusive considerou a construcdo de Vvarios
dispositivos que utilizariam 0 mesmo principio de operacao.

Motivado por estas e outras vantagens relacionadas a utilizagdo das TMDs, Nikola
Tesla e outros colaboradores construiram varios prototipos de TMD de diferentes poténcias

(Cairns, 2001). O maior equipamento construido foi uma turbina a vapor de 500kW, que foi
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testada e construido na Allis Chalmers Company, em Milwaulkee, EUA. Os resultados destes
e outros testes realizados na New York Edison Company, mostraram que a turbina néo era
competitiva em comparacdo as convencionais que estavam em desenvolvimento na época.
Ainda segundo o mesmo autor, os resultados ndo foram promissores, devido, principalmente,
a baixa qualidade dos materiais empregados (que resultaram em estiramento dos discos), ao
baixo torque produzido e a baixa eficiéncia do equipamento. Esses resultados desmotivaram
estudos futuros.

A Figura 1.1 apresenta o desenho do equipamento patenteado por Nikola Tesla em

1910:

’/”’//’””/’ ”//””I”?
H {]

Figura 1.1 — Desenho da turbina de multiplos discos patenteada por Nikola Tesla em 1910
[adaptado de Cairns, 2001].

Algumas analises mais recentes realizadas no projeto da TMD e em outros
dispositivos que operam com 0 mesmo principio fisico mostraram que esse dispositivo pode
ser competitivo em aplicacdes que exigem baixa poténcia e baixo custo (Cairns, 2001). Isso se
deve ao fato de ser um equipamento versatil, capaz de operar em condi¢des adversas, Como
por exemplo, com fluidos suscetiveis a mudanga de fase, com impurezas ou muito viscosos.

Desta forma, as TMDs poderiam ser utilizadas em situagdes onde as turbinas
convencionais apresentam baixo desempenho, com a vantagem de serem equipamentos de
menor custo e de maior versatilidade (Rice, 1991). A Figura 1.2 mostra esquematicamente um

comparativo de desempenho entre as TMDs e as turbinas convencionais:



Turbina Convencional

Turbina Tesla

eficiéncia

poténcia

Figura 1.2 — Eficiéncia em funcdo da poténcia para as turbinas de multiplos discos e as

turbinas convencionais [adaptado de Lampart et al., 2009].

As turbinas convencionais e as de multiplos discos operam com méaxima eficiéncia em
regimes de escoamentos distintos. Segundo Batista, 2009, para as turbinas a vapor, o ponto de

interseccdo das curvas da Fig. 1.2 ocorre atualmente proximo da poténcia de 100 kW.

1.2 Revisdo bibliogréafica

1.2.1 Publica¢bes em periddicos

A partir da década de 1960, iniciou-se um novo interesse nas turbinas de multiplos
discos (TMD), visando aplicacbes pouco adequadas para as turbinas convencionais, seguido
pela identificacdo dos parametros que mais influenciam no seu desempenho. A seguir séo
listados, em ordem cronoldgica, os trabalhos mais relevantes.

Rice, 1965, apresentou uma série de experimentos realizados com turbinas
constituidas por multiplos discos lisos. Seis pequenas turbinas foram testadas com ar como
fluido de trabalho com pressdes de admissao entre 690 kPa e 860 kPa, para diferentes angulos
de injecdo do fluido, espagamentos entre discos e nimero de discos. Foram obtidas para as
turbinas testadas eficiéncias isentropicas entre 16,5% e 25,8%. Segundo o autor, as perdas de
energia nos bocais, a fuga de fluido entre as folgas existentes entre os discos e a carcaga
(estator) e o atrito nos mancais, contribuiram para os valores baixos de eficiéncia isentropica
das TMDs testadas.
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Boyack et al., 1971, desenvolveram um método integral para caracterizar o
escoamento do fluido de trabalho entre os discos do equipamento, através do emprego de
funcBes polinomiais para a solucdo integral das equacfes diferenciais tridimensionais que
governam o movimento do fluido entre os discos da turbina. Essas equacOes sdo dadas em
termos de somatorios para as trés componentes da velocidade do fluido. Os resultados
mostraram que para uma funcdo polinomial de grau oito, as expressdes obtidas forneceram
uma boa concordancia com os valores experimentais de pressdao e velocidade do fluido
obtidos anteriormente pelos autores.

Truman et al., 1978, analisaram numericamente o funcionamento de uma TMD para a
qual o fluido de trabalho consistia de uma mistura bifésica de vapor e liquido. Para isto, eles
desenvolveram um modelo matematico baseado na forca de arrasto que ocorre entre as gotas
de liquido e vapor no estado saturado. Os resultados, obtidos através da solucdo numeérica das
equacdes diferenciais obtidas, mostraram que o torque e o titulo sdo maiores na regido de
proxima ao centro do rotor. Os principais resultados obtidos analiticamente mostraram
também boa concordancia com aqueles obtidos experimentalmente pelos autores nas mesmas
condicdes de operacao.

Felsch et al., 1981, desenvolveram expressfes para 0 comportamento de um fluido
incompressivel em escoamento laminar e ndo-isotérmico no interior de uma TMD. O conjunto
de equaces obtidas foi resolvido através do método das diferencas finitas para alguns casos
particulares. Os resultados mostraram que a diferenca entre os valores obtidos no estudo e
aqueles obtidos considerando-se escoamento isotérmico sdo pequenos, ja que 0 ndamero de
Eckert determinado para a turbina € menor que a unidade.

Miller et al., 1990, analisou a utilizacdo de uma bomba, baseada no principio de
funcionamento e constru¢do das TMDs, para a circulacdo de sangue no corpo humano. Uma
pequena bomba foi construida e comparada com uma bomba de pistdo construida para este
fim. As medidas realizadas mostraram que as pressdes produzidas e vazdes produzidas pela
bomba operada em modo pulsante sdo compativeis com 0s necessarios para o uso fisiologico.

Cairns, 2001, apresenta no seu trabalho uma revisdo do estado da arte das turbinas de
maultiplos até o momento. Segundo o autor, com base na revisdo realizada, as TMDs seriam
uma promissora alternativa aos convencionais motores de combustéo interna, principalmente
na industria automotiva e aeronautica.

Schmidt, 2002, analisou o potencial de producdo de eletricidade com baixo custo a

partir da combustdo de biomassa. Para isto, uma turbina a gas composta por um compressor
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convencional e uma turbina de maltiplos discos foi testada continuamente durante 40 horas. O
equipamento testado produziu uma poténcia de 3,2 kW com eficiéncia isentropica de 11%.
Apds o0s ensaios, uma inspec¢do visual nos discos da turbina ndo constatou nenhum dano as
partes mdveis do equipamento devido a presenca das particulas de biomassa.

Couto et al., 2006, apresentaram uma metodologia para o projeto de TMD baseada nas
equacdes desenvolvidas para o0 movimento de um fluido na superficie de discos em rotag&o.
Segundo os autores, esta metodologia pode ser aplicada a turbinas e compressores de
maultiplos discos com escoamentos em regime laminar e turbulento.

Lemma et al.,, 2008, analisaram as principais caracteristicas que influenciam no
desempenho de turbinas de multiplos discos de pequenas dimensdes. Para isto, foi construido
um pequeno protétipo, acompanhado de um estudo numérico. Os resultados mostraram que a
eficiéncia adiabatica do dispositivo foi de 25%. O estudo numeérico, apesar de preliminar,
mostrou com base no perfil de velocidade e pressao obtida, que o bocal na forma de voluta
tem potencial para reduzir perdas na admisséo da turbina.

Batista, 2009, analisou a utilizacdo de TMDs para a microgeracdo de energia elétrica a
partir de sistemas a vapor. Um protétipo do sistema foi projetado e desenvolvido, junto com
uma turbina de madaltiplos discos modificada (denominada de Tesla-Pelton), baseada nas
turbinas Pelton. Os resultados mostraram que a turbina Tesla-Pelton construida apresentou
rendimento, poténcia e torque até duas vezes maiores que a turbina de multiplos discos
convencional, além de mostrar que o sistema a vapor desenvolvido é vidvel economicamente
para microgeracdo de energia elétrica.

Hoya et al., 2009, desenvolveram uma bancada experimental para a analise da
influéncia dos pardmetros construtivos da turbina Tesla no seu desempenho. No estudo, varios
métodos experimentais para a obtencdo da poténcia e torque do equipamento foram
comparados e desenvolvidos, além de identificados varios parametros que podem influenciar
no desempenho do equipamento. Foram obtidas como resultado as curvas de eficiéncia,
poténcia e torque para uma TMD de 92 mm de didmetro, além de verificado uma significativa
perda de presséo total no bocal (cerca de 20%).

Guha et al., 2010, estudaram as perdas relacionadas a injecdo de fluido na TMD. Para
isto, foram medidas as perdas da pressdo total de bocais selecionados. Os resultados
mostraram que entre 13% e 24% da energia total do fluido foi perdida nos bocais analisados.

Deam et al., 2010, analisaram a menor escala para a viabilidade da utilizagéo das

turbinas convencionais a gas e as possiveis faixas de poténcia e de melhor operacdo das



6

turbinas de escoamento viscoso (tais como as turbinas de mdultiplos discos). Para isto, 0s
autores desenvolveram modelos semi-analiticos que foram comparados com as especificaces
de varios equipamentos comerciais. Os autores concluiram que para rotores com diametros
menores que aproximadamente 7 mm, que o rendimento térmico das turbinas a gas viscosas
(como as TMDs) sempre serdo maiores que as das turbinas convencionais.

Carey, 2010, avaliou a utilizacdo de uma TMD para geracdo residencial de energia
elétrica a partir da energia solar. Para isto, ele desenvolveu um equacionamento para a
determinacdo do desempenho do equipamento, considerando fluido de trabalho em regime
laminar, inviscido e incompressivel. Os resultados mostraram que é possivel dimensionar uma
TMD com alta eficiéncia isentropica (maior que 70%) para operar com vapor d’agua com
pressdo de 150 kPa e 436K. Além disso, 0 modelo proposto mostrou uma boa concordancia
com os resultados obtidos por Rice, 1965.

Tamir et al., 2010, construiram uma bancada experimental com o objetivo de verificar
a aplicacdo de turbinas de maltiplos discos como pequenos dinambémetros. Neste trabalho, os
autores apresentaram em detalhes o procedimento experimental da forma como foi medido o
torque estatico e dinamico de uma TMD com 18 discos e raio externo de 37,6mm. Com base
nos resultados encontrados, os autores propuseram um método para o dimensionamento e
andlise de turbinas de mdltiplos discos, baseado no escoamento sobre uma série de placas
planas.

Placo et al., 2010, projetaram e desenvolveram uma TMD com o objetivo de estudar
algumas das suas possiveis aplicaces. Os autores testaram seu protétipo com ar comprimido
com o objetivo de avaliar alguns dos principais parametros relacionados ao desempenho e
operacdo da turbina. Os resultados mostraram que a poténcia da turbina aumenta cerca de
50% ao dobrar o numero de discos da turbina e a defasagem de 30° entre os orificios de
descarga dos discos do rotor, resulta em um ganho de poténcia de até 12%.

Krishnam et al., 2011, analisaram a utilizacdo de micro TMD em pequenas alturas de
queda e baixas vazdes, tais como as condi¢es encontradas proximas aos vegetais por conta
da evaporacao de vapor d’agua. Desta forma, foram projetados e construidos varios rotores e
injetores com diversas configuracbes, que foram testadas em uma bancada experimental
construida para baixas vazdes de agua. Os autores conseguiram, para uma das configuracoes
do dispositivo testado, eficiéncia energética de 36% e poténcia de 0,4mW, com a utilizacdo de

2 cm®/s de agua.
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Lampart et al., 2011, investigaram a utilizagdo de TMD em ciclos térmicos organicos
de pequena poténcia (20 kW). Neste estudo, analisou-se numericamente a influéncia do
numero de injetores e da rotacdo dos discos no desempenho do equipamento. Os resultados
mostraram que a poténcia e a eficiéncia das turbinas de mdltiplos discos sdo bastante
suscetiveis a variacao da rotacdo, enquanto o nimero de injetores.

Gupta et al., 2013, apresentaram 0 estado da arte do estudo e desenvolvimento de
turbomaquinas que operam segundo o principio das TMDs. O autor destaca os principais
parametros que influenciam no desempenho destes dispositivos e 0s principais resultados
obtidos até o momento.

Neckel, 2013, desenvolveu uma bancada experimental para o estudo de bocais para
geracdo de escoamentos supersdnicos para a utilizacdo em TMDs. Nesta bancada, foram
testados alguns bocais projetados com a utilizacdo do método das caracteristicas e do modelo
unidimensional. Os resultados mostraram que a maior eficiéncia isentropica do bocal (cerca
de 87%) foi obtida com o bocal projetado com o método das caracteristicas. A partir do
método de Schilieren, o autor constatou que as ondas de choque na descarga dos bocais

contribuiram para a maior parte das irreversibilidades.

1.2.1 Principais patentes registradas

Os trabalhos publicados a partir da década de 60 também incentivaram a busca de
novas aplicacfes para as turbinas de multiplos discos. Dessa forma, varias patentes foram
registradas recentemente, propondo modificaces e novos arranjos visando uma determinada
aplicacdo das TMDs.

Em 1982, a empresa Discflo comegcou a produzir as primeiras bombas comerciais
constituidas por multiplos discos lisos. Em 1988, a empresa registrou uma patente de
modificacdo da superficie dos discos da turbina com o objetivo de melhorar o escoamento na
camada limite do rotor. As bombas produzidas pela empresa visam principalmente o
transporte de fluidos pastosos e abrasivos, presentes em inddstrias alimenticias, farmacéuticas,
metallrgicas e quimicas. A Fig. 1.3 apresenta esquematicamente a configuracdo do rotor e a

trajetoria do fluido no interior de uma bombas fabricadas pela empresa:



Figura 1.3 — Desenho esquematico em corte de bomba de maltiplos discos fabricada pela

empresa DiscFlo.

Em 2010 a empresa Solar Aero Research registrou uma patente de uma turbina eélica
baseada no conceito das turbinas de multiplos discos. Conforme mostrado na Fig. 1.4, este
dispositivo apresenta um estator semelhante a uma voluta para captacéo e direcionamento do
vento. O rotor também sofreu uma pequena modificacdo com a inser¢do de pequenas ldminas

com perfil aerodindmico para direcionamento do fluido de trabalho.

Figura 1.4 — Protétipo da turbina e6lica de multiplos discos criada pela empresa Solar Aero
Research em 2010. A direita é apresentado mais detalhadamente o rotor do equipamento.

Em 2011, foi publicada uma patente de um rotor desenvolvido durante o trabalho de
Batista, 2009. O rotor hibrido foi desenvolvido utilizando conceitos da TMD convencional e
turbinas Pelton (Fig. 1.5), com o objetivo inicial de reduzir o torque necessario para a partida

da turbina.



Figura 1.3 — Desenho do rotor hibrido desenvolvido por Batista, 2009.

Vérias trabalhos relacionados a aplicagdo de TMDs como alternativa aos motores
convencionais a pistdo estdo sendo realizados. Em 2013, Wood registrou uma patente de um
motor automotivo simples, formado por varios discos divididos em zonas (Fig. 1.6). Cairns,
2001, cita vérias aplicacdes e patentes de motores baseado no conceito das TMDs.

Figura 1.4 — Desenho esquematico com 0s principais componentes do motor a combustéo
interna, baseado no principio das TMDs, patenteado por Wood, 2013 [adaptado de Cairns,
2001].
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O motor a combustdo da Fig. 1.6 é constituido de véarias se¢des de compressdo e
expansdo de multiplos discos, onde a mistura combustivel/ar é injetada e queimada no

espacamento formado entre a carcaca e o rotor.

1.3 Escopo e objetivos do trabalho

Verifica-se através da revisdo bibliografica que alguns dos principais esforcos no
desenvolvimento de turbinas de mdltiplos discos concentram-se na investigacdo dos
parametros determinantes no desempenho de turbinas de multiplos discos, na identificacédo de
aplicacBes e no aumento da eficiéncia. Em paralelo a isto, tem-se buscado métodos de célculo
que permitam o dimensionamento das turbinas de multiplos para diferentes configuracbes
geomeétricas e condic¢des do fluido de trabalho.

Com base nestas premissas, 0 presente trabalho tem como principais objetivos a
andlise, projeto, construcdo e a otimizacdo de turbinas de multiplos discos. Assim, 0s
objetivos especificos do estudo séo:

e Identificar as principais variaveis que influenciam no funcionamento da TMD;

e Identificar as equacGes utilizadas para o célculo da poténcia, torque e eficiéncia
produzida pela TMD, comparando os principais modelos existentes.

e Verificar a validade dos modelos utilizados para dimensionar as TMDs;

e Otimizar alguns dos principais parametros geométricos das TMDs;

e Construcdo de varios protétipos de turbinas de multiplos discos, com o objetivo de
ganhar experiéncia e melhorar o projeto do equipamento.

e Consolidar a bancada de ensaios para o teste de TMDs de pequeno porte;

e Experimentar um os mais prototipos de TMD de pequeno porte na bancada
experimental, a fim de verificar o equacionamento e suas hipoteses, além de analisar como
alteracdes propostas na construcdo e montagem podem influenciar na eficiéncia isentrdpica e
poténcia gerada pelo equipamento.

e Ultilizar os resultados obtidos para evoluir o modelo matematico da TMD.
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2. ATURBINA DE MULTIPLOS DISCOS

Neste capitulo sdo descritos os principais componentes da turbina de multiplos discos
(TMD). Ademais, sdo apresentadas as equacdes geralmente utilizadas para o

dimensionamento do equipamento, juntamente com as suas consideraces e restrices de uso.

2.1 Principio de funcionamento das turbinas de multiplos discos

A turbina de multiplos discos (TMD), também conhecida como turbina Tesla, € um
equipamento singular, tanto pela sua forma construtiva como pelo seu principio de
funcionamento. Apesar disto, assim como a maior parte das turbomaquinas, ela é constituida
basicamente por um rotor, um estator (carcaca) e por um ou Vvarios bocais. A Fig. 2.1 a seguir

apresenta esquematicamente o principio de operacédo das turbinas de multiplos discos:

frontal lateral

Figura 2.1 — Desenho esquematico da trajetéria do fluido no interior da turbina de maltiplos

discos.

Como mostrado na Figura 2.1, o fluido, apds ser injetado na periferia do rotor pelo
bocal, percorre uma trajetéria espiral até ser descarregado por orificios localizados préximos
ao eixo do equipamento, em direcdo ortogonal em relacdo ao bocal de admisséo e paralelo ao

eixo central. Os detalhes de cada um desses componentes sdo dados a seguir:
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2.1.1 Bocal

E o componente responsavel por acelerar o fluido de trabalho de forma a ser injetado
no rotor da turbina. Assim, um fluido com alta pressdo e baixa velocidade na admissdo do
bocal é acelerado de forma que seja ejetado do bocal com alta velocidade e baixa pressao.
Baseado na velocidade de injecdo pretendida para o fluido, Wylen et al., 2003, classifica 0s
bocais em basicamente dois tipos: bocais convergentes e bocais do tipo convergente-
divergente.

Nos bocais convergentes, o fluido € acelerado de tal forma a atingir no maximo a
velocidade do som. Seu formato longitudinal é basicamente conico, podendo a se¢do
transversal ser de varias formas geométricas. A razdo entre as areas de entrada e saida, 0
angulo de variacdo de inclinacdo das paredes e o estado do fluido na admissao influenciam a
velocidade atingida pelo fluido na secdo de descarga do bocal. A Fig. 2.2 apresenta
esquematicamente a variacdo da pressao do fluido no interior do bocal, em funcdo da pressédo

na admissao p, no bocal:

L4
/

Valvula

i

Figura 2.2 — Variacédo de pressao de um fluido ao longo de um bocal convergente,
inicialmente a presséo p,. Os rétulos a, b, ¢ e d indicam niveis diferentes da presséo de

descarga ps. [adaptado de Wylen et al., 2003].

Em um bocal convergente, como o da Fig. 2.2, a velocidade sénica na secdo de

descarga € atingida quando a razdo entre a pressdo do meio pg € a pressdo p, for de 0,52. Se
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essa razao for menor que esse valor, existe variacdo de pressdo de forma irreversivel até
atingir o valor de pg.

Nos bocais supersonicos, o fluido pode ser acelerado até atingir velocidades acima da
velocidade do som. De forma similar ao bocal sénico, a velocidade de saida (e
consequentemente a sua eficiéncia), depende do angulo de inclinagdo do bocal, do estado do
fluido na admissdo e da razdo entre as areas de entrada e da garganta (regido de menor secao
transversal) do bocal. A Fig. 2.3 a seguir apresenta a variacdo da pressao do fluido ao longo

de um bocal supersoénico:

V=0
Pp — " 5 Py
TD
|
Garganta -
1,0 :
B
L4 |

Figura 2.3 — Variacdo de pressao ao longo de um bocal convergente-divergente que
descarrega para um meio cuja pressdo é pg. Os rétulos a, b, ¢, d e e indicam niveis diferentes
da pressao pg. A pressdo na alimentacdo do bocal é indicada pela variavel p, e na se¢do de
descarga por os [adaptado de Wylen et al., 2003].

O gréfico na Fig. 2.3 indica esquematicamente a variagdo da presséo ao longo de um
bocal supersénico em relagdo a pressdo na admissdo. Assim como o bocal sbnico, a
velocidade méxima na secdo de descarga é atingida quando a razdo entre a pressdo pg € a
pressdo p, for de 0,52. Na fig. 2.3, esta situacdo corresponde a razao de pressdo representada
pelo ponto d. Se a razéo entre as pressdes for menor que este valor, existe variagdo de pressao
de forma irreversivel até atingir o valor de ps. Na Fig. 2.3, esta situacdo pode ser representada

por uma linha quase vertical ligando os pontos d e e.
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Vaérios dos trabalhos realizados na area sugerem que a variagdo de pressdo do fluido
no interior das TMDs ocorre inteiramente no bocal. Turbinas com esta caracteristica séo

denominadas como sendo de agéo.

2.1.2 Rotor

E o componente responsavel em transformar a energia devido ao movimento do fluido
em poténcia de eixo. O rotor nas TMDs € constituido por varios discos paralelos, intercalados
entre si, e dispostos ao longo do eixo, como mostra o desenho esquematico da Fig. 2.4:

Figura 2.4 — Desenho esquematico do rotor junto ao eixo da TMD [Allen, 1990].

Apobs ser descarregado pelo bocal, o fluido escoa no interior do rotor, entre 0s
espacamentos formados pelos discos. Durante esta trajetoria, o fluido transfere sua energia
cinética para os discos, para depois ser descarregado para o exterior, por meio de orificios de
exaustdo posicionados préximos ao eixo do rotor. A poténcia gerada pela TMD depende, além

de outros parametros, do nimero e do espagamento dos discos do rotor.

2.2  Caracterizacédo do equipamento

Segundo Fox et al.,, 2001 e Heen, 2006, as principais grandezas adimensionais

utilizadas para classificar e caracterizar as maquinas de fluxo sdo: a rotacdo especifica, o
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coeficiente de fluxo, o coeficiente de carga, o coeficiente de torque e o grau de reagdo. As
defini¢cOes de cada uma dessas grandezas séo dadas no Apéndice E.

Considerando a avaliacdo das hipoteses utilizadas no dimensionamento de turbinas de
maultiplos discos, o grau de reacgdo, I', € a grandeza adimensional de maior interesse no estudo
do equipamento. Dependendo do tipo de turboméaquinas, o grau de reacdo pode ser definido
de diversas formas. Lampart, 2011, utiliza a seguinte relacdo para a avaliagcdo de turbinas de

maultiplos discos:

r=—Pe=P (2.1)
pe,bocal - Ps

onde pe € ps, se referem a pressdo do fluido na entrada e saida do rotor, respectivamente. A
grandeza pe pocal representa a presséo do fluido avaliada na admissao do bocal.

2.3 Dimensionamento da TMD

2.1.2 Dimensionamento do rotor

Véarios modelos foram propostos para modelar o escoamento do fluido no interior do
rotor das TMDs. Com base nestas equacdes, a poténcia produzida pelo rotor da turbina de
multiplos discos, e como consequéncia a eficiéncia isentropica, podem ser determinadas. Uma
classificacdo e explanacdo geral desses modelos foram dadas por Rice, 2003, que cita,
inclusive, alguns modelos ndo disponiveis na literatura aberta. Apesar de partirem de
considerac@es diferentes, todos os modelos utilizam como base a interacdo entre o fluido e os
discos do rotor. Além disso, a maior parte destes considera desprezivel a variacdo da pressédo
do fluido no interior do rotor.

Nessa secdo é apresentada com mais detalhes os principais modelos analiticos, citados

por Rice, 1991, utilizados para o equacionamento fluidodindmico do rotor.
2.2.1 Dimensionamento do rotor através do método do fator de atrito

Neste método, as equacdes para a determinagdo da eficiéncia isentropica da turbina e

poténcia produzida pelo rotor da TMD séo obtidas através da consideracdo de que fluido de
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trabalho se comporta como um fluido inviscido no interior do rotor. Desta forma, a interagdo
entre o fluido e o rotor é dada por um fator de atrito, f, através do termo que representa as
forcas de campo nas equacOes de Navier-Stokes. As principais contribuicdes para 0 método
do fator de atrito foram dadas por Rice, 1965, e Carey, 2010.

De acordo com Carey, 2010, a poténcia produzida por uma TMD pode ser
determinada por:

WFA—L = m(va,eUe _Va,sUs) (22)
onde vy, € a velocidade tangencial de entrada do fluido no rotor (raio externo) e vys na saida
do rotor (proximo ao eixo central). As velocidades Ue e Us correspondem as velocidades
tangenciais nos raios externo e interno dos discos do rotor, respectivamente.

Pelo método FA, a eficiéncia isentropica da TMD pode ser calculada pela Equacao
2.2:

B VA Ve L AV 2.2)
- (k-1)k '
k lil RTe,bocal|:1( Es,bocalJ ]
e,bocal

onde, (s € a razdo entre o raio de entrada e o raio de saida do fluido de trabalho no rotor. As

propriedades do fluido de trabalho sdo dadas pelas constantes R e k, sendo Tepocar @ SU@
temperatura na admissdo do bocal. As grandeza fisicas Wee V\AlS correspondem a velocidade

adimensional do fluido nos raios r. e rs do rotor (posicdes de entrada e saida do fluido,

respectivamente), sendo definidas pela Equagéo 2.3:

(2.3)

Segundo Carey, 2010, a velocidade adimensional, W , em qualquer posicdo do rotor,

pode ser calculada através da Equacdo 2.4:
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V\7 _ eZA{g/Rem |:R22.:1 e—2452/Re?n +(V\A/e B Rzej1 je_mgz/Re:n} (24)

onde Re é denominado de nimero de Reynolds modificado, sendo definido por:

. D
Re :r—hReFA (2.5)

e
onde Dy € o diametro hidraulico do rotor (sendo igual a duas vezes o espagamento entre 0s

discos) e Rega € 0 numero de Reynolds utilizado pelo método do fator de atrito para definir o
regime de escoamento, sendo dado pela Eq. (2.6):

m

ReFA =
N,

(2.6)

onde m é a vazdo massica total, n o nimero de discos do rotor e e a viscosidade do fluido na
posicao r.. Dessa forma, o escoamento é considerado laminar quando Rega < 2300.

Da forma como foi definido por Rice, 1965, e Carey, 2010, as equagdes do método do
fator de atrito sdo validas somente para regime de escoamento laminar. Entretanto, é possivel
obter uma equacdo mais geral para a velocidade adimensional do fluido, valida para qualquer

condicdo do escoamento, conforme descrito na Equagéo (2.7):

Po¢?/Rep, * *
W = € ! Re, e—Poafz/Re:n i Ae _ Re, e—Pofz/Re:n 2.7)
& Po Po

onde Po é referenciado muitas vezes como coeficiente de Poiseuille (Romanin, 2012). Dessa
forma, a partir da Eq. 2.7, é possivel deduzir expressdes gerais validas para diversos padroes
de escoamento ou tipos de fluidos.
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2.2.2 Equacionamento do rotor através do método do disco livre

Este método analitico para o calculo da poténcia produzida e da eficiéncia isentropica
de TMDs foi sugerido por Couto, 2006, e se baseia na solucdo das equacdes de Navier-Stokes
para o0 escoamento de um fluido sobre um disco imerso neste meio. Dessa forma, diferente do
método do fator de atrito, a poténcia e eficiéncia isentropica da TMD séo obtidas atraves do
calculo da tensdo de cisalhamento gerada pelo escoamento.

A poténcia produzida pela TMD ¢ calculada pela Equacéo 2.8:
Wy, =1936mnp,o°r’ Rey” (2.8)

E quando o escoamento no interior do rotor € considerado turbulento, tem-se:

15

y ; 2.5  He

Wy, 7 =0,073mnp,0°r, (—ZJ (2.9)
PN

Nas equacdes anteriores, w é a velocidade de rotagdo angular do rotor e pe a massa

especifica do fluido de trabalho. A partir dessas equacdes é possivel obter expressdes para a

eficiéncia isentropica em regime de escoamento laminar e turbulento, conforme apresentado

respectivamente pelas Equagdes 2.10 e 2.11:

1,936np,0r° Re g2

niso,DL—L = k (k—l)/k (210)
7mRTe,bocaI 1_{sz
k-1 pe,bocal
Y5
0,073npea)2re5( a ZJ
P,
MisopL-1 = (2.11)

K (k-1)/k
7mRTe,bocal 1_[ Ps ]
k-1 e,bocal
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Couto, 2006, sugere para 0 método do disco livre uma expressdao para determinar o
espacamento requerido entre os discos que compdem o rotor da TMD. Assim, para um fluido

que escoa pelo rotor em regime laminar, o espagamento requerido, bp..., é dado por:

2 7,

bDL?L B 10 peve,e

(2.12)

E para escoamento em regime turbulento, o espagamento requerido entre os discos,

bpL-1, € obtido por:

2
AN

15
by, + :1,052rs[ He J (2.13)
Segundo Couto et al., 2006, e Batista, 2009, a Eq. 2.12 e a Eq. 2.13 séo obtidas
considerando que o espacamento entre os discos do rotor deve ser o dobro da espessura da
camada limite formada pelo escoamento, utilizando como base os raios apresentado na Eg.
2.12e2.13.
No método do disco livre (DL), o nimero de Reynolds é definido como:

Re,, = e (2.13)
“,

Assim, pelo método do disco livre, o escoamento é considerado laminar geralmente

quando Rep, < 10°.
2.2.3 Equacionamento do rotor através do método da placa plana

O método da placa plana, proposto por Emran, 2011, baseia-se na consideracdo que o
escoamento do fluido, sobre a superficie dos discos do rotor, é similar ao que ocorre na
superficie de placas planas. Diferente dos demais modelos analiticos analisados, no método da
placa plana (PP) é possivel considerar o numero de bocais injetores existentes na TMD.

Assim, a poténcia produzida pelo eixo da turbina pode ser determinada por:
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9
W, =(n—D)mne| 0,332V [p 1. (r, —r )rj;de (2.14)

0
Apesar de ndo ser citado por Emran, 2011, é possivel deduzir, baseado nas mesmas

consideracBes, uma expressdo para a poténcia produzida quando o regime de escoamento no

rotor é turbulento. Assim:

S
0

9
W, = (n_1)mna)[o,01575v;3”p§/7 wl(r —r)F j %de} (2.15)

As correspondentes eficiéncias isentrépicas, pelo método da placa plana, sdo dadas

pela Eq. 2.16 e 2.17, respectivamente a seguir:

9
(n—Dymn a{o,sszvj/2 oo, (r, =1 )F j ;de}
0
(k-1)/k
LmRTe,bocal 1- P,
k -1 pe,bocal

L2
(n_1)mnw[0’01575vem/’f/7ﬂe . r)FJ;dé’}

) 0
(k-1)/k
« Ps
a mRTebOCa|[1_ ( pe,bocal j ]

Nas equacdes anteriores, V. é a velocidade do fluido na saida do bocal em relagéo a

(2.16)

Niso,pp-L =

(2.17)

Niso.pp—1 =

velocidade periférica do rotor em Ue, 6 0 angulo formado entre os bocais e T o raio médio do
rotor entre re e rs. As integrais que aparecem nessas expressoes dependem do comprimento

aproximado de cada placa plana considerada, §, que é determinado pela Eq. 2.18:

(2.18)

|
Il

=
Cb



21

Apesar de ndo ser apresentado por Emran, 2011, é possivel obter, de forma similar ao
método do disco livre, expressdes analiticas para o calculo do espagamento requerido entre 0s
discos do rotor através do modelo da placa plana. Dessa forma, considerando também que a
distancia entre os discos deve ser igual ao dobro da espessura da camada limite formada sobre
uma placa plana de comprimento §, temos, respectivamente, as seguintes equacdes para 0

espacamento quando o escoamento estd em regime laminar, bpp.., € turbulento, bpp.1 :
bep_, =5,485Re 22 (2.19)
bee - =0,3825Re 2’ (2.20)
No método da placa plana (PP), o nimero de Reynolds é definido como:

Re,, = 22V (2.21)

He

Assim, pela Eq. 2.21, 0 escoamento é considerado laminar quando Repp < 10°.
2.2.4 Equacionamento do rotor através do método do vortice

Proposto por Tahil, 1998, as equa¢es utilizadas para o célculo da turbina de maltiplos
discos sdo deduzidas a partir da teoria de escoamento potencial em coordenadas cilindricas.
Assim, pelo método do vortice (V), as respectivas poténcia e eficiéncia isentropica da TMD

~

Sao:

Wy, ; =3,V b, (12 —r?) (2.22)

_ 37Zm/Je nrevrel,ea)b\/_1 (rez — r52 ) (2 23)

K (k-1)/k
1 a4 I’hRTe,bocal 1- L
k -1 pe,bocal

niso,v -T

onde by € o espacamento escolhido ou existente entre os discos do rotor.
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Como o método tem como base a teoria do escoamento potencial, a Eq. 2.22 e a Eq.
2.23 sdo vélidas somente quando o escoamento do fluido estd em regime turbulento, que é

definido, segundo Tahil, 1998, por:

— pevrel ,eh/
He

Re, (2.24)

Pela Eq. 2.24, 0 método do vértice é valido quando Rey é maior que 4000.

2.3  Projeto do bocal injetor

Para o dimensionamento adequado do bocal para aplicagdo em TMDs, € necessario
considerar os seguintes critérios: o estado do fluido de trabalho na admissdo do bocal, a
velocidade desejada na sua saida (subsonica, sdnica, ou supersdnica), 0 espacamento entre 0s
discos e o diametro do duto de admissdo. Estes critérios irdo influenciar principalmente na
geometria e na escolha da metodologia de dimensionamento.

Independente da metodologia utilizada, a eficiéncia do bocal 7., pode ser

determinada por:

V2

__ "s,bocal,real (225)

nbocal - .2
s,bocal,iso

onde Vspocaliso © igual a velocidade de injecdo do fluido no rotor, vy., sendo determinada
conforme a metodologia de calculo escolhida.
Os bocais podem ser caracterizados também pelo coeficiente de descarga e coeficiente

de velocidade (Fox et. al., 2001), conforme definidos respectivamente pela Eq. 2.26. e Eq.

2.27 a sequir:
m
Cd — ‘bocal,real (226)
mbocal,iso
C, = Vocalreal (2.27)

Vbocal,iso
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onde m, .., € @ vazdo massica que seria obtida em um escoamento isentropico através do

bocal e My, ... @Vvazdo massica real do fluido, que é igual a vazao total (m).

Nos métodos apresentados a seguir, sempre é levado em consideragdo que o fluido é
um gés compressivel e ideal e que a sua velocidade na descarga do bocal é sbnica. Para o caso
de o fluido ser incompressivel, as dimensbes da secdo de saida do bocal podem ser

determinadas simplesmente através da aplicacdo da equacéo de balanco de massa.
2.3.1 Equacionamento do bocal através do método unidimensional

A forma mais simples de dimensionar um bocal injetor é através da modelagem
unidimensional do escoamento. Neste método, apresentado em detalhes por Anderson, 1990,
e John, 1984, considera-se que a Unica componente relevante da velocidade ¢ a axial:

A razdo entre as areas de descarga do bocal Aspocal € admissao Aepocar Para bocais
sonicos, denominada de NRA (Neckel et. al., 2015), baseada nas consideracdes adicionais

apresentadas, é dada por:

M S bocal\/E(l_'_ E M szbocal
) 2 )

(k+1)/(2-2k)
“)

j(k+1)/(2—2k)

NRA =

(2.28)

onde Mspocal € 0 NUmero de Mach na saida do bocal. A razdo Aspocal/Aepocal € COnhecida
também como razao entre
A pressdo pspocal € @ temperatura Tspocat Na saida do bocal sdo dadas respectivamente

por:

pe,bocal
Psbocal = K—1 k/(k-1) (229)
(1+ T M Sz,bocalj
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Te,bocal (2.30)

s,bocal = _
1+k21 MZ

T

s,bocal

A vazdo massica total atraveés do bocal, considerando escoamento isentropico, M, i »

¢ determinada através do conhecimento das condi¢cdes na admissdo e descarga do bocal,

conforme apresentado em:

. e,boca k-1
mbocal,iso = L As,bocaIM s,bocal\/E(l—i_ T M Sz,bocal

RT

(k+1)/(2-2k)
j (2.31)

e,bocal

Segundo Carey, 2010, a maxima velocidade que pode ser obtida do escoamento e
méaxima velocidade na saida de um bocal convergente, podem ser calculadas,

respectivamente, atraves da Eq. 2.32 e 2.33 a seguir:

Vs,bocal,iso = \/ZC pTe,bocaI|;I'_ (ps,turb/ pe,bocal)(k_l)/kJ (232)

Vs,bocal,real = \/kR(ps,bocal/ I:)e,bocal)(k_l)/k (233)

2.3.2 Equacionamento do bocal através do método do escoamento adiabatico com atrito

Este método, diferente do método unidimensional, considera que o escoamento do
fluido através do bocal ocorre com atrito. Semelhante as equacdes do método do fator de
atrito, este efeito é inserido nas equacdes através do fator de atrito f, resultando na seguinte
equacdo diferencial para o escoamento através do bocal, obtida a partir das equacGes de

conservacao de massa, energia e do momento:

;1 _1dA M fi-m?)m

dx 1+k2_1|\/|2

Lem

5 5= Adx + (2.34)
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onde M é o nimero de Mach em qualquer posi¢do longitudinal do bocal. Segundo John, 1984,
esta equacao ndo pode ser resolvida por integragédo direta, exceto em casos especiais, onde 0

numero de Mach ou a area ao longo do bocal séo constantes.

2.3.3 Equacionamento do bocal através do método das caracteristicas

Este método considera que o escoamento do fluido é bidimensional, e procura
determinar as de descontinuidade no gradiente de velocidade. O método das caracteristicas €
deduzido a partir da equacdo potencial para escoamento isentropico, irrotacional e em regime
permanente. A Figura 2.5 mostra esquematicamente as linhas caracteristicas determinadas

para um bocal convergente-divergente:

M <1

Linha sénica ( curvada)

«¥

r

Figura 2.5 — Desenho das linhas caracteristicas em um bocal convergente-divergente
[adaptado de Anderson, 1990].

Como as descontinuidades buscadas pelo método das caracteristicas ocorrem devido
principalmente ao choque sonico, esta metodologia é mais adequada para o projeto de bocais

supersonicos, que o bocal possui geralmente formato mais complexo.
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3. COMPARACAO ENTRE OS MODELOS ANALITICOS

Esse capitulo apresenta uma comparacdo dos modelos analiticos para a andlise e
dimensionamento de TMDs apresentados no Cap. 2. Para isto, foram utilizados os resultados
experimentais obtidos por Rice, 1965, de uma TMD impulsionada a ar comprimido para
varias condi¢cdes de operacdo. Os resultados dessa comparacdo auxiliaram no projeto das
turbinas construidas no presente trabalho, detalhada no Capitulo 4, além servir de base para
um estudo de otimizacdo da TMD analisada.

3.1  Descricdo da TMD analisada

Rice, a partir da década de 50, realizou uma série de estudos, principalmente
experimentais, relacionados as turbinas de multiplos discos. Assim, a verificacdo das
previsdes de poténcia e eficiéncia isentropica obtida através dos modelos analiticos da secéo
2.2 apoiou-se em uma TMD estudada experimentalmente por Rice, 1965. Embora existam
estudos experimentais mais recentes, foi escolhido o de Rice, 1965, pois este fornece
informacBes suficientes da TMD estudada e dos resultados obtidos, o que permite a
comparacdo dos diferentes métodos analiticos.

Um desenho esquematico mostrando os principais componentes da TMD testada por
Rice, 1965, é apresentado na Fig. 3.1 a seguir. A turbina foi construida em ago com um rotor
formado por 11 discos lisos, com raio externo dos discos de 88,9mm, e furos de exaustdo
posicionados a distancia de 33.5mm do centro do eixo. Além disso, foi equipada com dois

bocais de admisséo posicionados diametralmente entre si.
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secdo de
tubo de injecdo de bocal descarga do bocal Entrada da
ar (s,bocal) turbina
\ (e)
/ \
)— ..... Estator (carcaga)

da turbina

discos do

secdo de
rotor

admissdo do
bocal (e,bocal)

Entrada da
turbina
(e)

eixo da turbina
tubo de injeg3o de
ar

Secdo de - _ _ <
descarga da i
turbina

(=) secdo de secdo de
descarga do bocal bocal admissdo do
(s,bocal) bocal (e,bocal)

Figura 3.1 — Desenho esquematico da turbina de multiplos discos estudada experimentalmente
por Rice, 1965, mostrando 0s principais componentes e a notacdo utilizada nas principais

equacoes.

Além do desenho esquematico dos principais componentes, a figura traz a notacao dos
subindices utilizada nas equagdes apresentadas na se¢do 2.2 e 2.3.
Na Tabela 3.1 a seguir sdo apresentadas as condi¢des de operacdo da TMD analisada e

os principais resultados obtidos experimentalmente por Rice, 1965:

Tabela 3.1 — Valores de eficiéncia e poténcia obtidos experimentalmente por Rice, 1965.

Resultados apresentados para cada conjunto de condicGes de operagao, Pepocal; Tebocal € M

Pe.bocal (KPa) Tebocal (K) mexp (kg/s) Wexp (rPM) Wexp (kw) Niso.exp (%0)
377 368 0,02134 6300 0,500 21,7
377 368 0,02134 8500 0,625 25,4
377 368 0,02134 9200 0,633 25,8

515 352 0,03069 8000 0,831 21,2
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Tabela 3.2 — Valores de eficiéncia e poténcia obtidos experimentalmente por Rice, 1965.
Resultados apresentados para cada conjunto de condigOes de operaGao, Pe bocal, Tebocal € M

(continuacéo).

515 352 0,03069 10000 0,948 23,8
515 352 0,03069 11000 0,971 24,4
552 356 0,02629 8000 0,823 21,7
552 356 0,02629 10000 0,911 23,8
552 356 0,02629 11000 0,911 23,8
690 353 0,03311 9000 1,10 21,6
690 353 0,03311 11000 1,23 24,1
690 353 0,03311 12000 0,970 19,0
827 347 0,04007 9300 1,38 21,2
827 347 0,04007 11000 1,48 22,9
827 347 0,04007 12200 0,853 13,5
965 347 0,04536 11800 1,77 23,2
965 347 0,04536 12500 0,868 11,9

Na Tab. 3.1, cada conjunto de linhas (destacado pelas cores cinza e branco) representa

um determinado conjunto de condigfes de operacdo, com mesma vazdo total, pressdo e

temperatura de admissao nos bocais (Pepocal, Tebocal € M., ). ASsim, a poténcia liquida Wexp ea

exp
eficiéncia isentropica 7iso.exp foram obtidas para cada uma dessas condi¢Oes de operacéo, para
trés niveis de rotagéo, wexp, impostos a TMD.

3.2 Comparativo com os resultados obtidos analiticamente

Para a comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente por Rice, 1965, e
aqueles determinados analiticamente nas mesmas condi¢des de operacao apresentadas na Tab.
3.1, algumas consideracOes foram utilizadas, principalmente relacionadas ao funcionamento
do bocal.

Primeiramente, foi escolhido o modelo unidimensional apresentado em 2.3.1, para

representar o comportamento do fluido no bocal. Conforme demonstrado por John, 1984, o
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modelo unidimensional geralmente apresenta resultados muito proximos aos obtidos por
métodos mais elaborados. Esta mesma consideragdo é utilizada por Carey, 2010, na analise
preliminar feita com o método do fator de atrito (FA).

Outra consideracéo utilizada esta relaciona a velocidade de saida do fluido de trabalho
(ar) do bocal. Embora Rice, 1965, tenha afirmado que os bocais utilizados na sua TMD foram
construidos especialmente para se obter escoamento supersénico na descarga do bocal, 0s
valores de desempenho da TMD foram préximos daqueles reportados para uma turbina
testada preliminarmente por Rice no mesmo estudo, cujo bocal ndo foi construido com este
proposito. Dessa forma, foi considerada, para todas as condi¢bes de operacdo, velocidade
sOnica do escoamento na descarga do bocal. O fato de néo ter sido relatado por Rice, 1965,
condensacdo ou formacdo de gelo na descarga do bocal corrobora esta consideracdo, ja que
estes efeitos poderiam ser obtidos caso 0 escoamento fosse supersdnico. Assim, com base
nestas consideracdes, sdo obtidas, pela Eq. 2.25, eficiéncias de bocal entre 34% e 47%.

Os resultados obtidos em todos os metodos analiticos sdo dados em termos da

diferenca (erro) da eficiéncia isentropica determinada analiticamente, 7, ..., €m relacdo a

eficiéncia isentropica determinada experimentalmente por Rice, 1965, 7, ,» COMO segue:

Ap = Tisocate ~ Tsoexp. (3.1)

niso,exp

Baseado na mesma ideia da diferenca relativa para a eficiéncia isentropica, a diferenca
relativa de espacamento entre os discos do rotor, Ab, aplicavel apenas para os métodos do
disco livre (DL) e da placa plana (PP), ¢é definido por:

A = e exp (3.2)

exp

onde bcac corresponde o espagamento entre os discos do rotor calculado analiticamente e bey,
0 respectivo valor utilizado experimentalmente (1,02mm), para a mesma condicdo de

operagéo.
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3.2.1 Resultados obtidos com o método do fator de atrito (FA)

A Fig. 3.2 apresenta os valores obtidos da diferenca relativa para a eficiéncia
isentropica determinada através da Eq. 3.1, em funcdo da eficiéncia isentropica determinada

experimentalmente em cada ponto de operacdo da Tabela 3.1:
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Figura 3.2 — Valores em modulo da diferenca relativa para eficiéncia isentrépica, Anga, obtida
com o método do fator de atrito, em funcéo da eficiéncia isentropica experimental.

onde cada Anga corresponde ao valor de An calculado para neac igual a niso ra . Os valores de
Anea s80 dados em mddulo, mas os valores encontrados foram todos negativos, o que
representa que os valores de eficiéncia isentropica determinadas analiticamente pelo método
FA sdo todos menores que mexp. Os resultados mostram que o valor medio de Anga foi de
32,3%, com desvio padrdo de 14,2%. Esta diferenca do valor da eficiéncia isentropica
calculado pelo método FA e o obtido experimentalmente é maior conforme maior o numero

de Reynolds, conforme mostra a figura a seguir:
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Figura 3.3 — Valores em modulo da diferenca relativa para eficiéncia isentrépica, Anga, obtida
com o método do fator de atrito, em funcéo do nimero de Reynolds no rotor.

Desta forma, os resultados da Fig. 3.2 e 3.3 comparados com os dados apresentados na
Tab. 3.1, mostram que o método do fator de atrito € mais adequado para a determinacdo da
eficiéncia de turbinas operando com baixas vazdes, uma vez que as equacgdes apresentadas por
Carey, 2010, foram deduzidas para o regime laminar de escoamento.

Carey, 2010, ndo especifica um céalculo para a determinacdo do espacamento de projeto
entre os discos do rotor baseado no método do fator de atrito. Entretanto, € possivel verificar
qual o efeito do espacamento dos discos em uma TMD através do uso das equacles
complementares do método do fator de atrito, com as mesmas caracteristicas e condi¢des de
operacdo da turbina descrita na se¢do 3.1, ja que o numero de Reynolds modificado, Re*p,
depende deste espacamento.

A Fig. 3.4 apresenta o efeito do espagamento entre discos na TMD de Rice, 1965, para o

primeiro conjunto de condic¢des de operagdo (Pe.pocal, Tebocal, M., ) descrito na Tab. 3.1:

exp
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Figura 3.4 — Eficiéncia isentropica prevista para a TMD, #iso calc Obtido através do método do
fator de atrito, em funcdo do espacamento entre 0s discos bcc. Resultados obtidos para a

primeira condicdo de operacdo apresentado na Tabela 3.1.

Dessa forma, pela Fig. 3.4, quanto menor o espagamento entre os discos, segundo o
método FA, maior a eficiéncia isentropica esperada para a TMD.

3.2.2 Resultados obtidos pelo método do disco livre (DL)

A Fig. 3.5 apresenta a diferenca relativa para a eficiéncia isentropica obtida com o
método DL, Anp., em fung&o da eficiéncia isentropica, nexp, para 0s dados da Tabela 3.1:
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Figura 3.5 — Valores em modulo da diferenca relativa para eficiéncia isentrépica, Anp. obtida

com o método do disco livre, em fung¢do da eficiéncia isentropica experimental, Nexp.

Para as condi¢bes de operacdo analisadas, o escoamento foi classificado como
turbulento, levando a utilizacdo da Eqg. 2.11 para o célculo da eficiéncia isentropica. Assim
como na Fig. 3.2, os valores reais de AnisopL apresentados na Fig. 3.5, sdo todos negativos, o
que significa que os valores de 7is, . S0 menores que aqueles obtidos experimentalmente.

Os resultados apresentados pela Fig. 3.5 correspondem uma diferenca relativa média
de 54,2%, com desvio padréo de 19,7%. O valor de Anis,pL @umenta conforme incrementa a
diferenca entre o espacamento de projeto e o espacamento real adotado para os discos da
TMD, conforme apresentado na Fig. 3.6 a seguir:
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Figura 3.6 — Diferenca relativa para a eficiéncia isentrépica, Anp., obtida com o método do
disco livre, em funcdo da diferenca relativa de espacamento entre os discos do rotor, Abpy,

ambos obtidos com o método do disco livre. Valores apresentados em modulo.

A linha apresentada na Fig. 3.6 corresponde a curva de tendéncia que melhor
representa 0 comportamento dos resultados obtidos. Fica evidenciado através dela que quanto
menor o valor bp., menor o valor obtido para Anp, através do método do disco livre, ou seja,
menor a diferenca entre os valores preditos de eficiéncia isentropica pelo método DL e os
experimentais. Os valores de bp, .1, utilizados para determinar os valores calculados para bp,,

variam entre 3,53mm e 4,13mm.

4.2.3 Resultados obtidos com o método da placa plana (PP)

A Fig. 3.7 a seguir apresenta a diferenca relativa para a eficiéncia isentropica obtida

com base no método da placa plana, Anpp, calculada a partir da Equagéo 3.1:



35

200 ———
L O <>Q
150+ ]
I o |
S O o 8
€ | o |
& 100+ & SO J
§ L |
» &
I O
50+ ]
ﬁ S0
ﬁ &
O 1 1 L L 1
10 15 20 25 30
hexp (%0)

Figura 3.7 — Mddulo da diferenca relativa obtida para eficiéncia isentropica determinada com
0 método do disco livre, Anpp, em fungdo da eficiéncia isentrépica determinada

experimentalmente 7eyp.

Os resultados na Fig. 3.7 foram obtidos considerando a TMD formada por dois bocais
(n = 2) diametralmente opostos (¢ = 180°). Como o escoamento é turbulento segundo os
valores obtidos para Repp para todas as condi¢des de operacdo, o calculo de nis caic Na EQ. 3.1
foi determinada com a Eq. 2.17. Dessa forma, os valores apresentados na Fig. 3.7 apresentam
uma diferencga relativa média de 109%, com desvio padrdo de 52,2%.

Diferente dos valores determinados para Anra € Anpi, aqueles obtidos para Anpp, Nas
mesmas condi¢des de operagdo, sdo todos positivos, indicando que a eficiéncia isentropica
determinada pelo método PP é sempre maior que o0 respectivo valor determinado
experimentalmente.

A Fig. 3.8 apresenta os valores de Anpp em fungéo da diferenga relativa de espagamento

entre os discos do rotor, Abpp, determinado com o uso das equagoes 2.20 e 3.2:
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Figura 3.8 — Diferenga relativa obtida para a eficiéncia isentropica determinada com o metodo
da placa plana, Anpp, em funcéo da diferenca relativa obtida para o espagcamento entre 0s

discos do rotor Abpp. Valores de Anpp € Abpp dados em modulo.

Os valores de bcqc encontrados para as condigdes da Tab. 3.1 foram entre 18,8 mm e
19,2mm. Utilizando o padrdo os resultados encontrados na Fig. 3.6, é possivel inferir que os
altos valores obtidos para Anpp estéo relacionados em parte com a grande diferenca entre b

e Dexp.

3.2.4 Resultados obtidos com o método do vortice (V)

A Fig. 3.9 a sequir apresenta os resultados obtidos para a diferenca relativa da eficiéncia
isentrépica Any a partir do método do vortice (Eq. 2.23), em funcdo de cada ponto de

operacdo da Tab. 3.1.
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Figura 3.9 — Mddulo da diferenca relativa da eficiéncia isentropica determinada com o

método do vortice, Any, em funcéo da eficiéncia isentropica obtida experimentalmente #exp.

Assim como os métodos FA e DL, os valores verdadeiros (ou seja, sem mdédulo) de
Any apresentados na Fig. 3.9, sdo todos negativos, sendo, portanto, a eficiéncia isentropica
determinada pelo método do vértice menor do que aquela obtida experimentalmente. Na
média, foi encontrada para Any um valor de 35,6%, com desvio padréo de 15,5%.

Apesar da Any obtida com o método do vortice ser consideravel, houve pouca
dispersdo dos resultados quando comparados com os métodos PP e DL, sendo na média, o
erro préximo dos valores obtidos pelo método FA.

3.2 Otimizagéo da TMD

Baseado no comparativo apresentado na se¢do 3.1, é possivel constatar que o método
FA é o mais adequado para representar o comportamento da TMD analisada. Assim, é
possivel verificar, através deste método, como alguns pardmetros geométricos, como por
exemplo o raio do rotor, influenciam no desempenho da TMD. Para isto, a superficie do rotor
da TMD de Rice, 1965, foi dividida em 20 se¢des iguais, conforme esta na Fig. 3.10 a seguir.
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Figura 3.10 — Desenho esquematico mostrando a divisao hipotética dos discos do rotor da
turbina de Rice, 1965, utilizada para a analise da poténcia produzida pela turbina em funcéo

do raio do rotor.

Na Fig. 3.10, a area hachurada representada por Ar (ou, na forma adimensional, como
AE) representa cada uma das vinte divisdes hipotéticas consideradas na analise. Cada uma
dessas secOes possui area Aj, raio externo re; € raio interno rs;. Assim, a poténcia gerada em

cada secdo, W, é determinada através da Eq. 2.2, sabendo que Vg, = Vg..1.

Os resultados obtidos pelo método FA para a poténcia gerada em cada conjunto de
areas A, em termos percentuais, em funcéo do raio adimensional &, sdo apresentados na Tab.

3.2 a seguir:
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Tabela 3.3 — Contribuicéo de cada sec¢do do rotor para a poténcia total obtida para a turbina
com a configurago original, AW, em fungio da secio do rotor analisada, AZ. Resultados

obtidos com o método FA para a superficie dos discos do rotor divididos hipoteticamente em

vinte secdes iguais.

Secdo do rotor (Af) | Contribuigdo percentual para a poténcia total (AW, )
1,00 - 0,97 9,94
1,00 - 0,94 19,0
1,00-0,91 27,4
1,00 - 0,88 35,0
1,00 - 0,84 42,0
1,00-0,81 48,5
1,00-0,78 54,4
1,00-0,75 59,9
1,00 -0,72 65,0
1,00 - 0,69 69,7
1,00 - 0,66 73,9
1,00 - 0,63 77,9
1,00 - 0,59 81,5
1,00 - 0,56 84,9
1,00 - 0,53 88,0
1,00 - 0,50 90,8
1,00 - 0,47 93,4
1,00-0,44 95,8
1,00-0,41 98,0
1,00 - 0,38 100

onde AW, é o somatério da poténcia obtida pela contribuicio de vérias secdes de area A; de &

até &, sendo obtidos para o primeiro conjunto de condi¢fes de operagdo apresentado na Tab.
3.2. Desta forma, é possivel constatar, a partir dos resultados, que em torno de 50% da
poténcia produzida pelo rotor € gerada na se¢cdo com 20% do raio externo, ou seja, proximo

da regido de admissdo do rotor. Assim, a proposta sugerida para a otimizacdo da TMD
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consiste no aumento da poténcia gerada pelas sec¢des inferiores do rotor, de forma a reduzir a
variacdo de poténcia entre as diversas secdes do rotor. Isto equivale a minimizar a fungéo

objetivo dada por:

Sy, = \/1—ln Z(A\Ni — AW, ) (3.3)

onde S, € o desvio padréo relacionado a poténcia gerada em cada conjunto de se¢Ges do rotor

com tamanho adimensional A&, n,, é o niimero de divisGes hipotéticas do rotor e AW, a média

da poténcia obtida no conjunto de se¢des.

A otimizagdo proposta consiste em determinar a rugosidade da superficie de cada
secdo com area A;j do rotor, de forma a minimizar a funcdo dada pela Eg. 3.3. Conforme
relatado por Kandlikar et al., 2005, o fator de atrito de escoamentos em superficies altamente
rugosas é maior do que em superficies lisas, mesmo para baixos nimeros de Reynolds. Assim,
o correspondente fator de atrito utilizado para calcular a eficiéncia isentropica pelo método
FA é obtido através da equacdo sugerida por Kandlikar et al., 2005, dado por:

24
f, = 3.4
cf Recf ( )

onde f.s e Regr sdo, respectivamente, o fator de atrito e o numero de Reynolds modificado para
considerar os efeitos da rugosidade para escoamentos em regime laminar. Assim, Rec é obtido
considerando que o didametro hidraulico é dado por:

D,s =D, -2¢ (3.5)

As condicOes de operacgédo para o qual a turbina foi otimizada é descrita na Tab. 3.3 a

sequir:



Tabela 3.4 — CondicGes de operacdo consideradas no processo de otimizagédo da TMD.
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Grandeza Valor
Oexp 6300 rpm
Pe.bocals 965 kPa

Te bocal, 347 K
My 0,04536

A rugosidade maxima permitida para a superficie dos discos foi a principal restri¢do
utilizada no processo de otimizagdo. Desta forma, foi estabelecida que a rugosidade poderia
assumir valores entre 0 e 300um. Segundo Moody, 1944, e Momber, 2008, esta faixa de
valores de rugosidade pode ser encontrada facilmente em alguns materiais metalicos ou
realizado através de processos de acabamento superficial.

Para o0 processo de otimiza¢do foi utilizado o algoritmo genético presente no software
EES, que é baseado no método de otimizacdo evolutiva chamado de PIKAIA, versdo 1.2
(Charbonneau, 2002). Desta forma, os valores de rugosidade obtidos para cada segdo A&, de

forma a minimizar a fungéo objetivo dada pela Eg. 3.3, sdo apresentados na Tab. 3.4 a seguir:

Tabela 3.5 — Valores de rugosidade obtidos através do processo de otimizacao, para cada

secdo do rotor com dimensdo A&.

Se¢ao do rotor (AE) Rugosidade média da secdo (&;)
1,00 - 0,97 3,07
1,00-0,94 6,04
1,00-0,91 5,40
1,00-0,88 6,91
1,00-0,84 7,65
1,00-0,81 11,3
1,00-0,78 18,4
1,00-0,75 28,8
1,00 -0,72 39,7
1,00-0,69 81,1




Tabela 3.4 — Valores de rugosidade obtidos através do processo de otimizacao, para cada

secao do rotor com dimensao A (continuagao).

1,00 - 0,66 135
1,00-0,63 207
1,00-0,59 262
1,00 - 0,56 273
1,00-0,53 276
1,00-0,50 283
1,00 -0,47 290
1,00-0,44 289
1,00-0,41 286
1,00-0,38 285
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Os valores apresentados na Tab. 3.4 correspondem aos valores médios de rugosidades

obtidos ap6s 20 simulacbes realizadas com a taxa de mutacdo de 0,1. Cada simulacdo foi

realizada estabelecendo o numero maximo de avaliacGes da funcdo objetivo permitida pelo

software (262.000 avaliagOes), tendo sido avaliadas sete taxas de mutacdo (entre 0,1 e 0,7),

totalizando assim 140 simulagBes com o cddigo escrito no software EES. Os valores de ¢

apresentados na Tab. 3.4, obtidos com a taxa de mutacdo de 0,1, sdo os que melhor

minimizam a funcdo objetivo dada pela Equacdo 3.3.

Assim, avaliando a turbina de Rice, 1965, para as mesmas condi¢es de operacao

descritas na Tab. 3.1, com as rugosidades dadas na Tab. 3.4, o incremento de poténcia em

relacdo ao rotor convencional, formado somente por discos lisos, € apresentado na Tab. 3.5 a

sequir:
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Tabela 3.6 — Ganho de eficiéncia, AW

otim !

obtido com o uso dos parametros otimizados

(Tab. 3.3), em relacdo aos obtidos com a turbina convencional, ambos calculados
a partir do método do fator de atrito.

Pe.bocal (KP2)  Tepocal (K) My, (KQ/S) Wexp (TPM) AW,y (%)
377 368 0,02134 6300 11,6
377 368 0,02134 8500 11,4
377 368 0,02134 9200 11,5
515 352 0,03069 8000 6,67
515 352 0,03069 10000 7,00
515 352 0,03069 11000 7,16
552 356 0,02629 8000 574
552 356 0,02629 10000 6,06
552 356 0,02629 11000 6,24
690 353 0,03311 9000 7,23
690 353 0,03311 11000 7,56
690 353 0,03311 12000 7,74
827 347 0,04007 9300 8,37
827 347 0,04007 11000 8,65
827 347 0,04007 12200 8,86
965 347 0,04536 11800 9,41
965 347 0,04536 12500 9,56

Assim, os resultados da Tab. 3.5 mostram um ganho de poténcia de até 11,6% em

relacdo a turbina com a configuracdo original. A contribuicdo percentual de poténcia em
funcédo do raio do rotor para a condi¢do de otimizacéo, AWOﬂmizadqi, é mostrada na Tab. 3.6 a

sequir:
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Tabela 3.6 — Comparacdo entre a contribuigdo de cada sec¢do do rotor para a poténcia total
obtida para a turbina original, AW, , e a obtida através da otimizago sugerida, AWOﬁmizadqi ,

para cada se¢do adimensional do rotor, AE. Resultados obtidos com o método FA

para os discos do rotor divididos hipoteticamente em 20 sec¢des iguais.

Ag AW, (%) AW irizadoi (%)
1,00 - 0,97 9,94 9,195
1,00 — 0,94 19,0 17,62
1,00 - 0,91 27,4 25,34
1,00 -0,88 35,0 32,42
1,00 - 0,84 42,0 38,92
1,00 - 0,81 48,5 44,93
1,00 -0,78 54,4 50,49
1,00 -0,75 59,9 55,65
1,00 - 0,72 65,0 60,48
1,00 - 0,69 69,7 65,09
1,00 - 0,66 73,9 69,58
1,00 - 0,63 77,9 74,05
1,00 - 0,59 81,5 78,41
1,00 - 0,56 84,9 83,43
1,00-0,53 88,0 86,09
1,00 - 0,50 90,8 89,45
1,00 - 0,47 93,4 92,51
1,00 — 0,44 95,8 92,28
1,00 - 0,41 98,0 97,77
1,00-0,38 100 100

Assim, nota-se que a distribuicdo de rugosidades encontrada no processo de
otimizagdo e apresentada na Tab. 3.3 minimiza a variacdo de poténcia do rotor formado
somente por discos lisos, onde cada se¢do contribuiu em uma menor quantidade na poténcia

total gerada no rotor.



45

3.3  Conclusdes parciais

Neste capitulo, foi apresentado um comparativo entre os modelos analiticos da secéo
2.2 e 0s dados experimentais obtidos para a TMD de Rice, 1965. Com base nos resultados
desta comparagdo, foi proposta uma otimizacdo das caracteristicas geométricas da TMD a
analisada, com o objetivo de melhorar os resultados de desempenho obtidos
experimentalmente.

A comparacao entre 0s modelos analiticos mostrou que o modelo FA foi 0 que obteve
a melhor previsdo dos resultados experimentais da Tab. 3.1, com menor erro médio e com
menor variagdo media da previsdo dos resultados. Diferente dos outros modelos, que
consistem basicamente em adaptacdes de equacdes obtidas para outros problemas, 0 modelo
FA foi desenvolvido exclusivamente para os problemas relacionados as TMDs. A
versatilidade do modelo também permite que o mesmo seja utilizado em outras condi¢Ges ndo
previstas inicialmente por Carey, 2010, através da escolha apropriada do fator de atrito.

A aplicacdo do método FA com o objetivo de otimizar o desempenho da turbina de
Rice, 1965, mostrou que com o aumento da rugosidade da superficie € possivel obter um
aumento significativo da eficiéncia isentropica da TMD e da poténcia produzida, em todas as
condicdes de operagdo apresentadas na Tab. 3.1. Com o conhecimento da geometria do bocal
utilizada na TMD, nimeros mais expressivos de aumento de eficiéncia isentropica e de
poténcia poderiam ser obtidos com uma otimizacdo do bocal, através da aplicacdo do método
unidimensional descrito na secdo 2.3.1. Além disso, uma maior rugosidade, ou através de
outros métodos que permitam o aumento do fator de atrito do escoamento sobre a superficie
do rotor, contribuiria também para reduzir a variacao da poténcia gerada em funcao do raio do

rotor.
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4 PROTOTIPOS CONSTRUIDOS

Ao longo do trabalho foram construidos varios protétipos da turbina de multiplos
discos com o objetivo de ganhar experiéncia e obter alguns resultados qualitativos até chegar
a versdo testada definitivamente na bancada experimental. Ao total foram construidos quatro

prototipos que sdo descritos, em ordem cronoldgica, nas se¢des a seguir.

4.1  Primeiro Protétipo Construido da Turbina de Mdaltiplos Discos

A primeira versao da TMD foi construida a partir de discos de CDs (compact disks) e
tubos de PVC, com carcaga de material plastico, conforme mostrado na Figura 4.1 a seguir. O
objetivo foi o de verificar se a operacdo da turbina seria possivel, mesmo se construida de

forma bem rudimentar.

Figura 4.1 — Foto do primeiro protétipo construido da TMD.

Neste protdtipo, os discos utilizados para constituir o rotor foram apoiados diretamente
no eixo do suporte de CDs, que serviu como carcaga para o prototipo construido. Assim, para

facilitar o deslizamento dos discos, o eixo central foi lubrificado com graxa. Os discos foram
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unidos com parafusos de forma a se moverem solidariamente, sendo que o espagamento
necessario para que o fluido escoasse entre os discos foi garantido com o uso de arruelas.

Nos testes realizados com este prototipo, foi empregado d&gua como fluido de trabalho,
ja que ndo foi possivel movimentar o rotor do prot6tipo com a utilizacdo de ar comprimido.
Apesar da simplicidade e das dificuldades de operacdo, esse prototipo serviu para demonstrar
0 principio basico de funcionamento das turbinas de multiplos discos e verificar que a redugéo
do atrito no eixo central e a vedacdo da carcaca sao pontos importantes a serem considerados

na construcao de turbinas de maltiplos discos.

4.2  Segundo Prot6tipo Construido da Turbina de Multiplos Discos

O segundo protétipo, com aproximadamente o mesmo tamanho do primeiro protétipo,
foi construido de forma mais elaborada, com rotor constituido de discos de HD (hard drive)
de computador, mancal de rolamento e carcaca em acrilico e baquelite. O objetivo principal
da construcao deste prototipo foi o de verificar o efeito da reducéo do atrito no eixo central.

Algumas imagens deste prototipo sao apresentadas na Fig. 4.2 a seguir:

- U

Figura 4.2 — Fotos do segundo protétipo da TMD construido, mostrando o rotor da turbina

(esquerda) e o equipamento montado para os testes com ar comprimido (direita).

O rotor desta turbina foi montado com 11 discos de 95 mm de diametro e
possibilidade uso de dois bocais de injecdo diametralmente opostos. Foi acoplado ao eixo do
prototipo um pequeno motor elétrico, de forma que durante a operagdo do protétipo,

funcionasse como um gerador elétrico, alimentando um conjunto de lampadas elétricas. Desta
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forma, a poténcia gerada pelo prot6tipo poderia ser estimada através das medidas da tensdo e
corrente associadas. Outros detalhes construtivos do prototipo sdo apresentados no Apéndice
A

Os testes realizados com ar comprimido e agua mostraram que a poténcia produzida
pelo prototipo foi menor que a esperada incialmente, sendo suficiente apenas para gerar em
torno de 15W de poténcia, o que permitiu acender de forma parcial uma das lampadas do
conjunto. Em uma analise mais criteriosa apds os testes constatou-se que a poténcia menor
que a esperada deveu-se a grande folga lateral entre o rotor e a carcaca, além da falta de um
bocal injetor para acelerar o escoamento. Entretanto, foi possivel com esta turbina solucionar
o0s problemas de atrito de rolamento dos discos apresentado no primeiro prototipo e verificar

algumas das hipoteses utilizadas nos modelos matematicos descritos no Capitulo 2.

4.3  Terceiro Prototipo Construido da Turbina de Multiplos Discos

O terceiro protétipo foi construido com um rotor formado por trés discos de 200mm,
sendo maior que os demais prot6tipos construidos anteriormente. Especial atencédo foi dada as
folgas da turbina e ao projeto do bocal, de forma a diminuir as perdas de poténcia e eficiéncia
que ocorreram com 0 segundo protdtipo. A Fig. 4.3 apresenta algumas imagens desse
protétipo:

Figura 4.3 — Imagens do terceiro prototipo da TMD construido inteiramente em aco,
mostrando a turbina montada sem o sistema de freio (esquerda) e a turbina aberta

para destaque dos discos internos do rotor e do ponto de injecdo do bocal (direita).
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Neste ultimo protétipo, a distancia (folga) entre o rotor e a carcaga da turbina foi
mantida em 0,5 mm, sendo os discos do rotor montados com espagcamentos de 1,0 mm entre
si. Os furos de exaustdo foram posicionados a distancia de aproximadamente 60 mm em
relacdo ao eixo central. Para os mancais foram utilizados rolamentos blindados de esferas,
modelo NTN-SNR 6004 HVZZ, capaz de operar, segundo o fabricante, até 22500 rpm.

O terceiro protétipo foi escolhido para ser montado em uma bancada experimental
capaz de medir a poténcia da TMD com varias configuracdes de rotor e condices de
operacdo. Desta forma, além da instrumentacdo para medir as condicdes e a vazédo do fluido
de alimentacdo, foram acopladas a turbina um freio magnético e um sistema para medicéo de
poténcia, rotagéo e torque.

Para o projeto do bocal deste prototipo, foram adotadas as equacdes apresentadas nas
secdes 2.3.1 e 2.3.2, além das seguintes premissas:

e NuUmero e espacamento entre 0s discos;

e Diametro do duto de injecéo;

e Faixa de pressdes de operacéo.

e Velocidade de injecéo.

Assim, com base nestas condicOes, a Fig. 4.4 apresenta esquematicamente as

principais dimensdes do bocal projetado:

Figura 4.4 — Vista em corte da secdo circular do bocal projetado com as principais dimensdes
(em milimetros). A alimentagéo do fluido de trabalho é feita na se¢cdo de maior didmetro.

Considerou-se para 0 projeto a pressdo de alimentagdo entre O e 6 bar, sendo
constatada, através de testes, que era a faixa de pressdo que poderia ser obtido do ar

comprimido do sistema de alimentacdo presente no laboratorio. Desta forma, o objetivo deste
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bocal foi o de fornecer, ao rotor da TMD, ar comprimido na velocidade do som na maior faixa
de pressdes possiveis.

Juntamente com este protétipo, foi construido também um quarto protoétipo de TMD.
A configuracdo geométrica deste é semelhante ao do terceiro prototipo, com a principal

diferenga relacionada ao bocal, que foi construido diretamente na carcaca da turbina,

conforme apresentado na Fig. 4.5 a seguir:

Figura 4.5 — Imagens do quarto prot6tipo da TMD construido, mostrando a turbina montada
(esquerda) e o detalhe do bocal inserido em uma das chapas que constitui o carcaga do

equipamento (direita).

Devido principalmente a falta de instrumentos, o quarto prot6tipo da Fig. 4.5 nédo foi

testado e instrumentado.



3) A BANCADA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentado o aparato experimental construido para medir as
principais grandezas fisicas relacionadas a turbina de multiplos discos estudada. Conforme
descrito no Capitulo 4, a terceira turbina construida foi inteiramente instrumentada, sendo

portanto a bancada experimental dimensionada de forma que pudesse acomodar este

prototipo.

51  Visdo Geral da Bancada Experimental

A Figura 5.1 apresenta esquematicamente a disposi¢ao dos principais componentes da

bancada experimental e alguns detalhes da turbina:

LEGENDA

1 - medidores de pressdo

2 - medidores de temperatura
3 — freio e medidor de torque
4 — medidor de rotagio

5 — medidor de vazio

6 — turbina

7 —tubo de ago (3/47)

8 = tubo flexivel (12 mm)

9 — apoios (fixadores) da turbina

10 — bocal

11 - alimentacio de ar comprimido

12 - local para PC, sistemas de aquisi¢io e demais equipamentos eletronicos

Figura 5.1 — Desenho esquematico da bancada experimental mostrando esquematicamente a

Na Figura 5.1, ar comprimido é admitido no ponto 11, onde a vaz&o correspondente é

medida no componente 5, para depois ser injetada através do bocal (componente 10) na

disposicao dos principais componentes.

1
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turbina de mdaltiplos discos (localizada em 6). A poténcia e rotagdo da turbina sdo medidas
através dos componentes 3 e 4, respectivamente. As temperaturas e pressdes do fluido ao
longo da bancada sdo medidas nos pontos 1 e 2. Todos os dados medidos sdo registrados
através do computador e placas de aquisicdo instaladas em 12.

As secOes a seguir apresentam o0s detalhes dos principais componentes descritos

anteriormente na Figura 5.1.

5.2  Principais Componentes

5.2.1 Dispositivos de aquisi¢do de dados

Para fazer a leitura dos sinais elétricos enviados pelos diferentes sensores instalados na
bancada experimental, dois dispositivos de aquisicdo de dados foram utilizados. Para os
sensores de rotacdo e de forga, que exigiam alta taxa de amostragem, foi utilizado a placa de
aquisicdo NI PCle-6363, fabricado pela National Instruments. Esta placa de aquisigéo,
apresentado na Fig. 5.2, é conectada ao computador através de uma entrada padrdo PCI-
express, possui taxa de amostragem multicanal de até 1 milhdo de amostras por segundo, com

32 canais analdgicos de entrada e 16 bits de resolucéo.

Figura 5.2 — Placa de aquisicdo NI PCle-6363 utilizada para a leitura do sensor de rotacao e

forca, montados na bancada experimental.

Para os demais sensores a aquisi¢do foi feita pelo sistema de aquisi¢cdo, modelo
34970A, fabricada pela Agilent/HP (Fig. 5.3), que possui trés modulos com encaixes para

placas de aquisicdo, sendo o conjunto conectado ao computador através de uma porta padrao
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serial. Apesar da menor taxa de aquisicdo, este dispositivo de aquisicdo foi escolhido por
possuir filtros internos, ja que foi inicialmente constatada uma grande oscilagdo nos sinais
provenientes dos sensores de pressdo, vazdo e temperatura, mesmo ap6s 0 aterramento da

bancada experimental.

ST L Sp——

g i

Figura 5.3 — Sistema de aquisigdo Agilent 34970A utilizado para a leitura dos sensores de

pressdo, vazao e temperatura utilizados na bancada experimental.

Com todos os sensores de pressdo, temperatura e vazdo conectados, a maxima taxa de
aquisicdo obtida com o sistema Agilent 34970A foi de 1 amostra por segundo. Este valor foi
considerado adequado para a proposta do experimento, ja que a turbina foi operada de tal

forma que permanecesse em regime permanente durante a aquisi¢do dos dados experimentais.

5.2.2 Medidor de vazdo

A vazdo total de ar através da turbina foi registrada por um sensor de vazdo
volumétrica, do tipo turbina, modelo VTG-015, fabricado pela empresa Incontrol. Este sensor
é capaz de medir vazdes volumétricas entre 2,5 m*/h e 25,0 m*h em condicdes atmosféricas.
Acoplado ao sensor, esta conectado um micro controlador modelo MEV-3000 que converte 0
sinal de saida do medidor de vazdo (dado em frequéncia) em vazdo volumétrica ou massica,
considerando a condicdo ambiente.

A Fig. 5.4 a seguir mostra 0 medidor de vazdo VTG-015 e o micro controlador MEV-
3000:
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Figura 5.4 — Medidor de vazdo modelo VTG-015 (esquerda) e micro controlador modelo
MEV-3000 (direita).

Como o medidor de vazao de vazdo foi calibrado somente para condi¢des proximas da
atmosférica, foi necessario utilizar algumas equacdes caracteristicas de sensores do tipo
turbina, com o intuito de corrigir a vazéo registrada na condigédo de calibracdo para a condigéo
de temperatura e pressdo do ar comprimido no local de instalacdo do sensor de vazao, obtendo
assim, a vazdo massica total de ar comprimido. Para isto, a frequéncia de saida do sensor
VTG-015 foi medida através do sistema de aquisicdo Agilent 34970A. Dessa forma, sabendo
que a frequéncia é proporcional a vazao, temos a partir da equacdo apresentada por Webster et
al., 2014:

F F
K —_ .sensor — Sensor (5.1)

sensor .
Q PsensorM
sensor sensor ' 'sensor

Sendo a constante do sensor de vazao, Ksensor, Obtida através da Equagéo 5.2:

2 m -0,2
Ksensor — Cl _Cz(psensor sensorj (52)

ILISGI’ISOI‘

onde psensor © Usensor SA0 aS respectivas massa especifica e viscosidade absoluta do fluido
determinadas no ponto de instalacdo do sensor de vazdo, a partir das medidas de temperatura

e pressdo neste ponto. As grandezas fisicas C; e C, sdo constantes que dependem somente das
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caracteristicas geométricas do sensor turbina, podendo ser obtidas através do conhecimento da
vazdo medida pelo sensor na condigdo de calibragéo (932 kPa e 26,8°C). Esses valores séo

obtidos atraves do certificado de calibracdo apresentado no Anexo 1.

5.2.3 Sensores de temperatura

Foram utilizados termopares do tipo J, modelo padréo (standard), para as medidas da
temperatura do gas em trés posi¢es ao longo da bancada e turbina. Os pontos de instalacéo
dos termopares estdo indicados pela numeracdo apresentada na Fig. 5.1, sendo as medidas

adquiridas com o sistema de aquisi¢do Agilent 34970A.

5.2.4 Sensores de pressdo

Sensores de pressdo do tipo capacitivo, com alimentacdo de 0 a 5V, em corrente
continua, foram utilizados para medir a pressdo manométrica do gas ao longo da bancada.

Ao total foram instalados quatro sensores de pressdo, sendo dois com capacidade para
medir pressdes manomeétricas entre 0 e 10 bar e dois para medir pressdes entre 0 e 1 bar. Dois

desses pontos foram montados na TMD, e detalha dois esquematicamente na Fig. 5.5 a seguir:

Ponto de
tubo de injecdo de bocal medicdo de
ar pressao

\

Entrada da
turbina

carcaga da
turbina

————

Y

discos do
rotor

eixo da turbina

Sec¢do de
descarga da
turbina

Ponto de
medi¢do de
pressdo

Figura 5.5 — Desenho esquemaético da TMD mostrando os pontos de medic&o de pressdo na

carcaca (estator) da turbina testada.
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Na saida do bocal foi instalado um sensor com faixa de medig&o entre 0 e 10 bar e na
parte inferior da turbina um sensor com faixa de medicdo entre 0 e 1 bar, conforme
apresentado na Figura 5.5. Esta montagem possibilitou a medidas de pressdo a jusante do
bocal injetor e no rotor da TMD testada.

A calibracdo dos sensores de pressdo foi realizada com a utilizacdo de vérios
manometros analdgicos do tipo Bourdon, de resolucdo méaxima de até 0,2 bar, e um sensor
eletrénico, modelo PTJ303, fabricado pela Vaisala, que também foi usado como sensor para a
determinacdo da pressdo atmosférica no local de instalacdo da bancada experimental. A
alimentacdo dos sensores foi realizada através de uma fonte controladora de tensdo (modelo
Hikari HK-3003D), ajustada para a tensédo de 24V.

5.2.5 Sensor de rotagéo

Para a medicdo da rotagéo do eixo da TMD, foi utilizado um dispositivo eletronico do

tipo chave Otica, igual ao mostrado na Fig. 5.6 a seguir:

Figura 5.6 — Sensor eletrdnico, do tipo chave 6tica, utilizado para medir a rotacdo da TMD.

A chave o6tica possui um LED em uma das suas hastes, que emite um sinal Gtica em
infravermelho, sendo detectado por um foto sensor presente na outra haste, de forma que o
sensor emita um sinal na forma de tensdo elétrica (entre 0 e 5V), dependendo da quantidade
de luz infravermelha recebida pelo foto-sensor. Assim, a medida da rotacao é obtida cada vez
gue uma fenda, presente em um pequeno disco fixado no eixo da TMD, passe entre as duas
hastes do sensor 6tico da Figura 5.6. O sinal em tensdo, depois de retificado por um circuito

eletronico, é recebido pela placa de aquisi¢cdo NI PCle-6363.
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5.2.6 Freio dinamométrico

Para frear a turbina, de forma a obter a rotagcdo desejada, foi montado na bancada
experimental um freio magnético do tipo Foucault. Esse freio funciona quando correntes
parasitas, Jmag, S80 geradas em um material metalico em movimento a uma velocidade, Viet,
através de campo magnetico, Bnag. COmo consequéncia, essas correntes parasitas, geram uma
forca, Fmag, que se opde a0 campo magnético.

A Fig. 5.7 mostra esquematicamente o principio de funcionamento do freio de
Foucault e os vetores das grandezas fisicas mais importantes, quando uma placa de metal

(material ferromagnético) atravessa um campo magnético, induzido por uma corrente elétrica

Imag:

material
ferromagnético

me
suporte - |
F Joce
/ mag Vmet
nucleo
B..
Imag
a. C.

Figura 5.7 — Desenho esquematico do principio de funcionamento de um freio de Foucault
[adaptado de Ida, 2000].

Assim, se um braco de alavanca for conectado a placa ou ao nucleo da Fig. 5.7, a forca
de reacdo devido ao freio pode ser medido através de uma célula de carga.

Para medir a forga, foi utilizada uma célula de carga com capacidade para medir forcas
entre aproximadamente 0 e 9,8 N, que foi conectada, através de um braco de alavanca em

equilibrio, ao freio dinamométrico. A célula de carga utilizada € mostrada na Fig. 5.8 a seguir:
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Figura 5.8 — Célula de carga utilizada na bancada experimental para a obtencdo das medidas

de torque e poténcia produzidas pela TMD

A célula de carga foi alimentada através de uma fonte de corrente continua. O sinal em
tensdo elétrica, correspondente a carga aplicada pelo freio, foi captado pela placa de aquisicéo
NI PCle-6363, depois de retificado por um circuito eletrénico.

A célula de carga foi calibrada com a utilizacdo de um conjunto de pesos padrfes. A
curva e equacdo de calibracdo obtida sdo apresentadas no Apéndice C.

5.2.7 Alimentacédo

A alimentacdo do ar comprimido (ponto 11 na Fig. 5.1) necessaria para operar a
turbina foi suprida através de uma mangueira de silicone e tubulacdo de aco, ambas

conectadas a um compressor de ar.

5.3  Procedimento Experimental

Varios testes foram realizados com o ultimo prot6tipo de TMD construido (descrito na
secdo 3.4), com o objetivo de determinar o torque e/ou a poténcia produzida em varias
condicGes de alimentagdo e operacdo. A integracdo da instrumentacdo foi feita com o auxilio
do software Labview.

As configuracGes de rotor na TMD testadas sdo apresentadas na Tab. 5.1.
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Tabela 5.1 — Descricao dos discos utilizados no rotor da TMD testada (terceiro protétipo).

Disco Descricao
Tipo A Disco de superficie lisa de 200mm de didmetro externo
Tipo B Disco de superficie rugosa com 200mm de diametro
externo.
Disco de superficie lisa, com 16 furos de 50mm x 10mm,
Tipo C localizados a 5mm da borda externa. Didmetro externo
de 200mm.
Disco de superficie lisa, vazado com 16 furos de
Tipo D dimensdes 30mm x 10mm, localizados a 5mm da borda
externa. Diametro externo de 200mm.
Disco de superficie lisa, vazado com 16 furos de
Tipo E dimensbes 20mm x 10mm, localizados a 5mm da borda
externa. Diametro externo de 200mm.
Disco de superficie lisa, vazado com 16 furos de
Tipo F dimensbes 20mm x 10mm, localizados a 34,25mm da
borda externa. Didmetro externo de 200mm.
Disco de superficie lisa, vazado com 32 furos de
Tipo G dimensbes 50mm x 5mm, localizados a 5mm da borda
externa. Diametro externo de 200mm.
Disco de superficie lisa, vazado com 16 furos de
TipoH dimensdes 50mm x 5mm, localizados a 5mm da borda
externa. Diametro externo de 200mm.
Tipo | Disco de superficie lisa de diametro externo de 190mm.
Tipo J Disco de superficie lisa de diametro externo de 180mm.
Tipo K Disco de superficie lisa de diametro externo de 170mm.

Todos os discos descritos na Tab. 5.1 possuem furos de exaustdo localizados a
38,5mm de didmetro em relacdo ao eixo central e foram construidos com chapas planas de
2mm. Os desenhos dos discos, com as suas principais dimensdes, sdo apresentados no

Apéndice B.
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Basicamente, os testes na bancada experimental foram realizados estabelecendo
incialmente a presséo do fluido de trabalho, através da valvula de alimentacdo. Em seguida, a
rotacdo do eixo da TMD foi ajustada com auxilio do freio magnético, para entdo iniciar-se a
aquisicdo de dados. Esse tipo de teste, denominado de teste dinamico, foi realizado varias
vezes para cada configuracdo do rotor e para varias rotacdes de operacao.

Com os discos tipo A (discos lisos), também foi realizado o teste denominado estatico.
Nele, a turbina € impedida de girar a fim de medir-se o torque gerado pelo protétipo, para
varias pressdes de alimentacéo do fluido de trabalho e com varios niveis de abertura da secéo
de descarga do rotor.

A estimativa da poténcia perdida devido ao atrito nos mancais no eixo da turbina foi
obtida durante o teste de aceleracdo e desaceleracdo da turbina, ou seja, operando-a em
regime transiente. Este teste é realizado sem carga imposta ao eixo da turbina, conforme
descrito por Guha, 2010. Desta forma, foi medido neste teste a velocidade angular do eixo da
turbina e o tempo necessario para aceleragdo, até atingir a velocidade de rotacdo maxima, e 0
tempo necessario até o repouso, apos a vazao de ar de alimentacdo ser restringida a valores
minimos (2,5 m*h ou menor).

Antes de realizar os testes, todos os instrumentos foram testados e comparados com 0s
instrumentos de referéncia descritos na se¢do 5.2. Alguns desses instrumentos também foram
calibrados junto ao proprio fabricante.

As incertezas de medicdo de cada grandeza fisica medida diretamente foram
determinadas a partir dos célculos das médias e desvios padrdes em cada teste experimental.
As demais incertezas das grandezas fisicas determinadas a partir dessas medidas foram
determinadas através do calculo de propagacao de incertezas, dada pela Eq. 5.3 a seguir:

(5.3)

onde uy € a incerteza de medigdo da variavel genérica Y, que depende da variavel genérica X;.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados determinados para o terceiro
protétipo de TMD construido, descrito na secdo 4.3, obtidos através da bancada experimental
descrita no capitulo 5. Esses resultados consistem no resumo de mais de 200 testes realizados,
onde a TMD foi testada para varias condi¢fes de operacdo e com varias combinacdes e tipos
de rotores, conforme descrito na se¢do 5.3. Todos os resultados experimentais s&o
apresentados com nivel de confiabilidade 95,5%.

6.1  Estimativa das perdas da TMD

As perdas ocorridas devido ao atrito nos rolamentos e vibracdo do rotor podem ser

estimadas a partir do método sugerido por Guha, 2010. O método inicia com a determinacéo

da poténcia efetivamente gerada pelo protétipo da turbina, WexpfG , dada por:
Wexp—G = IOﬂexp—acel a)exp +1 aexp—desacel a)exp (61)

onde | € momento de inércia calculado para o rotor e todas as pecas que giram na mesma
velocidade de rotagdo do eixo, aexp-acel @ aceleragéo angular da turbina até atingir uma dada
rotagdo constante e aeyp-gesacel @ desaceleragéo da TMD até o repouso, apos reduzir a valores
minimos (menores que 2,5 m*h) a vazdo de injecdo do fluido de trabalho. Assim, o produto
Toaceloexp COrresponde a poténcia obtida através do eixo da TMD, determinadas atraves das
medidas realizadas pela célula de carga e sensor de rotacéo, e l|agesacell@exp @ poténcia devido
ao atrito nos mancais. Dessa forma, a poténcia perdida no eixo da TMD pode ser estimada
através do produto l|agesacel|®exp, ONde wexp € a rotagdo do rotor quando em regime
permanente.

As perdas de poténcia foram estimadas a partir das medidas da rotacdo e o tempo
durante a aceleracdo e desaceleracdo da turbina realizadas repetidas vezes. Nestas medidas, o
prototipo foi medido sem carga imposta ao eixo, com o freio magnético desligado, e com o
rotor formado por discos tipo A (discos lisos). A Fig. 6.1 apresenta os resultados obtidos

durante o teste transiente:
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Figura 6.1 — Variacdo da rotacdo da TMD, ®, em funcéo do tempo, t, adquiridos durante o

teste transiente. Resultados obtidos para o prot6tipo com o rotor composto por discos lisos

(discos tipo A) e sem carga imposta ao eixo.

A incerteza maxima de medicdo calculada para os resultados do teste transiente (Fig.
6.1), foi de no maximo 80 rpm. Na Fig. 6.1, a curva descendente representa o intervalo de
tempo que a TMD sofre desaceleracdo. Logo, a estimativa da energia perdida no eixo da
TMD pode ser determinada através da avaliacdo desta curva a partir da rotacdo para o qual se
deseja determinar as perdas de energia. Assim, a partir de 6000 rpm, que corresponde a
méaxima rotacdo imposta a turbina durante os testes em regime permanente, a desaceleracao
pode ser determinada a partir da seguinte equacao de ajuste aplicada aos resultados da Figura
6.1:

@ =0,2249t* —106,53t +12923 (6.2)

exp—desacel

e a respectiva desaceleracdo angular, obtida através da derivada da Eq. 5.2, é dada por:

a =0,44989t -106,53 (6.3)

exp—desacel
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Sabendo que o momento de inércia da TMD, |, determinado a partir da geometria do
rotor desenhado no software Solidworks®, é de 0,001277 kgm?, a poténcia méxima perdida
pela TMD, devido ao atrito no eixo e mancais, € estimadaem 7,5+ 0,12 W.

Nas secOes a seguir, os resultados se referem a poténcia liquida gerada pela TMD, ou

seja, j& desconsideradas as perdas de poténcia devido ao atrito no eixo e mancal.

6.2 TMD com discos lisos

Nesse teste o rotor da TMD foi montada somente com discos lisos de 200mm de
diametro (discos tipo A da secdo 4.3). Com esta configuracao do rotor, foram realizados testes
dindmicos e estaticos, onde os principais resultados foram comparados com o modelo

analitico FA.
6.2.1 Teste estatico

Na Fig. 6.2 a seguir é apresentado o resultado do torque obtido para cinco valores de
pressao de alimentagdo pe:nocar do fluido de trabalho (ar) e trés niveis de abertura dos furos de

descarga, assim como os valores médios obtidos, conforme apresentado a seguir:

0,3 :
L O
K
0,2+ .
B
<
= O
0,1+ .
7 bt & Média |
0 0% abertura
/\ 50% abertura
§ >} 100% abertura
0 . I . I . I . I . I . I .
0] 50 100 150 200 250 300 350

Pe (kPa)

Figura 6.2 — Valores de torque obtidos no teste estatico da turbina para trés niveis de abertura
dos orificios de exaustdo da turbina, assim como a média desses valores. Resultados

apresentados em funcéo da pressao de alimentacao pe:pocar -
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Na Fig. 6.2, o nivel de abertura dos orificios de descarga é representado pela

correspondente porcentagem de area aberta da se¢do. Considerando as incertezas de medigéo

(entre 0,017Nm e 0,038 Nm) os resultados mostram que a variacdo do torque da turbina

obtido para os trés niveis de abertura da secdo de saida é desprezivel para a faixa de pressoes

que o equipamento foi testado. Conforme esperado, quanto maior a pressao de alimentacéo,

maior o torque obtido pela turbina.

6.2.2 Teste dindmico

O teste dindmico com o rotor formado por discos lisos foi realizado com duas rotacfes

de operacdo e pressdo de alimentagd0 Pe:pocar Varidvel. A Tab. 6.1 a seguir apresenta 0s

resultados de eficiéncia isentropica e poténcia obtidos a partir dos testes experimentais

realizados:

Tabela 6.1 — Valores de poténcia e eficiéncia isentropica obtidos experimentalmente para o

prototipo testado com o rotor formado por discos tipo A (discos lisos).

exp (rpM) Pesocal (KP@) | Tepocal (°C) | Mexp (KO/S) Weo (W) Tiso,exp (%)
30232+ 171 |5143+352 |237+0,09 |0,019860,0018 | 102,7 152 | 4,690,8
20064 +29,2 | 3430+ 440 | 24,0004 |0,01346=0,0012 | 59,61 +6,30 | 5,05 0,8
2091,7+19,2 | 2546+ 11,5 |242+0,20 |0,01021+0,0007 | 37,88 3,26 | 5,38 % 0,6
20961 + 8,86 | 209,8 6,00 | 24,6 0,20 | 0,00841 % 0,0005 | 26,73+ 1,42 | 5,66 % 0,5
50585 + 8,86 | 4913+ 346 | 242056 |0,01894%0,0017 | 1269+9,50 | 6,20 % 0,8
50948 + 13,9 | 3692 +27,1 | 24,0+0,57 | 0,01466+0,0013 | 86,91 + 13,9 | 6,44 = 1,2
59976 + 6,54 | 2902 +20,8 | 24,1+ 0,40 | 0,01154+0,0011 | 51,96+ 8,48 |582=12

Os resultados da Tab. 6.1 foram obtidos para duas rotagOes do rotor (aproximadamente

3000 rpm e 6000 rpm), para varias pressdes de alimentacdo de ar, com o rotor formado

exclusivamente por discos lisos (discos tipo A). Os valores apresentados mostram um

aumento significativo de poténcia e eficiéncia com o incremento da rotagao.
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O grau de reagéo I', calculado para as condi¢des de operagdo apresentadas na Tab. 6.1,
séo apresentados para duas rotagfes, em funcdo da vazéo e presséo, na Tab. 6.2 a seguir:

Tabela 6.2 — Grau de reagéo, I'exp, Obtidos experimentalmente para as condi¢des de operagédo

apresentados na Tabela 6.1.

Wexp (TPM) Pe.bocal (KPa) Te bocal (°C) Lexp (%)

3023,2+171 |514,3+35,2 23,7+0,09 4,68 + 0,795
2996,4 + 29,2 | 343,0+44,0 24,0 £ 0,04 4,74 + 0,923
2991,7+19,2 | 2546115 24,2 +£0,20 5,20 £ 0,663
2996,1+8,86 |209,8+6,00 |24,6+0,20 |[4,47+0,444
5958,5+8,86 |491,3+34,6 24,2 + 0,56 4,84 + 0,693
5994,8 +13,9 |369,2+27,1 |240+057 |5,09+0,629
5997,6 +6,54 |290,2+20,8 |241+040 |585+0,926

Os resultados apresentados na Tab. 6.2 mostram que o maximo valor obtido para I'eyp
foi de 8,29% para a condicdo de maxima rotacdo, vazao e pressao. Estes valores de grau de
sdo caracteristicos de turbinas de classificadas como de agdo (Henn, 2006).

6.3  TMD com discos rugosos

Nesse tipo de teste, os discos do rotor foram substituidos por discos rugosos (discos
tipo B) e testados nas mesmas condicdes de operacdo dos discos tipo A (discos lisos). As
medidas de rugosidade para os discos tipo A e B foram realizadas com um sensor modelo

Mitutoyo ST 201. Os valores obtidos séo apresentados na Tab. 6.3 a seguir:

Tabela 6.3 — Medidas de rugosidade obtidas para a superficie dos discos tipo A e tipo
B. Valores correspondem ao parametro Ra da norma ISO 4287.
Medida Rugosidade Disco
Tipo A (um)
1 0,71 3,07

Rugosidade Disco
Tipo B (um)
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Tabela 6.3 — Medidas de rugosidade obtidas para a superficie dos discos tipo A e tipo
B. Valores correspondem ao parametro Ra da norma 1SO 4287 (continuacdo).

2 0,51 3,32

3 0,82 3,21

4 0,65 3,24

5 0,65 3,21

6 0,95 2,88

7 0,62 4,72

8 0,54 2,87

9 0,49 3,47
10 0,57 3,55
Média 0,65 3,35
Desvio Padréo 0,13 0,50

Na Tab. 6.3 a grandeza Ra, segundo a norma ISO 4287, representa a méedia aritmética
da rugosidade da superficie. Conforme, Taylor et al., 2006, o parametro Ra das medidas
apresentadas na Tab. 6.3 € geralmente a grandeza fisica mais comum utilizada para
caracterizar a rugosidade das superficies, principalmente em problemas de mecénica dos
fluidos. Os resultados da Tab. 6.3 mostram que na média a superficie dos discos tipo B é
cerca de cinco vezes mais rugosa que a dos discos tipo A.

Os valores medidos de poténcia e eficiéncia isentropica para a turbina estudada, para
varias condicdes de operacdo, sao apresentados, para o rotor formado por discos tipo B, na
Tab. 6.4 a seguir:

Tabela 6.4 — Valores de poténcia e eficiéncia isentropica obtidos experimentalmente para o
prototipo testado com o rotor formado por discos tipo B.

Wexp (TPM) Pe.bocal (KPa) Tepocal (°C) Meyp (KG/S) V\‘/exp (W) Niso.exp (%0)
2999,7 +£46,2 |484,1+528 23,3+0,11 |0,01863+£0,0022 | 1154+143 |5,79+1,0
2998,8 £ 14,0 | 350,7 £ 25,6 23,6 £0,05 |0,01403+0,0013 | 80,40£7,03 |6,45%+0,9
2998,7 +£5,10 | 280,2+16,0 23,7+x0,06 |0,01146 +£0,0008 | 6154564 |7,15+0,9
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Tabela 6.4 — Valores de poténcia e eficiéncia isentropica obtidos experimentalmente para o

prototipo testado com o rotor formado por discos tipo B (continuagéo).

2992,5+8,00 |2354+10,2 23,9+0,07 | 0,00976 +0,0006 |47,71+3,35 |7,66+0,8
3013,1+22,6 |192,2+1,70 24,1+0,05 |0,00796 +0,0005 | 36,64 +1,50 |9,24+0,7
6000,5+49,0 |423,9+26,4 230+0,12 |0,01732+0,0013 |1379+18,1 |7,99+1,2
5989,4+7,96 |328,9+22,7 22,8+0,07 |0,01364 +0,0011 |99,90+12,4 |8,64+14
5976,5+23,8 | 267,8+13,7 22,9+0,04 |0,01112+0,0009 | 76,67 +13,6 |9,57+19
5990,6 + 8,32 | 228,6 + 8,66 23,1+0,06 | 0,00962 +0,0006 |53,94+4,40 |9,09+1,0
5998,6 + 7,87 | 197,2+2,02 23,3+0,04 | 0,00835+0,0004 |30,06+3,42 |7,08+0,9

Os resultados da Tab. 6.4 foram obtidos para condigdes de escoamento similares aos

apresentados na secdo 6.2. Da mesma forma, os maiores valores de poténcia e eficiéncia

foram obtidos para os testes realizados em maiores rotacoes.

A Tab. 6.5 apresenta os valores obtidos para o grau de reacdo nas mesmas condic¢oes
da Tabela 6.4:

Tabela 6.5 — Grau de reagéo, I'exp, Obtidos experimentalmente para as condigdes de operagédo

da Tabela 6.4.

Wexp (PM) Pebocal (KP2) | Tepocal (°C) | Texp (%)
29997 +46,2 |4841+528 [233+0,11 |[517+121
29988+ 14,0 |350,7+256 |236+0,05 |4,95+0,638
2998,7+5,10 |2802+16,0 [23,7+0,06 |5,56+0,614
29925+8,00 |2354+10,2 [239+0,07 |5,20+0,767
3013,1+22,6 [1922+1,70 [241+0,05 |4,38+0,152
6000,5+49,0 |4239+264 [23,0£0,12 |4,24+0,546
5989,4+7,96 |3289+227 [228+0,07 |4,30+0,475
5976,5+23,8 |267,8+137 [229+0,04 |[5,17+0,508
5990,6 + 8,32 |2286+8,66 |23,1+0,06 |4,91+0,570
5998,6 + 7,87 |197,2+2,02 [233+0,04 |450+0,181
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A Tab. 6.5 mostra que, assim como ocorreu com a turbina formada por discos tipo A,
os valores do grau de reacdo obtido com o uso dos discos rugosos (tipo B) também foram

pequenos e com pouca variacao entre as diversas condicdes de teste.

6.4 TMD com discos vazados

Nesses testes, foram testados e comparados a eficiéncia isentropica e poténcia liquida
obtidas experimentalmente com os discos tipo C, D, E, F, G e H. A construgédo deste discos
teve como motivacdo as patentes depositadas por Batista, 2009, e pela empresa Discflo®,
descritas na se¢do 1.2.1, com o objetivo de avaliar qual o resultado que certas modificacbes na
geometria dos discos no desempenho das TMDs. Para evitar vazamentos através do estator,
nos testes com os discos vazados, somente o disco central do rotor foi substituido pelos discos
C,D,E,F,GeH.

As Tabelas 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 apresentam o0s resultados de eficiéncia
isentrépica e poténcia liquida da TMD, em varias condi¢Ges de operacéo, para o disco central

do rotor substituido pelos discos C, D, E, F, G e H, respectivamente:

Tabela 6.6 — Valores de poténcia e eficiéncia isentropica obtidos experimentalmente para o
prot6tipo testado com o disco central do rotor substituido pelo disco tipo C.

Wexp (rPM) Pebocal (KPa) Tebocal (°C) | Mey, (KO/S) W,y (W) iso.oxp (%)
29926 +41,0 |503,9+35.2 23,8+0,113 | 0,01964 £ 0,0015 | 90,29+139 (42104
2991,7 £30,1 | 380,5+£ 29,7 23,6 £ 0,158 | 0,01501 +0,0013 | 62,06 £6,04 |4,41+0,5
29926+ 13,7 |297,4+£17.8 23,9+0,114 | 0,01193 £0,0010 |43,38+4,62 |4,61+05
29998+7,82 |2474+114 24,1 + 0,057 | 0,01011 £0,0007 | 32,27 £2,68 |4,75+0,5
3000,6 £4,74 | 229,6 £ 8,93 24,2 £ 0,081 | 0,00887 + 0,0005 | 28,36 £2,08 |5,52+0,5
3013,3+£30,3 | 204,8£5,62 24,4 +£0,072 | 0,00854 +0,0021 | 21,93+£1,92 |4,72+1,9
6010,3+ 172 | 508,0%39,3 23,7 0,036 | 0,02033+£0,0017 |170,3+279 |7,64x14
5998,1 £ 27,6 |381,84+29,7 |23,6+0,061 | 0,01559 +£0,0011 | 115,7+155 |7,91+£1,2
5993,8 £19,5 | 300,75+18,3 |23,8+0,045 | 0,01242 +£0,0011 |80,21+19,6 |8,11+21
6000,6 + 14,3 | 253,80 £6,88 | 23,9 +0,022 | 0,01061 £0,0007 |59,21+6,92 |8,11+1,1
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Tabela 6.7 — Valores de poténcia e eficiéncia isentropica obtidos experimentalmente para o

protdtipo testado com o disco central do rotor substituido pelo disco tipo D.

Wexp (rPM) Pe.bocal (KPa) Tepocal (°C) | Mexp (KO/S) Wexp (W) Hiso.exp (%)
29944+ 33,8 | 530,8+44,8 23,7+0,04 |0,02164 +0,0022 | 8590+13,3 |3,53+04
3002,8 +42,2 | 389,6 £ 23,7 23,8+0,05 |0,01625+0,0012 |57,24+5,60 |3,71+0,5
2996,4+11,0 |300,2+20/4 24,0+0,07 |0,01261+0,0011 | 38,24+4,88 |3,81+0,6
2998,5+4,32 | 244,1 £ 14,7 24,3+0,12 | 0,01038 +0,0008 | 25,26 £4,00 | 3,67x0,7
3001,7 +£5,01 | 206,8 £ 9,52 246 +0,11 | 0,00885 +0,0007 | 14,00+ 3,60 |2,87+0,8
6020,1 +122 |482,6 £32,5 22,4+0,07 |0,01956 +0,0015 | 153,2+36,1 |7,36+0,6
5994,3+£10,8 | 367,5+23,3 22,3+0,04 |0,01518+0,0012 | 102,6 £9,04 |7,41x0,9
5994,3+149 |289,8+221 22,4+0,08 |0,01208 +0,0011 |53,05+278 |571+31

Tabela 6.8 — Valores de poténcia e eficiéncia isentropica obtidos experimentalmente para o

prototipo testado com o disco central do rotor substituido pelo disco tipo E.

exp (rpM) Pesocal (KP@) | Tepocal (°C) | Mexp (KO/S) Weo (W) Tiso,exp (%)
20056 +38,9 | 4768+382 |231+0,05 |0,02000<0,0019 | 83,41+10,8 |3,93%0,5
20913+19,7 | 3555+20,2 |232+0,07 |0,01505% 00011 | 56,38 3,32 | 4,18+ 0,4
2099.8 + 16,0 | 288,7+18,0 |23,6+0,09 |0,01103%0,0010 | 38,84 4,71 | 4,58 % 0,7
20994 +821 |2300+12,0 |2390,11 |0,00004%0,0008 | 27,39 3,29 | 4,08 % 0,7
30015+11,2 | 2033395 |242+0,06 |0,00876<0,0006 | 20,29« 1,18 | 4,30 % 0,4
60654 + 166 | 4853+ 40,9 | 24,0+0,06 | 0,02053 % 0,0018 | 160,2 27,5 | 6,82 % 1,4
50840 + 24,1 | 340,0+21,5 |230%0,05 |0,015450,0013 | 87,77 +11,3 | 6,52%1,0
5096,1+ 10,8 | 282,7+ 18,2 | 24,1+0,07 |0,01222+0,0010 | 60,46 + 9,44 | 6,53+ 1,2
60027 +17,2 | 2322+11,7 |243+0,04 |0,01012+0,0008 | 30,96 + 8,02 | 4,86« 1,3
59950+ 7,83 | 2074+ 4,11 | 23,0£0,05 |0,00014 % 0,0007 | 16,02 +2,13 | 3,19%0,5
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Tabela 6.9 — Valores de poténcia e eficiéncia isentropica obtidos experimentalmente para o

protdtipo testado com o disco central do rotor substituido pelo disco tipo F.

Wexp (rPM) Pe.bocal (KPa) Tepocal (°C) | Mexp (KO/S) Wexp (W) Hiso.exp (%)
3006,1 £202 | 520,2 £ 25,8 22,8 +0,04 |0,02138+0,0017 | 96,97 +£19,0 |4,09+0,9
3000,6 +10,7 |392,1+25,1 22,8+0,03 | 0,01655+0,0010 | 6558+551 |4,17+0,5
2992,2+22,0 |301,6+10,7 23,2+0,15 |0,01248 +0,0017 | 44,97 +553 |4,53+0,8
3017,7£90,8 | 228,4+9,58 23,7+0,09 |0,00933+0,0007 | 2427 +£3,08 |4,21+0,5
6043,3+141 |429,9+40,6 23,1+0,81 |0,02013+0,0019 |1457+20,6 |7,21+1,3
5992,7+19,6 | 398,9+23,2 229+0,66 |0,01549+0,0012 |111,1+40,0 |7,46+28
5996,8 £8,34 | 312,8+21,0 22,8+0,62 |0,01261+0,0010 |5453+14,2 |529+15
6000,4 +12,8 | 255,0+ 14,0 23,1+0,36 | 0,01025+0,0008 |32,70+7,58 |4,63+1,1
5999,2+226 |221,2+6,44 23,5+0,13 | 0,00896 +0,0006 |19,29+520 |3,62+1,0

Tabela 6.10 — Valores de poténcia e eficiéncia isentrépica obtidos experimentalmente para o

protétipo testado com o disco central do rotor substituido pelo disco tipo G.

Wexp (rPM) Pebocal (KPa) Tebocal (°C) | Mey, (KO/S) Wy (W) Hisoexp (%)
3001,3+41,2 |500,4+21,0 25,2+0,04 |0,01964 +0,0021 | 95,2 £ 10,7 4,43 +0,7
3001,8+17,7 |368,0£12,9 254 +0,08 |0,01472 +0,0027 | 60,3 £8,46 444 +10
2999,6 £6,92 | 291,4+£09,28 25,7+0,07 |0,01184 +£0,0010 | 41,7+4,35 451+0,6
2998,3+ 14,1 | 243,4+£9,82 25,7+0,07 | 0,01002 +0,0007 | 29,1+3,42 4,37 £0,6
30045+21,1 | 213,6 6,79 25,8+0,07 |0,00885+0,0006 |21,7+1,91 4,26 £0,5
6141,7 £191 | 468,1£339 23,4+£0,05 |0,01927 +0,0021 | 1744+36,1 |8,60x20
5985,3+£31,2 |349,4+£129 23,2+0,05 |0,01461+0,0014 | 91,1+30,6 7,04+£25
50946 £ 104 | 277,6 £15,7 23,2+0,05 |0,01194 +£0,0010 | 42,7 +7,38 451+0,9
5992,9 £ 16,6 | 234,1+£9,36 23,4+£0,07 |0,01014 £0,0008 |23,0+3,74 3,32+£0,5
5997,1+£17,4 | 218,5+£ 8,67 23,5+0,09 | 0,00949 +0,0007 | 15,0+ 3,00 2,48 +0,5
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Tabela 6.11 — Valores de poténcia e eficiéncia isentrépica obtidos experimentalmente para o

protdtipo testado com o disco central do rotor substituido pelo disco tipo H.

Wexp (rPM) Pe.bocal (KPa) Tepocal (°C) | Mexp (KO/S) Wexp (W) Hiso.exp (%)
2983,3+43,3 | 497,6 £33,6 25,7+0,08 |0,01951+0,0015 | 104,9+9,04 |492+0,6
3000,0+12,8 |379,1+19,2 25,7+0,08 |0,01510+0,0012 | 76,34 +6,50 |5,38+0,6
2997,1+8,96 |301,5+19,6 26,0+ 0,08 | 0,01206 +0,0010 |53,20+5,94 |5,38+0,6
3000,4 £13)9 | 246,4+£13,6 26,2+0,06 |0,01012+0,0008 | 37,75+5,10 |5,49+0,8
3000,8 + 74,6 | 208,7+10,9 26,3+ 0,05 |0,00871+0,0006 |2945+259 |6,03+0,8
6075,8 + 108 | 506,7 £ 79,3 243+0,52 |0,01768 +0,0031 | 183,6 +40,0 |9,45+25
5993,2 £ 18,6 | 358,5+ 26,3 243+0,61 |0,01297 +0,0010 | 107,4+£22,0 |9,16x2]1
59949+ 752 |288,6 %155 245+0,27 |0,01052 +0,0007 | 48,93+10,8 |6,03+1/4
5997,6 + 7,24 | 250,2 £ 58,2 23,7+1,81 |0,00918 +0,0020 |28,19+4,32 |453+1,6
5999,7 £ 19,1 | 228,0+10,3 24,8 +0,32 | 0,00837 +£0,0007 | 1954+6,94 |3,78+x14

Os resultados apresentados da Tab. 6.6 a Tab 6.11 apresentam o0s valores obtidos

experimentalmente de poténcia e eficiéncia para rotacGes proximas de 3000 rpm e 6000 rpm,
para varias pressdes de entrada do bocal. Os maiores valores médios obtidos de eficiéncia e
poténcia liquida, foram obtidos para as maiores pressdes de alimentacdo, assim como 0s
maiores valores de incerteza.

As Tabelas 6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17 apresentam os valores de grau de reagéo,

Iexp, determinados para os testes realizados com os discos C, D, E, F, G e H:

Tabela 6.12 — Grau de reagdo, I'exp, Obtidos experimentalmente para o protétipo testado com o

disco tipo C.
Wexp (rPM) Pebocal (KPA) | Tepocal (°C) | Texp (%)
2992,6 +41,0 |[5039+352 [238+£0,113 |5,07 +0,698
2991,7+30,1 |3805+29,7 |[23,6+0,158 |5,64+ 0,686
29926 +13,7 |297,4+178 |[239+0,114 |6,88+0,722
29998 +7,82 |247,4+11,4 [24,1£0,057 |7,21+0,803




disco tipo C (continuagéo).

3000,6 + 4,74 | 229,6 + 8,93 24,2+ 0,081 |6,98+0,674
3013,3+30,3 |204,8+5,62 24,4+0,072 | 6,84 +0,562
6010,3+172 | 508,0 +39,3 23,7 +0,036 | 5,60 + 0,689
5998,1+27,6 |381,84+29,7 |23,6+0,061 |6,27+0,762
5993,8+19,5 |300,75+18,3 |23,8+0,045 |7,71+0,784
6000,6 + 14,3 | 253,80 +6,88 |23,9+0,022 | 8,29 + 0,552

disco tipo D.

Wexp (PM) Pebocal (KP2) | Tepocal (°C) | Texp (%)
2994,4+338 [530,8+448 [23,7+0,04 |5,04+0,963
3002,8+422 [3896+237 [238+0,05 |4,85+0,563
2996,4+ 11,0 [3002+20,4 [24,0+0,07 |[5,89+0,624
29985+4,32 [2441+147 [243+012 |[6,36+1,11
3001,7+5,01 |2068+9,52 |246+0,11 |[570+0,815
6020,1 +122 |4826+325 [224+0,07 |553+0,621
5994,3+10,8 |3675+233 [223+0,04 |6,18+0,622
5994,3+ 14,9 |289,8+221 [224+0,08 |7,40+0,993

disco tipo E.
Wexp (TPM) Pe.bocal (KPa) Tebocal (°C) Lexp (%)
2995,6+38,9 |4768+382 |231+0,05 |292+0,816
2991,3+19,7 | 3555%20,2 23,2 +0,07 2,07 £ 0,265
2999,8 + 16,0 | 288,7 £ 18,0 23,6 £ 0,09 3,26 + 0,468
2999,4+8,21 |2309+120 |239+0,11 |3,83+0,681
3001,5+11,2 |2033+395 |242+0,06 |3,54+0,335
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Tabela 6.12 — Grau de reagdo, I'eyp, Obtidos experimentalmente para o prototipo testado com o

Tabela 6.13 — Grau de reagdo, I'eyp, Obtidos experimentalmente para o protdtipo testado com o

Tabela 6.14 — Grau de reagdo, I'exp, Obtidos experimentalmente para o prototipo testado com o
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Tabela 6.4 — Grau de reagdo, I'eyp, Obtidos experimentalmente para o prototipo testado com o

disco tipo E (continuacao).

6065,4 + 166 | 485,3+40,9 24,0 + 0,06 3,89 £0,917
5984,9+24,1 |340,0+215 23,9 + 0,05 3,63 + 0,384
5996,1+£10,8 |282,7+18,2 24,1 +0,07 4,78 + 0,548
6002,7 +17,2 |232,2+11,7 24,3+ 0,04 5,26 + 0,794
59950+ 7,83 |207,4+4,11 23,0 £ 0,05 5,09 +2,59

disco tipo F.

Wexp (PM) Pebocal (KP2) | Tepocal (°C) | Texp (%)
3006,1+202 |520,2+258 |22,8+0,04 |3,64+0,595
3000,6 +10,7 [392,1+251 [22,8+0,03 |241+0,396
2992,2+220 [301,6+10,7 [232+0,15 |222+0,206
3017,7+90,8 |2284+9,58 [23,7+0,09 |250%+0,290
60433+ 141 [4299+40,6 [231+081 |[444+111
5992,7+19,6 [3989+232 [229+0,66 |1,88+0,228
5996,8+8,34 [3128+210 [228+0,62 |274+0,373
6000,4 +12,8 [2550+140 [23,1+0,36 |2,84+0,358
5999,2+226 |2212+6,44 [235+0,13 |3,04+0,205

disco tipo G.
Oexp (rPM) Pebocal (KP2) | Tepocal (°C) | Texp (%)
2992,6 £41,0 |503,9 £35,2 23,8 +0,113 | 5,57 +£0,370
2991,7 £30,1 | 380,5 £ 29,7 23,6 £ 0,158 | 5,85+ 0,654
2992,6 £13,7 |297,4+17,8 239+0,114 |6,87 £0,709
29998+7,82 |2474+114 24,1+ 0,057 |7,11+1,07
3000,6 +4,74 | 229,6 £ 8,93 242+0,081 |8,10+1,33

Tabela 6.15 — Grau de reagdo, I'eyp, Obtidos experimentalmente para o protdtipo testado com o

Tabela 6.16 — Grau de reagdo, I'exp, Obtidos experimentalmente para o prototipo testado com o



disco tipo G (continuacao).

3013,3+ 30,3 |204,8 +£5,62 24,4 +0,072 |7,29+0,718
6010,3+172 | 508,0 +39,3 23,7+0,036 |3,61+0,792
5998,1+27,6 |381,8+29,7 23,6 +0,061 | 3,30+ 0,359
5993,8 +19,5 | 300,7 +18,3 23,8 +0,045 |5,14+0,490
6000,6 + 14,3 | 253,8 £6,88 23,9+0,022 |5,33+0,479

disco tipo H.

Wexp (PM) Pebocal (KP2) | Tepocal (°C) | Texp (%)
2983,3+433 [4976+336 [257+0,08 |4,32+0,479
3000,0+12,8 [379,1+19,2 [257+0,08 |4,04+0,453
2997,1+896 [3015+196 [26,0+0,08 |4,40+0,512
3000,4 + 13,9 |246,4+136 [262+0,06 |4,88+0,762
3000,8+74,6 |208,7+109 [263+0,05 |4,36+0,734
60758 +108 |506,7+79,3 [243+052 |[442+141
59932+ 18,6 |3585+26,3 |243+0,61 |4,58+0,523
5994,9+752 |2886+155 |245+0,27 |547+0,548
5997,6 + 7,24 |250,2+582 [237+1,81 |558+315
5999,7+19,1 [2280+10,3 [248+0,32 |5,62+0,632
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Tabela 6.17 — Grau de reagdo, I'eyp, Obtidos experimentalmente para o prototipo testado com o

Tabela 6.18 — Grau de reagdo, I'exp, Obtidos experimentalmente para o prototipo testado com o

O valor maximo obtido para o grau de reacdo com a turbina operando com os discos
C, D, E, F, G e H foram de no maximo 8,29% (valor médio). Na média, os maiores valores de

Iexp foram obtidos com os discos tipo C e D.

6.5 TMD com discos de diametros variados

Nestes testes, 0 objetivo foi avaliar o efeito que a folga superior entre a carcaca e 0s

discos do rotor no desempenho da TMD. Para isto, os trés discos que formam o rotor da
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turbina, foram substituidos pelos discos tipo I, J e K (com 190 mm, 180 mm e 170 mm de

didmetro, respectivamente), em cada um dos testes experimentais. Os resultados médios de

poténcia e eficiéncia isentropica, juntamente com as incertezas de medicédo, sdo apresentados
nas Tabelas 6.18 e 6.19:

Tabela 6.19 — Valores de poténcia e eficiéncia isentrépica obtidos experimentalmente para o

prototipo testado com o disco central do rotor substituido pelo disco tipo I.

exp (rpM) Pesocal (KP8) | Tepocal (°C) | Mexp (KO/S) Weeo (W) Tiso,exp (%)
2091,1+23,0 |441,0+315 |223+0,09 |0,01799+0,0016 | 70,77 +8,30 | 3,87 % 0,6
29950+ 6,68 | 3405+17,8 |222+0,05 |0,01432%0,0011 | 47,97 4,10 |3,85%0,5
20054 +543 | 273.8+16,1 |222+0,05 |0,01151+0,0009 | 32,25+3,82 | 3,85 0,6
20982 + 842 | 2288+12,0 |224+0,08 |0,00077%0,0008 | 22,23 2,66 | 3,70% 0,6
2099.0+9,39 | 201,3+5,12 |22,6+0,08 |0,00867 £0,0005 | 16,33 1,42 | 3,56 % 0,4
5930,0 £ 93,3 | 4769+22,2 |232+0,04 |0,02003=0,0013 | 156,8 + 22,5 | 7,38 % 1,2
50956 + 508 | 363,1+21,6 |2330,04 |0,01551%0,0012 | 1155+2,74 | 8,20 0,7
59962 + 13,4 | 2853+20,0 |23,3+0,05 |0,01230%0,0010 | 67,57 12,8 | 7,22%15
50946 + 11,3 | 2322+12,6 |23,6+0,10 |0,01017 0,0007 | 14,01 + 10,6 | 2,19 % 1,7

Tabela 6.20 — Valores de poténcia e eficiéncia isentrdpica obtidos experimentalmente para o

prototipo testado com o disco central do rotor substituido pelo disco tipo J.

Wexp (rPM) Pebocal (KPa) Tebocal (°C) | Mey, (KO/S) W,y (W) Hisoexp (%)
3040,2 £ 140 | 496,5%67,2 23,1+0,08 |0,02062+0,0031 (4781+17,2 |2,14+£0,8
2998,4 £ 6,40 | 343,7 £29,6 23,2+0,08 |0,01461+0,0015 | 22,80+£4,03 |1,78+x0/4
3005,0£11,0 | 266,2+16,6 23,3+0,06 |0,01155+0,0009 |11,71+£2,40 |1,46%x0,3
3012,2+131 | 221,3+9,60 23,6 £0,05 |0,00966 +0,0005 |5950+258 |1,03+0,3
6008,7 £39,8 | 493,9£28,6 22,4+0,06 |0,02055+0,0007 |110,2+4,76 |4,98+0,3
5995,1 £ 16,3 | 363,1+32/4 22,7+0,07 |0,01534+0,0014 | 68,18+£116 |4,90%x1,0
5993,2+ 15,6 | 279,0£18,0 22,9+0,08 |0,01200 +0,0005 |31,78+7,38 |3,54+0,7
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Tabela 6.21 — Valores de poténcia e eficiéncia isentrépica obtidos experimentalmente para o

protdtipo testado com o disco central do rotor substituido pelo disco tipo K.

exp (FPM) Pesocal (KP2) | Tepocal (°C) | Mexp (KO/S) W,y (W) Tiso,exp (%)
2983,1+48,3 |484,9+51,2 |22,6+0,03 |0,01876+0,0015 |35,71+9,04 |1,78+0,5
3008,5 + 105 3485+29,0 |22,7+0,06 |0,01370+0,0014 |(1787+4,00 |1,48+04
3001,8+11,4 |247,1+13,0 |22,7+0,06 | 0,00996 +0,0008 | 4,016 +1,86 | 0,60+0,3
5982,5+44,2 |468,8+185 |229+0,06 |0,01972+0,0010 |38,82+3,26 |1,90+0,2
5990,0+19,4 |4146+416 |229+0,04 |0,01725+0,0019 |22,30+13,6 |1,30+0,8
5986,1 +22,0 |353,3+21,2 |229+0,03 |0,01399+0,0010 | 6,868 +6,22 | 0,55+0,5

Assim como os resultados apresentados na sec¢do 6.3, os resultados apresentados nas

Tabelas 6.18, 6.20 e 6.21 foram obtidos para rotacdes préximas de 3000 rpm e 6000 rpm. Os

valores médios de eficiéncia isentropica foram, na média, entre 8,20% e 0,55%, sendo 0s

menores valores obtidos para a turbina montada com os discos tipo K, para altas rotacoes e

baixas pressdes de operacao.

A turbina também foi testada com os dois discos periféricos do rotor composto por

discos tipo A (de 200 mm de diametro) e com o disco central composto por pelo disco tipo J.

O objetivo foi testar a reducdo do efeito de borda no ponto de injecdo de ar no rotor. A Tab.

6.21 apresenta os resultados de eficiéncia e poténcia liquida para a turbina com esta

configuracdo de rotor:

Tabela 6.22 — Valores de poténcia e eficiéncia isentrépica obtidos experimentalmente para o

prototipo testado com o disco central do rotor composto por um disco tipo J e os discos

periféricos compostos pelos do tipo A.

Wexp (rpm) Pe.bocal (KPa) Te pocal °C) meXp (kg/s) V\./exp (W) Niso,exp (%)
3002,3+60,6 |484,2+ 15,7 22,6 +0,03 0,02029 + 00,0017 | 78,40+ 4,42 |3,60+0,4
29951+8,15 | 369,0+22,2 23.0+£0,10 0,01558 + 0,0013 [58,39+757 |4,10+0,5
2996,7+146 |287,0+195 23,2+ 0,06 0,01233+0,0010 | 30,03+4,01 |3,20+£0,5
29999+6,59 |233,0+13,0 23,5+0,06 0,01026 +0,0008 | 17,78+x262 |2,70+0,5
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Tabela 6.21 — Valores de poténcia e eficiéncia isentrdpica obtidos experimentalmente para o

prototipo testado com o disco central do rotor composto por um disco tipo J e 0s discos

periféricos compostos pelos do tipo A (continuagéo).

3002,1 +5,96 |201,6+12,2 23,7+0,07 | 0,00890 +0,0024 | 10,59+2,24 |2,20+0,8
6025,8 160 |471,4+30,0 22,0+0,05 |0,01950+0,0017 | 1656+17,3 |8,10+1,1
5985,6 + 9,74 | 358,6 + 20,2 22,2+0,05 |0,01507 +0,0013 | 104,8+146 |7,/0+1,3
59956 +11,3 |282,3+18,5 22,3+0,09 |0,01230+0,0010 |59,43+8,52 |6,41+1,1
5996,2+14,3 | 214,0+7,80 22,6 +0,04 | 0,00939 +0,0007 |23,34+3,20 |435+17

Assim como os resultados anteriores, os valores apresentados na Tab.6.21 foram

determinados para rotacfes proximas de 3000 rpm e 6000 rpm. Comparados com oS

resultados da Tab. 6.19, os valores médios de 7isoexp € W, foram maiores com a

configuracdo correspondente aos resultados da Tabela 6.21.

Como os pontos de medicdo de pressdo sdo fixos na carcaca, ndo foi possivel

determinar o grau de reacdo relacionado correspondente aos resultados das Tabelas 6.18, 6.19,

6.20 e 6.21.

6.6  Comparacao entre os resultados obtidos

A Fig. 6.3 a seguir apresenta um comparativo entre os valores medios da eficiéncia

isentrépica obtidos experimentalmente para as configuracdes do rotor descritas nas secdes 6.2,

6.3 e 6.4. Os resultados sdo apresentados para a rotacdo do rotor de 3000 rpm:
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Figura 6.3 — Comparativo entre os valores médios da eficiéncia isentropica, Niso,exp, Obtidas
experimentalmente para o disco central do rotor constituido pelos discos A, B, C, D, E, F, G e
H, em funcgéo da pressao de admissdo no bocal, pepocar- A linha vermelha representa a curva de
ajuste obtida com os dados da turbina na configuracéo padrdo. Resultados apresentados para a

rotacdo de 3000 rpm.

e para a rotacao do rotor de 6000 rpm, os resultados médios obtidos nas seces 6.2, 6.3 e 6.4
sdo apresentados a seguir:
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Figura 6.4 — Comparativo entre os valores médios da eficiéncia isentropica, Niso,exp, Obtidas
experimentalmente para o disco central do rotor constituido pelos discos A, B, C, D, E, F, G e
H, em funcgéo da pressao de admissdo no bocal, pepocar- A linha vermelha representa a curva de
ajuste obtida com os dados da turbina na configuracéo padrdo. Resultados apresentados para a

rotacdo de 6000 rpm.

Considerando as incertezas de medicdo determinadas nas se¢des anteriores, constata-
se a partir das Figuras 6.3 e 6.4 que o aumento da rugosidade na superficie do rotor
proporcionada pelos discos tipo B proporciona um aumento marginal da eficiéncia
isentrépica, principalmente para baixas pressdes de admissdo. Em termos de valores médios,
este aumento é de até 35%, para 3000 rpm, e de até 115%, para 6000 rpm, em relacdo a
configuracdo padrdo do rotor nas mesmas condi¢des. Verifica-se também comportamento
semelhante obtido com o uso do disco tipo C, entretanto, o aumento de eficiéncia foi menor,
sendo significativo somente para a rotacdo de 6000 rpm (aproximadamente 54%, em valores
médios).

As Figuras 6.5 e 6.6 a seguir apresentam uma comparagdo entre os resultados de

eficiéncia isentrépica determinados para a configuracdo padrdo e os apresentados na secao
6.5, para a rotacao de 3000 rpm:
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Figura 6.5 — Comparativo entre os valores médios da eficiéncia isentropica, Niso,exp, Obtidas
experimentalmente para o disco central do rotor constituido pelos discos A, I, J, Ke J
(somente disco central do rotor), em funcdo da presséo de admissao no bocal, pepocal- A linha

vermelha representa a curva de ajuste obtida com os dados da turbina na configuracdo padrao.

pe;bocal (kPa)

Resultados apresentados para a rotacdo de 3000 rpm.

e para a rotacdo de 6000 rpm, os respectivos resultados médios obtidos sdo dados na Fig. 6.6 a

sequir:
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Figura 6.6 — Comparativo entre os valores médios da eficiéncia isentropica, Niso,exp, Obtidas
experimentalmente para o disco central do rotor constituido pelos discos A, I, J, Ke J
(somente disco central do rotor), em funcdo da presséo de admissao no bocal, pepocal- A linha
vermelha representa a curva de ajuste obtida com os dados da turbina na configuracdo padrao.

Resultados apresentados para a rotacdo de 6000 rpm.

Considerando as incertezas de medicdo, os resultados da Fig. 6.6 mostram que a
eficiéncia isentropica é reduzida significativamente, para ambas as rotacfes, com o aumento
da folga entre os discos do rotor (raio externo) e o estator (carcaca da turbina). A configuracédo
mista do rotor, onde o disco central € composto pelo tipo J (de 180 mm de didmetro) e os
demais pelo tipo A (de 200 mm de diametro), mostram que foi possivel manter praticamente o

mesmo valor de eficiéncia para a rotacdo de operacdo de 6000 rpm, 0 que ndo ocorreu com a
rotacdo de 3000 rpm.

6.7  Concluses parciais

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais de eficiéncia

isentrépica, poténcia e grau de reacdo, obtidos com a TMD composta por diversas
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configuracbes de rotor. Com base em alguns destes resultados, foram propostas algumas
equacOes para o fator de atrito nos discos vazados e para a perda de poténcia em funcéo do
didmetro externo do rotor.

Os testes realizados com os discos rugosos (tipo B) mostraram que com 0 aumento da
rugosidade realizado através do processo mecénico de jateamento, é possivel aumentar a
eficiéncia isentropica e a poténcia da turbina. Esta diferenca foi mais significativa para a
rotacdo de 6000 rpm, chegando em 115% em termos de valores médios.

Os resultados com os discos vazados mostraram também um aumento de poténcia e
eficiéncia isentrépica em relacdo aos discos convencionais (tipo A), sendo somente
significativo para o rotor com discos tipo C para a rotacdo de 6000 rpm e para baixas
pressdes, com incremento maximo de 54%. Isto significa que os discos vazados contribuem
significativamente somente para baixas velocidades relativas de escoamento no interior do
rotor. Para os demais discos vazados, principalmente 0s que possuem menor area vazada que
os discos C, ndo houve aumento perceptivel do desempenho da turbina em relagdo a
configuracdo padréo.

Os resultados apresentados na secdo 6.4 mostraram que pode ocorrer uma grande
reducdo na eficiéncia isentrépica da TMD ao reduzir o didmetro dos discos do rotor, o que
equivale a aumentar a folga entre o rotor e a carcaca da turbina. A aplicacdo do método da
regressao multipla a esses resultados mostrou que existe uma forte relacdo entre a pressao e a
temperatura de entrada do bocal. Os resultados também mostraram que ao trocar somente o
disco central por um disco de diametro um pouco menor que os utilizados na configuracédo
padrdo (disco tipo A), € possivel obter um aumento na eficiéncia isentropica em relacdo aos
discos reduzidos. Isto indica que ocorre reducdo dos efeitos do impacto do jato de ar que sai
do bocal nos discos da TMD, além da possivel reducdo da vazdo de ar no espagamento
formado pelos discos e a carcaga, ja que, com o disco central menor, o ar ¢ “canalizado” para
o interior do rotor.

O grau de reacdo em todos os testes realizados nao ultrapassou o valor de 10%. Como
os valores obtidos foram pequenos, isto indica que existe pouca chance de ocorrer cavitagéo e

troca de fase na utilizacdo do equipamento com fluidos suscetiveis a troca de fase.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um estudo analitico e experimental de turbinas de
maultiplos discos, com foco na caracterizacdo e em algumas formas simples de aumentar a
poténcia e eficiéncia obtidas com este tipo de equipamento. Também foram analisadas
diferentes metodologias para projeto e estudo de TMDs.

Os valores obtidos com modelos analiticos analisados foram comparados com 0s
resultados experimentais determinados por Rice, 1965. Os resultados mostraram que o
método do fator de atrito, sugerido por Carey, 2010, é o mais adequado para o projeto e
analise de TMDs, com erro médio de 28% em relacéo aos resultados experimentais. Além de
apresentar menor diferenca média em relacdo aos resultados experimentais € 0 mais versatil
dos métodos testados, podendo ser facilmente adaptado para diferentes fluidos, condi¢des de
escoamento e geometrias da TMD. Desta forma, com o método FA foi possivel fazer uma
proposta de otimizacdo da TMD construida por Rice, 1965. Os resultados desta anélise
mostraram que é possivel um aumento de até 12% da eficiéncia isentropica, através do
aumento da rugosidade e de uma melhor uniformizacdo da poténcia obtida por cada secdo dos
discos do rotor.

Com relacéo ao estudo experimental realizado, os resultados mostraram que é possivel
obter ganhos significativos de poténcia e eficiéncia das TMDs com modificagdes
relativamente simples de serem implementadas na superficie dos discos do rotor. Com o disco
rugoso (disco tipo B), foi possivel obter um incremento de eficiéncia de até 115% em relacédo
a turbina montada com discos lisos (tipo A). Os ganhos maximos de eficiéncia isentropica
foram obtidos com os discos tipo C (disco vazado), que, dos discos testados, era 0 que possuia
maior area vazada. O incremento de eficiéncia e poténcia isentrépica obtida foi de no maximo
de aproximadamente de 54% para este tipo de disco. Estes resultados estdo de acordo com o0s
obtidos por Couto, 2009, cujo aumento de eficiéncia foi de aproximadamente 100%, uma vez
que os discos do rotor possuiam pas com certos perfis, 0 que impde maior resisténcia a
passagem do fluido do que os discos vazados. Para as outras configuragdes de disco que
possuiam menor area vazada, ou seja, com disco central formado pelos tipos H, D, Ee F, o
ganho de eficiéncia isentropica e poténcia nao foi significativo, ficando dentro da margem de
erro da medicao, quando comparados com os resultados obtidos com os discos convencionais

(discos tipo A).
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Nos testes realizados com os discos tipo I, J, K, que possuiam, respectivamente,
190mm, 180mm e 170mm de didmetro, respectivamente, os resultados mostraram que a
eficiéncia isentropica da TMD diminui significativamente com o aumento da folga entre o
disco e o rotor, com perda de eficiéncia isentropica maiores que 70% para os discos testados.
Os resultados mostram também que a perda de poténcia é similar nas duas rotacdes testadas
em todas as configuragdes testadas. Entretanto, se somente o disco central for trocado por um
disco diametro ligeiramente menor que os discos adjacentes, ocorre um aumento de poténcia e
eficiéncia isentropica devido a reducdo das perdas relacionadas a injecéo de ar no rotor.

Os resultados experimentais mostraram também que o grau de reacdo da TMD
convencional, ou seja, com rotor constituido somente por discos tipo A, é pequeno. Dessa
forma, a variacdo de pressdao na TMD ocorre inteiramente entre a admissdo e descarga do
bocal. Valores pequenos de I'" foram obtidos também para todas as configuracdes de rotor
cujas pressdes puderam ser corretamente medidas. Estes valores indicam que em aplicacoes
com troca de fase de fluido, a possibilidade deste efeito ocorrer dentro do rotor € pequena.
Isto significa que a chance de ocorrer problemas devido a efeito de chogue ou cavitagdo em

equipamentos que operam segundo o principio das TMDs é pequena.

7.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Apesar de ser um equipamento com aproximadamente 100 anos de invencao,
infelizmente, os estudos com TMDs ainda sdo escasso, sendo que muitos dos trabalhos
realizados ndo foram publicados ou ndo estdo disponiveis na literatura aberta. Entretanto, o
recente interesse industrial nas TMDs se faz necessario mais estudos relacionados as
caracteristicas de operacao e otimizacao do equipamento.

Dessa forma, para trabalhos futuros nesta linha, sugere-se principalmente que sejam
testadas propostas novas de modificacbes para a geometria dos discos, assim como uma
analise experimental, analitica e computacional dos efeitos da geometria e angulo dos bocais
injetores no desempenho das TMDs. Um estudo experimental mais detalhado da aplicagéo das

TMDs com diferentes fluidos, incluindo fluidos ndo-newtonianos, também se faz necessario.
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APENDICE A

Desenho geral da TMD

Neste apéndice sdo apresentados os principais desenhos de todos os protétipos de
TMDs construidos, com excecao do primeiro protétipo (construidos de discos de CD), que,
devido a simplicidade, ndo teve um desenho em CAD elaborado.

A Fig. Al e Fig. A2 apresentam o0s desenhos de fabricagdo dos principais

componentes do primeiro protétipo:
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Figura A.1- Desenhos das tampas do segundo prot6tipo de TMD construido. Dimensdes

dadas em milimetros.

Figura A.2 — Desenhos dos discos do rotor do segundo protétipo de TMD construido.

Dimensoes dadas em milimetros.
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A Fig. A.3 apresenta uma vista explodida com os principais componentes do segundo
prot6tipo de TMD construido:

Figura A.3 — Vista explodida do terceiro prot6tipo da TMD, mostrando o eixo, tampas,

carcaca, aneéis separadores e discos do rotor do equipamento.
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APENDICE B

Discos utilizados no protétipo construido

Neste apéndice sdo apresentadas em detalhes as principais dimensdes dos discos do
rotor utilizados no trabalho experimental, cujos resultados séo apresentados em detalhes no
Capitulo 5. Todos os discos foram construidos com chapas planas de aco com 2 mm de

espessura e, excecao dos discos G, H e |, todos possuem diametro externo de 200 mm.

Figura B.1 — Dimens@es (em milimetros) dos discos do rotor tipo A e B.



Figura B.3 — Dimens6es (em milimetros) dos discos do rotor tipo D.
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Figura B.5 — Dimensdes (em milimetros) dos discos do rotor tipo F.



Figura B.7 — Dimens6es (em milimetros) dos discos do rotor tipo H.
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Figura B.8 — Dimensdes (em milimetros) dos discos do rotor tipo I.
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Figura B.9 — Dimensdes (em milimetros) dos discos do rotor tipo J.



Figura B.10 — Dimens6es (em milimetros) dos discos do rotor tipo K.
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APENDICE C

Calibracéo da célula de carga

Conforme mencionado no Capitulo 3, a célula de carga utilizada na bancada
experimental, foi calibrada com a utilizagdo de um conjunto de pesos padrdes que foram
verificados através de balanca digital. A Tab. C.1 a seguir apresenta os valores obtidos

durante o processo de calibracdo:

Tabela C.1 — Tensdo elétrica de saida fornecida pela célula, em funcéo das massas impostas

ao dispositivo.

Massa (g) Tensdo Elétrica (mV)

0 32,0103
50,32 267,349
100,32 501,53
200,26 965,332
300,55 1429,64
400,87 1895,14
500,08 2354,09
600,4 2818,23
700,34 3279,08
800,66 3741,06
900,95 4204,45

As informagdes da Tab. C.1 foram utilizadas para gerar o grafico apresentado na Fig.

C.1 a sequir:
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Figura C.1 — Tenséo elétrica gerada na célula de carga em funcdo massa aplicada no

dispositivo.

Na Fig. C.1, a linha que conecta os pontos representa o ajuste obtido a partir dos

pontos medidos.

V = 215,99m - 7,8602 (C.1)

onde V é a tensdo em milivolts e m a massa em gramas. O coeficiente de determinacéo, R?, da
Eg. C.1 em relacdo aos valores apresentados na Fig. C.1 é igual a 0,9998.
A Eq. C.1 foi utilizada no software Labview® para determinar a forca aplicada pelo

freio magnético na turbina.
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APENDICE D
Aquisicao de dados no labview

Conforme mencionado no Capitulo 3, a leitura dos dados adquiridos pelas duas placas
de aquisicdo, foram realizada através de um microcomputador com o uso do software
comercial Labview® . Dessa forma, os dados adquiridos puderam ser registrados para
posterior analise, além de permitir o controle em tempo real do experimento. A Fig. D.1
apresenta a tela gréfica criada no software que permitiu acompanhar em tempo real os valores

registrados pelos sensores instalados na bancada experimental:
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Figura D.1 — Tela de aquisicdo e leitura dos dados criada no software Labview®.

Na Fig. D.1 a TMD ¢ representada por um disco cinza e o tubo de alimentagdo por um
retdngulo azul, onde, além dos valores de pressdo e temperatura em cada ponto, visualizar a
rotacdo, torque e poténcia desenvolvidas pela TMD (centro do disco cinza). No retangulo
mais a direita é possivel acompanhar graficamente os sinais brutos (em termos de tensdo e

corrente) dos sensores instalados na bancada experimental.
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APENDICE E

Nesta secdo sdo apresentadas algumas grandezas adimensionais utilizadas algumas
vezes para caracterizar e classificar as maquinas de fluxo.

A expressédo da rotacdo especifica Ns € dada por:

=12
N =10°92 (E.1)

3/4
w¥

onde w é o trabalho especifica desenvolvido pelo equipamento e Q a vaz&o volumétrica total
do fluido de trabalho. O fator 10° é chamado de coeficiente de Addison, utilizado para que Ns
tenha um valor maior que 1,0. Segundo Heen, 2006, essa grandeza pode ser definida como a
rotacdo produzida por uma maquina com poténcia especifica e vazdo unitéria.

A Tab. E.1 mostra a faixa de valores tipicos de algumas das principais turbomaquinas:

Tabela E.1 — Faixa de valores de Ns para diversos tipos de turbinas.

Turbomaquina Ns
Turbina hidraulica Pelton 50a70
Turbina hidraulica Francis (normal) 120 a 200
Turbina hidraulica Kaplan e Hélice 300 a 1000
Turbina a vapor e a gas com admissdo total 30a 300

O coeficiente de fluxo adimensional & é definido pela normalizacdo da vazao
volumetrica em relagdo area e a velocidade tangencial de entrada do rotor, conforme a

Equacdo E.2 a sequir:

(E.2)

sendo A, € a area lateral dos discos e U, a velocidade tangencial do rotor na sua periferia

externa.
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O coeficiente de poténcia adimensional I1, que € a razdo da poténcia obtida na turbina

pela energia cinética contida no fluido, pode ser definido como:

m-—w_
U

(E.3)

De forma semelhante ao coeficiente de poténcia adimensional, o coeficiente de torque

adimensional ¥ é geralmente definido pela expresséo a seguir:

T

YA E4
e el™e e
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ANEXO I

Calibracao do sensor de vazdo

O sensor de vazdo tipo turbina foi calibrado no préprio fabricante para as condi¢des de
operacdo proximas da prevista para a operacdo da bancada experimental. A Fig. 1.1 a seguir

apresenta o atestado de calibracdo fornecido pelo fabricante, onde foram obtidas as constantes
C, e C, da Equacdo 3.2:

incontrol
cutelligent contnol

Ficha de Calibracéo
Medidor de vazéao tipo turbina para gas

Certificado n° V016414
Cliente Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Referéncia R0041403

Equipamento
Modelo do medidor

Medidor de Vazéao Tipo Turbina
VTG-015020211RCF10

N° de série VG102B3
TAG Né&o consta
Sensor Pick-up RF
Amplificador 3 TRF
Modelo do indicador : MEV30F 2 040T0 Fator Admitido
N° de série = 1X04714 Frequencia (Hz) Fator K (P/L)
Vazdo minima 2,5 m*h 931,4
Vazao maxima 25,0 m*h 1977 1059,5
3156 1132,2
Press&o atm 932 mbar 4212 1166,6
Temp. amb. 26,8 °C 5091 1040.5
Resultados da calibragcao
e 3 Frequéncia de saida| T ¢
Frequéncia de saida Vazao do medidor|Vazdo do medidor|Erro de fundo de s
do medidor referéncia %o m(e;;;i:r o referéncia em teste escala Referenca
(Hz) (Hz) (m*/h) (m?h) (%) (%)
496,56 498,01 16,8832 16,932 0,218 100
496,91 499,25 16,8951 16,974 0,353 100
496,74 498,63 16,8891 16,953 0,286 100
390,91 390,09 13,2908 13,263 -0,123 75
390,86 390,44 13,2892 13,275 -0,063 75
390,88 390,27 13,2900 13,269 -0,093 75
297,85 297,10 10,1269 10,101 -0,113 50
298,18 297,20 10,1380 10,105 -0,148 50
298,01 297,15 10,1324 10,103 -0,130 50
195,17 195,20 6,6358 6,637 0,004 25
195,18 195,11 6,6362 6,634 -0,011 25
195,18 195,15 6,6360 6,635 -0,004 25
102,82 103,46 3,4960 3,518 0,097 Min.
101,35 102,61 3,4460 3,489 0,190 Min.
102,09 103,03 3,4710 3,503 0,143 Min.
Instrumentos Utilizados
Fabricante/Modelo | Orgéo Calibrador N.C.C. Data de Venc.
Contador-Timer Incontrol/CTL-1000 Balitek/RBC R2484/2013 Out. /2015
de vazao tipo turbina | Incontrol/VTG-019 IPT/RBC 135 682-101 Fev./ 2016

== A
Renato A. Pedroso
Calibrador Responsavel

Wesley Custodio Barbosa
Gerente Técnico

Data da Calibragao:
04 de Abril de 2014.

INCONTROL S.A.
R. Jodo Serrano, 250 - S&o Paulo/SP - BRASIL - CEP 02551-060
Fone: (11) 3488-8999 - FAX: (11) 3488-8980
www.incontrol.ind.br - email: vendas@levelcontrol.com.br

Figura I.1 — Atestado de calibracdo do sensor de vazao modelo VTG-015.



