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Resumo

O presente artigo busca discutir as principais perdas existentes em uma turbina que sdo responsaveis pela
perda de desempenho em uma turbina a gés. Por isso, o trabalho discute o modelo de perdas de Kacker e
Okapuu (1982) aplicado na analise de eficiéncia do projeto preliminar de uma turbina. A andlise ¢ entdo
realizada utilizando uma turbina de um estdgio apresentado por Saravanamutto (2001) em que um
programa desenvolvido em Fortran realiza os calculos do projeto preliminar e de suas perdas. Com esses
resultados ¢ discutida a¢des necessarias para melhorar o projeto preliminar. Por fim, o artigo consegue
realizar uma discussdo detalhada de como sao calculadas as perdas e a eficiéncia em uma turbina.

Palavras-chave: Turbinas a gés, turbina axial, modelo de perdas, projeto preliminar.
Abstract

The present paper has the objective of discuss the main losses in a turbine which is responsible to the loss
in performance of a gas turbine. Then, the work discusses the loss model of Kacker and Okapuu (1982)
applied for the efficiency analyses in the turbine preliminary design. For that, is realized a one stage
turbine of the Saravanamutto (2001) and is applied an in-house program developed in Fortran to calculate
the preliminary design of turbine and their losses. Finally, the paper shows a detailed discuss of the losses
calculated and a performance analysis of the turbine.

Introduciao

Turbinas a gas possuem diversas aplicagdes industriais como: usinas termoelétricas, navios,
avides, entre outros. Como as turbinas a gas possuem componentes complexos devemos tomar um cuidado
especial para ter um componente mais eficiente e com isso a melhora do desempenho da turbina.

Basicamente as turbinas a gas, como apresentado na Figura 1, possuem como componentes:
compressor, camara de combustdo, turbina, exaustor. O escoamento entra no motor e ¢ direcionado ao
compressor onde recebera trabalho que aumentara a pressao e temperatura do gas, ao sair do compressor
o ar entra na camara de combustido em que se adicionard combustivel e uma faisca que fard a combustao
do gés aumentando a temperatura do gas, saindo da cAmara de combustdo o ar ¢ redirecionado para a
turbina em que serd expandido ganhando velocidade que ira girar o eixo criando um torque que vai ser

transferido para um motor.
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Figura 1-Esquema de uma turbina a gas [1].

Ao longo dos ultimos anos, foi feito investimentos em pesquisas buscando a melhoria da eficiéncia
dos componentes [2] entre eles dos compressores e turbinas. Com o surgimento de novos motores
aeronauticos em que buscamos alta eficiéncia com baixo peso, foram criadas teorias matematicas e meios
de melhorar os projetos dos componentes em um esforgo industrial e institutos de pesquisa [2].

Como as turbinas aeronduticas sdo submetidas a niveis extremos de temperatura e pressao,
pesquisas envolvendo ligas especiais, melhoria da eficiéncia dos componentes e modelos de predi¢ao de
perdas foram desenvolvidos nos tltimos anos, para melhoria dos projetos [2].

Para obter uma melhoria continua de projetos, normalmente as equipes sdo subdivididas entre
compressores, camara de combustdo e turbinas, buscando uma melhoria de componente a componente e
com isso o aumento da eficiéncia do motor globalmente [2]. O presente artigo discute a melhoria de
eficiéncia da turbina aplicada a uma turbina a gés aerondutica.

Um dos primeiros autores a realizar a analise de perdas em uma turbina foi o Ainley e Mathieson[3]
que estudaram as principais perdas apresentadas nas turbinas e criaram uma metodologia para prever essas
perdas utilizando os seus dados geométricos. Para isso, ele utilizou dados experimentais de diversas
turbinas. O modelo definiu as principais perdas como: perdas de perfil, secundérias, de bordo de fuga e
de folga de topo. Esse modelo de perdas possui uma precisdo de aproximadamente 2% da eficiéncia
calculada e tinha algumas limita¢gdes com relagdo ao nimero de Mach da saida da turbina.

Dunham e Came [4] buscando uma melhoria da precisdo das perdas realizou novos testes em
turbinas mais recentes, e fez algumas modificacdes no modelo de Ainley e Mathieson[3]. Esse novo

modelo incluiu turbinas que t€ém nimeros de Mach maiores no escoamento e com baixa razao de aspecto

(h/c).
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Kacker e Okapuu[5] criou novas modificagdes ao modelo de Dunham e Came[4] baseado em
novos dados experimentais de 33 turbinas. Esse novo modelo incluem os efeitos de compressibilidade e
as perdas geradas pelas ondas de choque. Através desse novo modelo a precisao de eficiéncia ¢ de 1,5%.

Nos ultimos anos, outros autores modificaram esses modelos de perda buscando melhorar a sua
previsibilidade conforme novas tecnologias foram implementadas nas turbinas []. Mais recentemente, um
modelo foi apresentado por Liu et al [6] sugerindo algumas modificagdes no modelo de Ainley e
Mathieson para as perdas de perfil e secundarias. Apesar de novos modelos de perdas o modelo de Kacker
and Okappu [5] ¢ muito aplicado no célculo preliminar de turbinas, pois se mostrou eficiente quando
aplicado em turbinas de um estagio.

Por fim, o artigo busca analisar as principais perdas nos projetos preliminares de uma turbina e
discute as principais fontes de perdas e meios para minimiza-las buscando aumentar a eficiéncia da
turbina. Para isso, foi aplicando o modelo de perdas de Kacker e Okapuu[5] que possui uma boa precisao
para turbinas de um estagio sem resfriamento, esse modelo foi programado em Fortran® e realiza o

calculo da geometria preliminar e das perdas.

Metodologia

O projeto preliminar de uma turbina foi feito através de um programa desenvolvido em Fortran, e
para isso utilizamos a equagdo de equilibrio radial e o procedimento de célculo se encontra na referéncia
[2]. A tabela 1 apresenta os dados preliminares da turbina aplicada para o estudo esses dados foram
retirados da referéncia [2].

Tabela 1-Dados da turbina. [2]

Vazao Massica 22.,90 kg/s
Pressao estatica na entrada 3 bar
Temperatura estatica na entrada 1110 K

Queda de Temperatura no Estagio 110K

Relacao de Pressao do estagio 1,9
Rotacio 200 rev/s
Razao de aspecto (h/c) 2,0
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Velocidade da pa (U) 350 m/s
Eficiéncia 0,9
Poténcia 2,64 MW
Angulo da entrada do estator 0°
Angulo da saida do rotor 10°

Em que, % ¢ a altura da p4, c € a sua corda e U ¢ a velocidade tangencial da pa da turbina. A

Figura 2 apresenta um esquema da turbina axial que foi projetada seguindo a referéncia [].
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=
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Figura 2-Esquema da turbina projetada com o programa. [Do Autor]

Kacker and Okapuu[] define as perdas totais em uma turbina com a seguinte equagao,

Y = XreYp +Ys + Yry + Yre (1)

Em que: Yp ¢ a perda de perfil, Ys € a perda secundaria, Yy ¢ a perda devido a folga de topo, Yt

¢ a perda no bordo de fuga das pés e y. ¢ 0 coeficiente de Reynolds definido como,

Re 7% s
(2 » 105) para Re < 2 x 10
Xre =1 1,0 para 2 X 10° < Re < 10°
Re 0,2
_ (W) para Re > 10°
A perda de perfil ¢ definida como,
2
Yo = 0914 (2 KpYp(i=o) + Yonoct) @)
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Em que:

a

| (52) Wrcerman = Yoo} (557) 3)

a
az

Yp(i=0) = {YP(ain=0) +

A equagdo 3 ¢ dependente dos dngulos de entrada (o) e de saida (a2) da grade, da espessura da pa
(tmax) € da corda (c), como também dos valores das perdas Y p1-0) (pas do tipo estator) € Ypwi=«2) (pas do

tipo impulso) que sdo encontradas aplicando as figuras 3 e 4 que foram definidas por [].
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Fig. 4-Coeficiente de perda de perfil para Bi=a> [5].
K, ¢ a constante de perfil calculada usando a seguinte expressao,

Kp=1- Kz(l - K1) 4)
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As constantes K; e K> sdo encontradas usando os graficos das Figura 5(a) e 5(b) e utilizando os

valores do Mach na entrada da grade (M1) e o Mach na saida (M>).

1.0
1.0
08
0.8
06
06 K,
Ky 04 -
04
' 02 |
02 [ Ky*1-1.25|My-0.2) FOR My>0.2
0.0 1 ' N L 0.0 L " 1 —
00 02 0.4 06 08 10 00 0.2 0.4 06 08 10
M, M;/M;
(a)Calculo da constante K. (b)Calculo da constante Ko.

Figura 5-Graficos utilizados para encontrar as constantes K; e K> [5].

Yshock € a perda causada pela onda de choque gerada na saida da péa que ¢ sdo calculadas utilizando
a equagao 5.

y—1 y/y 1
1\ -
1-(1+51mF)

y-1 y/y 1
N7
1-(1+52m32)

Vonock = 075(My, — 0,4)"" (22) (22) 5)

Tt 1]

Em que, M nimero de Mach na entrada na raiz da grade, m ¢ o raio da raiz da p4, r; é o raio do

topo da pa, p1 € a pressdes de entrada (p1) e p2 € a pressdo da saida.
As perdas secundarias sdo calculadas utilizando a equacao 6.
Yo = 1.2Y5 ampcKs (0)

Ys ampc € calculado utilizando a equagdo 7 abaixo,

. cosa, & 2 cos? az
Vo.aupc = 0,0334f, (S22) (5) 2522 )
Onde:
sCTLc = 2(tan @, + tan a,) cos a,y, ®)
a,, = tan~! E (tana; — tan az)] ©)
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_ 1-0,25{2-h/c
= parah/c <2 (a)

Jar (10)

= — para h/c > 2 (b)

K> ¢ o fator de corre¢do do niimero de Mach subsoOnico para as perdas secundarias que pode ser

calculado utilizando a seguinte expressao,
Ks=1-K3(1—-Kp) (11)

A constante K3 ¢ encontrada usando a figura 6, e sdo utilizados a corda axial (bx) e a altura (/) das

pas.

1.6}
1.2¢
K3

08}

o4r

Fig. 6- Fator de correcdo do numero de Mach, K3 [5].

As perdas no bordo de fuga sdo calculadas através da equacao 12.

5 (12)

Em que, A@2;; é definido como,

aq

AQ%’ET = AQ)%‘ET(al:O) +

(Z_:) [A07 £r (@102 = ADTer(ay=0)] (13)

A
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Os coeficientes AQ%ET(%:@) (pas de impulso) e A(Z)%ET((XI:O) (pas na dire¢do de entrada axial) é
encontrado através do grafico da Figura 7 e ¢ funcdo da espessura do bordo de fuga (t) e da abertura na

garganta (o).

TRAILING EDGE ENERGY
COEFFICIENT A%,

Fig. 7- Coeficiente de perdas no bordo de fuga [5].

O coeficiente de perda de folga de topo para pas sem shroud € feito de maneira iterativa calculando
a eficiéncia do rotor com a pa sem folga de topo e depois aumentando a folga iterativamente através da
equagdo 14.
An

—m— =093 (14)

><_
hcosaz rm

Onde, 1, ¢ a eficiéncia da turbina sem folga de topo, Ak ¢ a folga de topo, h ¢ altura da pa, a2 € o
angulo de saida da p4, r;: € o raio do topo da pa, rm € o raio médio e An ¢ a diferenca de eficiéncia devido
a folga de topo que ¢ encontrada através do processo iterativo. Para realizar o calculo da perda no estator
utilizamos os angulos de entrada e saida da pa (a; e a;) e no caso do rotor utilizamos os angulos relativos

de entrada e saida da pa (f; e [57).

O shroud é uma barreira colocada no topo da pa que tem basicamente a fun¢do de tentar diminuir
a perda do escoamento no topo das pas do rotor. Para pas com shroud o célculo ¢ realizado utilizando a
equagdo 15.

Voo = 0,375 (%) (L) 2 toue (15)

c s/c cos3 ap,

Em que, k’ dependente do numero de selos labirintos aplicados. O valor de £’ que ¢ encontrado

através da equagao 16.
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K= —s (16)

- (n)0:42
Onde n ¢ o namero de selos labirinto utilizado.
Resultados e Discussao

Através do programa desenvolvido em Fortran® encontramos a geometria preliminar da turbina
descrita na Tabela 2. Os subindices 1, 2 e 3 indicam a entrada da NGV, entrada do rotor ¢ saida do rotor

respectivamente.

Tabela 2-Geometria preliminar calculada através do programa Fortran®.

Geometria Resultados
a; 0°
a, 52,199
as 0°
B 0°
B2 2,21°
B3 51,34°

hq (m) 0,05
h, (m) 0,07
hsz (m) 0,09
T (M) 0,28
cy (m) 0,030
cg (m) 0,039

As perdas calculadas utilizando o modelo de Kacker e Okapuu [5] encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3- Resultados das perdas calculada utilizando o programa Fortran®.

PARAMETRO ESTATOR ROTOR

Perda de Perfil (Yy) 0,01049 0,00985

Perda secundaria (Ys) 0,03508 0,03709
Perda no bordo de fuga (Yeet) 11,87.107* | 26,29.107*

Perda devido a folga de topo (Yt) - 0,03067

Perda total 0,04676 0,08024
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Poténcia 2,64 MW

Eficiéncia 0,919

A Figura 8 apresenta um grafico de pizza das perdas calculadas no estator e no rotor da

turbina para uma melhor andlise.

Estator Rotor

] Yp

mY
P mYs
mYs
Ytet
Ytet
m Ytc
(@) (b)

Figura 8-Grafico das perdas no estator e no rotor da turbina.

Analisando a Fig. 8 (a) e a Tab. 3 vemos que no estator a maior porcentagem de perdas sdo as
perdas secundarias, elas ocorrem devido a fuga do escoamento na pa quando o escoamento passa pelo
canal. Essa fuga do escoamento acontece por causa das diferencas de pressdo entre os lados de sucgdo e
pressdo da pé e por existirem locais com pontos de estagnacdo. Isso faz com que o escoamento siga do
local de maior pressdo no escoamento para a menor o que aumenta as perdas secundaria e diminui a
eficiéncia da turbina. Para diminuir essa perda ¢ necessario fazer um ajuste no angulo de saida do estator
para diminuir a rota¢ao da pa ao longo de sua altura o que ird minimizar a velocidade de saida e os pontos

de estagnacao.

No caso do rotor da turbina as principais perdas sdo a perda secundaria e a perda devido a folga
de topo entre a pa e a parede (ver Figura 8 (b)). Para diminuirmos a perda secundaria deveremos diminuir
a diferenca entre o angulo de entrada relativo no rotor e o angulo de saida dele. Com isso, diminuiremos
a fuga do escoamento entre os lados de pressdo e suc¢do da pa. No caso da perda causada pela folga de

topo o escoamento ao invés de passar no canal entre as pas passa por cima da pa do rotor o que ird fazer
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com que a eficiéncia da turbina caia. Para diminuirmos as perdas na folga de topo precisamos diminuir ao
maximo a distancia entre o topo da 4 e a parede da turbina a gés. Essa diminui¢do do espago possui

limitagdes, por isso o ideal ¢ implementar uma pa com shroud para conseguir uma solu¢ao mais efetiva.

Na Tabela 3 podemos ver que a maior parte das perdas se encontra no rotor devido a sua rotagao
o que aumenta significativamente a velocidade do escoamento e as diferencas de pressdo. Isso ocorre
também por causa da perda devido a folga de topo no escoamento que mesmo colocando o shrould nas
pas continuard existindo. A eficiéncia calculada utilizando o modelo de perdas foi de 91,9% ficando
proxima em 2,1% do valor de referéncia da geometria. Esse dado de eficiéncia demonstrou que o modelo
em Fortran® foi bem implementado e que os célculos ficaram dentro do esperado. A poténcia da turbina
calculada ¢ de 2,64 MW que a poténcia de projeto desejada demonstrando que a geometria preliminar

conseguird fornecer a poténcia de eixo requerida.

Ao aplicarmos o shroud nas pas do rotor buscando diminuir a perda devido a folga de topo

encontraremos os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Resultados das perdas calculada utilizando o programa Fortran® com pas com shroud no rotor.

PARAMETRO ESTATOR ROTOR

Perda de Perfil (Y,) 0,01049 0,00985

Perda secundaria (Y5s) 0,03508 0,03709

Perda no bordo de fuga (Yet) 11,87.107* | 26,29.107*
Perda devido a folga de topo (Yi) - 0,02243
Perda total 0,04676 0,0720
Poténcia 2,65 MW
Eficiéncia 0,92

Analisando os resultados obtidos na Tabela 4 vemos que ao utilizarmos péas com shroud no rotor
conseguimos reduzir a perda devido a folga de topo em 26,9 % o que gerou um aumento na eficiéncia da
turbina e em sua poténcia melhorando com isso a sua performance. Apesar das pas com shroud serem
mais caras do que as pas sem ele, a melhoria de eficiéncia apresentada justifica a aplicagdo dessas pas

devido ao aumento de eficiéncia da turbina a gds como um todo.

Por fim, os resultados demonstraram as principais fontes de perda em uma turbina e uma boa

acuracia quando comparado com os resultados esperados de eficiéncia e poténcia da turbina calculados.
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A andlise das perdas mostrou que o enfoque na geometria do rotor ird aumentar a eficiéncia da turbina

diminuindo essas perdas que sao a maior fonte de perdas.

O presente artigo realizou uma discussdo buscando estudar as fontes de perda e demonstrou
algumas solugdes para diminui-las. Em trabalhos futuros, devem ser aplicados outros modelos para buscar

uma melhor predi¢do e uma melhor geometria preliminar de projeto.
Conclusoes

O artigo buscou demonstrar as principais perdas de desempenho presentes em uma turbina
apresentando um modelo de perdas de Kacker e Okapuu (1982) que possui uma precisao de 2% no calculo
da eficiéncia. Para realizar a analise de perdas foram utilizados dados de uma turbina presente na
referéncia [2]. Através de um programa in-house programado em Fortran® os calculos preliminares da
turbina e das suas perdas foram realizados, com isso foi possivel fazer uma discussao das principais perdas
presentes em uma turbina. Apos isso, realizou-se uma modifica¢do na pa do rotor buscando diminuir a
perda devido a folga de topo que demonstrou ser eficiente. Em trabalhos futuros, uma anélise mais

completa de mudanca de geometria deve ser feita buscando diminuir as perdas de perfil e secundarias.
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