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Resumo

A investigacdo e o desenvolvimento de técnicas para conversdo de energia das ondas sao
incentivados pela necessidade atual de, por motivos ambientais, aumentar a quota de energia obtida
através de fontes renovaveis. Embora a utilizagdo do dispositivo de coluna de agua oscilante seja
considerado o método mais adequado, ndo existe um consenso generalizado relativamente ao tipo de
turbina que deve ser adotado.

O trabalho presente consiste no projeto da geometria de um andar de uma turbina de reagao.
Inicialmente, o projeto unidimensional permite obter os tridngulos de velocidades do escoamento. A
aplicacao de um método de projeto inverso para escoamento potencial possibilita a iteracdo da linha
média da geometria do perfil bidimensional até que as caracteristicas impostas sejam satisfeitas. O
escoamento axial e uniforme assumido a montante do estator permite a adog¢do de uma distribuigao
de espessura conhecida. Dada a larga gama de condi¢des de funcionamento requerida, a distribuicao
de espessura do rotor é otimizada de forma apresentar uma distribuicdo de coeficiente de pressao que
permita obter resultados de desempenho favoraveis quando o angulo de entrada sofre um determinado
desvio. O estudo numérico bidimensional e tridimensional é, posteriormente, requerido de forma a
verificar a consisténcia do projeto realizado em escoamento viscoso. O software comercial ANSYS
Fluent e ANSYS CFX séo utilizados.

A curva de rendimento obtida com a geometria final revelou-se notavelmente apropriada para
um dispositivo para conversao de energia das ondas dado que apresenta uma eficiéncia maxima ele-

vada assim como uma gama de condi¢des de funcionamento ampla e achatada.

Palavras-chave: Energia das ondas, Dispositivos Coluna de Agua Oscilante, Turbina de Rotor Duplo

Axial, Turbina de Reacéo, Mecéanica de Fluidos Computacional






Abstract

The research and development of wave energy converters is encouraged by the current energy
market tend to increase renewable energy sources quota due to the environmental impact of fossil
energy sources. Although the concept of oscillating water column is well established as the most com-
mon method for wave energy conversion, the choice of turbine to be used on this device is still a relevant
investigation topic.

This thesis consists in the design of a reaction turbine stage. From an initial one-dimensional
analysis, it is possible to obtain the flow velocity triangles. Through an inverse design method on the
assumption of potential flow, the two-dimensional blade mean line is iterated until the required flow cha-
racteristics are verified. The flow upstream the stator is assumed to be axial and uniform, consequently,
a known thickness distribution is applied to this component. Since a wave energy device requires a
wide range of operating conditions, the rotor thickness distribution is optimized for a certain pressure
coefficient distribution which allows the deviation of the inlet flow angle without a significant impact on
efficiency. A numerical analysis of the two-dimensional and three-dimensional viscous flow is, then,
required to verify the previous design process. ANSYS Fluent and ANSYS CFX are used.

The performance map for the designed turbine successfully exhibited a high peak efficiency as

predicted and, additionally, a wide flat operating range appropriate for a wave energy converter.

Keywords: Wave Energy, Oscillating Water Column, Twin-Rotor Axial-Inflow Turbine, Reaction Turbine,

Computational Fluid Dynamics
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Nomenclatura

a constante
b corda axial, constante
c corda, posigao complexa dos pontos dos painéis

Cy coeficiente de resisténcia

Cr coeficiente de tenséo de corte superficial
C coeficiente de sustentacéao

G coeficiente de pressao

D forca de resisténcia, dimensao do dominio
E, energia fornecida pelo fluido ao rotor

F funcao

h entalpia, tamanho caracteristico da malha

ho entalpia total

~

intensidade de turbuléncia

k energia cinética de turbuléncia, ponto de controlo

L forca de sustentagéo

m caudal massico

M, média massica da velocidade tangencial

N numero de elementos da malha

n ndmero da iteragao

p pressao estatica, ordem de convergéncia da solugao

Py producéo de energia cinética
Q coeficiente de inducao

R grau de reagéo

Re ndmero de Reynolds

r raio

Fext raio da caixa

Fint raio do cubo

rmed  raio médio

s entropia

t passo, espessura normal do perfil, tempo
T temperatura

u velocidade instantanea

u velocidade média

u flutuacao da velocidade

ur velocidade de fricgao
U velocidade de transporte da pa
%4 modulo da velocidade absoluta

V.:r componentes axial, tangencial e radial da velocidade absoluta



R
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=

Ap

> ™ & o & X

Q

>

velocidade média

velocidade de rotagao no raio médio

velocidade complexa

maodulo da velocidade relativa

coordenada da lei da parede

posicdo complexa do ponto de fronteira

ndmero de pas

angulo absoluto do escoamento, &ngulo do escoamento de aproximagao
angulo relativo do escoamento, angulo dos painéis relativamente a direcao horizontal
diferenga de pressao entre o extradorso e o intradorso

distancia axial entre o bordo de fuga estator e o bordo de ataque do rotor, estimativa do
erro da solucao

intensidade dos vértices

circulagao total gerada pela distribuicdo de vértices

viscosidade cinematica

velocidade de rotacao, frequéncia da turbuléncia, factor de relaxacao
coeficiente de caudal, variavel genérica

coeficiente de altura

massa volimica

angulo de inclinagéo da linha média

intensidade de fonte

racio entre Er no raio interior e no raio exterior

velocidade de rotacao angular
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertagdo consiste no projeto e estudo numérico do conjunto estator e rotor
de uma turbina axial que ir4 ser incorporada num dispositivo coluna de agua oscilante (CAO) para
conversdo de energia das ondas. Este dispositivo consiste num circuito aberto onde a duplicagdo do
sistema composto pela turbina permite a circulagéao unidirecional do ar.

Nos ultimos anos, dispositivos com turbinas bidirecionais que nao requerem a utilizagéo de
um sistema de valvulas de direcionamento do escoamento, turbinas auto-retificadoras, tém sido alvo de
grande investimento, dada a necessidade de redugao dos custos fixos de producdo e de manutencao
em projetos de conversao de energia das ondas. No entanto, verifica-se que turbinas unidirecionais
apresentam um valor de eficiéncia maxima superior assim como uma larga gama de elevada eficiéncia.
Surge, desta forma, a necessidade de escolher entre o favorecimento de factores de desempenho do
sistema em detrimento de factores econémicos ou vice-versa. A motivagdo deste trabalho assenta, por
conseguinte, na exploragdo desta vertente de examinar se a melhoria no desempenho desta presente
configuracdo permite colmatar a desvantagem de custos inerente.

O dispositivo do projeto atual consiste na utilizagdo de duas turbinas unidirecionais a funcionar
em paralelo onde cada uma possui um sistema de canais de escoamento e de valvulas proprio. Esta
configuracao possibilita a utilizagdo de um gerador para cada turbina ou de um gerador comum sendo
que as turbinas estariam acopladas ao mesmo veio, embora este topico e os seus efeitos no desem-
penho nao estejam incluidos no ambito deste trabalho. Por conveniéncia e porque a diferenga entre as
caracteristicas do escoamento de entrada e de saida do dispositivo CAO sao desprezadas, a geometria
das duas turbinas € igual.

A turbina cuja geometria sera projetada é, entdo, caracterizada por uma Unica direcdo do
escoamento e esta limitada as condi¢ées da instalagao presentes na tabela 1.1.

Numa fase inicial sera realizado o projeto unidimensional da turbina recorrendo a correlacoes
existentes na literatura para escoamentos representativos de forma a obter os tridangulos de velocidades

que permitem a minimizagéo das perdas.



Tabela 1.1: Condi¢des da instalagcao que restringem o projeto da turbina.

Velocidade NuUmero de Diametro exterior Razéao entre o diametro

derotacdo  Reynolds da turbina interior e exterior

750 rpm 1,3-10° 1m 0,68

O procedimento de projeto da geometria das pas assume que o escoamento pode ser conside-
rado bidimensional, sendo que trés seccdes da envergadura da pa sédo selecionadas e a geometria de
cada uma é calculada independentemente. Posteriormente, a geometria tridimensional da pa é obtida
por extrapolagao destas.

O resultado do projeto unidimensional infere que a geometria do estator e do rotor ndo sejam
semelhantes dadas as diferencas do escoamento através de cada um dos elementos. Consequente-
mente, havera dois processos de célculo da geometria apesar de ambos terem como base o mesmo
método de projeto inverso que efetua o calculo do escoamento potencial em torno do perfil da pa e
que atualiza a geometria da linha média iterativamente até as caracteristicas pretendidas para o esco-
amento serem verificadas.

A geometria do estator tem por base um estudo do resultado de diversas distribuicdes de
espessura conhecidas, comuns em aplicacdes de escoamento axial, nas condi¢cdes de escoamento
presentes de forma a analisar a que permite minimizacao das perdas. Por outro lado, a distribuicdo de
espessura do rotor sera o resultado de uma otimizagdo com determinados critérios para o escoamento
resultante, nomeadamente a distribuicao do coeficiente de presséo ao longo da corda.

Posteriormente, é realizado o estudo numérico do escoamento em condi¢des de viscosidade
ndo nula recorrendo a um software comercial de forma a avaliar quantitativamente o efeito das per-
das nao consideradas durante a fase de projeto. O estudo € inicialmente apenas realizado para os
perfis bidimensionais. Apds a analise destes resultados de desempenho, é realizada a simulagdo do
escoamento tridimensional para a geometria da turbina.

O capitulo seguinte consiste num enquadramento deste trabalho no ambito do desenvolvi-
mento de tecnologias de conversao da energia das ondas e inclui um resumo do panorama histérico
de projeto de turboméaquinas com recurso a ferramentas de mecénica de fluidos computacional até aos
dias de hoje.

O capitulo trés descreve a metodologia para o projeto do estator e do rotor desde o projeto
unidimensional da turbina até a descri¢cdo dos algoritmos de calculo de escoamento, de célculo da ge-
ometria da pa e de otimizacdo da espessura da pa do rotor. Este capitulo inclui também a descricdo do
modelo computacional utilizado para simular o escoamento através da turbina e apresenta a configura-
¢ao dos parametros utilizados para obter resultados adequados nas simulagdes do escoamento.

Os capitulos posteriores apresentam a descri¢cdo do procedimento adotado para o projeto do
estator e o rotor, respetivamente, onde sao apresentados os varios critérios testados para a obtencao
da geometria dos perfis bidimensionais. O desempenho dos perfis em escoamento viscoso determina

a escolha de determinado critério em detrimento de outro e considera-se, entdo, que desta forma é



possivel encontrar a geometria mais adequada para as condigbes de escoamento atuais.

O estudo do escoamento tridimensional é apresentado no capitulo seis para que a validade do
projeto unidimensional e bidimensional realizado previamente possa ser comprovada.

O capitulo final contém as principais conclusdes deste trabalho que refletem o resultado da
concretizagao dos objetivos descritos abaixo. Propostas para trabalhos futuros também estdo incluidas

neste capitulo.

1.1 Objetivos do Trabalho

O produto final pretendido com este trabalho € uma geometria do rotor e do estator para uma
nova turbina unidirecional compativel com as condigées de funcionamento do dispositivo de coluna
de agua oscilante, onde esta ir4 ser aplicada, e é igualmente desejavel que o desempenho destas
geometrias se revele favoravel.

Com base numa revisao de literatura extensa, a criagcao e aplicagdo do método de projeto da
geometria das pas que mais se adequa a situagao presente e ao poder computacional disponivel é
também um dos pontos relevantes deste trabalho. Posteriormente, a realiza¢cdo da analise das carac-
teristicas do escoamento da geometria obtida recorrendo a um cédigo comercial é pretendida.

Num panorama mais geral, o objetivo deste projeto € a contribuicdo para o desenvolvimento
de novas tecnologias de conversdo da energia das ondas mais eficazes e economicamente viaveis,
com o intuito de a longo prazo permitir uma presenca significativa desta fonte de energia na producao

de energia elétrica mundial.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

2.1 Energia das Ondas

Atualmente, o crescente consumo de eletricidade a nivel mundial juntamente com a promog¢éo
de fontes de energia renovaveis em detrimento de fontes de energia fésseis, devido ao seu impacto
ambiental, torna conveniente o desenvolvimento de tecnologias de conversao da energia das ondas.
Quando comparado com outros processos de produ¢do de energia, reconhece-se que este € um con-
ceito ndo explorado em todo o seu potencial e, consequentemente, é ainda pouco viavel economica-
mente para possibilitar projetos de grande escala. Por outro lado, possui a vantagem competitiva de as
ondas terem a maior densidade de energia de entre as fontes renovaveis, [10].

A energia das ondas é originada pelo vento que afeta a superficie livre do mar que, por sua
vez, tem origem na energia solar que causa variagoes de temperatura ao longo da superficie terrestre.
O potencial deste recurso € evidente pela observagao da ondulagdo em zonas costeiras, mais concre-
tamente, pode satisfazer as necessidades energéticas mundiais em cerca de 10-25%, [11]. Logo, a
previsdo de que este recurso possa ser no futuro uma fonte de energia significativamente presente no

panorama global de producgéo energética ndo é desmedida.

2.2 Dispositivos Coluna de Agua Oscilante

O conceito de dispositivo de coluna de agua oscilante surgiu publicado pela primeira vez na
década de 70, tendo sido alvo de diversas investigacdes e construcao de protétipos testados em con-
dicdes reais ao longo dos anos. Esta é atualmente a principal tecnologia de conversao de energia das
ondas pois destaca-se pela simplicidade do seu mecanismo e funcionamento. Uma descri¢cdo deta-
Ihada da evolugao desta tecnologia pode ser encontrada em [5].

O corpo do dispositivo tem uma camara de ar interior que, quando sujeita a ondulagdo marinha
€ alvo de variacbes de pressao, o que provoca o movimento da superficie livre da agua. O principio
de funcionamento baseia-se, entdo, num simples sistema pneumatico onde o ar & alternadamente

comprimido e descomprimido enquanto é forcado a passar através de uma turbina acoplada a um



gerador elétrico.

Ha& dois tipos de instalagao possiveis, fixos e flutuantes, representados de forma simplificada
na Figura 2.1. O primeiro é possivel em localizagdes junto a costa ou mesmo na costa, onde a quan-
tidade de energia das ondas exploravel € inferior relativamente a disponivel longe da costa, como
mostrado na Figura 2.2. E, no entanto, a acessibilidade, assim como, o custo da infraestrutura e ma-
nutencdo da mesma que tornou este tipo de instalagdo bastante atrativo principalmente na década de
90. Colmatando o problema da baixa quantidade de energia disponivel para conversao, os dispositivos
flutuantes apresentam-se como uma solugdo com um funcionamento e mecanismo simples que nao
necessita de infraestruturas externas de fixacdo, apenas de cabos de amarragéo. A desvantagem evi-
dente é o custo de manutencao e necessidade de uma elevada resisténcia do sistema a condigoes de
funcionamento extremas, dado que podem ser sujeitos a alturas de onda superiores a 30 metros. Em
concluséo, a escolha tem de ser ponderada com base nas vantagens de um tipo de instalagao que se
revelam como as desvantagens do outro tipo.

Atualmente, os projetos que estao a ser desenvolvidos e implementados como protétipos apre-
sentam duas configuragdes que estdo claramente a ganhar relevancia pelas suas vantagens evidentes.
Estas sao a integracé@o de dispositivos CAO em infraestruturas quebra-mar e a instalacao de diversos

dispositivos CAO numa Unica plataforma flutuante.
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Figura 2.1: Tipos de configuracao de dispositivos CAO. Retirado de [1].

O processo de conversdo de energia consiste em trés etapas: quando o movimento da su-
perficie da agua é convertido em pressao pelo dispositivo CAO, quando a energia pneumatica do ar
€ convertida em energia mecéanica de rotagao pela turbina e, finalmente, quando esta é convertida
em energia elétrica pelo gerador acoplado. Dada a eficiéncia bastante elevada do primeiro e Gltimo
processo de cerca de 90% , conclui-se que atualmente a investigagdo de melhorias esta centrada na

escolha e na melhoria da eficiéncia da turbina instalada, [6].
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Figura 2.2: Esquema com a variagao da quantidade de energia em fungao da distancia a costa. Retirado
de [2].

2.3 Tipos de Turbinas em Aplicacées Coluna de Agua Oscilante

Dada a fase de desenvolvimento em que se encontra a tecnologia em questao, ndo é possivel
afirmar que existe uma configuracao ideal de turbina e canais de escoamento para um dispositivo de
coluna de agua oscilante. Destacam-se, no entanto, as turbinas Wells como o tipo de turbina mais
testado em protétipos. Em [12], uma descrigdo detalhada dos diversos tipos de turbina aplicados em
dispositivos CAO é apresentada, sendo que nesta seccao, apenas os principais tipos de turbinas serao
abordados.

Relativamente a dispositivos caracterizados por apenas uma unica turbina, estas agrupam-
se em duas categorias principais: turbinas unidirecionais e turbinas auto-retificadoras. Esta dltima
é preferida em detrimento da primeira em instalagbes de dimensbes significativas, pois dispensa a
utilizagao de um sistema de valvulas de nao retorno que ndo conseguem cumprir os curtos tempos de
reacao exigidos por caudais elevados e cujo tempo de vida, em consequéncia, é curto. A Figura 2.3
apresenta a configuracdo de uma turbina unidireccional com o referido sistema de vélvulas. Também
a simplicidade do sistema mecénico associado a um menor custo da instalagao, tornam a escolha de
turbinas auto-retificadoras mais vantajosa.

A turbina Wells é um tipo de turbina auto-retificadora que, resumidamente, se caracteriza por
possuir velocidade de rotagao unidirecional num escoamento bidirecional. Composta por um rotor com
pas de perfis simétricos cujas cordas se encontram alinhadas com o plano perpendicular a diregao do
escoamento, Figura 2.4, a turbina Wells pode recorrer ou ndo a dois conjuntos de pas estaticas para
guiar o escoamento, uma a montante do rotor e outra a jusante. Para a configuragdo com pas guia, a
relacdo entre a queda de pressao através do rotor e o caudal é linear, o que é bastante vantajoso num
dispositivo CAO, no entanto, a estreita gama de eficiéncia elevada quando o caudal é variado revela

uma limitagao na aplicagéo deste tipo de turbina, [4].
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Figura 2.3: Esquema da circulagédo de ar num dispositivo CAO equipado com uma turbina unidirecional.
Retirado de [3].

A turbina axial de impulso auto-retificadora surge como uma alternativa a turbina Wells, em
que, de forma a permitir um escoamento bidirecional, 0 &ngulo de entrada é igual ao &ngulo de saida do
escoamento, o que resulta num perfil simétrico em relagéao ao plano perpendicular ao eixo axial com dois
conjuntos de pas guia também colocadas simetricamente, como é visualizado na Figura 2.4. Devido ao
elevado angulo de incidéncia do escoamento no segundo conjunto de pds, as perdas aerodinamicas
resultantes sdo a desvantagem mais determinante para este tipo de turbina. Quando comparado a
turbina Wells, a turbina de impulso apresenta uma maior gama de eficiéncia elevada consoante o valor

do caudal, contudo, o pico de eficiéncia é cerca de 30% inferior.
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Figura 2.4: Configuracdo de uma turbina Wells a esquerda, retirado de [4]. Configuracdo de uma turbina

axial de impulso auto-retificadora com a representacdo da cascata de pas bidimensional respetiva a

direita, retirado de [5].

Em resposta as limitagbes de eficiéncia verificadas para as turbinas referidas anteriormente,

a hipétese de recorrer a duas turbinas de um andar unidirecionais, usualmente aplicadas em turbinas



a gas e caracterizadas por elevados valores de eficiéncia, é apropriada. Estas turbinas idénticas sao
associadas em paralelo na medida em que o escoamento que entra na cAmara de ar do dispositivo
passa através de uma turbina, enquanto que o escoamento que sai atravessa a outra turbina, como de-
monstrado na Figura 2.5. Cada rotor da turbina tem a montante do escoamento um estator associado
e pode existir um s6 gerador elétrico em que as duas turbinas estao fixas ao mesmo eixo ou alterna-
tivamente um gerador associado a cada turbina. Esta dltima opcao é mais vantajosa pois ndo implica
que as turbinas tenham idéntica velocidade de rotagdo, ou seja, ndo ha uma percentagem do traba-
Iho mecanico resultante da passagem do escoamento desperdicada em vencer as forgas de inércia da
segunda turbina.
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Figura 2.5: Configuragdo de uma turbina axial de impulso auto-retificadora com a representacdo da
cascata de pas bidimensional respetiva a esquerda. Comparacédo da variagdo da eficiéncia com o

coeficiente de caudal para diversos tipos de turbina a direita. Retirados de [6].

Com os resultados experimentais obtidos em [6], confirma-se a maior eficiéncia total, cerca de
50%, do dispositivo CAO equipado com duas turbinas unidirecionais quando comparada a resultados
obtidos com outras configuragdes anteriormente referidas em condicoes de teste semelhantes. Este
facto incentiva a investigacdo desta tecnologia, no entanto, os custos econémicos da duplicagéo do
sistema, composto por turbina, tubeira e gerador elétrico, representam claramente um entrave. Atual-
mente existe a necessidade de avaliar a razao custo-beneficio deste tipo de configuragado de forma a

poder esclarecer qual a melhor configuragao de turbina num dispositivo CAQ.

2.4 Projeto de Turbinas Axiais com Recurso a Mecéanica de Flui-

dos Computacional

No final da década de 1930, o National Advisory Committee for Aeronautics (NACA), impul-
sionado pela ameaga de uma possivel Segunda Guerra Mundial, desenvolveu com recurso a testes

em tuneis de vento uma extensa base de dados de geometrias de perfis alares para asas e hélices.



Consequentemente, na década que se seguiu, o projeto de novas geometrias para perfis era dominado
pela extrapolagdo da geometria de perfis conhecidos com base em caracteristicas de desempenho
desejadas, [13].

Com o crescente consumo energético, a investigacdo e desenvolvimento de turbinas a gas
possibilitou a criagao de métodos de desenho de perfis em cascata com melhores desempenhos. No-
meadamente o trabalho de Ainley e Mathieson em meados da década de 1950, [14] e [15], que com
recurso a dados de testes de perfis em cascata desenvolveram correlagbes que permitem quantificar
o efeito de perdas bidimensionais e tridimensionais na performance. Estes métodos tiveram desde ai
uma aplicagao bastante extensa no projeto de turbinas axiais até aos dias de hoje.

No entanto, a limitagdo das condi¢des de funcionamento implicita em projetar perfis a partir
de dados experimentais levou a necessidade do desenvolvimento de métodos de mecénica de fluidos
computacional (CFD) para aplicagdo em turbomaquinas. Estes remontam a década de 1940 e podem
ser divididos em duas vertentes, métodos diretos e inversos. Os métodos diretos consistem em ana-
lisar o escoamento em torno de uma geometria dada, em seguida, através de um processo iterativo,
a geometria é alterada e o escoamento novamente calculado até que as caracteristicas desejadas de
escoamento sejam obtidas. Apesar de bastante eficiente, este tipo de método tem a desvantagem do
tempo exigido pelo processo e de depender, ndo sé do conhecimento de regras empiricas, mas tam-
bém da experiéncia do projetista para obter a geometria desejada. Colmatando estas desvantagens,
surgem os métodos inversos que requerem que caracteristicas de desempenho desejadas sejam co-
nhecidas inicialmente e que realizam o célculo iterativo da geometria e do escoamento até a obtencéo
da geometria final.

Numa fase inicial do desenvolvimento de métodos inversos na década de 1950 destaca-se,
particularmente, o trabalho de Stanitz que permite a obtencao da forma de um perfil com base numa
distribuicdo de velocidade na superficie, descrito em [16]. O poder computacional limitado implicava
que estes primeiros métodos realizassem o calculo assumindo escoamento potencial.

No ambito desta tese interessa explorar os métodos existentes na literatura de projeto de pas
que permitem o calculo do escoamento potencial. Para uma larga gama de condi¢cdes de escoamento,
os métodos de escoamento potencial apresentam resultados bastante coerentes com os resultados
de escoamento real e, mesmo quando falham, sdo eficazes a prever alteragdes no escoamento que
determinada mudanga de geometria provocaria, [17]. O conhecido método de Hess e Smith, [18],
amplamente utilizado e desenvolvido ao longo dos anos, recorre a uma distribuicdo de singularidades
ao longo da superficie do corpo em estudo e através de uma equacgao integral linear ao longo da
fronteira realiza o célculo do escoamento. Prescindindo de uma malha computacional, este simples
método permite a obtengéo das caracteristicas do escoamento em torno de geometrias arbitrarias.

A versatilidade aliada a uma ponderada precisdo dos resultados de métodos de célculo de
escoamento potencial justificam a sua extensa aplicacdo a procedimentos inversos de projeto onde
a geometria da pa é atualizada a cada iteragdo com base no desvio dos resultados em relagdo as
caracteristicas de funcionamento desejadas. Destacam-se nesta area os trabalhos de Lighthill, [19],

com um processo iterativo de alteracdo de geometria até a obtencédo da distribuicdo de pressao de



superficie pretendida; de Barron, [20], com um processo nao iterativo baseado numa transformacéo de
coordenadas von Mises; e de Selig, [21], com um processo baseado numa transformagao conforme
que permite o projeto para multiplos pontos de funcionamento (i.e. Angulos de ataque) de uma cascata
de pas infinita.

A par do desenvolvimento dos métodos anteriormente descritos, € de referir a importancia
que métodos para escoamento viscido foram ganhando pelo facto de permitirem o calculo das perdas
viscosas do escoamento. Nomeadamente, a resolugdo direta das equacdes de Navier-Stokes que
inclui a modelagao do crescimento da camada limite viscosa. No entanto, para a maioria das pas de
turbinas, a fina espessura da camada limite torna razoavel o facto de o calculo da camada limite ser
feito posteriormente a obtengéo da distribuicdo de pressao na superficie em escoamento inviscido, [22].

Quando a distorgao da pa ao longo da envergadura, o escoemento através da folga do bordo
marginal do rotor e os escoamentos secundarios sao significativos, a utilizagdo de métodos bidimensio-
nais nao é adequada e o céalculo do escoamento tridimensional é requerido. Por conseguinte, métodos
de escoamento tridimensional comecaram a ser desenvolvidos na década de 80. No entanto, o po-
der computacional requerido implica que tenham uma aplicagao restrita apenas ao seu calculo para
a geometria final na maioria dos casos. Destaca-se neste dmbito o trabalho de Demeulenaere e de
Braembussche, [23], que apresenta um processo que permite a alteracdo da geometria tridimensional
das pas através do calculo do escoamento usando um método baseado nas equagbes de Euler com
vista a obtengéo de uma distribuicao de presséao prescrita inicialmente.

A evolugao futura de técnicas de projeto de turboméquinas assenta no desenvolvimento de
dispositivos com multiplos andares e, principalmente, na inclusao de efeitos ndo estacionarios. Nao
obstante esta evolugao, é de reforgar que um sélido projeto nao descura da andlise prévia das caracte-

risticas uni-dimensionais e bidimensionais do escoamento, [24].
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Capitulo 3

Metodologia

Dados os objetivos do presente trabalho, é l6gico deduzir que este se encontra assente em
bases tedricas e experimentais que abrangem desde metodologias com décadas de utilizagcao incluidas
na fase de projeto uni-dimensional até métodos relativamente recentes adotados na fase de otimizagéo
da geometria. Neste capitulo sdo, entao, apresentadas as metodologias utilizadas no projeto da turbina
axial.

A geometria das pas é calculada com base em requisitos definidos para trés perfis bidimensi-
onais situados em diferentes posigbes radiais, sendo estes um perfil perto do cubo da turbomaquina,
um perfil perto do invélucro exterior da mesma e um perfil no raio médio, como ¢ ilustrado na Figura
3.1. Desta forma, a geometria da pa ao longo da envergadura é obtida por extrapolacao das geometrias
bidimensionais dos perfis. Os efeitos de parede determinam a posicao relativa entre os diferentes raios,
pois, para que o0 escoamento para o qual o perfil é projetado ndo seja significativamente afetado pela
presenca da parede, a posi¢cao do perfil tem de assegurar uma certa distancia minima. Com base na
experiéncia em projetos anteriores, define-se que o perfil perto do cubo e o perfil perto do invélucro

exterior distam de 6 = 0, 1(rext — rint) do raio interior e do raio exterior, respetivamente.

Remt

Rmed

Rint

Figura 3.1: Posicao radial dos perfis bidimensionais, Ri, R, e Rs, relativamente ao eixo de axissimetria

da turbomaquina.
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O capitulo presente comega por definir as condigées de funcionamento para cada um dos
perfis com base na previsdo das caracteristicas para o escoamento em torno dos perfis das pas. Par-
ticularmente, correlacdes para a previsdo das perdas sdo usadas para determinar as caracteristicas
do perfil do raio médio que, pela sua posigao, vai ser o perfil que mais influencia o desempenho da
pa em toda a sua envergadura. Os angulos de entrada e de saida do escoamento sao determinados
inicialmente através da teoria do equilibrio radial que permite a determinagéo da variacéo de velocidade
tangencial ao longo do raio e, de seguida, a teoria do disco atuante permite a correcao da velocidade
axial imediatamente a montante e a jusante da coroa de pas do estator e do rotor.

O processo de calculo da geometria € descrito, nomeadamente o método de célculo de esco-
amento potencial utilizado e o método de sucessiva alteragao da curvatura da linha média com base
no desvio entre as caracteristicas calculadas e as pretendidas. Esta é a base de projeto dos perfis do
estator pois 0 escoamento de entrada é exclusivamente axial e a distribuicdo de espessura adotada é
conhecida previamente. No entanto, o projeto do rotor requer uma otimizagdo multi-objetivo dado que a
variacdo do valor do caudal massico através da turbina induz a alteracao do angulo de saida do estator
devido a efeitos viscosos. A distribuicdo de espessura é, entdo, otimizada através de um algoritmo de
evolugao genética de forma a que o escoamento em torno da geometria obtida apresente uma deter-
minada distribuicdo de coeficiente de pressao. O referido algoritmo, assim como a escolha do critério
para a distribuicao do coeficiente de pressao, sdo apresentados no presente capitulo.

Para o estudo da performance da turbina, o projeto realizado em escoamento potencial é ne-
cessario mas nao suficiente. As perdas que ocorrem no escoamento real precisam de ser analisadas e,
para tal, recorre-se a um software comercial que permita o calculo das caracteristicas do escoamento
viscido através da cascata de pas em escoamento bidimensional e da turbina em escoamento tridimen-
sional. A geracdo da malha bidimensional e tridimensional foi realizada recorrendo a um cédigo Python
e ao software ANSYS TurboGrid, respetivamente. Enquanto que, o calculo do escoamento bidimensi-
onal e tridimensional é efetuado através do software ANSYS Fluent e ANSYS CFX, respetivamente. A

metodologia para o estudo numérico do escoamento € apresentada no final do capitulo.

3.1 Projeto Preliminar da Turbina

Esta secgao inicia-se com a determinagao dos critérios uni-dimensionais para o perfil do raio
médio com base em recomendacgdes para projeto de turbinas e em correlagdes para a minimizagao das
perdas no escoamento em torno de perfis em cascata.

Para turbomaquinas axiais com elevados valores de racio entre o raio do cubo e o raio do invé-
lucro exterior, as velocidades radias podem ser desprezadas, [25]. Por conseguinte, no caso presente,
um valor de racio de 0, 68 justifica a validade do projeto bidimensional embora ndo seja descurada a

necessidade de confirmar o desempenho da geometria final em situagao de escoamento tridimensional.
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3.1.1 Caracteristicas para o perfil médio

O perfil médio representa a zona da envergadura da pa que apresenta a maxima eficiéncia da
transferéncia de trabalho do escoamento para o rotor, dado que a influéncia da camada limite causada
pelas paredes € minima nesta localizagéo. O raio médio define-se pelo valor de raio que divide uma

seccao de passagem de escoamento numa determinada posicdo axial em duas areas iguais, Equacao

3.1.
2 2
Imed = \/ rextfw (31)

Um dos parametros importantes no projeto preliminar de uma turbina é o grau de reacéo que
relaciona a queda de entalpia no rotor com a queda de entalpia do andar da turbina, Equacéao 3.2. O
valor definido para o grau de reagao no raio médio é 0,5 devido as suas vantagens descritas em [26].
Nomeadamente, implica que os triangulos de velocidades a entrada e a saida da pa sejam simétricos

relativamente a direcdo axial da turbomaquina.

hy—hy
T h— h3
Na Figura 3.2, uma configuragdo bidimensional representativa para os perfis do raio médio é

R (3.2)

apresentada com os respetivos tridngulos de velocidades. Evidencia-se a simetria entre os tridngulos

de velocidades a saida do estator e a saida do rotor.

Vi
(:) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Estator
<:> ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
We| \ V2
Rotor
""""" U
©,
W3 A
T

Figura 3.2: Configuragao do estator e rotor com os respectivos diagramas de velocidades. 1 corres-

ponde a entrada do estator, 2 & saida do estator e entrada do rotor e, 3 a saida do rotor.

Como referido anteriormente, o objetivo do projeto é que a turbina trabalhe com eficiéncia
maxima nas condi¢des de escoamento a que esta sujeita. Existem diversas correlagdes que permitem
estimar a relacdo dos pontos de funcionamento do escoamento, caracterizados por um determidado
valor do coeficiente de caudal, ¢, e de coeficiente de altura, 1), com a eficiéncia total, [25]. Neste projeto
sao adoptados os resultados de Craig e Cox, [7], para os contornos de eficiéncia de uma turbina axial

com 0, 5 de grau de reacao, visiveis na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Grafico de performance para uma turbina axial de um andar com grau de reacc¢ao de 0, 5.
Retirado de [7].

Para escoamento adiabatico através de uma turbina axial com raio constante e velocidade
axial constante, a equacgéo de Euler para a conservagao de energia permite concluir que o coeficiente
de altura depende diretamente da variagéo de velocidade tangencial absoluta do escoamento através
do rotor, Equacgéo 3.3. Dado que o escoamento de saida no raio médio é axial, V3; = 0, o coeficiente

de altura tem obrigatoriamente valor unitario, como € demonstrado na Equagéo 3.4.

Ak AV,
Y= T U (3.3)
P = % = % = [triangulo de velocidades] = 1 (3.4)

O critério de escolha do ponto de funcionamento baseia-se, por um lado, na escolha do maior
valor de eficiéncia possivel mas, também, em conciliar este valor com o maior valor de coeficiente de
caudal possivel. Isto porque, quanto menor for este valor, menor serd a velocidade axial e, conse-
quentemente, maior tera de ser o didmetro da turbina para o mesmo caudal. Desta forma, o ponto
funcionamento escolhido caracteriza-se por ¢ =0, 7.

Posteriormente a escolha do ponto de funcionamento, o valor dos angulos de entrada e de
saida do escoamento sao facilmente calculados recorrendo as relagdes trigopnométricas dos tridngulos
de velocidades da Figura 3.2. Note-se que a convengao adotada neste projeto é a convencao utilizada
em [27].

Vs
¢ = U= tan(ap) < az=arctan(0,7) =34,99° ~ 35° (3.5)

A razao entre o passo entre pas e a corda de cada pa é, também, um factor determinante para
a eficiéncia da turbomaquina. Por um lado, no caso de o nimero de pés ser elevado (uma razéo passo-
corda pequena) as perdas sao maioritariamente devidas as forcas de friccdo nas paredes e, por outro
lado, no caso de o nimero de pas ser reduzido, 0 escoamento é propicio a separar pois 0 guiamento

do escoamento entre pas é menos eficaz.
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Varios critérios de projeto de turbomaquinas sao propostos na literatura, como o critério de
Zweifel para reduzidos nimeros de Mach, apresentado na Equagao 3.6 onde t corresponde ao valor
do passo entre dois perfis consecutivos e b corresponde a corda axial do perfil. Na execucdo deste
projeto, a solugao da geometria para o raio médio com critério de Zweifel sera apresentada. De acordo
com [28], o critério de Zweifel apenas prevé o valor étimo de passo corda para angulos de saida de 20°
a 30°, logo, no projeto do estator serdo efetuadas alteracdes a este parametro de forma a manter ou
melhorar as caracteristicas do escoamento.
t_ 0.4 (3.6)

b sin® ay(cot oy + cot ap)

E relevante introduzir a definicdo do angulo médio, «,,, pois este vai ser particularmente im-
portante nas secgdes seguintes. Dado que, no presente caso, se considera que a velocidade axial &
constante, pela analise do triangulo das velocidades a entrada e a saida de uma cascata de pés, re-
presentados na Figura 3.4, é possivel deduzir as definicdes para a velocidade média e para o angulo

médio recorrendo a relagdes trigonométricas, Equacao 3.7 e 3.8, respetivamente.

Figura 3.4: Representagao do tridngulo de velocidades que caracteriza o escoamento médio.

V, = Visinag = Vosinan = Vi sinap, (3.7)

1
cota, = E(cot ag + cot ap) (3.8)

Neste trabalho, as formulas utilizadas para o céalculo do coeficiente de sustentacdo e do coefi-
ciente de resisténcia para uma cascata de pas bidimensional dependem destes dois Ultimos parametros
de acordo com a Equacéo 3.9 e com a Equagéo 3.10, respetivamente. Nestas equagdes a variavel L
corresponde a forca de sustentacdo, D corresponde a forca de resisténcia e ¢ corresponde ao valor do

comprimento da corda.

L
C=-—— 3.9
/ %pV,%C ( )
D
Co= e (3.10)
2 m

Em sintese, estdo nesta fase definidas as condi¢cdes para que a geometria do perfil do estator
e do rotor no raio médio seja calculada, falta no entanto concluir quais as condi¢des para os perfis nas

outras duas posigées de raio a ser projetadas.
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3.1.2 Teoria do Equilibrio Radial e Teoria do Disco Atuante

O projeto bidimensional dos diferentes perfis em cascada de pas para determinadas condigcoes
de escoamento ndo garante que a componente radial da velocidade nédo nula, que se verifica principal-
mente junto & coroa de péas, seja contabilizada. E, por isso, necessario recorrer & teoria do equilibrio
radial de forma a prever o efeito da componente radial da velocidade na variacdo da velocidade tangen-
cial e axial, que por sua vez, definem os angulos de entrada e de saida do escoamento ao longo da
envergadura das pas.

Assumindo que o escoamento na turbina é axissimétrico, a teoria do equilibrio radial considera
que o desvio radial ocorre apenas na coroa de pas e que, imediatamente a montante e a jusante
desta, o escoamento encontra-se em equilibrio radial. Como demonstrado em [27], para escoamento
permanente e inviscido a Equagao de Euler na situacdo de equilibrio radial € dada pela Equagao 3.11.

dhy 7_ds d Lﬁ Vi d

o Tar w2 T (3.11)

Neste estudo considera-se que a geometria da conduta a montante da turbina, cuja analise

nao é incluida neste estudo, garante que a velocidade de entrada no estator € composta apenas por
uma componente axial e tem valor constante ao longo do raio. Qutro critério adotado é forgar que a
velocidade a saida do rotor seja também axial, V3; = 0, 0 que implica que a energia fornecida pelo

fluido ao rotor, cuja definicao é apresentada na Equagéo 3.12, € maximizada.

E, = Qr (Vs — Vi) (3.12)

Por conseguinte, as condicées de projeto definem que a velocidade tangencial a entrada do
estator e a saida do rotor tém valor nulo, Equacdo 3.13. No entanto resta definir a distribuicdo da
velocidade tangencial entre a saida do estator e a entrada do rotor, que se considera descrita pela

Equagéo 3.14 onde a e b séo constantes.

Vie(r) = Vae(r) =0 (3.13)

Vaer) = ar + 2 (3.14)

Para obter esta ultima distribuicdo de velocidade é necessario recorrer as condi¢cdes de projeto
previamente apresentadas de forma a solucionar as incognitas presentes. Consequentemente, utilizam-
se as caracteristicas impostas ao raio médio sendo que uma delas é o grau de reacdo com o valor de
0,5. E, desta forma, possivel obter o resultado para a constante a como demonstrado na Equagéo 3.15.
A partir desta definicdo pode-se concluir que o grau de reagdo aumenta desde o raio interior até ao raio

exterior.

R(rm)=10,5

Vor + Vi, v 0 N
o 3t =

R(r)=1 a0

—1- (3.15)

Voe(r) = ar+ £
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O coeficiente de caudal imposto no raio médio € também uma condi¢ao, Equagéo 3.16.

orm) = L2 g7 (3.16)

Finalmente, para controlar o nivel de torcdo da pa é conveniente impor uma relagcao entre

a energia trocada entre o fluido e a pa no raio interior, E,(r;), € no raio exterior, E,(r.), da turbina,
Equagéo 3.17. Esta relagdo é a ultima condigdo necessaria para resolver o problema e o valor deste

racio é variado até que as condicdes de escoamento verificadas sejam as desejadas.

Er(r,-)
E(re)
Recorrendo a definicdo da energia trocada, E, = Qr(V2: — Vs:), € possivel deduzir a férmula

=x (3.17)

para a constante b exposta na Equacgéo 3.18.

2 (2, 2
b tmlex—r) (3.18)
Q  (R-r)x+(g—r)

Com a definicdo das incognitas a e b, a velocidade tangencial é agora apenas uma funcao do

valor de x escolhido. Para o célculo da velocidade axial, a Equagao de Euler é usada.

Na passagem do escoamento através das pés fixas do estator ndo ha troca de energia com
o fluido e, considerando que as perdas de atrito ndo variam com a coordenada radial, os termos do
lado esquerdo da Equacao 3.11 sdo ambos nulos. Integrando a equacgéao resultante é possivel obter a
distribuicdo da velocidade axial a jusante do estator que, em conformidade com a teoria do equilibrio
radial, € igual a velocidade axial imediatamente antes do rotor.

Quando o fluido atravessa o rotor, pelo contrario, ha troca de energia com o fluido, Ahy = E,
e, novamente considerando as perdas de atrito constantes, a Equagao de Euler reduz-se a Equagao
3.19.

dho _ d V3,
dr dr 2
Ao integrar a equacao anterior surge uma incognita que é determinada através de um processo

(3.19)

iterativo até que a condicdo de continuidade do caudal massico, Equacao 3.20, seja satisfeita.

m= 2p7r/ ) Via(r)rdr = 2p7r/ ) Vsa(r)rdr (3.20)

i i

Assume-se, entao, que as regides imediatamente a montante e a jusante da coroa de pas se
encontram em equilibrio radial. No entanto, em escoamento real isto sé se verifica a uma distancia
teoricamente infinita e, consequentemente, a teoria do equilibrio radial deduz uma distribuicdo da velo-
cidade pouco precisa nestas zonas. Uma forma de contornar este problema é recorrer a teoria do disco
atuante.

Como aprofundado em [29], a teoria do disco atuante considera que a coroa de pés é reduzida
a uma dimensao axial infinitesimal, dai a denominagéao de disco, mas que afeta o escoamento da
mesma forma que a coroa de pés original. A velocidade tangencial através do disco € descontinua,

mas a velocidade axial e radial sao continuas através do mesmo.
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Devido a proximidade entre as coroas de pas do estator e do rotor, a interagdo mutua entre as
duas ndo pode ser desprezada e o modelo adotado coloca dois discos em diferentes posi¢des axiais.
A combinacao dos resultados que cada um dos discos provocaria individualmente, ilustrada na Figura
3.5, resulta na distribuicdo de velocidade axial ao longo da coordenada axial dada pela Equagéo 3.21

onde Vi, Vs, e V3, sdo as componentes axiais da velocidade resultantes da teoria do equilibrio radial.

Disco Disco
Rotor Estator
S S
A
Va
V2a
V3a
Vla

»
’

0 o €T

Figura 3.5: Interacgéo das velocidades axiais resultantes do escoamento através do estator e do rotor.

V, = Vio — 3(Vi — Vaa)exp B (v, — Vo) exp =281 <0

re—1ri re—1rj

Vo= Vaa + 3(Via — Voa) exp —rixl 2(Voa — Vaa) exp —mxdl g<x<§ (3.21)

re—1rj Fre—1ri

Vy = Vi + 3(Via — Vaa)exp 280 4 3(Va, — Vag)exp 200 >

Com todas as variaveis definidas, exceto o racio entre a troca de energia com o fluido no raio
interior e no raio exterior, y, € agora necessario estudar o impacto do valor desta variavel nos resultados
de forma a poder definir o valor adequado para este parametro.

O valor de x influencia a amplitude da gama de variagdo do grau de reagdo e da gama de
variacdo da velocidade axial contrariamente. Concretamente, quando o valor de y € aumentado, a
variagdo do grau de reacéo entre o raio interior e exterior € superior, sendo que o contrario acontece
a variagao da velocidade axial. A consequéncia de uma vasta gama de grau de reagdo ao longo da
envergadura é a tor¢ao acentuada da pé, o que € indesejavel na medida em que torna o processo de
fabrico dificil e reduz a resisténcia estrutural da pa. Por outro lado, a variacao da velocidade axial deve
ser minimizada de forma a ndo comprometer a eficiéncia por incitar uma maior variagao das condicoes
do escoamento ao longo do raio. Pela sua definicao, este parametro é necessariamente uma variavel
com sinal positivo e, apds a andlise dos resultados para diferentes valores de magnitude, conclui-se
que o valor mais adequado é de y = 0, 75.

A variacao das velocidades tangencial e axial é apresentada na Figura 3.6, na qual é visivel a

influéncia da componente radial da velocidade, onde se verifica que a condigao de projeto para o raio
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médio é respeitada.
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Figura 3.6: Distribuicdo da velocidade tangencial a esquerda e distribugdo da velocidade axial a direita

em fung¢do da posigéo radial, ambas adimensionalizadas pelo valor da velocidade de rotagcdo no raio

médio, Up,.

Finalmente, o resultado de toda a metodologia anteriormente descrita é refletida nos parame-

tros que irdo ser diretamente aplicados no projeto da geometria das pas, os angulos de entrada e de

saida do escoamento através do estator e do rotor. Através da analise dos resultados da Figura 3.7, é

possivel confirmar que no raio médio os tridangulos de velocidade do estator e do rotor sdo simétricos

dado que o projeto do rotor recorre aos angulos relativos do escoamento.
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Figura 3.7: Variagdo dos angulos do escoamento em fungéo da posigao radial.

3.2 Distribuicao do Coeficiente de Pressao

A definicao do coeficiente de pressdao em escoamento potencial, Equagao 3.22, é necessaria

para o projeto da geometria dos perfis da turbina.
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2
C,=1-— (\Y) (3.22)

Embora a distribuicdo do coeficiente de pressao ao longo da corda do perfil da pa para o
estator seja implicita pela imposicao da distribuicao da espessura, o perfil do rotor requer a definicao de
um critério para esta variacdo. Este € um dos principais critérios de projeto para a geometria das pas.
O aumento da eficiéncia da turbina tem de ser naturalmente refletido neste critério e, no caso presente,
passa pela minimizacdo das perdas devido a viscosidade na camada limite e devido a separacao no
escoamento.

As perdas na camada limite contabilizam acima de 50% das perdas bidimensionais em turbinas
subsonicas, isto €, perdas verificadas no estudo das pas em cascata, [25]. Estas perdas manifestam-se
devido a condi¢éo de ndo escorregamento do fluido real viscoso imediatamente junto a parede sélida,
sendo que a diminuigdo da velocidade dos elementos de fluido a medida que a distancia a parede
diminui induz tensées de corte viscosas entre os elementos a diferentes velocidades. A regido em torno
do perfil da pa onde este efeito ndo é desprezavel designa-se por camada limite, cujo desenvolvimento
ao longo do escoamento depende fortemente da distribuicao do coeficiente de presséo na superficie da
pa. Existem correlagbes que permitem prever as perdas nas camadas limite em gradiente de pressao
nulo. No entanto, para gradientes de pressao ndo nulos, uma andlise ndo quantitativa é necessaria.

O efeito qualitativo do gradiente de pressado na camada limite pode ser considerado indepen-
dente do regime do escoamento, laminar ou turbulento. Como demonstrado em [30], o coeficiente de
tensao de corte superficial, Cr, é inferior em gradiente adverso relativamente ao gradiente nulo e o con-
trério acontece para escoamento favoravel. Seria pois de esperar que um gradiente adverso ao longo
da corda da pa fosse uma boa condicao de projeto, visto que diminui as forcas de atrito. No entanto,
a taxa de crescimento da camada limite é também um factor a considerar pois, quanto maior for a ca-
mada limite, maior resisténcia ao avango enfrentard o escoamento ao atravessar o canal entre duas
pas. Sendo que a taxa de crescimento da camada limite é superior para gradiente adverso e inferior
para gradiente favoravel, comparativamente a situacao de gradiente nulo.

Quando o gradiente de pressao adverso na superficie da pa é bastante intenso, pode acon-
tecer que os elementos de fluido junto a parede sdo desacelerados de forma a que comegam a fluir
na diregéo oposta. O ponto da superficie em que esta situagdo ocorreu designa-se por ponto de se-
paracao e é caracterizado por ter valor nulo de coeficiente de tensdo de corte superficial. Apds este
ponto, forma-se uma regido, denominada de esteira, com reduzida quantidade de movimento que afeta
negativamente a forga de sustentacao. Apesar de dificeis de quantificar, é possivel associar as perdas
de separacgdo significativas, a dimensdes de esteira elevadas, [31].

E relevante referir que, no caso presente, o elevado niimero de Reynolds permite concluir que
a transicao de regime da camada limite de laminar a turbulenta é dada numa posi¢édo bastante perto do
bordo de ataque. Logo, comparativamente a situacdo de camada limite laminar, perto da parede sélida
ter-se-a uma maior tensao de corte superficial, ou seja, uma maior forgca de atrito mas, por outro lado,
a separacgao é retardada devido a uma maior quantidade de movimento junto a parede.

Diversos métodos de previsdo do ponto de separagdo da camada limite em perfis bidimen-
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sionais e axissimétricos sdo apresentados em [32], onde se destaca o método de Stratford para es-
coamentos turbulentos que ira ser utilizado neste projeto. Dada a conveniéncia de prever o ponto de
separacao apenas recorrendo a distribuicdo do coeficiente de pressdo ao longo do perfil sem calcular
as caracteristicas da camada limite, o critério de Stratford, [33], &€ conhecido por apresentar resultados

bastante conservativos e é dado pela Equagao 3.23.

[ dC Re \ %!

A variavel C, representa a distribuicdo de pressdo canonica dada pela Equagdo 3.24 onde

Unmax corresponde ao valor da velocidade maxima imediatamente antes do inicio da recuperagao de
pressao no extradorso do perfil. O niumero de Reynolds, Re, é calculado com base neste valor de

velocidade e no comprimento efetivo de camada limite, x’.

% 2
L =1- (Vmax) (3.24)

A constante k toma o valor de 0, 39 pois, para o presente projeto, apenas serdo usadas super-

ficies de recuperacéo de pressédo convexas junto ao bordo de fuga do extradorso do perfil. Apesar do
elevado desempenho de uma superficie concava, explorado em [34], a ampla gama de condi¢des de
funcionamento pretendida para este projeto ndo € compativel com este tipo de geometrias.

Distribuicées de pressao usualmente aplicadas em turbinas axiais associadas a elevadas de-
flexdes do angulo do escoamento sao apresentadas em [35]. Nesta referéncia, é dada preferéncia a um
gradiente de pressao nulo no intradorso e um gradiente favoravel significativo perto do bordo de ataque
e moderado na restante superficie no extradorso do perfil. No entanto, um critério universalmente aceite
para esta distribuicao é inexistente, o que se justifica dada a variedade de condigoes de escoamento e
requisitos para o desempenho das instalagdes. A necessidade de uma analise de diversas distribuigbes
do coeficiente de pressao torna-se entao evidente.

Inicialmente, sera realizado um estudo da distribuicdo representada na Figura 3.8, onde o
gradiente de pressao nulo aplicado a maior percentagem possivel da corda permite o controlo da ca-
mada limite aliado com a garantia valida de que a separagao do escoamento so6 ira afetar uma pequena

percentagem da corda perto do bordo de fuga.

a) .

Figura 3.8: Distribuicao qualitativa de C, pretendida para a) extradorso e b) intradorso com uma variagao

de c) carga entre as duas faces constante.

Torna-se evidente a vantagem que este critério tem em termos computacionais pois, dado que
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o gradiente so6 é desfavoravel perto do bordo de fuga, a eventual separagao que se verifica nesta zona
€ pouco significativa e a hipdtese de escoamento potencial é razoavel.

Posteriormente, é analisada uma distribuicdo do coeficiente de pressao, semelhante a apre-
sentada em [35], onde o gradiente de pressao é favoravel em toda a extensdo a excecdo da regiao
perto do bordo de fuga onde uma recuperagao de pressao € necessaria.

E de frisar que, ao impor o critério descrito nesta secgao, a variagdo do coeficiente de pressido
entre o extradorso e o intradorso da pa ao longo da corda é limitada mas nao definida. Este valor é
imposto pelas condigbes do escoamento a entrada e a saida da cascata de pas, como explicado abaixo

na Seccao 3.3.1.

3.3 Algoritmo para o Calculo da Geometria do Perfil

Quando os requisitos de desempenho da turbina sdo conhecidos, a utilizagdo de métodos
inversos para o calculo do escoamento e da geometria da pa € bastante vantajosa em termos de tempo
de computacado. Ao contrario de um método direto em que é feito um estudo com uma geometria inicial
teoricamente apropriada e consoante os resultados sao feitas alteragdes na geometria com base em
regras empiricas ou até mesmo na experiéncia do utilizador, um método inverso consiste num processo
executado de forma a que o desvio das caracteristicas de escoamento resultantes da geometria atual
em relacdo as caracteristicas requeridas permite uma alteracdo concreta da geometria.

Baseado no trabalho apresentado em [36], o processo para calcular a geometria das pas
consiste em dois métodos a correr alternadamente até que a geometria obtida cumpra as condi¢des de
funcionamento impostas, como esquematizado na Figura 3.9. Estes dois métodos sdo o método dos
painéis e um método de atualizagédo da linha média.

O algoritmo ¢é iniciado com a imposi¢cao de uma espessura obtida através de um método de
evolucdo diferencial que, resumidamente, comega por arbitrar um vetor com determinados valores de
pontos de espessura localizados ao longo da linha média e vai sucessivamente evoluindo até a ob-
tencdo de um vetor que releva uma melhor concordancia com os requisitos de projeto. O método de
otimizacao de espessura é descrito detalhadamente na Secgéo 3.4.

Além da distribuicdo de espessura, o algoritmo representado tem como condigdo inicial trés
parametros cujo valor ou distribuigao é inicialmente desconhecido, portanto terdo de ser arbitrados e
posteriormente calculados iterativamente. Estes parametros sdo o valor de angulo médio do escoa-
mento, a curvatura da linha média e o valor da velocidade tangencial média no bordo de fuga.

O método dos painéis utilizado permite o calculo da velocidade em cada ponto de controlo da
superficie da pd, o que se revela bastante satisfatério pois ndo € necessario realizar o calculo para os
diversos pontos situados no canal formado entre duas pas. Como qualquer outro método de escoa-
mento potencial, possui também a vantagem da rapidez computacional verificada. Os argumentos de
entrada para este processo sdo a geometria da pa na iteragéo atual, o angulo do escoamento médio
e os valores do passo e da corda predefinidos para a pa. Relativamente aos argumentos de saida

relevantes, estes sdo a variagcao da velocidade tangencial e do coeficiente de pressdo ao longo da
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Figura 3.9: Representacao do algoritmo de calculo da geometria do perfil através de um diagrama de

blocos.

superficie da pa, assim como, o0 angulo de entrada e de saida do escoamento.

O angulo do escoamento médio é o primeiro parametro a ser iterado dada a sua influéncia
nos resultados do escoamento. O célculo do escoamento €, entao, efetuado e o angulo médio iterado
até que o angulo de entrada obtido seja aproximadamente o pretendido. Seguidamente, é realizada a
correcdo da curvatura da linha média até que esta cumpra a distribuicdo de velocidade tangencial média
requerida, descrita na Seccado 3.3.1. O método de alteracdo da geometria da linha média do perfil de
acordo com o desvio das caracteristicas atuais da pa em relagdo as caracteristicas pretendidas de
funcionamento é apresentado na Seccao 3.3.2. Finalmente, com a curvatura da linha média corrigida,
o angulo de saida obtido no calculo do escoamento é comparado com o valor desejado e, caso nao
haja correspondéncia, o valor da velocidade tangencial média no bordo de fuga tem de ser atualizado

e todo o processo anteriormente descrito € repetido.

3.3.1 Distribuicdo da Velocidade Tangencial Média

A definigdo do valor médio do momento ao longo da diregéo tangencial, M,, é obtida através
da aplicagdo do principio de conservagdo do momento ao longo da diregao y, Equagéo 3.25, a um

volume finito entre duas pas adjacentes em escoamento permanente, representado na Figura 3.10.

/BQ(QWyW -n+pn,)dl =0 (3.25)

Assumindo o escoamento como incompressivel, a diferenca de pressao entre os dois lados

da superficie da pa define-se por Ap = pss — pps, 0 caudal massico, m, pela Equagéo 3.26 e o valor
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Figura 3.10: Representagéo do volume finito utilizado para calcular M, .

médio do momento ao longo da diregédo tangencial, M,, pela Equagao 3.27. Por conseguinte e como
demonstrado em [36], a equacdo da conservagdo do momento ao longo da dire¢ao y é dada pela
Equacéo 3.28.

r'n:g/ Wiydy =0 | W,dy (3.26)
23 a1
Yps
__ oW, W,dy
W, — fymy 3.27)
Ap dﬁy
T (3.26)

Dada a definigdo de M,, resta agora estabelecer uma variagdo deste pardmetro ao longo
da corda que permita o respeito das condi¢des de projeto, particularmente da distribuicdo imposta ao
coeficiente de presséo.

De acordo com a variacado do coeficiente de pressdo descrita anteriormente e caracterizada
por ser maioritariamente constante no intradorso e no extradorso do perfil, & possivel concluir que a
variacao da diferenca de pressdo, Ap, tem um valor negativo e constante ao longo da corda. No
entanto, é necessario ter em consideracao que esta diferenca tem de ser nula nas extremidades para
que a continuidade no bordo de ataque e de fuga seja respeitada. Consequentemente e tendo em conta
a relagdo da Equagéo 3.28, onde é se verifica que o declive da fungéo M, é diretamente proporcional
a diferenga de pressao para um caudal méssico constante, é evidente que a melhor forma de impor a
variagdo de M, é através de uma fungdo composta por 3 trogos como representado na Figura 3.11.

O valor maximo da velocidade tangencial média é dado pela Equacédo 3.29, no entanto, o
valor minimo depende do angulo de saida do escoamento a medida que a curvatura da linha média
€ sucessivamente alterada. Desta forma, o seu valor inicial tem de ser arbitrado e sucessivamente
atualizado a cada iteracdo até que o angulo de saida do escoamento obtido com a geometria da pa

atual corresponda ao especificado.

_ V.
My max = 78 tan teentrada (3.29)

m

Quando os valores extremos de M, sdo definidos no inicio de cada iteragéo, é efetuada a
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Figura 3.11: Distribuigdo de M, .

fungéo de distribuicdo deste pardmetro ao longo da corda para que, posteriormente, possa ser feita a

alteracao da linha média que é arbitrada inicialmente.

3.3.2 Método de Correcao da Curvatura da Linha Média

A modificagao da linha média da pa é feita com base no desvio entre o valor médio do momento
ao longo da diregdo tangencial, M,, da iteragdo atual, n, e o valor desejado, sp. A linha média é,
assim, discretizada em segmentos com diferentes inclina¢cdes e em que a inclinagéo corrigida para um
determinado segmento é dada pela Equagao 3.30 onde w corresponde a um factor de relaxagdo com o

valor de 0, 5.

tan 0" = tan 0" + w(M,” — M,") (3.30)

De forma a permitir uma curvatura da linha média suave que néo origine perturbacgdes indese-
jadas no escoamento, a fungédo da inclinagao resultante é forgada a ter as caracteristicas de um spline
unidirecional. A nova posicao dos pontos da linha média, y;.,, €, entéo, facilmente calculada a partir da
integracédo da Equacgéo 3.31.

CIylm

—— =tan¥ (3.31)
dx

3.3.3 Meétodo de Calculo do Escoamento em torno do Perfil

Assumindo que o escoamento bidimensional € incompressivel e irrotacional, a funcao poten-
cial, ¢, tem de satisfazer a Equacao de Laplace para que a Equacdo da Continuidade seja também

satisfeita, Equagao 3.32, como demonstrado detalhadamente em [37].

V2 =0 (3.32)

A Equacéo de Laplace pela sua propriedade de linearidade permite o célculo das velocidades
do escoamento em torno da pa como uma sobreposi¢cao de dois escoamentos simples, como esque-

matizado na Figura 3.12. O primeiro consiste num escoamento uniforme nao circulatério e o segundo
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num escoamento circulatorio puro de forma a satisfazer a condicao de Kutta-Joukowski. Este método

baseia-se no trabalho apresentado em [18].

N%

a) b)

Figura 3.12: Sobreposicdo de escoamentos.

As duas condic¢es fronteira a ser impostas para a resolugéo do problema sdo que a velocidade
normal a superficie é nula e que a perturbagdo no escoamento causada pela presenga da superficie é
nula no infinito.

Seguindo a metologia descrita em [38], 0 escoamento uniforme é modelado como uma distri-
buicdo de fontes de intensidade constante ao longo da superficie da pa discretizada em N segmentos
retos e, por sua vez, 0 escoamento circulatério é simulado pela distribuicao de vértices de intensidade
igualmente constante na linha média da pa discretizada em M segmentos. A Figura 3.13 apresenta a

distribuicao de painéis na superficie do perfil descrita.

boundary point z,

y Nk
+ boundary point 2.
) »

control point Z

source sheet of - g
strenght g;

panel j boundary point z,

Figura 3.13: Distribuicdo de painéis na superficie do perfil. Retirado de [8].

Para o escoamento nao circulatério, a velocidade complexa em cada ponto de controlo k da
superficie €, como demonstrado em [8], uma combinacao da velocidade complexa de uma distribuicao
de folhas de fontes de intensidade constante, ¢;, na superficie de cada painel j, Equagao 3.33, e da
velocidade complexa de um escoamento uniforme com um angulo de « e velocidade unitaria, Equagao
3.34.

: N

Wy = —éak + Z Qkjo; (3.33)
J=Lik

W = el-etBu (3.34)

A variavel Q; corresponde ao coeficiente de indugdo para uma cascata de pas dado pela

Equacao 3.35.
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Bk—Bi inh [Z o~
Qg =5 5(z - o) (3.35)
T sinh [g(zk — ng)]

A imposicédo de velocidade normal a superficie nula nos pontos de controlo permite obter um
sistema linear de N equagbes, Equacdo 3.36, que permite o calculo das intensidades das fontes em

cada ponto de controlo, o;.

imag(wk) + imag(w.°) =0 (3.36)

Para o escoamento circulatério, por sua vez, a velocidade complexa nos pontos de controlo
resulta da combinagéo da velocidade complexa induzida pela folha de vértices na linha média, w;, e
igualmente da velocidade induzida pela folha de fontes na superficie, wg. Dado que ndo existem condi-
¢Oes de fronteira para a linha média, é imposta uma distribuicao de intensidade de vértices hiperbdlica,
como recomendada em [38], dada por v, = 705,0'4. Considerando a simples relagédo que existe entre a
velocidade complexa de uma folha de vértices e de uma folha de fontes, w, (z) = iwr(z), a velocidade

complexa induzida pela folha de vértices na linha média € dada pela Equagao 3.37.

M
wi =1°)  iQus* (3.37)

I=1
Novamente, a imposi¢éo da condigao de fronteira, Equacéo 3.38, permite o calculo da intensi-

dade das fontes nos painéis, o} .

imag(wg) + imag(w;) =0 (3.38)

A condicdo de Kutta-Joukowski é imposta pela variavel 4°, que através da Equagéo 3.39 ga-
rante que a velocidade nos dois pontos de controlo mais proximos do bordo de fuga tém igual velocidade

tangencial, que é dada pela Equagéo 3.40.

o real(w® + wi® + wy + wy)
~real(wy 4wy + wf + wg)

(3.39)

V,
(Vt ) = (rea/(wkOO + wi + (wi + W,f)fyo) (3.40)
oo/ k

Dado que a circulagao total € conhecida por integracéo da equacgéo da distribuigao da intensi-
dade dos vortices, Equacao 3.41, o coeficiente de sustentagéo pode ser determinado através da teoria

de escoamento potencial através da Equacgéo 3.42.

r M
v = s A (3.41)
=1
2T
_2r 3.42
G Ve (3.42)

O valor do angulo de entrada, S;,, € do angulo de saida, §,.:, do escoamento sdo dados pela

equagoes seguintes.

27



: ir : ir
Bentrada = arg (elﬁm + 25) Bsaida = arg (elﬁm - 25) (343)

Finalmente, € agora possivel calcular a distribuicdo do coeficiente de pressdo ao longo da

superficie da pa, Equacao 3.44.
V. 2
Cok=1— (\/;) (3.44)

3.4 Meétodo de Otimizacao da Espessura

Apesar de impor uma carga constante ao longo da linha média, a atualizagdo da linha média
nao permite garantir que a velocidade tangencial na superficie da pa é constante. E, por isso, necessa-
rio realizar uma otimizagao de espessura.

Um método de evolugcéo genética descrito em [39] é utilizado neste processo e esquematica-
mente representado na Figura 3.14. A vantagem deste tipo de método € que, para além de necessitar
de poucas variaveis de controlo, existe a possibilidade de correr processos em paralelo, o que diminui

significativamente o tempo de convergéncia.

Geragdo de uma

populagao inicial de
veclores -
Geragdo de nova
popuiagac atraves de
mi

ulagdo, cruzamenio e ™y
................ . & selegdo dos valores dos
h : melhoras vectores

Caleulo da nova
geamelria e das
caracteristicas do
respectivo escoamento

Numero de
geragdes
méximo?

Nova populagdo
ferm menar valor da
fungao objective?

Calculo do valor da
fungdo objective

N
----3 Rejeltar populacdo

Ultima
vector da
populagio?

Figura 3.14: Algoritmo do método de evolucao diferencial.

Para que o método seja eficaz e robusto, a fungdo objetivo tem de refletir corretamente o
objetivo da otimizacéo e o efeito das variaveis de controlo tém de ser significativo para o resultado da
funcéo objetivo. Assim sendo, com base no trabalho apresentado em [1], a funcdo objetivo utilizada
atribui um peso de 60% ao desvio da velocidade tangencial num determinado ponto da superficie em
relagdo ao valor médio e um peso de 40% ao desvio da velocidade tangencial num determinado ponto da
superficie em relacao ao valor maximo da velocidade tangencial de forma a evitar picos de velocidade
no bordo de ataque. Apenas é considerada a variagdo de velocidade tangencial no extradorso dado

que variagao do intradorso est& necessariamente implicita pela curvatura da linha média.
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O funcionamento do método de evolugao genética é bastante intuitivo, pois é baseado na
propria teoria da evolugdo genética. Para o problema atual, as varidveis de controlo sao valores de
espessura em 4 pontos da corda, como representado na Figura 3.15, e estas compdem um vetor que
vai ser alterado a cada iteracdo. Através do algoritmo de geragdo de geometria no qual o vetor de
espessura é uma entrada e a distribuicdo da velocidade tangencial € uma saida, a fungao objetivo é
calculada. Posteriormente, o método trata da aprovacao ou rejeicdo do vetor se o valor da fungcao
objetivo for inferior ou superior, respetivamente, ao dos vetores anteriormente analisados. A geracao
de novos vetores tem como base mutagdes e cruzamento entre vetores com valores da fungao objetivo

favoraveis.

0 1 ; /e

Figura 3.15: Distribuicdo de espessura com os respectivos pontos de controlo.

Pretende-se que a pa apresente caracteristicas aerodinamicas sem oscilagcées indesejadas,

por isso a distribuicdo de espessura obtida é aproximada por uma curva de Bézier, descrita em [40].

3.4.1 Otimizacao Multi-Objetivo

A variagao das caracteristicas das ondas ao longo do tempo implica que a turbina tenha de
estar projetada para operar com eficiéncia maxima para uma gama razoavelmente larga de parametros
de funcionamento, nomeadamente a diferentes dngulos de entrada do escoamento no rotor. Embora
a velocidade de entrada no estator seja sempre axial, a variacdo das condi¢cdes do escoamento de
entrada pode afetar a deflexdo do escoamento realizada pelo estator e, consequentemente, o angulo
relativo do escoamento a entrada do rotor pode sofrer uma ligeira variagdo. De forma a garantir esta
flexibilidade da geometria das pas ao angulo de entrada, evitando as consequéncias de uma incidén-
cia ndo nula no bordo de ataque, uma alteragcéo é efetuada a funcédo objetivo usada no método de
otimizagao de espessura.

Apoés a atualizagdo da geometria do perfil da p& a cada iteragéo, o calculo do escoamento é
feito para dois angulos adicionais que resultam de um desvio positivo e negativo de § do angulo de
entrada considerado inicialmente. Obtém-se desta forma trés valores para a fungéao objetivo e a fungao
objetivo final consiste no somatério das trés fungdes objetivo em que cada uma é associada a um peso
que vai influenciar o efeito de cada angulo de entrada na geometria final. A Equacéo 3.45 apresenta

esta funcdo onde se verifica necessariamente w; + w; + w3z =1

Fprincipal = w1 F(aentrada - 5) + WQF(aentrada) + w3 F(aentrada + 5) (345)
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Dado que a turbina vai funcionar em condigbes bastante préximas do ponto de funcionamento
devido a presenga de valvulas retificadoras, a otimizagdo multi-objetivo serve apenas como um factor
de seguranca para o caso de haver perturbagdes no escoamento. Desta forma, o peso para o angulo

de entrada de projeto é de 0,5 e o restante é dividido.

3.5 Estudo Numérico do Escoamento

O estudo numérico do escoamento é dividido numa fase inicial para o escoamento bidimen-
sional em torno do perfil do raio médio para o estator e para o rotor, seguida de uma fase final para o
escoamento tridimensional através da turbina. Evidencia-se a vantagem de realizar a fase inicial de pro-
jeto, onde diversas hipoteses de geometria sdo testadas, em escoamento bidimensional pois o tempo
computacional exigido € significativamente inferior. O estudo das perdas no escoamento permanente
através do raio médio permite uma avaliagao quantitativa para cada geometria e, por conseguinte, per-
mite a selecao da geometria que apresenta o melhor desempenho nas condigées de funcionamento
requeridas em detrimento das restantes. Apés a finalizacao desta fase de projeto da geometria do es-
tator e do rotor, é necessario avaliar as perdas no escoamento tridimensional como forma de verificar o
projeto bidimensional realizado.

O estudo bidimensional é realizado recorrendo ao software comercial ANSYS Fluent 6.3, en-
quanto que o estudo tridimensional é realizado no software comercial ANSYS CFX 18.0. Estes dois
softwares diferem, nomeadamente, na forma como integram as equagdes do escoamento, embora a
diferenca entre os resultados obtidos com cada software ndo seja explorada no &mbito deste trabalho.

As simulagdes computacionais de um escoamento ndo sao replicacoes exatas do escoamento
real e os seus resultados sdo altamente dependentes dos modelos fisicos e matematicos escolhidos.
O desvio da solugao em relagao ao valor exato pode dever-se a erros na definicdo do problema, a erros
no modelo adotado para o céalculo do escoamento, a erros numéricos e a erros no codigo de célculo e
de utilizador. E, por isso, necessario mitigar este desvio ao maximo tendo em conta que a capacidade
computacional ndo permite uma total mitigagao.

A definicao de um modelo adequado para simular o escoamento através da turbina é, entao,
essencial para que o escoamento simulado consiga refletir as caracteristicas do escoamento real. Desta
forma, o capitulo presente inicia-se com a descricdo do modelo utilizado, nomeadamente o dominio e
as condicdes de fronteira adotadas.

Seguidamente, o modelo matematico adotado € descrito onde é dada énfase a escolha de
um modelo de turbuléncia apropriado para o problema em questdo. O modelo de turbuléncia utilizado
neste estudo € 0 k —w SST, [41], a sua metodologia e a forma como o software comercial aplica este
modelo € abordada.

As malhas bidimensional e tridimensional utilizadas s&o, também, descritas neste capitulo. As
caracteristicas da malha, incluindo o grau de refinamento, tém um impacto significativo na precisdo dos
resultados e, por outro lado, tém impacto no tempo de computacdo requerido. E, assim, necessario

conciliar estes dois factores determinantes aquando da escolha da malha.
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Dada a auséncia de resultados experimentais para cada geometria nas condi¢ées de funciona-
mento desejadas, uma avaliacao do erro numérico é requerida. Assim sendo, o método de verificagdo

dos resultados obtidos é apresentado no final do capitulo.

3.5.1 Definicao do Problema e Condic6es Fronteira

O dominio utilizado para simular a cascata de pas do perfil médio € ilustrado na Figura 3.16
com as respetivas fronteiras. Note-se que, embora a representacdo mencionada apresente duas pas-
sagens entre duas pas consecutivas para facilitar a visualizagao, o estudo numérico é realizado apenas

com uma passagem.

Periodica

Entrada

Periodica

Saida

Figura 3.16: Dominio e condigbes fronteira para a cascata de pas do raio médio.

Aqguando da escolha do tamanho do dominio, o tipo de condicées fronteira a aplicar sdo deter-
minantes. A montante da cascata foi apenas usado um comprimento equivalente a cinco vezes a corda
da pé, no entanto, dado que a influéncia da preseng¢a da pa é mais intensa a jusante, é necessario um
maior comprimento. Um comprimento de dez vezes a corda da pa foi adotado, ou seja, considera-se
que neste ponto o escoamento j& se encontra desenvolvido e os gradientes de todas as variaveis sédo
nulos na diregdo do escoamento.

Na fronteira de entrada é utilizada uma condigdo que fixa a magnitude da velocidade do es-
coamento calculada na fase preliminar do projeto. Recorde-se que a velocidade absoluta e relativa a
entrada do estator e do rotor, respetivamente, apresenta apenas uma componente normal a fronteira de
entrada. Dada a natureza turbulenta do escoamento presente é de igual forma necessario estabelecer
o valor da energia cinética turbulenta e o valor da frequéncia da turbuléncia. Na auséncia de dados
experimentais ou de resultados de simulagcées do escoamento a montante da turbina, a utilizagdo de
valores uniformes para estes parametros na fronteira de entrada é necessaria. O valor da energia ciné-
tica turbulenta é calculado através da Equacao 3.46, em conformidade com [42], e o valor da frequéncia

da turbuléncia através da equagéao 3.47.

k= 5 (IVimedis)? (3.46)

N W
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(3.47)

De acordo com [43], para escoamentos completamente desenvolvidos no interior de condutas
a intensidade turbulenta no ndcleo da conduta pode ser estimada pela Equagao 3.48 e o valor aceitavel
para S5 é de 100.

| =0,16Re /8 (3.48)

Dado que as condi¢des do escoamento na fronteira de saida sdo desconhecidas, é utilizada
uma condicao que fixa a pressao estatica nesta sec¢do. A validade da condicdo de pressao estatica
uniforme a saida é sustentada por uma elevada distancia da fronteira de saida ao bordo de fuga do
perfil. Considera-se, entdo, no projeto bidimensional que uma distancia equivalente a dez vezes a
corda é suficiente para que o escoamento de saida seja uniforme.

As paredes sélidas correspondentes ao contorno do perfil da pa é atribuida a condigdo de
impermeabilidade e o calculo da tenséo de corte na parede depende do modelo de turbuléncia adotado,
logo, encontra-se detalhado na respetiva secgao.

A condicao de fronteira periodica define que o escoamento apresenta um padrdo que dita
que as condicdes do escoamento sdo iguais nas duas fronteiras associadas com esta condigao. A
conveniéncia desta condicao é percetivel pois reduz drasticamente o nimero de pas que é necessario
simular para obter uma solugéo precisa. O método de calculo do escoamento nestas fronteiras assume
que a célula adjacente a fronteira superior € vizinha da célula adjacente a fronteira inferior.

Para a simulagdo do escoamento tridimensional em regime permanente, é necessario definir
a condicéo de fronteira para a interface entre o dominio do estator e do rotor que permita modelar o
movimento relativo destes dois dominios. Descrita detalhadamente em [44], a condicdo denominada
de plano de mistura aplica a interface uma média circunferencial das caracteristicas do escoamento.
Apesar de nao refletir os efeitos transientes do escoamento e de o efeito de mistura do escoamento
inferir uma perda de pressao através da interface, esta condicdo produz resultados satisfatorios, [45].
O célculo da velocidade a jusante da interface é efetuado através da média circunferencial da pressao
total e da direcao do escoamento de forma a permitir que esta seja influenciada pelas condi¢des do
escoamento a jusante.

Como o escoamento através da turbina é subsénico e a ordem de grandeza do nimero de
Mach previsto é reduzida, a consideragao de escoamento de ar incompressivel para o caso bidimensi-
onal e de escoamento de ar com propriedades de gas ideal para o caso tridimensional é admissivel.

Como boa pratica recomendada, inicia-se a solugao de todo o dominio com as condigbes defi-
nidas para a fronteira de entrada do escoamento com o objetivo de aumentar a rapidez da convergéncia

da solugao.
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3.5.2 Modelos Matematicos

O escoamento através da turbina realiza-se com um ndmero de Reynolds elevado, Re =1, 3 -
10°, o que permite concluir que o regime é predominantemente turbulento. A turbuléncia define-se pelo
movimento caético e aleatério do escoamento ao longo do tempo. A Figura 3.17 apresenta a variacdo
da velocidade tipica de um escoamento turbulento num determinado ponto fixo, cujo padrao justifica a
decomposicédo da velocidade instantanea em duas componentes, a velocidade média e a flutuagao da

velocidade. Denominada de decomposicao de Reynolds, esta é definida pela Equagéao 3.49.

Figura 3.17: Distribuicao de velocidade tipica num escoamento turbulento. Retirado de [9].

u(t)=1a(t)+d (¢t) (3.49)

Aplica¢des em engenharia sdo frequentemente caracterizadas por escoamentos turbulentos
e, dadas as caracteristicas deste tipo de escoamento, a inibicdo ou promogao da turbuléncia é normal-
mente imposta como critério de projeto. O método de calculo do escoamento turbulento mais preciso
€ a Simulacdo Numérica Direta (DNS) que permite a obtencéo da variacdo da velocidade instantanea.
Este método requer uma malha suficientemente refinada e intervalos de tempo curtos, consequente-
mente, 0 poder computacional necessario € bastante elevado. Surge, assim, a alternativa mais comum
em aplicagbes praticas, a resolugéo das equacdes de Navier-Stokes em média temporal que apenas

realiza o célculo dos efeitos da turbuléncia nas caracteristicas médias do escoamento.

Média Temporal das Equac¢des Navier-Stokes

A introdugé@o da decomposicdo de Reynolds nas equagdes que governam o escoamento em
conjunto com as propriedades das médias temporais das caracteristicas da velocidade permitem a
obtencdo das equacgdes de Navier-Stokes em média temporal para escoamento incompressivel em
regime permanente. A equacao da continuidade é dada pela Equacgéo 3.50 e a equagéo de transporte
da quantidade de movimento do campo médio é dada pela Equacédo 3.51 onde p representa o valor

médio da pressao estatica.

ou;
aX,'

=0 (3.50)
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O efeito das flutuagdes turbulentas no escoamento médio é contabilizado nas equacdes de
movimento através das tensdes de Reynolds, —pu,’.uj’., que resultam da aceleragao e desaceleracéo das
particulas do escoamento resultantes do movimento caético e aleatério do mesmo. A dedugdo das

equacoes para o estudo do escoamento pode ser encontrado em [9].

Modelo de Turbuléncia

Com base nas caracteristicas do escoamento previstas aquando da fase de projeto, o mo-
delo de turbuléncia para quantificar as tensées de Reynolds adotado neste projeto € o modelo k — w
com transporte de tensao de corte turbulenta (SST) de Menter, [41]. Este € um modelo hibrido que
visa combinar os resultados razoavelmente precisos obtidos do modelo k — w para o escoamento na
camada limite com a formulacdo do escoamento fora da camada limite do modelo k — €, que releva
boas propriedades de convergéncia partindo de parametros iniciais aleatérios. A vantagem mais sig-
nificativa deste modelo para o caso em estudo € a capacidade de uma previsao relativamente precisa
do comportamento do escoamento em gradiente adverso, nomeadamente em situacdo de separacgao.
Esta caracteristica verifica-se pois o transporte da tenséo de corte turbulenta € quantificado neste mo-
delo, o que, de acordo com [46], € um factor determinante em escoamentos com gradientes de pressao
adversos severos.

A equagcao de transporte para a energia cinética turbulenta, k, e para a frequéncia turbulenta,

w, s80 dadas pelas Equagdes 3.52 e 3.53, respetivamente.

ok _ Ok . 0 ok
ow  _Ow 5 5 0 Ow B 1 0k dw
B + 0 78Xj = aS° — Bw” + 78)9- |:(l/ + ouvT) 8)9} +2(1-F) w2 % O (3.53)

De forma a fechar o problema a viscosidade turbulenta, v, é dada pela Equacédo 3.54, a
producao de energia cinética turbulenta, Py, é dada pela equacgdo 3.55 e as fungdes que determinam
0 peso de cada modelo conjugado sado dadas pelas Equagdes 3.56 e 3.57. Por fim, a Equagéo 3.58

apresenta o método de calculo para o valor das constantes apresentadas na Tabela 3.1.

- alk
“T = hax (a1w, SF?) (3-54)
Px = min <7’Uggl 10ﬁ*kw> (3.55)
j
4
: Vk 5000\ 4ok
F, = tanh {mln [max (ﬂ*wy' 2 | Dy’ (3.56)
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F> = tanh | [max vk , 200y onde CDy,, = max 2paw2—a—a—w, 10710 (3.57)
Brwy’ y2w w Ox; OX;

p=m1F+¢2(1—F) (3.58)

Tabela 3.1: Valor das constantes para o modelo de turbuléncia presente.

Okl Ok2 Owl Owp B B2 B* o o % a

0,85 1 0,5 0,86 0,075 0,0828 0,09 0,(5 0,44 0,31

A funcéo F; que define o peso de cada um dos modelos, modelo k — w € modelo k — ¢, na
solugdo do calculo do escoamento depende do racio de turbuléncia, da distancia a parede e do nimero
de Reynolds turbulento em determinado ponto do escoamento. Esta fungéo, cujo valor € unitério junto
a parede e nulo longe desta, é introduzida no termo de difusdo cruzada e no calculo das constantes do
modelo.

Para que o método de calculo das condi¢des do escoamento junto a parede seja detalhado,
€ necessario comecar por definir a velocidade de friccao, Equacao 3.59 onde U, representa a veloci-
dade do escoamento exterior e Cr 0 coeficiente de tensao de corte superficial, e a distancia a parede

adimensional, Equagéo 3.60 onde y representa a distancia a parede.

G

. (3.59)

ur = Ue

yt =4 (3.60)

14

Em conformidade com [30], a camada interior de uma camada limite turbulenta encontra-se
dividida em trés regides: uma sub-camada linear caracterizada por y* < 1 e por tensdes de corte de
origem laminar; uma camada da parede caracterizada por y* > 30 — 50 e por tensdes de corte de
origem maioritariamente turbulenta e; uma camada tampao intermédia onde coexistem os dois tipos
de tensdes de corte. Consequentemente, dependendo da distancia adimensional da primeira célula a
parede, y,", 0 método de célculo da tens&o de corte na parede vai variar. Nomeadamente, para y,” < 1
é aplicada a definicdo para a tensédo de corte na parede, para uma distancia correspondente a camada
de parede uma lei de parede é utilizada, enquanto que para a regiao intermédia é usada uma funcao
de interpolacao dos dois métodos anteriores.

Como consequéncia, a opcao de tratamento do escoamento junto a parede automatico é em-
pregada dado que possibilita uma transicdo entre os métodos de calculo das condi¢cdes do escoamento
junto a parede adequados consoante a distancia da primeira célula a parede, cujo valor € desconhecido

aquando da execucao da malha.
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3.5.3 Malha

O esquema para a malha adotada no caso de escoamento bidimensional em cascata de pas é
apresentada na Figura 3.18. A malha junto a parede é estruturada caracterizada por uma topologia C-O
e nao estruturada no restante dominio. Esta malha hibrida permite conjugar a vantagem de ter uma
malha estruturada em torno do perfil da pa de forma a possibilitar uma melhor resolu¢cdo da camada
limite através do controlo da dimenséao da primeira célula junto a parede e a vantagem de ter uma malha
nao estruturada no restante dominio irregular de forma a permitir uma melhor distribuicdo das células e

a evitar células com elevadas distorcoes e racios entre as arestas de cada célula.

Figura 3.18: Representacdo dos blocos e do respectivo tipo de malha utilizada para a construcdo da

malha bidimensional.

Os requisitos de qualidade da malha incluem o racio entre o tamanho de duas células con-
secutivas na malha ndo deve exceder o valor de 1, 25 principalmente na malha estruturada da camada
limite e na zona de transi¢ao entre diferentes tipos de malha. Como referido anteriormente, também a
avaliacdo da distor¢ao e do racio entre as arestas de cada célula é importante.

Adicionalmente, para o modelo de turbuléncia adotado, é aconselhada uma resolugéo da ca-

mada limite de pelo menos dez pontos, [44].

3.5.4 Avaliacao do Erro Numérico

O erro numérico é usualmente dividido em trés tipos: erro de discretizacdo espacial e temporal,
erro iterativo e erro de arredondamento.

O erro de discretizagao resulta da transformagao de um dominio continuo descrito por equa-
¢Oes diferenciais num dominio discretizado descrito por equagdes algébricas. Examinar este erro é de
elevada importancia pois, este é geralmente o maior contribuidor para o erro numérico.

O erro iterativo surge da nao linearidade do sistema de equacgdes diferenciais que caracteriza
o escoamento. Este nao sera analisado detalhadamente pois a simplicidade do caso bidimensional em
estudo permite que a solugéo seja convergida até ao minimo residuo possivel. Independentemente
deste facto, o critério de residuo de 10~° é adotado, o que implica que se considera que, abaixo deste
residuo, o erro iterativo € desprezavel em relagédo ao erro de discretizagdo. Todos os estudos numéricos

de escoamento bidimensional foram convergidos até um residuo inferior ao mencionado.
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O erro de arredondamento resulta da precisao finita dos computadores e tende a aumentar
com o grau de refinamento da malha. Para as simulag¢des bidimensionais realizadas neste trabalho ndo
é requerido um estudo aprofundado deste tipo de erro sendo que o critério adotado para a minimizacao
deste é a utilizagdo de precisdo dupla, dado que o tamanho da malha o permite sem um aumento

significativo do tempo computacional.

Erro de Discretizacado Espacial

O aumento do refinamento de malha é associado a uma diminuicao assimptotica do erro de
discretizagdo espacial até ao valor nulo. Torna-se entdo necessaria a realizagdo de simulagdes para
mais do que uma malha de forma a ser possivel examinar a variagao de determinados parametros com
o refinamento da mesma.

O grau de refinamento é medido através do racio entre o0 nimero de células da malha mais
refinada e o nimero de células da malha em questao elevado ao inverso da dimensao do dominio em

que o escoamento é calculado, Equacao 3.61.

- ("’1>1/D (3.61)

O critério que permite avaliar se a malha é refinada o suficiente para permitir obter resultados
precisos consiste em verificar o desvio do valor da solucao obtido em relagao ao valor assimptético. Ao
conseguir definir uma relagéo assimptética entre a solugao de trés malhas é possivel calcular o valor
para o qual tende a fungédo tende & medida que a malha é refinada. E de notar que o valor assimptético
ndo corresponde ao valor exato da solu¢do do problema, a diferenga entre estes dois valores é no
entanto desprezada com base na suposicao de que o erro tente para zero com a diminuicdo do tamanho
da malha.

Baseado em [47], o erro da solucdo pode ser estimado pela Equagao 3.62 obtida pela teoria
da Extrapolacdo de Richardson. O erro depende, entdo, do valor da solucdo numérica do parametro
em andlise para uma determinada malha, ¢;, do valor exato da solucéo, ¢y, de uma constante «, do
tamanho caracteristico da malha r; e da ordem de convergéncia da solugao, p. Caso o valor da solugao
seja conhecido para trés malhas com diferentes niveis de refinamento, é possivel obter o valor das

incognitas da Equacao 3.62 através da aplicacdo do Métodos dos Minimos Quadrados.

bi — ¢o = Ore = arf (3.62)
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Capitulo 4

Projeto do Estator

Aquando do projeto da geometria para uma turbomaquina, € importante ter em atencao que
nao existe a geometria perfeita. O resultado consiste, entdo, na geometria que, através da conside-
racao de diversas hipoteses de simplificagdo do escoamento, se prevé que respeite as condigbes de
escoamento pretendidas com a maior eficiéncia possivel.

A desempenho do estator € determinante no desempenho global da turbomaquina pois as
condi¢des do escoamento a jusante deste elemento vao influenciar diretamente a quantidade de ener-
gia trocada entre o fluido e o rotor. O estator deve, desta forma, garantir que as caracteristicas do
escoamento apresentadas na Tabela 4.1 sdo verificadas e que o efeito da esteira € minimo a jusante

do escoamento.

Tabela 4.1: Caracteristicas do escoamento através do estator.

Raio Angulo de entrada  Angulo de saida

Cubo 90° 26, 06°

Médio 90° 35°
Bordo Marginal 90° 39, 25°

No inicio do presente capitulo é apresentado um estudo de convergéncia para verificar a pre-
cisdo dos resultados obtidos com a configuragéo de malha e com o modelo adotados para a simulagao
computacional do escoamento.

Os principais resultados da geometria das pas do estator em situacdo de escoamento bidi-
mensional sdo apresentados nesta secgdo. Adicionalmente, o efeito das variagbes dos parametros de
projeto adotados e a comparacao entre as diversas geometrias alternativas sao também abordados.
Ao longo desta seccdo é dada especial énfase as consequéncias da hipotese de escoamento poten-
cial considerada no presente projeto, nomeadamente na geometria final e na quantificacdo do desvio
relativamente ao escoamento real.

A primeira geometria considerada recorre a imposi¢ao da distribuicdo de coeficiente de pres-
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sao constante, no entanto, a quantificagdo das perdas no escoamento levou a necessidade de adotar
uma distribuicdo de espessura caracteristica de aplicacdes semelhantes. Consequentemente, é rea-
lizado um estudo numérico para diversas distribuicoes de espessura que permitiu a selecdo da mais
favoravel para as condigdes do escoamento requeridas através do estator.

O impacto do valor do racio entre o passo e a corda axial na eficiéncia do escoamento entre
pas nao é desprezavel, nomeadamente quando a minimizacdo de perdas de friccdo, de perdas de
separacdo e de escoamentos secundarios é desejavel. Assim, um estudo da variacdo da poténcia
dissipada estimada com o valor do referido racio é apresentado.

O final do capitulo consiste na apresentac¢édo do projeto para os perfis das extremidades da
envergadura. A geometria destes é obtida com base na extrapolacao dos critérios de geometria ado-
tados para o perfil do raio médio, que se revelaram como os mais adequados para as condigbes de

escoamento presentes.

4.1 Avaliacao do erro de discretizacao espacial

A avaliagéo do erro de discretizagao espacial é necessario dada a sua contribuicdo dominante
para o erro global da solugao.

A minimizacdo do erro de discretizagao é obtida pela utilizagdo de discretizacdo de segunda
ordem para as equacgdes da pressao, da quantidade de movimento, do transporte de energia cinética
turbulenta e de taxa de dissipacao da turbuléncia aguando da configuracao do modelo matematico para
a resolucao do escoamento. Esta definicdo implica que o erro é proporcional ao espagamento entre
células consecutivas ao quadrado, [48]. Para casos em que a direcdo do escoamento ndo esta alinhado
com a malha, a escolha deste tipo de discretizacdo é determinante para a precisao dos resultados, [42].

No entanto, & necessario quantificar o erro de discretizagédo resultante da malha escolhida para
modelar a cascata de pas. A reduzida dimensdo do dominio em questéo, possivel gragas a utilizagéo
de fronteiras periédicas, permite o estudo de mais de trés graus de refinamento da malha dado o tempo
computacional necessario para a obtengédo de uma solugao convergida para cada caso.

A distribuicao de espessura NACA6510 é utilizada para o estudo atual e o refinamento su-
cessivo de cada malha foi obtido mantendo a altura normal a parede do primeiro elemento de forma
a garantir que o valor de y* é inferior a unidade. Naturalmente, esta condicdo é aconselhada pelo
modelo de turbuléncia utilizado e implica que a condigao de nao-escorregamento sera utilizada. O
valor maximo de y™ na superficie da p4, verificado nos resultados das simulagées computacionais, é
aproximadamente de 0, 2, logo, estd em conformidade com as condigdes requeridas.

O método de execugao dos diferentes graus de refinamento de malha para o estudo de con-
vergéncia é agora descrito. O numero de elementos na superficie do perfil, assim como o numero
de elementos nas fronteiras que delimitam o dominio e 0 niumero de camadas da malha estruturada
em torno do perfil & variado com base na multiplicagdo por um determinado factor que permite uma
progressao entre dois graus de refinamento, r, consecutivos correspondente a /2.

Os resultados de angulo de saida do escoamento viscoso, de coeficiente de sustentagao e de
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coeficiente de resisténcia para cada grau de refinamento de malha sao apresentados na Tabela 4.2 e a

convergéncia assimptética dos mesmos pode ser observada na Figura 4.1.

Tabela 4.2: Variagdo de parametros representativos do escoamento com o grau de refinamento da

malha.
Numerode Racio Angulo de saida Coeficiente de  Coeficiente de
elementos +/h;/h; doescoamento  Sustentagdo Resisténcia
14082 3,9142 38,23 1,8385 0,0302
27712 2,7902 38,28 1,8362 0,0298
54822 1,9838 38,29 1,8357 0,0299
109400 1,4043 38,32 1,8342 0, 0297
215748 1 38,30 1,8349 0,0298
0.008 11:832 i : ‘ i i i 0.0303 . . ‘ ‘
S 0.007 | e e Serie de dados : | 3 0.0302 - e e ferieodoegd:dzso - s o]
S _ _ 1.5 : - _ 21 =0. 5. e —05-21°
§ sooe ‘ C]—‘1.8340+5.3470€ —04x ‘ : ° _§ 0.0301 d 297 +6.0500e — 05 - =
£ . . ; ; % 0.0300
B 0,005 oo d > ]
) : : : g ; 0.0299
° 0.004 : _ : : E 0.0298
;§°'°°3 ; : §00297
g 0.002 § 0.0296 :
0'00%).0 055 150 15 20 235 350 35 4.0 0'029%0 05 150 15 20 25 30 35 40
Racio da malha, r = sqrt(h; /h;) Racio da malha, r=sqrt(hi/h;)

Figura 4.1: Representacdo da variagao do coeficiente de sustentagdo, a direita, e do coeficiente de
resisténcia, & esquerda, com o refinamento de malha incluindo a respectiva fungéo resultante do método

de minimos quadrados.

De acordo com [49], os resultados anteriores permitem concluir que a convergéncia verificada
€ monoténica e, consequentemente, dada a precisao de segunda ordem dos resultados, a incerteza da
solugdo é dada pela Equacao 4.1 onde Us corresponde ao desvio padréo obtido da regressao polinomial
efectuada e o valor 1, 25 corresponde ao valor do factor de segurancga escolhido. A Tabela 4.3 apresenta
o valor da incerteza calculada para a configuragcdo de malha mais refinada que sera utilizada para todos

os estudos numeéricos realizados.

U? =1,25-6ge + Us (4.1)

Dada a ordem de grandeza dos valores de incerteza relativamente & ordem de grandeza dos
coeficientes em questao, é possivel concluir que o valor relativo da incerteza do coeficiente de resis-
téncia, aproximadamente 1%, € uma ordem de grandeza superior ao do coeficiente de sustentagao,

aproximadamente 0, 1%. Apesar disso, o valor de incerteza é pouco significativo para o resultado final.
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Tabela 4.3: Valor da incerteza do valor do coeficiente de sustentagéo e do valor do coeficiente de

resisténcia para a malha mais refinada.

Coeficiente de sustentacdo Coeficiente de resisténcia

RMSE 6,322-107% 1,418-107*

Incerteza 1,757-1073 2,668 -10~*

4.2 Distribuicoes de espessura obtidas recorrendo ao algoritmo

de otimizacao

Dado que o algoritmo de otimizagao permite o controlo do coeficiente de pressao em escoa-
mento potencial, é de grande interesse a capacidade de inferir as perdas no escoamento através da
distribuigao deste parametro ao longo do perfil.

O resultado da otimizagao do coeficiente de pressao com a fungao objetivo, descrita na Secgao
3.4, para um valor de racio passo-corda axial de 0,5 é representado na Figura 4.2. Verifica-se que
a geometria obtida esta associada a elevadas velocidades do escoamento e a um gradiente adverso
intenso junto ao bordo de fuga do perfil o que permite deduzir, sem a realizagao de um estudo numérico,
que as perdas de friccdo e de separacao, respetivamente, serdo elevadas.

Com o intuito de minimizar as perdas, o algoritmo foi alterado de forma a otimizar a espessura
tendo como objetivo a obtencado de um determinado valor de coeficiente de pressdo minimo. Os re-
sultados sdo também visiveis na Figura 4.2. E de notar que a otimizagdo para um valor de coeficiente
de pressdo constante minimo de —1,0 nao permite a obtencdo de uma geometria valida, dado que
a espessura é nula junto ao bordo de fuga, pois o valor de velocidade requerido é igual ao valor da

velocidade do escoamento de aproximagao.

0.2

0.0

- Cp constante
— Cp maximo 1.0
- Cp maximo 1.5
Cp maximo 2.0

Coeficiente de pressao, -Cp
o
&

-0.6

—08 H -1.0

x/c x/c

Figura 4.2: Representagao das geometrias do perfil do raio médio do estator resultantes da otimizagao
da distribuicdo de espessura, a esquerda, e das distribuicdes do coeficiente de presséo corresponden-

tes, a direita.

Embora a variagao das perdas de friccdo com o quadrado da velocidade em escoamento tur-

bulento torne este parametro relativamente facil de deduzir, a quantificacdo das perdas por separagao
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requer a selecao de um critério adequado. Desta forma, a utilizagdo do critério de Stratford permite
uma estimativa do ponto de separacéo na superficie do perfil e, consequentemente, uma estimativa
das perdas. Esta estimativa baseia-se na premissa de que a contribuicdo das perdas por separacao
sera considerada tanto maior, quanto maior for a distancia do ponto de separagéo ao bordo de fuga. A
posicao do ponto de separacgao relativamente a corda resultante da aplicagao do critério de Stratford a

cada uma das geometrias anteriores é apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Localizagdo do ponto de separagao previsto pelo critério de Stratford.

Cp Constante  Cp minimode —1,5 Cp minimo de —2,0

96, 2% 97, 7% 96, 8%

Ao contrario do resultado previsto, verifica-se que a geometria correspondente a otimizagao
para coeficiente de pressdo constante representa o escoamento para o qual sdo previstas maiores
perdas de separacao. Este resultado verifica-se embora esta ndo seja a geometria com o gradiente ad-
verso mais intenso junto ao bordo de fuga. No entanto, a diferenga absoluta relativamente ao resultado
obtido para a geometria com coeficiente de pressdo minimo de —2,0 nao ¢é significativa, Tabela 4.4,
e a posicao de inicio de recuperagdo de pressao € localizada numa posi¢do mais a montante para o
caso de coeficiente de pressao constante, visivel na Figura 4.2. Estes dois factores podem justificar o
resultado obtido.

De forma a garantir a veracidade dos resultados anteriores e a avaliar a contribuicao de cada
tipo de mecanismo de perda para as perdas globais no escoamento através da cascata de pas, a
simulagdo computacional do escoamento viscoso em torno de cada perfil foi realizada e os resultados

sao apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Resultados do &angulo de saida, coeficiente de sustentagao e coeficiente de resisténcia para

0 escoamento viscoso em torno do perfil em cascata.

Otimizagéao Angulo de saida Coeficiente de  Coeficiente de
do escoamento  Sustentacao Resisténcia
Cp Constante 38,41 1,0927 0,0408
Cp minimo de —1,5 37,21 1,1240 0,0330
Cp minimo de —2,0 41,43 1,0193 0,0571

Como é possivel verificar pela variagao do coeficiente de resisténcia, o resultado anterior para
a posigao do ponto de separacado anteriores confirma-se. Revela-se, no entanto, a significativa contri-
buicdo das perdas de friccdo, dado que as geometrias correspondentes a um coeficiente de pressao
constante e a um coeficiente de pressdo minimo de —2, 0, para as quais se estimava perdas de sepa-

racdo semelhantes, apresentam agora valores de coeficiente de resisténcia bastante dispares.
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4.3 Distribuicoes de espessura tipicas em aplicacoes de turboma-

quinas axiais

Dado que os requisitos especificos do escoamento presente ndo se encontram explorados na
literatura e, consequentemente, a avaliagdo das caracteristicas de desempenho é restringida a com-
paracao entre resultados de geometrias projetadas no decorrer deste trabalho, torna-se conveniente
comparar o desempenho das geometrias anteriores com geometrias cuja distribuicdo de espessura
seja utilizada frequentemente em aplicacoes axiais semelhantes, [28]. O estudo presente foi realizado
com um valor de racio passo-corda axial calculado através do critério de Zweifel.

As distribuicbes de espessura analisadas neste projeto sédo as seguintes: A3K7, B1E1I1, C4,
NACAB510 e T6. Estas séo representadas na Figura 4.3 na sua configuracdo final que permite a

obtencao do angulo de saida desejado em escoamento potencial.

- A3K7
— BIE1ll
- 4
NACA6510
- T6

Figura 4.3: Representacdo da geometria para as distribuicdes de espessura A3K7, B1E1I1, C4,
NACA6510 e T6.

Aquando do calculo do escoamento potencial em torno dos perfis, verifica-se uma distribuicao
irregular do coeficiente de presséo junto ao bordo de fuga, Figura 4.4. Esta resulta do facto de o bordo
de fuga ser arredondado, dai que, a localizacdo do ponto de estagnacao nao é conhecido a priori como
no caso anterior em que o bordo de fuga era pontiagudo. Dada a importancia do gradiente de pressao
junto ao bordo de fuga para as perdas de separagdo, é apresentada na Figura 4.4 a distribuigdo de
pressao total para o caso de escoamento viscoso.

Os valores do coeficiente de sustentacdo e do coeficiente de resisténcia, apresentados na
Tabela 4.6, permitem uma avaliagdo quantitativa das forcas que atuam no perfil em cascata.

Verifica-se que as distribuicdes de espessura NACA6510 e T6 revelam um valor de angulo
de saida do escoamento mais préximo do valor necessario para as condigcbes do projeto de 35° e,
adicionalmente, apresentam valores de coeficiente de resisténcia reduzidos quando comparados com

os restantes.
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Figura 4.4: Representacédo da distribuigdo do coeficiente de pressdo em escoamento potencial, a es-
querda, e a distribuicao de pressao total em escoamento viscoso, a direita, para os perfis ABK7, B1E1I1,
C4, NACAB510 e T6.

Tabela 4.6: Comparagao entre os coeficientes de sustentacédo e de resisténcia para as diferentes distri-

buicdes de espessura.

Distribuicdo de Espessura Angulo de saida  Coeficiente de  Coeficiente de

do escoamento  Sustentacdo Resisténcia
A3K7 39,07° 1,8049 0,0341
B1E1I1 39, 75° 1,7776 0, 0364
C4 39, 17° 1,7988 0,0319
NACA6510 38, 30° 1,8349 0, 0298
T6 38,71° 1,8142 0,0297

Posteriormente, a escolha da distribuicdo de espessura mais adequada para o caso presente
¢ feita com base na distribuicao de presséao total no extradorso do perfil junto ao bordo de fuga. Como
€ possivel observar na Figura 4.5, a recuperagao de pressao para a distribuicdo de espessura T6 é
realizada com um gradiente adverso inferior ao da distribuicido de espessura NACA6510. Como a
intensidade do gradiente de pressao adverso esta associado a maiores perdas de separagao, o perfil
T6 é escolhido como o mais favoravel para as condi¢des de funcionamento desejadas.

Quando comparados com os resultados para as distribuicbes de espessura obtidos com o
algoritmo de otimizagao, verifica-se que estes Ultimos resultados sao bastante mais favoraveis. O au-
mento do valor do racio passo-corda axial aliado com a predominancia de um gradiente favoravel, e

nao constante, ao longo da corda resultou num melhor desempenho do estator.
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Figura 4.5: Comparacao entre a distribuicao de presséao total as distribuicées de espessura NACA6510
e T6.

4.4 Influéncia do racio entre o passo e a corda axial

Durante o processo de otimizacdo de espessura, verificou-se a vantagem de ter um racio
passo-corda axial reduzido de forma a obter uma distribuicdo de espessura esbelta. Apesar de este
estudo ter sido feito para o estator, o impacto do valor do racio no resultado da geometria s6 sera
demonstrado, por conveniéncia, no capitulo do projeto do rotor, Seccao 5.3.1.

A fim de avaliar o efeito da variagdo deste racio no desempenho do perfil em cascata, é apre-
sentado nesta secgdo um estudo dos resultados para o escoamento viscoso em torno da geometria
obtida com a distribuicdo de espessura T6 para diferentes valores de racio passo-corda axial.

Dado o desvio entre o escoamento potencial e 0 escoamento viscoso a saida da cascata
de pas, € necessario iterar o valor do angulo de saida introduzido como condi¢do no algoritmo, cuja
definicdo permite a obtencdo da curvatura da linha média do perfil, de forma a que o resultado do
angulo em escoamento viscoso seja o requerido pelo projeto. Isto verifica-se, particularmente, para
valores de racio elevados pois a deflexdo do escoamento é mais eficaz para valores de racio reduzidos.
Os resultados sao apresentados na Tabela 4.7 onde o valor de 0, 851 corresponde ao critério de Zweifel.

Apesar do aumento do valor do coeficiente de resisténcia com o racio, um valor de racio
reduzido implica um maior nimero de pas para a mesma dimensao da corda axial, logo, as perdas no
escoamento através da totalidade do estator seriam maiores. Torna-se, assim, necessario adotar um
critério de escolha mais adequado para o projeto da presente turbina. Este é deduzido pela definigao
da poténcia dissipada através de uma coroa de pés que resulta do produto entre o valor da for¢a de
resisténcia total, isto € da soma das forgas de resisténcia para cada perfil que compde a coroa, e 0
valor da velocidade. Com a definicdo de coeficiente de resisténcia, Equacao 3.10, é possivel calcular
a poténcia dissipada através da Equacgao 4.2 onde Z corresponde ao numero total de pas dado pelo

racio entre o perimetro da turbina e o valor passo, Equagéo 4.3.

Pdissipada = DZcy, = <;pcg,,/> CiZ (42)
2wty b
Z= 4.
b t ( 3)
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Tabela 4.7: Caracteristicas do escoamento para os diferentes valores de racio passo-corda axial.

Récio Angulo de saida  Angulo de saida  Coeficiente  Coeficiente Racio
passo-corda em escoamento em escoamento de de Cq-(b/t)

axial potencial viscoso sustentacdo resisténcia

0,50 33, 25° 34,98° 1,1817 0, 0252 0, 0504
0,68 32,40° 34,95° 1,6013 0,0261 0, 0385
0,77 31, 75° 35,01° 1,8096 0,0278 0,0361
0,80 31,51° 34,94° 1,8828 0, 0283 0, 0354
0,851 31,10° 34,92° 2,0057 0, 0293 0, 0344
0,90 30, 87° 34,97° 2,1158 0, 0306 0, 0340
1,00 30, 00° 34,87° 2,3556 0,0337 0,0337

Dado que as Unicas variaveis ndo constantes séo o coeficiente de resisténcia e o racio passo-

corda axial, o critério escolhido é o valor de C, - (b/t). A representagdo grafica da variagdo dos para-

metros anteriores é apresentada na Figura 4.6 e na Figura 4.7.
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Figura 4.6: Representacao da variacao do coeficiente de sustentagéo, a esquerda, e da variagdo do

coeficiente de resisténcia, a direita, com o valor do racio passo-corda axial.

A variacao do coeficiente de sustentagéo reflete a relagao linear com o racio passo-corda,

[27]. Por sua vez, o coeficiente de resisténcia apresenta um aumento com o valor do racio elevado a

aproximadamente 4. Os resultados para o coeficiente de resisténcia favorecem valores de racio passo-

corda axial reduzidos, ndo s6 porque as perdas por separagdo tendem a aumentar com o valor do

racio, mas também porque as forgas exercidas em cada perfil aumentam, igualmente, com o valor do

racio. Por Gltimo, quando as caracteristicas do escoamento sdo comparadas em termos da poténcia

dissipada, a influéncia das perdas por friccao é evidente e, consequentemente, valores de racio passo-

corda axial elevados sao favorecidos.
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Figura 4.7: Representagdo da variagéo do racio C, - (b/t) com o valor do racio passo-corda axial.

Dado que no presente estudo sdo apenas consideradas perdas bidimensionais, com os re-
sultados obtidos ndo é possivel apurar se o racio passo-corda axial obtido com o critério de Zweifel
€ 0 mais adequado para as caracteristicas requeridas para o escoamento. Embora nao apresente o
menor valor de racio C4 - (b/t), este critério € escolhido para a geometria final do estator. Esta deciséo
baseia-se no aumento das forcas exercidas na pa com o aumento do racio passo-corda axial, o que é

indesejavel em termos estruturais.

4.5 Geometria tridimensional para o estator

Em resumo, o projeto do estator para o raio médio permitiu concluir que a distribuicdo de
espessura T6, juntamente com o espagamento entre pas no raio médio determinado pelo critério de
Zweifel, sédo as condi¢gdes mais adequadas para o presente caso. A dimensao da corda axial € imposta
como constante ao longo da envergadura por motivos de fabrico. O facto de nao ser necessario recorrer
a otimizagao de espessura permite poupar bastante tempo computacional na obtencdo da geometria
dos perfis do raio junto ao cubo e junto ao bordo marginal, apresentados na Figura 4.8 com a respetiva

distribuicao do coeficiente de pressdao em escoamento potencial.

0.5

Raio junto ao cubo
— Raio medio
- Raio junto ao bordo marginal

Coeficiente de pressao, -Cp
°
&

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 20 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c x/c

Figura 4.8: Geometria final dos trés perfis bidimensionais projetados do estator, a esquerda, e respec-

tiva distribuicao do coeficiente de pressao em escoamento potencial, a direita.
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Antes de prosseguir com o estudo do escoamento tridimensional, é de interesse avaliar as

caracteristicas do escoamento viscoso em torno de cada um dos trés perfis bidimensionais, Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Caracteristicas do escoamento para cada um dos trés perfis bidimensionais projetados do

estator.
Raio Angulo de saida  Angulo de saida  Coeficiente de  Coeficiente de
em esc. potencial em esc. viscoso  Sustentagéo Resisténcia
Cubo 22,85 26,03 2,0962 0, 0315
Médio 31,10 34,92 2,0057 0, 0293
Bordo Marginal 34,70 39,22 2,0708 0,0329

Os valores elevados do coeficiente de sustentacédo e do coeficiente de resisténcia para o perfil
junto ao cubo sao inerentes da elevada deflexdo inferida ao escoamento. Por sua vez, o resultado para
os coeficientes do perfil junto ao bordo marginal devem-se aos efeitos do aumento do racio passo-corda

axial descritos na secgao anterior.
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Capitulo 5

Projeto do Rotor

Evidentemente, o objetivo principal deste projeto € maximizar a troca de energia entre o fluido
e o rotor, dai que é necessario garantir que o escoamento através do canal formado pelas pas do rotor
se realiza com o minimo de perdas e que o escoamento de saida tenha o minimo de energia rotacional
possivel. Este ultimo ponto é assegurado caso o perfil apresente as caracteristicas de escoamento
expostas na Tabela 5.1, dado que estas garantem que o escoamento a saida é puramente axial, em

concordancia com o projeto uni-dimensional.

Tabela 5.1: Caracteristicas do escoamento para os perfis do rotor.

Raio Angulo relativo de entrada, (3, Angulo relativo de saida, 3,
Cubo 111,54° 31,26°
Médio 90° 35°

Bordo marginal 78,07° 36, 40°

Primeiramente, é relevante analisar a variacdo da energia trocada entre o fluido e o rotor ao
longo da envergadura da pa, Figura 5.1. Pela definicio de momento de forga, quanto maior o raio
a que a forga tangencial é aplicada maior € 0 momento por esta causado, ou seja, a forga tangencial
necesséria para manter o rotor a rodar a determinada velocidade diminui com o aumento da sua posi¢édo
radial. E por este motivo que perto do cubo da turbina existe uma deflexao bastante alta mas o valor
da energia trocada com o fluido é bastante reduzida. O oposto acontece perto do bordo marginal da
turbina onde a deflexao exigida é reduzida mas a energia trocada é elevada.

A semelhanca do estator, o projeto do rotor consiste na consideragdo de diversos critérios de
projeto em escoamento potencial, nomeadamente de inUmeras distribuicées do coeficiente de pressao,
e na selecao da geometria que revela a melhor performance em escoamento viscoso em detrimento

das restantes.
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Figura 5.1: Variacdo da energia trocada entre o fluido e o rotor ao longo do raio adimensionalizada pelo

valor no raio do bordo marginal da turbina.

O capitulo presente inicia-se com a descri¢cdo da influéncia de parametros que, embora nao
afetem diretamente o escoamento em torno do perfil, determinam a precisdo e a qualidade dos resulta-
dos do algoritmo de projeto da geometria. Na sequéncia desta andlise, é posteriormente apresentado o
estudo de convergéncia do algoritmo referido. Como a configuragéo da malha nesta fase é semelhante
a adotada aquando do projeto do estator, um novo estudo de convergéncia de malha é dispensado.

As restantes seccdes do capitulo presente consistem nos dois principais critérios de projeto
para a distribuicao do coeficiente de pressao estudados. O primeiro critério corresponde a um gradiente
de pressao nulo imposto ao longo da corda, enquanto que o segundo corresponde a um gradiente de
pressao favoravel ao longo da corda. E de notar que, nas proximidades do bordo de ataque e do bordo
de fuga, estes critérios ndo sao respeitados. Consequentemente, o critério é imposto de forma a que o
gradiente desejado seja verificado na maior percentagem de corda possivel.

A distribui¢cao constante do coeficiente de pressao, inicialmente considerada como a mais ade-
quada para o projeto dadas as consideragdes apresentadas na Secgao 3.2, é analisada para diferentes
valores do racio passo-corda axial. Todavia, os resultados de desempenho desfavoraveis, conduziram
a necessidade de optar por critérios alternativos.

O requisito de elevada eficiéncia do perfil do rotor para escoamentos de entrada com um certo
desvio do angulo determina que a utilizacao de distribuicdes de espessura tipicas de aplicagbes axiais
semelhantes ndo seja adequada. Isto é, visto que estas sdo caracterizadas por pequenos raios de
bordo de ataque, um desvio do angulo de entrada provocaria necessariamente um pico de velocidade
no extradorso ou no intradorso dependendo do sentido do desvio. E, entdo, considerada a condigdo de
gradiente de pressao favoravel ao longo da pa.

Relativamente ao critério anterior, um gradiente de pressao favoravel tem a principal vanta-
gem de apresentar uma magnitude da velocidade em torno do perfil significativamente inferior e, con-
sequentemente, apresenta menores perdas por friccdo. Consequentemente, o interesse em explorar
geometrias obtidas com este critério como base levou a realizagao dos estudos apresentados na Ultima

secg¢ao deste capitulo. O impacto da variagdo do desvio do angulo de entrada considerado, 0 nimero
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de pontos de espessura utilizados no algoritmo de otimizagdo e o impacto da geometria do bordo de

fuga sdo os tépicos abordados.

5.1 Influéncia dos parametros do algoritmo de otimizacao

O algoritmo de calculo de geometria integra parametros que, apesar de nao serem definidos
pelos critérios de performance do projeto, influenciam significativamente o resultado final. Estes para-
metros incluem o numero de pontos em que a linha média e a superficie da pa séo discretizadas, o tipo
de interpolacao utilizada para criar curvas suaves e o factor de relaxagdo da Equacéo 3.30.

Numa situacao ideal, o nimero de pontos seria infinito de modo que o efeito da curvatura da
superficie da pé fosse totalmente contabilizado e que a linha média fosse alterada a cada iteragao de
forma suave. E necessario, entdo, escolher um nimero de pontos suficientemente grande de forma a
permitir que a atualizagdo da geometria seja realizada de acordo com o desvio da velocidade tangencial
média ao longo da corda mas, também, suficientemente pequeno de forma a ser compativel com a
precisdo numérica da maquina e a garantir um tempo computacional aceitavel.

Dada a série de pontos discretizados obtida, é necessario criar curvas suaves que permitam
um escoamento com propriedades aerodinamicas apropriadas, embora com a restricdo de que estas
tém de refletir as caracteristicas de escoamento calculadas com o dominio discretizado. O numero de
pontos referido tem grande influéncia no tipo de interpolagédo escolhida.

A partir do vetor com os pontos de espessura, a distribuicdo de espessura é interpolada atra-
vés de uma curva de Bézier que permite a criacdo de uma curva suave e que, aquando da aplicagao
desta distribuicao para gerar a geometria final da superficie da pa, garante boas propriedades para o
bordo de ataque e para o bordo de fuga. Para o caso presente, a principal vantagem da utilizacao
de uma curva de Bézier é que esta permite a obtencdo de uma geometria adequada com um numero
reduzido de pontos de espessura, o que diminui significativamente o tempo computacional despendido
pelo algoritmo de otimizacao.

Um elevado numero de pontos na linha média causa uma superficie irregular para o perfil bidi-
mensional da pa quando um simples spline cubico é utilizado. Por conseguinte, é utilizada uma fungéo
do pacote SciPy que permite a interpolag@o através de um spline univariado, [50]. Este spline permite
a criacdo de uma curva suave recorrendo 2 alteragdo de certos valores dos pontos discretizados. E de
notar que este facto nao altera a validade dos resultados pois, em caso de convergéncia da solugao, a
alteracao é bastante pequena.

A influéncia do valor do factor de relaxagao usado na atualiza¢do da geometria da linha média
€ notada na velocidade de convergéncia do algoritmo de otimizacdo. Para o mesmo nimero de gera-
¢Oes, um valor inferior do factor permite obter um valor da fungao objetivo mais baixo mas num maior

espaco de tempo quando comparado a um valor superior.
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5.2 Erros e convergéncia dos resultados

Aquando da avaliacdo de erros, ha que considerar que as hipéteses simplificativas adota-
das para o projeto sdo o maior contribuinte para o desvio em relagdo a solugdo exata do problema.
Nomeadamente, os efeitos da viscosidade no escoamento real que sao desprezados. Nao obstante,
como foi dito anteriormente, a distribuicdo do gradiente de pressao utilizada juntamente com o tempo
de computagao necessario, tornam este método bastante atrativo em termos de projeto. Também a
aproximacgao bidimensional da cascata de pas que, por um lado ndo é apropriada devido a separagao
do escoamento, € apoiada pelo facto de o racio de raio do cubo e do bordo marginal ser elevado, [25].
Deste modo, os erros presentes nesta seccdo sao relativos a solugdo de escoamento potencial e nao
a solugcdo em escoamento real.

A convergéncia dos resultados é avaliada analisando individualmente a convergéncia do algo-
ritmo de atualizag@o da geometria do perfil da pé e a convergéncia do algoritmo de evolugao diferencial.

O algoritmo, que permite a obtengdo de uma geometria que respeita as condicdes de esco-
amento impostas, baseia-se num processo que realiza o céalculo do desvio entre as caracteristicas do
escoamento da geometria atual relativamente as requeridas e que, com base num critério para este
desvio, designado de residuo, rejeita ou aceita a geometria. O residuo deve apresentar o menor va-
lor possivel mas, devido a limitagbes de tempo computacional, € necessario escolher um valor cujos
desvios equivalentes sejam desprezaveis aquando da producao do modelo real. Mais concretamente,
desvios angulares relativos da ordem de 10> sdo o critério adotado.

A convergéncia do algoritmo de evolucao diferencial para o perfil do raio médio, Figura 5.4, é
representada na Figura 5.2. E notavel que a partir da 5002 avaliacdo o resultado da funcéo objetivo
nao sofre grandes variagdes, o que permite concluir que a solugao convergiu corretamente e que foi en-
contrado o valor minimo da fungéo objetivo. A variacdo dos parametros do algoritmo realizada permite

garantir que o valor da fungao objetivo néo fique estagnado num minimo local.
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Figura 5.2: Variagéo do erro relativo da fungéo objetivo ao longo das cerca de 1700 avaliagGes realiza-

das.
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5.3 Geometria com gradiente de pressao maioritariamente nulo

Como critério inicial de projeto, a geometria caracterizada por um valor de coeficiente de pres-
sao constante é apresentada nesta seccdo. A geometria é obtida através do algoritmo de otimizacao
com o objetivo de garantir que o gradiente de pressao é nulo na maior percentagem possivel da corda
para diferentes angulos de ataque e de suprimir os picos de velocidade junto ao bordo de ataque.
O estudo presente consiste na andlise da influéncia do valor de racio passo-corda axial adotado na

geometria obtida.

5.3.1 Influéncia do racio passo-corda axial na optimizacao de espessura

O resultado da geometria do perfil do raio médio usando o critério de Zweifel para valor do

racio passo-corda axial € mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Representacdo da geometria resultante da imposi¢cao de um gradiente de pressao nulo ao

longo da corda para um valor de racio entre o passo e a corda axial obtido pelo critério de Zweifel.

Verifica-se que a distribui¢do do coeficiente de pressao obtida esta de acordo com os requisitos
e que, aquando da alteracdo do angulo de entrada do escoamento, o desvio verificado na distribuicao
€ bastante reduzido. Este ultimo ponto expde uma vantagem relevante da presente geometria.

Contudo, a recuperagao de pressao junto ao bordo de fuga da pa apresenta um gradiente
de pressao adverso bastante intenso, o que serd uma desvantagem quando a viscosidade do fluido é
considerada. Sem realizar uma anélise numérica, é possivel prever pela observacao da distribuicdo do
coeficiente de pressao que ocorre uma separagao a cerca de 90% da corda e que, consequentemente,
se forma uma esteira com dimensdes consideraveis que ira diminuir a performance do perfil. Por outro
lado, deve notar-se também que, por comparagédo da espessura do perfil com a de perfis usados em
aplicacbes semelhantes, a geometria presente é pouco convencional.

A diminuicao do valor do racio passo-corda axial é, entdo, evidentemente necessaria para que
haja um melhor guiamento do escoamento, que resulta na diminuicdo das perdas por separagédo do
escoamento em troca de um aumento das perdas de friccdo. Apds a exploracdo de varias alternati-
vas para os valores do passo-corda axial, o resultado mais relevante &€ apresentado na Figura 5.4 e

corresponde a um valor de r&cio de 0, 5.
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Figura 5.4: Representacdo da geometria resultante da imposicao de um gradiente de pressao nulo ao

longo da corda para um valor de racio entre o passo e a corda axial de 0, 5.

Ao observar a area do grafico conclui-se que o coeficiente de sustentagdo desta nova ge-
ometria é consideravelmente inferior ao verificado com a geometria anterior nas mesmas condicoes.
Adicionalmente, verifica-se uma recuperagao de pressdo mais suave junto ao bordo fuga no caso desta
ultima geometria.

Embora mais esbelta que a anterior, a geometria atual apresenta uma espessura bastante ele-
vada junto ao bordo de ataque de forma a evitar picos de velocidade quando o angulo de entrada sofre
um desvio. Consequentemente, as velocidades ao longo da superficie do perfil sdo bastante elevadas
o que se reflete num indesejavel desempenho devido a elevadas perdas por friccdo em escoamento
ViSCO0SO0.

Conforme a analise do escoamento viscoso em torno dos perfis apresentados demonstra,
Tabela 5.2, apesar de estar associado a uma maior poténcia dissipada, a geometria com o valor de

racio passo-corda axial de 0, 5 permite uma melhor deflexdo do escoamento.

Tabela 5.2: Caracteristicas do escoamento para os perfis com gradiente de pressao nulo com diferentes

valores de racio passo-corda axial.

Razéo Angulo de saida Coeficiente de  Coeficiente de  Coeficiente

Passo-corda em esc. viscoso  Sustentacéo Resisténcia Cq - (b/t)

Zweifel 43,54 1,6142 0,0633 0,0744

0,5 40,72 1,1542 0,0510 0,1020

Em conclusao, verifica-se que um valor de racio passo-corda axial de 0,5 é mais apropriado
para as condicbes de escoamento presentes, dai que as geometrias apresentadas nas secgdes se-

guintes adotam este critério.
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5.4 Geometria com gradiente de pressao maioritariamente favo-

ravel

Quando comparado com os resultados para o raio médio do estator, os resultados de desem-
penho em escoamento bidimensional para o caso em que o coeficiente de pressdo é constante sao
bastante desfavoraveis. Porém, o requisito de uma geometria para o perfil do rotor que permita uma
determinada gama de angulos de entrada sem impacto significativo na eficiéncia do escoamento ndo
é consistente com a utilizagdo de uma distribuicdo de espessura tipica para aplicacdes semelhantes,
como referido anteriormente.

Em alternativa, € utilizado um novo critério para o coeficiente de pressdo que impde um gradi-
ente favoravel ao longo de toda a corda exceto na porgao imediatamente antes do bordo de fuga. Este
critério visa diminuir as perdas por fricgdo diminuindo a velocidade na superficie do perfil junto ao bordo

de ataque e permitir uma aceleragao suave do escoamento até a proximidade do bordo de fuga.

5.4.1 Influéncia do desvio de angulo de entrada considerado para a otimizacao

A variacdo da velocidade de rotacdo do rotor e a variacdo da velocidade do escoamento de
entrada afetam as condi¢des de funcionamento da turbina, nomeadamente, o angulo do escoamento a
saida do estator pode variar. A otimizacao da distribuicdo de espessura €, entao, realizada com vista a
impor constrangimentos a distribuicdo do coeficiente de presséo, ndo sé para o angulo de entrada do
ponto de funcionamento, como também para condicdes em que existem desvios do angulo de entrada
no rotor.

Considera-se que uma variacao de 2° e de 5° do angulo de entrada no sentido positivo e de
igual amplitude no sentido negativo é adequada, os resultados da geometria obtida sdo apresentados

na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Geometria do perfil com um gradiente de pressdo maioritariamente favoravel para uma

optimizacdo do angulo de saida numa gama de 2° e de 5°.

Como esperado, a espessura perto do bordo de ataque aumenta com o aumento da gama de
variacao do angulo de entrada. No entanto, a variagao das geometrias é bastante pouco significativa.

A variacao do coeficiente de pressdo em escoamento potencial, Figura 5.6, revela que a geo-
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metria obtida para um desvio de 5° apresenta um pico de velocidade inferior junto ao bordo de fuga para
o angulo de entrada nulo. O facto de a geometria correspondente apresentar uma espessura inferior na

segunda metade da corda justifica a referida distribuicdo do coeficiente de pressao.
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Figura 5.6: Distribuicdo do coeficiente de pressdao em escoamento potencial em torno do perfil para

uma optimizagdo do angulo de saida com um desvio de 5° e de 2°.

Dadas as caracteristicas da distribuicdo do coeficiente de pressao verificadas, ndo é intuitivo
determinar qual a geometria com o melhor desempenho em escoamento viscoso. O estudo do escoa-
mento viscoso €, entdo, apresentado na Tabela 5.3.

Os resultados apresentados, que revelam um menor coeficiente de resisténcia para a geo-
metria obtida para um desvio de 5°, podem ser explicados pelo facto de esta geometria apresentar
velocidades inferiores e, consequentemente, perdas por friccao inferiores.

Contudo, verifica-se que a deflexdo da linha média observada na Figura 5.5 é diferente para
os dois perfis. O célculo em escoamento potencial previa que a distribuicdo de espessura obtida para
um desvio de angulo de 5° necessitava de uma maior curvatura da linha média para que o angulo de
saida fosse o desejado, dai que o resultado do &ngulo de saida em escoamento viscoso seja superior
para esta geometria, consequentemente esta pode ser considerada como mais adequada. Todavia, o
facto de o angulo de saida néo ser igual para as duas geometrias torna a comparacao dos valores dos

coeficientes do escoamento inapropriada.

Tabela 5.3: Caracteristicas do escoamento para as diferentes gamas de angulo de entrada utilizadas

na optimizacao.

Desvio do angulo  Angulo de saida Coeficiente de  Coeficiente de

de entrada em esc. viscoso  Sustentacdo Resisténcia
5° 36, 39 1,1435 0,0248
2° 37,27 1,1157 0,0271

Apesar de nesta fase de projeto a gama total de condigdes de funcionamento ndo ser ainda
conhecida, um estudo nimerico do impacto da alteracdo do angulo de saida do escoamento viscoso
do estator com a variagdo da magnitude da velocidade de entrada revela que uma otimizagéo para um

desvio do angulo de entrada para o rotor de 2° é suficiente para a situacéao presente. O referido estudo
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permitiu concluir que uma variagéo de 50% do valor da velocidade axial de entrada num estator provoca
uma variacdo de 0,1° no angulo de saida. Considerando uma margem de seguranga que permita
incluir o impacto da variacdo da velocidade de rotagdo do rotor, pode concluir-se que um desvio de 2°

é bastante razoavel.

5.4.2 Influéncia do numero de pontos de espessura na otimizacao

A selecdo do nimero de pontos de espessura, cujos valores sdo o objeto de otimizagao,
influencia significativamente a geometria resultante. Por um lado, o nimero de pontos tem de ser
suficiente para permitir a criacdo de uma geometria suave que respeite a distribuicdo do coeficiente de
pressao desejada e, por outro lado, o nimero de pontos é limitado pelo tempo computacional requerido
para a otimizagado. Neste estudo a otimizagédo é realizada para um numero de pontos igual a 4 e a 5,

cuja geometria resultante é apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Geometria do perfil com um gradiente de pressdo maioritariamente favoravel para uma

optimizacdo com 4 pontos e com 5 pontos de espessura.

O impacto do nimero de pontos é claramente visivel na distribuicdo de espessura na segunda
metade da corda. Como foi verificado no estudo anterior, este facto justifica a diferencga entre o valor
minimo para o coeficiente de pressédo obtido para cada uma das geometrias, Figura 5.8. De igual
modo, pela observagédo dos perfis obtidos, nota-se que um maior nimero de pontos de espessura
resulta numa maior deflexao da curvatura da linha média, uma caracteristica que se revelou vantajosa
na secgao anterior.

A menor velocidade méaxima obtida para a otimizagdo com 5 pontos de espessura é refletida
nos resultados do escoamento viscoso em torno dos perfis, Tabela 5.4.

Embora a utilizagdo de 5 pontos de espessura permita a obtengcdo de uma geometria com um
melhor desempenho aerodinamico, a geometria obtida com 4 pontos é bastante razoavel e este nimero
de pontos é utilizado durante a fase de projeto em que uma significativa diversidade de critérios foram
testados para a obtengcédo da melhor geometria de forma a reduzir o tempo de computacido. Com vista
a melhoria das caracteristicas aerodinamicas, o resultado de geometria final € obtido com 5 pontos de

espessura.
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Figura 5.8: Distribuicdo do coeficiente de pressdo em escoamento potencial em torno do perfil para

uma optimizacdo com 4 pontos e com 5 pontos de espessura.

Tabela 5.4: Caracteristicas do escoamento viscoso para os diferentes nimeros de pontos de espessura

adotados na otimizagao.

Numero de pontos  Angulo de saida  Coeficiente de  Coeficiente de

de espessura em esc. viscoso  Sustentacao Resisténcia
4 37,26 1,1157 0,0271
5 37,54 1,1095 0, 0266

5.4.3 Otimizacao com bordo de fuga arredondado

De uma analise superficial dos perfis anteriormente apresentados, é possivel concluir que a
geometria do bordo de fuga néo é apropriada para o processo de manufatura da pa. A espessura
nula é uma situagado hipotética que néo € possivel obter com os processos e materiais disponiveis
actualmente. Por conseguinte, é realizada uma otimizagcdo com os mesmos requisitos de distribuicao
do coeficiente de pressdo mas com um dos pontos de otimizagdo de espessura no bordo de fuga,
possibilitando entdo que a espessura nesta localizagcdo nao seja nula. O resultado da geometria obtida

€ apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Geometria do perfil obtido através da optimizagdo com o valor da espessura no bordo de

fuga ndo nulo e respectiva distribuicao do coeficiente de presséo.

58



A geometria resultante é bastante pouco convencional, principalmente junto ao bordo de fuga.
Um bordo de fuga com um valor de raio relativamente elevado causa efeitos transientes significativos
no caso de escoamento turbulento em torno do perfil devido a movimentagao do ponto de estagna-
cdo. A criagdo de vértices consequente conduz a um escoamento nao uniforme indesejavel para o

desempenho do rotor. O resultado do escoamento viscoso é apresentado da Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Caracteristicas do escoamento viscoso para o perfil obtido através da optimizagcdo com o

valor da espessura no bordo de fuga nao nulo.

Angulo de saida Coeficiente de  Coeficiente de

em esc. viscoso  Sustentacéo Resisténcia

38,77 1,0802 0,0372

O elevado valor de coeficiente de pressdo associado a um desvio significativo do angulo de

saida do escoamento em relagdo ao valor desejado, justifica a rejeicdo desta geometria.

5.4.4 Geometria tridimensional com angulos de saida corrigidos

Em resumo, o projeto do rotor permitiu concluir que a adogao do critério de gradiente de
pressao favoravel é o mais adequado para as condi¢coes de escoamento requeridas. A otimizagdo com
5 pontos de espessura revela-se também como um critério promotor de caracteristicas aerodinamicas
desejaveis. Por ultimo, a otimizagdo para um desvio do &ngulo de entrada de 2° verificou-se relevante.

Como foi referido durante o projeto do estator, existe um desvio significativo entre o angulo de
saida previsto pelo projeto em escoamento potencial e o angulo obtido com estudo numérico do esco-
amento viscoso em torno do perfil bidimensional. E, desta forma, necessario iterar o angulo de saida
utilizado como critério na fase de projeto. Com vista a diminuir o tempo despendido na otimiza¢do da
distribuicdo da espessura ao longo da corda, utiliza-se a distribuicdo de espessura obtida com a otimi-
zacdo para os angulos de escoamento iniciais e, em seguida, é executado o algoritmo de modificagéo
da linha média de forma a permitir a iteracao do angulo de saida. A geometria resultante para cada um

dos perfis bidimensionais é apresentada na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Geometria final dos trés perfis bidimensionais projetados do rotor.
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Apesar do reduzido valor para o passo, os perfis apresentados nao distam excessivamente
do que pode ser considerado como um perfil convencional para aplicagbes axiais semelhantes. A
distribuicao do coeficiente de presséo é apresentada para cada um dos perfis bidimensionais na Figura
5.11.
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Figura 5.11: Distribuicdo do coeficiente de pressao para os trés perfis bidimensionais projetados do

rotor.

5.4.5 Correcao da espessura minima junto ao bordo de fuga

Como referido anteriormente, a manufaturabilidade da pa deve ser avaliada durante a fase
de projeto e, para o caso presente, a espessura do bordo de fuga é o factor mais critico. Baseado
no estudo apresentado em [51], a alteragao do bordo de fuga mais adequada consiste em impor uma
espessura constante na percentagem final da corda, garantindo uma transicao adequada entre esta e
a distribuicdo de espessura a montante. Adicionalmente, o bordo de fuga deve ser arredondado.

Considerando o critério de que o valor da espessura minima nao pode ser inferior a 1% da

dimensao da corda, a modificacao do bordo de fuga é representada na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Representacdo da modificacdo da configuracédo bordo de fuga.

Interessa agora analisar o impacto que esta alteracdo tem em condi¢cdes de escoamento vis-
coso, Tabela 5.6. E de realgar que, dado o desvio no angulo de saida em escoamento viscoso, a
geometria obtida com a corre¢édo anterior teve de ser modificada de forma a que o angulo de saida em
escoamento viscoso com o bordo fuga modificado correspondesse ao angulo requerido. Sao, entao,

comparadas estas duas Ultimas geometrias.

Tabela 5.6: Caracteristicas do escoamento para a geometria final com e sem modificagdo do bordo de

fuga.
Caso Angulo de saida  Coeficiente de  Coeficiente de
em esc. viscoso  Sustentagéo Resisténcia
Sem correcao do bordo de fuga 36,77 1,1379 0,0378
Com correcao do bordo de fuga 34,49 1,2027 0,0351

Os resultados de coeficiente de resisténcia obtidos permitem verificar que o valor é inferior
para a geometria com correcgao do bordo de fuga. No entanto, o angulo de saida difere em ambos os

resultados dai que uma comparacgao directa ndo seja adequada.
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Capitulo 6

Estudo Numerico do Escoamento

Tridimensional

Com o projeto uni-dimensional e bidimensional concluido, resta validar as condigbes de projeto
adotadas previamente em escoamento tridimensional.

Primeiramente, é necessario definir critérios adequados para as restantes caracteristicas da
geometria com base em estudos para aplicagdes semelhantes. Seguidamente e antes da analise do
estudo do escoamento tridimensional, € necessario avaliar o erro da solugdo. Logo, a semelhanca do
projeto bidimensional, é realizada uma estimativa do erro de discretizagao espacial.

O estudo do escoamento viscoso tridimensional através da turbina é, posteriormente, apresen-
tado onde ¢é dada relevancia a determinadas caracteristicas do escoamento consideradas importantes.

Seguidamente, ap6s a analise detalhada do escoamento para o ponto de funcionamento para
o qual a turbina foi projetada, a curva de desempenho para diferentes valores de caudal massico é
apresentada.

Embora a configuragdo do modelo utilizada para simular o escoamento através da turbina seja
considerada, neste trabalho, a mais adequada dadas as condigdes do escoamento, é relevante estudar
o impacto de certas consideragdes no desempenho da mesma. Nomeadamente, o efeito do modelo
de turbuléncia adotado e o efeito do espagamento entre o bordo marginal e a conduta considerado sao

abordados.

6.1 Projeto tridimensional da turbina

O projeto bidimensional foi realizado com vista a minimizagcdo das perdas de fricgdo e por
separacao através da cascata de pas, resta agora garantir que as restantes perdas sdo também mini-
mizadas. As perdas resultantes de escoamentos secundarios e as perdas resultantes do escoamento
indesejado através do intervalo entre o bordo marginal do rotor e a conduta estacionaria que circunda
o rotor sdo caracteristicas do escoamento tridimensional abordadas neste capitulo.

Em primeiro lugar, a definicdo do nimero de pas para o estator e para o rotor € requerida.
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A escolha do nimero de pas depende essencialmente das dimensdes que restringem a turbina, dado
que é necessario garantir uma adequada resisténcia mecéanica do sistema. Geometrias com elevados
racios entre a dimensdo da envergadura e a dimensao da corda axial sdo indesejadas dado que as
tensdes de corte e vibragbes a que a pa estara sujeita serdo superiores. No entanto, o valor do racio
nao deve ser excessivamente reduzido para que o efeito da camada limite das paredes nao afete o
desempenho da troca de energia. Os efeitos de escoamentos secundarios e vazamento no bordo
marginal sdo, também, intensificados por valores de racio reduzidos. Desta forma, restringe-se o valor
do r&cio referido a gama de 1 a 4, [13].

A interagao entre o estator e o rotor, descrita detalhadamente em [52], tem impacto significa-
tivo no desempenho global do sistema, nomeadamente a relagdo entre o nimero de pas entre estas
componentes é determinante. E necessario evitar a combinacéo das frequéncias de ressonancia resul-
tantes da passagem do escoamento através de uma turbomaquina axial em que o nimero de pas do
estator e do rotor tém um divisor em comum. Logo, com o propésito de minimizar as vibragdes e, con-
sequentemente, o ruido, o nimero de pas de cada componente deve ser diferente e, preferencialmente,
deve ser um nimero primo.

Conforme os requisitos mencionados nos dois ultimos paragrafos, o nimero de pas adotado
para o estator é de 43 e para o rotor € de 41. Uma pequena diferenga entre os dois nimeros é desejada
e 0 numero de pas do estator é superior com vista a facilitar a manutencao futura da turbina. Por
motivos de fabrico, a dimensao da corda axial € mantida constante para cada componente. Os valores
de passo e de corda axial para o raio médio, assim como o respetivo racio entre a envergadura e
a corda axial, resultantes do nimero de pas escolhido e dos constrangimentos para a dimensao da

turbina estabelecidos inicialmente, sdo apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Caracteristicas da geometria tridimensional para o raio médio.

Passo [cm] Corda Axial [cm] Récio envergadura - corda axial

Estator 6,247 7,338 2,18

Rotor 6,552 13,104 1,22

A dimensao do intervalo entre o bordo marginal do rotor e a conduta estacionaria que circunda
o rotor é preferencialmente a minima possivel, no entanto, a tolerancia de fabrico das componentes
impde que o valor ndo seja nulo de forma a que o movimento relativo entre o rotor e a conduta ndo seja
afetado. Consequentemente, um valor de 0, 5mm é utilizado.

Finalmente, a distancia axial entre o bordo de fuga do estator e o bordo de ataque do rotor,
0 é dada pela Equacgéo 6.1 onde b corresponde a dimenséo da corda axial. Este critério ja tinha sido

adotado aquando da aplicacio da teoria do disco atuante.

5 _ bestator: brotor (61)
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6.2 Avaliacao do erro de discretizacao espacial

Dada a restricao da licenca do software adotado a um nimero maximo de elementos de
500.000, é de mencionar que o grau de refinamento é bastante limitado. Torna-se, assim, relevante
realizar um estudo do erro de discretizacao espacial. O refinamento para as trés malhas é obtido man-
tendo a distancia da primeira célula a parede e aumentando sucessivamente o parametro que configura
racio entre o tamanho de duas células sucessivas. A Tabela 6.2 apresenta o resultado deste método no
namero de elementos do dominio. Apenas um parametro é utilizado para o estudo de convergéncia, o

rendimento total-total, cuja variagdo com o grau de refinamento da malha e apresentado na Figura 6.1.

Tabela 6.2: Caracteristicas das diferentes malhas utilizadas e resultado de rendimento total-total respe-

tivo.

Numero de Células Réacio /h;/h; Rendimento Total-Total

459728 1,0 90,678
340415 1,10534 90, 639
264320 1,20261 90,514

90.70

90.65 |

90.60 |-

Rendimento total-total , 7

90.55

e e Serie de dados
—  7=90.68951 + ( — 1. 15086e — 02) . 1476793

90.50 L L L L
0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25

Racio da malha, r= (h/h;)"/*

Figura 6.1: Representacéo da variagdo do rendimento total-total com o refinamento da malha e respec-

tiva funcdo resultante do método dos minimos quadrados.

Em concordéancia com [49], conclui-se que a convergéncia verificada € monotonica e que, dado
o valor elevado da ordem de precisdo observada, p, a incerteza da solugédo é dada pela Equacéo 6.2
onde Ay corresponde, no presente caso, a0 maximo desvio absoluto de valor de eficiéncia entre duas

malhas.

U? = max(1,25-6ge + Us , 1,25Ap) (6.2)

A incerteza corresponde, por conseguinte, a 0,22% do valor do rendimento total-total. Em
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semelhanga ao critério de convergéncia utilizado no caso de escoamento bidimensional, considera-se
que o valor obtido é pouco relevante para o resultado final.

A configuracdo da malha mais refinada, apresentada nas figuras seguintes, é, entao, utilizada
para a obtencao dos resultados para o escoamento tridimensional apresentados nas secgbes seguintes.

Note-se que a cor azul e a cor violeta representam, respetivamente, o cubo e o invélucro da turbina.

ANSYS
R18.0
Academic

0 0,080 (m) ]—qa : 0,080 (m) I—o—» z
[ — [ E— E—
0.04 0.0225

0.067

Figura 6.2: Representagao da configuracdo da malha para o estator, a esquerda, e para o rotor, a
direita.

Figura 6.3: Representagdo em pormenor do refinamento junto ao bordo de ataque para o estator, a

esquerda, e para o rotor, a direita.
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Figura 6.4: Representagdo em pormenor do refinamento junto ao bordo de fuga para o estator, a

esquerda, e para o rotor, a direita.

6.3 Caracteristicas do escoamento tridimensional entre pas

Uma visao global do escoamento através da turbina, Figura 6.5, permite uma avaliacdo quali-
tativa do escoamento. O escoamento axial é claramente acelerado através do estator e, com um angulo
relativo de 90°, entra no rotor através do qual é deflectido para um angulo absoluto de aproximadamente
90° como os critérios de projeto exigiam. E também possivel observar o efeito dos escoamentos se-
cundarios junto a superficie da pa, que permite concluir que, ao contrario do estator, o rotor pode ser
alvo de significativas perdas originadas por este tipo de escoamento indesejado principalmente junto
ao cubo da turbina. Finalmente, é relevante mencionar o escoamento através da fenda entre o bordo
marginal do rotor e da parede visivel na Figura referida.

ANSYS

R18.0

Academic Academic

o
f:::t—ﬂ, ANDYS
!

Figura 6.5: Linhas de corrente para a geometria projetada em escoamento viscoso a esquerda e linhas

de corrente na superficie das pas.

O rendimento total-total da turbina € uma medida da quantidade de energia mecanica que

é fornecida ao rotor em relacdo a quantidade maxima de energia que poderia ser transferida se nao
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existissem perdas no escoamento. A Equacéo 6.3 descreve este parametro onde hy corresponde a
entalpia total a entrada com o indice 1 e a saida com o indice 3 do andar da turbina.

ho1 — hos

Nee (6.3)

ho1 — hos,

O valor de rendimento total-total obtido para o ponto de funcionamento nominal representado
€ de 90, 7%. Dado que a turbina foi projetada para este ponto, este sera o ponto de rendimento maximo.
Comparando este resultado com a previsdo da eficiéncia presente na Figura 3.3 retirada de [7], é
possivel concluir que um decréscimo de aproximadamente 3,5% é verificado. No entanto, quando
comparado com o grafico de performance para turbinas com grau de reagéo 0, 5 apresentado em [25],
onde o ponto de funcionamento projetado tem um valor de eficiéncia mais conservativo corresponde a
cerca de 92%, o desvio do resultado final ndo é tao significativo.

Na literatura ha diversas definicdes para avaliar as perdas no escoamento, neste estudo a defi-
nicao apresentada em [25] é utilizada. Denominado de coeficiente de perda de pressao de estagnagao,
o racio entre a variagdo de pressdo de estagnacgao através do estator e a diferenca entre a pressao
de estagnacao a saida e a pressao estatica a saida do mesmo, Equacéo 6.4, tem o valor de 0,047. O
resultado é facilmente explicado pela representacédo da variagao da pressao através da turbina, Figura
6.6, onde o bordo de ataque do estator corresponde a posi¢ao de 1,1 e o do rotor corresponde a 2,0,

aproximadamente.

Po1 — Po2
Y, = —— 6.4
i Po2 — P2 64)

103500

T T T T
& e Pressao estatica

joeesesseeoesses,, |® ° Pressao de estagnacao

103000

102500

Pressao, [Pa]

102000

101500

101000 i
0.0

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Localizacao na Linha de Corrente

Figura 6.6: Variagédo da pressao estatica e da pressao de estagnacao ao longo do andar da turbina.

Como é observado, a perda de pressao de estagnagéo através do estator € bastante pouco
significativa, assim como o valor do coeficiente indica.
Embora a variagao de pressao seja a tipica para uma turbina de rea¢do, uma perda de pressao

no estator seguida de uma queda de pressao no rotor, verifica-se que ha um ligeiro aumento de pressao
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junto ao bordo de fuga do estator e do rotor. A explicagao deste efeito, que nao é refletido na pressao de
estagnagao, é observada na Figura 6.10. Quando se analisa a distribui¢cdo da velocidade no intradorso
do rotor, verifica-se que junto ao bordo de fuga se distingue uma pequena regido com velocidade
elevada. Este facto, resultante da posi¢cdo do ponto de estagnacdo no bordo de fuga arredondado e
da deflexao resultante do escoamento, explica o défice de pressao verificado. Este pico de velocidade
€, da mesma forma, verificado no estator embora ndo seja tao significativo e, consequentemente, nao
seja visivel dada a gama da escala de velocidades representada.

De igual forma, é de notar uma queda de pressao de estagnagao através da interface entre os
dois dominios com movimento relativo. No entanto, esta queda de press@o é uma caracteristica comum
da aplicacao de uma interface de mistura, [44].

Uma medida da eficiéncia do rotor €, também, a magnitude da velocidade tangencial absoluta
a saida do rotor. Dado que o escoamento sai do estator com uma velocidade tangencial elevada, quanto
menor for esta componente da velocidade a saida do rotor, maior serd a deflexdo do escoamento
realizada pelo rotor e, por conseguinte, maior € a quantidade de energia transferida do escoamento
para o rotor. Na Figura 6.7 é possivel visualizar que a situagao ideal de velocidade tangencial nula ndo
¢ alcangada e uma velocidade tangencial de 1, 722ms~1! é verificada. Dado que corresponde a cerca de

7% da magnitude da velocidade axial de entrada na turbina, o resultado obtido é admissivel.

40

Magnitude da Velocidade Tangencial, [m/s]

-5 I i I I i i I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Localizacao na Linha de Corrente

Figura 6.7: Variagdo da magnitude da velocidade tangencial ao longo do andar da turbina.

O perfil das componentes da velocidade a saida do andar da turbina é representado na Figura
6.8. Quando a distribuigdo da velocidade obtida € comparada com a distribui¢do da velocidade prevista,
Figura 3.6, é de notar o efeito da camada limite das paredes. Este causa uma distor¢do da distribuicao
da velocidade tangencial junto a parede, no sentido de diminuir a velocidade nesta regido, e um maior
declive da variagdo desta componente na regido central da envergadura. A variagdo da componente
radial da velocidade € quase nula, o que reflete um projeto uni-dimensional coerente e perdas devidas
a escoamentos secundarios pouco relevantes. Apesar de nao apresentar a distribuicdo desejada, a
componente tangencial permite concluir que a geometria do rotor junto ao bordo marginal deveria ser

projetada para uma maior deflexdo do escoamento.
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Figura 6.8: Variacao da magnitude das diferentes componentes da velocidade, adimensionalizadas pelo

valor da velocidade de rotagcao no raio médio, ao logo da envergadura numa posicéao a jusante do rotor.

A distribuicdo do valor da pressdo em torno de trés perfis situados a diferentes posicoes de
envergadura é apresentada na Figura 6.9. Os perfis das extremidades foram escolhidos de forma a
que os resultados nao fossem adulterados pela influéncia da camada limite das paredes. Os resultados
da distribuicdo junto ao bordo de ataque do estator e do rotor revelam que a incidéncia é positiva em
ambos 0s casos, pois verifica-se um défice local de pressao junto ao bordo de ataque no extradorso
do perfil. Esta caracteristica é indesejavel, no caso presente, pois tende a agravar a separagao do

escoamento no extradorso.

103500 103000

103000 [ 102500

102000 f\
102500

— Raio junto ao cubo
— Raio medio
—— Raio junto ao bordo marginal

\
101500 |
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Pressao
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101000

101500
100500

101000 100000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Localizacao na Linha de Corrente Localizacao na Linha de Corrente

Figura 6.9: Distribuicdo da pressao em torno dos trés perfis localizados respectivamente a 10%, 50% e

90% da envergadura da pa para o estator, a esquerda, e para o rotor, a direita.

Os contornos de velocidade para as diferentes posicoes de envergadura sdo apresentados
na Figura 6.10. Com o intuito de facilitar a representacao, para o estator é representada a velocidade
absoluta e para o rotor é representada a velocidade relativa.

A incidéncia positiva no bordo de ataque do estator e do rotor, verificada aguando da analise
da pressao, é confirmada nos resultados apresentados. O efeito da esteira é, também, visivel para os
dois componentes, embora a esteira do estator ndo se propague para o rotor dado que o movimento
relativo entre o dominio do estator e o do rotor € modelado com a interface de mistura. Apesar de
se verificar em ambos os componentes o referido défice de velocidade a jusante do bordo de fuga, a
separacao do escoamento prevista para o extradorso do perfil ndo é notoriamente visivel para nenhuma

das posigdes de raio.
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(a) Perfil junto ao cubo.
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(c) Perfil junto ao bordo marginal.

Figura 6.10: Representacdo dos contornos de magnitude da velocidade em torno do perfil da pa do

estator e do rotor para 3 posi¢des ao longo da envergadura.
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6.4 Curva de rendimento da turbina

A curva de rendimento total-total resultante do estudo numérico para a velocidade de rotagédo

nominal de 750rpm é apresentada na Figura 6.11.

Como se verificou para o ponto de funcionamento nominal, a curva de rendimento apresentada

revela valores de rendimento maximo inferiores aos valores do grafico da Figura 3.3. No entanto,

interpolados por uma fung&o polinomial de terceira ordem e os resultados de rendimento da turbina do
presente estudo, Figura 6.12. Conclui-se que, apesar de ndo apresentarem eficiéncias tdo elevadas,

os resultados do estudo numérico apresentam uma gama de rendimentos elevados mais alargada,

principalmente para valores elevados de caudal.

Rendimento Total-Total

95

€ interessante comparar os resultados discretizados de [7] para velocidade de saida axial, v = 1,
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Figura 6.11: Curva de rendimento total-total.
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Figura 6.12: Comparagéao da curva de rendimento total-total resultante do estudo numérico com a curva

de funcionamento de [7].
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6.5 Efeito do modelo de turbuléncia adotado nas caracteristicas

do escoamento

Embora no contexto desta tese ndo seja realizado um estudo aprofundado das consequéncias
do modelo de turbuléncia adotado para o calculo do escoamento bidimensional através da turbina, os
resultados obtidos para o escoamento tridimensional com o modelo de turbuléncia k — ¢, [44], sdo apre-
sentados nesta seccado. A necessidade da realizagao deste estudo provém do elevado valor maximo e

médio para y™ na superficie das pas do estator e do rotor, Figura 6.13.

30 30

— Raio junto ao cubo
— Raio medio
— Raio junto ao bordo marginal

Figura 6.13: Distribuicdo do valor de y* para trés perfis localizados respectivamente a 10%, 50% e 90%

da envergadura da péa para o estator a esquerda e para o rotor a direita.

Como referido anteriormente, o valor maximo de y™ obtido com a malha bidimensional era
de 0,2 enquanto que, no caso presente, o valor maximo é de aproximadamente 30 junto ao bordo de
fuga do rotor. No entanto, é de conhecimento geral que o modelo de turbuléncia adotado, k —w SST
apresenta resultados mais precisos com uma resolug¢éo refinada da malha junto a parede, cuja ordem
é semelhante a utilizada para o escoamento bidimensional.

Na impossibilidade de aumentar o grau de refinamento da malha, é efetuado o estudo numeé-
rico do escoamento com o modelo de turbuléncia kK — ¢. Embora a falta de sensibilidade verificada do
modelo referido a gradientes de presséo adversos, [41], a distribuicao de pressao caracteristica para as
geometrias projetadas permite concluir que, idealmente, apenas junto ao bordo de fuga os resultados
poderdo apresentar um certo erro de modelagao.

A comparacao entre os valores de desempenho obtidos com o modelo k —w SST e com o

modelo k — ¢ é apresentada na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Valor do rendimento total-total através do estator para cada um dos modelos de turbuléncia

utilizados.

Rendimento

Modelo k —w SST 90, 68%

Modelo k — € 85,97%

Os resultados demonstram um decréscimo do rendimento total-total em cerca de 5%. O im-
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pacto significativo da alteragdo do modelo de turbuléncia no desempenho da turbina requer uma anadlise
qualitativa das perdas através da passagem da turbina. Com este intuito, a Figura 6.14 apresenta os
contornos de distribuicio da entropia. E, também, relevante mencionar que o valor maximo de y* é de

35 para este modelo.
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(a) Modelo de turbuléncia k —w SST.
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(b) Modelo de turbuléncia k — .

Figura 6.14: Representacdo dos contornos de entropia através do andar da turbina.

Aquando da comparagéo dos contornos de entropia, a diferengca mais relevante é o valor da
entropia a entrada do dominio do estator. Dado que as condi¢des fronteira de velocidade de entrada
e de pressao estatica de saida sdo as mesmas para os dois casos, é de prever que, se 0 escoamento
calculado com o modelo k — e apresenta maiores perdas, o valor resultante para o caudal massico que
atravessa a turbina é superior. Este facto justifica a diferenga mencionada.

Adicionalmente destacam-se as perdas de friccdo na camada limite. O crescimento da altura
do contorno de entropia elevada em torno do perfil representado é significativamente superior no resul-
tado do escoamento com o0 modelo k — e. Conclui-se, assim, que as perdas por friccdo serdo maiores
com este modelo, o que justifica o défice do valor de rendimento total-total. Este facto pode ser uma
consequéncia da falta da precisdo, caracteristica do modelo mencionado, em modelar escoamentos
com elevada deflexdo do escoamento.

Finalmente, observa-se que a esteira a jusante do estator é bastante mais evidente no escoa-
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mento calculado com o modelo k—w SST. Esta particularidade esta em concordancia com a precisao

deste modelo a simular o escoamento em gradientes de pressdo adversos.

6.6 Efeito do espacamento entre o bordo marginal e o invélucro

exterior conduta

Como referido anteriormente, o estudo numérico do escoamento apresentado considera uma
distancia de 0,5mm entre o bordo marginal da pa do rotor e a parede da conduta. E, no entanto,
conveniente analisar o impacto deste valor por comparagao com o estudo numérico em que a distancia
referida é nula.

Apesar de o estudo das perdas resultantes devido a este efeito entre a pa do rotor e a conduta
ser relevante, o software presente ndo permite uma andlise adequada dado que o escoamento é simu-
lado em regime estacionario sem que o movimento relativo entre a pa do rotor e a parede exterior da
conduta seja considerado. Este estudo apenas seria possivel em regime transiente.

Os resultados do estudo numérico com o modelo de turbuléncia k—w SST séo apresentados

na Tabela 6.4 para os diferentes valores de distancia considerados.

Tabela 6.4: Valor do rendimento total-total e da magnitude da velocidade tangencial a saida do rotor

para o caso de distancia entre o bordo marginal do rotor e a parede da conduta de 0, 5mm e de 0, 0mm.

Distdncia Rendimento Total-Total Velocidade Tangencial

0,5mm 90, 68% 1,722m/s

0,0mm 91,41% 1,155m/s

Como previsto, os resultados com um valor distancia nula entre o bordo marginal do rotor e a
parede da conduta sao significativamente mais favoraveis. Nomeadamente, para o valor do rendimento
total-total verificou-se um acréscimo de 0, 8% e para o valor da componente tangencial da velocidade a

saida do rotor verificou-se um decréscimo de 33%.
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Capitulo 7

Conclusoes

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao consiste no projeto e respetivo estudo numérico
da geometria de uma turbina para um dispositivo de conversdo de energia das ondas. Recorrendo a
metodologias existentes na literatura e tendo como principal objetivo maximizar o rendimento total, os
critérios de projeto adotados permitiram a obtencao de uma geometria original.

O projeto do estator revelou que, para as caracteristicas de escoamento requeridas, a uti-
lizagdo de uma distribuicdo de espessura tipica de turbomaquinas axiais permite a obtencdo de um
desempenho satisfatério. Nomeadamente, destaca-se a distribuicdo de espessura T6 que exibe as me-
nores perdas através da cascata de pas. O estudo do valor de racio entre 0 passo e a corda axial ndo
permitiu um claro entendimento relativamente ao valor de racio étimo. No entanto, o compromisso entre
minimizar a poténcia dissipada e minimizar as forcas aplicadas em cada p4, indesejaveis do ponto de
vista estrutural, determina que o critério de Zweifel seja adotado para o projeto.

O projeto do rotor permitiu constatar que a geometria resultante da otimizacéo de espessura
com um valor de racio entre o passo e a corda axial elevado ndo é adequada. Embora as perdas por
friccdo sejam agravadas pela utilizagdo de um racio reduzido, uma maior resisténcia mecanica da coroa
de pas do rotor é conseguida. A notavel melhoria de desempenho obtida com o critério de gradiente de
pressao favoravel relativamente ao critério de gradiente de presséo nulo determinou que este critério
prevalecesse.

O estudo numérico do escoamento tridimensional através da turbina revela resultados com
uma significativa concordancia relativamente as previsbes de escoamento aquando do projeto uni-
dimensional e bidimensional, nomeadamente as variagcbes das componentes da velocidade ao longo
da direcdo radial. A incidéncia ndo nula verificada nas pas do estator e do rotor, juntamente com a
magnitude da velocidade tangencial a saida, sugerem que existe a possibilidade para melhorias de
rendimento. N&o obstante, o elevado valor de rendimento total-total obtido para o andar da turbina é
notavel.

A estimativa do erro numérica permite concluir que a incerteza da solugéo associada a dis-
cretizacao espacial é reduzida. No entanto, como sugestédo de trabalho futuro, um estudo detalhado do

erro induzido pelo modelo matematico adotado e um estudo do escoamento tridimensional com malhas
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mais refinadas seriam apropriados.

A validacéo dos resultados numéricos obtidos através de ensaios experimentais é, igualmente,
uma sugestao de trabalho futuro.

No panorama de turbinas aplicadas em dispositivos de coluna de agua oscilante, o rendimento
da turbina projetada neste trabalho destaca-se positivamente quando comparado ao rendimento de
turbinas bidirecionais. Embora seja expectavel que a turbina ndo trabalhe na condicao de eficiéncia
maxima aquando da operacao real, a gama larga e achatada de rendimento verificada permite colmatar
esta desvantagem. No seguimento deste topico, uma avaliagdo do custo-beneficio da utilizagéo de
turbinas com duplo-rotor em detrimento das restantes configuragdes é uma sugestéo de trabalho futuro

final.
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