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COSTA, C. L. C. Estimativa do Rendimento Hidraulico de Turbinas a Vapor
Tipo Curtis Utilizando um Algoritmo Computacional. Guaratingueta, 2001.
76 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de

Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

O rendimento hidraulico de uma turbina a vapor € um namero que expressa qual
quantidade da energia total disponibilizada pelo fluido de trabalho se transforma
efetivamente em trabalho mecanico informando assim o nivel de aproveitamento
de energia da maquina.

A possibilidade de se expressar esse rendimento em fun¢do de parametros de
projeto, para posterior otimizagao, permite encontrar o maximo valor possivel
para esse rendimento e respectivos valores de parametros ligados diretamente a
construg¢dao da maquina.

Neste trabalho, a partir das equagdes do rendimento hidraulico expresso em
fungdo de parametros de projeto, se determina o maximo rendimento usando para
1550 um procedimento numérico.

Um programa computacional capaz de calcular o rendimento e plotar curvas do

rendimento hidraulico em fungéo da relagdo de velocidades u/c,, foi desenvolvido
e implementado.

PALAVRAS-CHAVE: Turbinas a vapor, rendimento hidraulico, algoritmo

computacional.
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COSTA, C. L. C. Estimation of Curtis' Steam Turbines Using a
Computational Algorithm. Guaratingueta, 2001. 76 p. Disserta¢ao
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Campus

de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

The hydraulic outcome of a steam turbine is a number that express the total
quantity of energy available by steam effectively transform in work.

The possibility of expressing this hydraulic outcome though project
parameters so as to further optimization allows one to find the maximum
possible value for this outcome as well as respective parameter values
connected directly to the construction of the machine.

From hydraulic outcome equations on expressed through project parameter in
this work, one determines the maximum outcome using a numerical
procedure.

Futhermore, a software which is able to calculate the outcome as well as to

draw charts from these values, has been developed.

KEYWORDS: Steam turbines, hydraulic outcome, computational algorithm.
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CAPITULO-1 INTRODUCAO

Otimizar, do ponto de vista matematico, consiste em procurar o
maximo ou o minimo global de uma fungdo, dentro do seu campo de
definicdo. Em engenharia, contudo, otimizar ¢ buscar sistematicamente, o
melhor pratico, enxergando a fungdo objetivo como a descrigdo matematica de
um sistema fisico real, com limitagdes de construgao e operagao.

Esta dissertacdo desenvolve modelos matematicos de algumas
configuragdes fisicas de turbina a vapor tipo Curtis, que expressam o
rendimento hidraulico das diferentes configuragoes, em fﬁn@ﬁo de pardmetros
de projeto sobre os quais o projetista pode exercer influéncia, e apresenta um
procedimento numérico de busca do rendimento hidraulico maximo, e
correspondentes valores dos parametros.

Neste trabalho sdo mostrados os resultados obtidos a partir do

desenvolvimento de um software denominado TURBINAS, aos modelos

matematicos em estudo.

1.1-Objetivos

Aplicar um procedimento numérico aos modelos matematicos de

configuragdes fisicas de turbinas a vapor tipo Curtis, objetivando encontrar o

rendimento hidraulico maximo, em cada caso, e correspondentes valores dos
pardametros de projeto.

Desenvolver um programa computacional para servir como uma
ferramenta ao projetista, o qual apresenta como saida o rendimento
correspondente ao conjunto de valores fornecidos como dados de entrada. O
programa ird permitir a plotagem de graficos e a comunicagio com outros

programas “windows™ que estejam armazenados na memoria do computador.
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1.2-Defini¢coes basicas

Uma turbina a vapor pode ser classificada como uma turbomaquina
térmica motora, uma vez que opera com fluido compressivel e retira energia
térmica deste fluido transformando-a em trabalho.

Um estagio de turbina a vapor € constituido de uma parte fixa,
denominada injetor, e uma parte movel, denominada rotor. A partir do
segundo estagio, a parte fixa passa a ser denominada distribuidor, e pode ser
formada por um ou varios injetores, ou ainda por um conjunto de pas
direcionadoras de fluxo.

Um estagio ¢ dito estagio de agdo, se a expansdo isoentropica do
fluido de trabalho se realiza, unicamente, na parte fixa do estagio.

Um estagio € dito de reagdo, se a expansio isoentropica do fluido de
trabalho, se realiza em parte no injetor, € em parte no rotor.

O grau de reagdo de um estagio ¢ simbolizado pela letra grega “p”.

Para um estagio de agdo pura, p tem valor zero, enquanto que, para

um estagio de reagdo pura, p tem valor unitario, e num estagio com grau de

reacdo intermediario, o valor de p varia entre zero e a unidade.
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CAPITULO-2 EQUACIONAMENTO

2.1-Desenvolvimento das equagoes

Chamamos rendimento atil, ou rendimento periférico, ou ainda
rendimento hidraulico das pas de uma turbina a relagdo entre a quantidade de
energia realmente convertida em trabalho, denominada salto entalpico util, e a
quantidade total de energia disponibilizada pelo fluido de trabalho. Essa

relagdo € expressa pela equagio:

onde:

Np = rendimento hidraulico
Y, — salto entalpico util

Y - salto entalpico disponivel

'\

/ % INJETOR

FIGURA 1- Esquema de um estagio
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Na Figura 1 temos:

indice 1 — refere-se ao ponto de entrada do vapor no injetor do estagio

indice 2 — refere-se ao ponto de saida do vapor do injetor

indice 3 — refere-se ao labirinto intra-estagio, regido intersticial entre o injetor

€ 0 rotor

indice 4 — refere-se ao ponto de entrada do vapor no rotor

indice 5 — refere-se ao ponto de saida do vapor do rotor

u — velocidade periférica das pas do rotor

oy — angulo formado pela dire¢do da velocidade absoluta com que o vapor
adentra o injetor, e a dire¢do da velocidade u

B4 — angulo formado pela diregdo da velocidade relativa com que o vapor
adentra o rotor, e a dire¢do da velocidade u

a, — angulo formado pela diregdo da velocidade absoluta com que o vapor
deixa o injetor, e a dire¢do da velocidade u

Ps — angulo formado pela diregdo da velocidade relativa com que o vapor
deixa o rotor, e a dire¢do da velocidade u

- alinha tracejada, representa a trajetéria do vapor neste estagio de turbina.

A energia cinética com que o vapor sai de um estagio de turbina, pode

ser considerada como sendo uma perda devida ao funcionamento imperfeito

do dado estagio. Numa maquina de estagios multiplos, a energia cinética com

que o vapor deixa um estagio, sera aproveitada no estagio seguinte, de modo

que podemos subtrair seu valor da energia total, e assim podemos representar

o salto entalpico disponivel do estagio como a diferenca:

AVA
AVAYEY

3 4 5 6 7 8 unespm 12 13 14 15 1e 17 18

19



Sendo, A,, o salto entalpico térmico disponivel do estagio, calculado a
partir das condigdes iniciais do vapor: p;, (pressdo do vapor a entrada do
injetor), e t; (temperatura do vapor a entrada do injetor).

A parcela: x,  ¢7/2, corresponde a energia cinética com que o vapor
deixa o estagio considerado.

O valor do coeficiente x,, pode oscilar entre 0 e 1. Nos casos em que
a energia cinética do fluxo de vapor de escape ndo pode ser aproveitada, o
coeficiente x,, assume o valor 0, por outro lado, se o desenho da méaquina
permite aproveitar totalmente a energia cinética do fluxo de escape no estagio

seguinte, o coeficiente x, . assume o valor 1.

Podemos, entdo escrever o rendimento hidraulico do estagio de

turbina em estudo, como sendo:

==t ()

hy — Xy C5/2

A quantidade Y,, ou salto entalpico util, é dada pela equagdo de Euler

ou equagao fundamental das turboméaquinas.

2 )+ (11-'3? —w3 )J: u(cy coslary)+c; cos(as ) (5)

O salto entalpico térmico disponivel do estagio, /,, pode ser expresso,

ainda, como a relagéo de velocidades seguinte:

h 2 2
h{) = t"/.?lc“ +‘.1;-'5lf = ij

Levando as equagdes (5) e (6) a equagio (4), obtemos:
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2 2 2 2
cg—Cs+tWs =Wy
Hhis 2 2 7 9
Clyl =Xy C5 bW, =W

Utilizando mais uma vez a equagao (5), temos:

A 2!![6;4 cos(a “,)+ ¢ j)co.\'(c‘i ; )l (8)
Ca =X rcotWe =W

A equagdo (8), mostra que o rendimento hidraulico de uma turbina,
depende, de uma forma bastante complexa, das velocidades do fluxo de vapor

e das diregoes destas velocidades.
A equagdo do rendimento hidraulico poderia, ainda, ser expressa de

uma outra forma, representando o salto entalpico térmico disponivel do

estagio, h,, na forma de energia cinética:

&
. {'Jﬁc

}'?() = 5 (9)

Onde o indice: fic, se refere ao valor que a velocidade de entrada do
vapor no rotor teria se nao houvesse perdas de energia no labirinto que separa

a parte movel e a parte fixa do estagio.

Levando a equagdo (9) a equagdo do rendimento hidraulico, obtemos:

gy - 2encote)evs os(ps)-u) (10)

Clle = 2ysS5

Considerando o caso em que x,, tem valor zero (0 que na pratica € o

mesmo que considerar o caso de estagio unico), e, substituindo as expressoes

para as velocidades dadas por Schegliaiev (1978) :
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cy =gy 21— plhg = ¢(\f i~ P)-'Jﬁc

wj = ¢3 (- p)ciﬁ(, TP — 2ud coslay )(,f.-‘~ p)r.'{ﬁ(.

W5 = w[ﬁé’pﬁ, +wf J: 5"’{1'!‘”5;;(\ + wi J

onde:
¢ - coeficiente de perda de velocidade no injetor do estagio
y - coeficiente de perda de velocidade no rotor do estagio

p - grau de reacao do estagio

Levando as equagdes (11), (12) e (13) a equagdo do rendimento

hidraulico:

u

Ny =2 _ [¢5 c'os((zJ m)]— = 74 cux(ﬁj )A

C4 fic C4 fic

onde:

: i
A = (qﬁ?(f _’0)+(“Xc4ﬁf')2 = 2“/6‘4!‘7(. ¢L’U.\'({IJ )1|| f -*[_) +p) 2 (15)

E, por ultimo, levando em conta que numa maquina real ocorrem

perdas inevitaveis de energia, durante a passagem do fluido de trabalho pelo

labirinto intra-estagio, temos:
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£ = ¢3‘C~f'ﬁc’

onde, ¢; € o coeficiente de perda de velocidade no labirinto.

Desta forma, podemos escrever o rendimento hidraulico como:

My =293 fi—[;ﬁ cos(a4)\J1-p - :_:¢3 +y cos(fs )A’!}
4 4

o= (gbj(f —p)+(ufcy )’ ;b_f ~2ufcy pzpcos(ay \1-p + p)! i (18)

A equagdo (17) apresenta o rendimento hidraulico para um estagio de

turbina a vapor com grau de reagio intermediario.

A equagdo do rendimento, para a configuragdo fisica de turbina a

vapor, agdo pura, primeiro estagio, pode ser escrita como:

[}
¢

m, = 2(¢4, )’ —ICU-\'(CIJ)(H%W){{—(} (1+¢;pk) (19)

(&

4 4

A equagdo para turbina de agdo pura, estagios depois do primeiro, ¢
dada por:

2452.;!5}? u/cy cos(a )(.’ +dsyk ) — (n_-"'cJ )2(.’ + s t;/k)l

r F 2 ’ '!
A2=(ufey )* By+Coufcy coslay)

M =

Ar=1-¢7y p14?
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By= (366 )° (1+ 263k +v’ 3 )

Ch=2upl 930" (psv +k)

A equagdo matematica que fornece o rendimento hidraulico para a

configuragao fisica, estagio de reagao pura € dada por:

2ufcycos(ay )(1+k;/ps¢ds )
A3+ B3

Mh =

As=1/(wods 66 ) +1fw? (ufcy)? — 43

B3= (2k;fyx 2¢¢3¢6 )(ufey )cos(ay)—( o3 ulcy I +2¢‘f ufcy cos(oy ) (26)

As equagoes (17), (19), (20) e (24), sao os modelos matematicos
estudados neste trabalho.

As equagdes (19),(20) e (24). encontram-se, detalhadamente
deduzidas em Leal (1992).

Os sistemas ndo lineares associados a cada uma das equagdes em

estudo sdo apresentados no Anexo 1.
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CAPITULO-3 O PROCEDIMENTO NUMERICO

3.1- Revisdo bibliografica

Um dos objetivos deste trabalho, uma vez estabelecidas as equagoes
do rendimento hidraulico das diferentes configuragdes fisicas de turbina a
vapor em estudo, como fungdo de pardmetros de projeto, € encontrar o
maximo valor de rendimento dentro dos campos de variagao permitidos aos
parametros.

De acordo com Allen (1971), muitos processos sao representados por
relagdes ndo lineares e varias aproximagoes e estratégias sao necessarias a fim
de se conseguir realizar a otimizacdo destas relagdes. Contudo, em alguns
casos, seria possivel “acomodar” essas relagdes ndo lineares numa forma
linear, de modo a se poder aplicar a programag@o linear a esses problemas.
Devido a simplicidade e universalidade das técnicas de programagdo linear,
existem muitas vantagens em se transformar relagdes ndo lineares em
aproximagoes lineares equivalentes, sempre que possivel, ao invés de usar
métodos nao lineares aplicaveis a problemas especificos. Allen (1971), cita
problemas relativos a processos quimicos. A proposta de se transformar as
equagoes em estudo neste trabalho, em relagdes lineares equivalentes, foi
testada primeiramente com a aplicagdo de logaritmos.

A 1déia basica seria, agrupar as variaveis de modo a obter grupos de
variaveis entre os quais sO aparecessem as operagdes de multiplicagio e/ou
divisdo. Aplicando-se, entdo, logaritmos a ambos os membros de uma das
equagdes do rendimento hidraulico, no primeiro membro da equacdo,

apareceria o logaritmo do rendimento, e no segundo membro da equagio, o

logaritmo de produtos e/ou quocientes, passivel de ser desmembrado em
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somas e diferencas de logaritmos. Considerando, cada logaritmo no segundo
membro, como uma nova variavel, construiria-se uma fungao objetivo linear.

Restrigdes lineares ficam estabelecidas limitando-se os valores das
variaveis da fungdo objetivo linear a uma dada faixa de valores.

Como cada uma destas variaveis € o logaritmo de uma expressao
matematica formada pelos parametros de projeto originais em func¢do dos
quais se expressa o rendimento hidraulico, 0 maximo e o minimo valores que
cada uma pode assumir, se calcula através da atribuicdo de valores
convenientes dentro de faixas permitidas aos parametros de projeto originais,
em funcao dos quais essas variaveis sao expressas.

Uma vez que se tem a fungdo objetivo linear e as restrigdes lineares,
pode-se aplicar técnicas de programagao linear para se realizar a otimizagao.

O software denominado LINDO (Linear Interactive and Discrete
Optimizer) resolve problemas lineares através do método Simplex.

Essa tentativa de se linearizar o problema em estudo. através da
utilizagdo de logaritmos apresenta um problema que refere a possibilidade de
que o modelo linear obtido, simplesmente ndo possua representatividade
pratica, o que foi confirmado pelos resultados obtidos da aplica¢do do método
Simplex.

Foram obtidos rendimentos maximos muito abaixo dos valores
esperados, valores esses da ordem de 40 %, tendo ainda sido obtidos valores
absurdos como para o caso da turbina de agdo pura, para a qual o software

LINDO apresentou um rendimento maximo de 3.5 %.

Portanto, acomodar as equagdes em estudo na forma de um modelo

linear utilizando logaritmos, ndo nos conduziu a resultados validos.

Uma proxima tentativa de linearizagdo foi realizada utilizando-se

multiplicadores de Lagrange, fazendo-se uso do software LINDO, cujo

manual traz a demonstragdo de como se pode aproximar uma fungao objetivo

quadratica sujeita a restri¢des lineares, de uma fungdo objetivo linear passivel
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de ser otimizada utilizando-se a programagdo linear através do método
Simplex.

Textos de calculo como Kaplan (1972), e textos de otimizagdo, como
Novaes (1978), trazem de forma mais detalhada, a utilizagdo dos
multiplicadores de Lagrange.

Para se utilizar o software LINDO a fim de se otimizar as equagoes
em estudo, neste caso, seria preciso tentar reescreve-las numa forma
quadratica. Para tanto, seria preciso tentar reagrupar as variaveis
independentes do problema de forma conveniente, fazer substituigdes de
variaveis, e isso, certamente, modificaria profundamente as feigdes de cada
uma das equagdes de modo que elas poderiam estar perdendo a
representatividade pratica do problema real.

Assim, apesar da idéia de se acomodar cada uma das fungdes
estudadas numa forma linear, para poder realizar a otimizagao através dos
procedimentos simples da programacdo linear, ser uma idéia muito atraente
pelas facilidades que isso acarretaria, especialmente levando-se em conta a
disponibilidade de soffwares como LINDO, que permite a otimizagdo de
problemas lineares rapidamente, as modifica¢des que seriam necessarias as
equagdes nessa acomodagdo linear acabaram mostrando que esse ndo era um
bom caminho para a resolugdo dos problemas em questao.

Existe uma grande quantidade de algoritmos de programagdo nao —
linear voltados a resolugdo de problemas de otimizagdo especificos. Cada um
deles requer que o problema em questdo tenha um dado formato quanto 2
fungdo objetivo e as restrigdes impostas, como ¢ o caso da programagio
quadratica.

Novaes (1978), sugere um caminho mais atraente para se tratar com o
problema a ser aqui resolvido, e que elimina a necessidade de se buscar um

algoritmo de programagao nio linear que se encaixe ao presente problema.

O caminho indicado por Novaes (1978), sugere encarar cada fungdo

objetivo como uma equagdo matematica cujos pontos de maximo, de minimo e
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em sela se queira determinar. O objetivo final desse procedimento, seria a
determinagdo de todos os maximos, de cada uma das fungdes em estudo,
dentro, possivelmente, de uma regido ou dominio de validade pré -
estabelecido, para posterior determinagdo do maximo global de cada fungao.
Isto eqiiivaleria, no presente caso, a determinagdo do rendimento hidraulico
maximo, e também, na determinag¢do dos valores dos parametros de projeto
que conduziriam a esse rendimento maximo.

A fim de se determinar os pontos de maximo, minimo ou selas de uma
fungdo de uma Unica variavel, o que se faz €, encontrar 0s valores da variavel
independente que tornem igual a zero, a derivada de primeira ordem dessa
funcdo. Esses valores, sdo chamados pontos criticos ou estacionarios da
funcdo, e posteriores analises desses pontos, permitem determinar quais deles
s30 maximos, quais deles sdo minimos e quais deles sdo pontos em sela.
Definidos os pontos maximos da fungéo, o maximo global ¢ conseguido da
comparagio direta desses valores, levando-se em conta também, os valores
assumidos pela fungdo quando aplicada aos extremos do dominio em estudo.
Esses procedimentos sdo encontrados em detalhes em textos de calculo
basicos, como Leithold (1982), e Swokowski (1983).

Cada uma das equagdes em estudo ¢ fungdo de varias variaveis. A
equagdo que descreve o rendimento hidraulico da turbina de agdo pura,
primeiro estagio, por exemplo, apresenta esse rendimento como fungdo de
seis variaveis independentes. As demais equagdes estudadas, apresentam esse
rendimento como fun¢do de sete variaveis independentes, apesar disso, o
trabalho que se executa em relagdo a essas variaveis €

semelhante ao
tratamento dado a uma fungao de Gnica variavel.

O que se faz, é construir para cada equagdo, um sistema constituido
das suas derivadas de primeira ordem em relagdo a cada uma das variaveis

independentes, estando essas derivadas de primeira ordem igualadas a zero. As

solugdes desses sistemas sdo 0s pontos criticos ou estacionarios de cada uma
das equagdes.
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Definidos os pontos criticos, os pontos de maximo sao determinados
segundo analises de derivadas de ordem superior, € entdo, por comparagao
direta dos valores assumidos por cada equagdo quando aplicada aos seus
maximos, e também aos extremos dos dominios considerados, determina-se o
maximo global para cada caso.

Desse procedimento, o que se obtém para as equagdes do rendimento
hidraulico correspondentes as configuragdes da turbina em estudo, sdo
sistemas de equagdes ndo lineares, cujas solugdes sao os ja mencionados
pontos estacionarios, e que devem ser solucionados através da aplicagdo de
métodos numéricos.

Flannery et al. (1992) traz a observagdo de que ndo existem bons
métodos numéricos generalizados para a solugdo de sistemas ndo lineares.

Tratando-se de um problema bidimensional, ou seja, de um sistema
formado de duas equagdes a duas incognitas, no plano xy, cada uma dessas
equagdes possui linhas de contorno sobre as quais assumem valor zero, e que
dividem o plano em regides onde as respectivas fungdes sdo positivas ou
negativas.

Esses contornos sobre os quais cada fung¢do constituinte do sistema
assume valor zero, sdo as regides de interesse na solugio do problema. As
solugdes do problema propriamente ditas, ou seja, as solugdes do sistema
considerado, sdo as interse¢des dessas linhas.

O problema que ocorre neste ponto, € que, em geral, ndo ha nada de
especial nesses pontos que sdo simultaneamente zeros das duas equagdes do
sistema que ajude a localiza-los sobre o plano. E além disso, para se ter certeza
que todos os “zeros” do sistema sejam encontrados, seria preciso mapear o
plano em busca desses pontos. Considerando que o plano € infinito, como se
poderia realizar essa tarefa? Por mais extensa que uma regido mapeada fosse,

como ter certeza que ela guarda em si todas as solugdes do sistema?

Analisando problemas com mais de duas dimensdes, o que se tem € a

necessidade de se encontrar pontos mutuamente comuns a n hipersuperficies,
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sendo essas hipersuperficies, os contornos sobre 0s quais cada equagao do
sistema “zera” no espago n—dimensional, e este € 0 caso do presente estudo.
Portanto, solucionar um sistema ndo linear com n equagoes € n incognitas, sem
qualquer conhecimento prévio que possa informar algo sobre as solugdes
procuradas, pode se tornar uma tarefa bastante dificil, ou até impossivel.

Acton (1970) traz uma abordagem de como tentar estabelecer
questdes basicas, cujas respostas, se conhecidas, sejam capazes de auxiliar na
busca das solugdes de um sistema ndo linear. Por exemplo, nem todas as
solugdes de um sistema ndo linear sdo necessariamente importantes, as vezes,
as unicas solugdes importantes sao aquelas restritas a uma porgdo do espago
n—dimensional, e esse conhecimento, elimina a necessidade de um enorme
esforgo de pesquisa em procura de todas as solugdes do sistema.

De acordo com Lopes (1996), o método mais amplamente estudado e
conhecido para se solucionar sistemas de equagdes nao lineares, ¢ o método de
Newton. Trata-se de uma extensdao do método de Newton — Raphson utilizado

para se determinar zeros de fungdes.

O método de Newton resolve o problema tomando a cada itera¢ao

uma aproximagao linear local ao redor de um ponto.

Apesar de ser um método consagrado e de facil implementa¢do em
qualquer linguagem computacional, o método de Newton possui o
inconveniente de ter a sua convergeéncia comprometida caso a aproximagao
inicial tomada para a aplicagao do método, ndo esteja suficientemente proxima
de uma solugdo, e 0 que seria uma aproximagido inicial suficientemente

proxima de uma solugdo, varia muito de problema para problema, podendo

haver a exigéncia de varias casas decimais de proximidade da solugdo para

que a convergéncia seja conseguida.

Além disso, existe a necessidade do calculo da matriz Jacobiana

assoclada ao sistema, a cada iteragdo, o que acarreta um esforgo
computacional razoavel.
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A fim de se tentar diminuir o esforco computacional envolvido no
calculo da matriz Jacobiana a cada iteragdo, surgem os métodos quase—
Newton.

Estes métodos quase-Newton sdo ainda mais facilmente
implementados e o calculo da matriz Jacobiana se restringe ao ponto inicial, e
esse resultado € utilizado durante todo o processo.

Os chamados métodos secantes também sdo métodos quase-Newton,
onde a aproximagao linear local na resolugdo do problema € uma aproximagao
secante.

Contudo, apesar do esforgo computacional requerido diminuir com a
aplicagdo dos métodos quase—Newton, a dependéncia de se tomar uma boa
aproximagao inicial continua a existir com esses métodos.

Periddicos especializados no assunto trazem uma grande quantidade
de aplicagoes de métodos quase—Newton a problemas especificos e casos
particulares.

Na tentativa de se encontrar algum artificio que permitisse estabelecer
boas aproximagdes iniciais para a aplicagao do método de Newton, alguns
textos foram pesquisados e se encontram listados no Apéndice 1, no final
deste trabalho. Quando se trabalha com métodos numéricos, a rapidez de

convergéncia do método ¢ um detalhe importante.

O método de Newton possui uma rapidez de convergéncia quadratica,
0 que eqiiivale dizer que a cada iteragao o nimero de casas decimais corretas
quase que dobra desde que a aproximagao inicial para o método tenha sido
tomada suficientemente proxima de uma solugdo. Scheid (1991), traz a
dedugdo da férmula de Newton a partir da formula de Taylor, e também
demonstra essa rapidez de convergéncia quadratica.

O método numérico para se solucionar sistemas de equagdes ndo
lineares, que veio ao encontro ao que se pretendia neste trabalho, que era

trabalhar com as equagdes, obtendo as solugdes procuradas, sem para isso ter

de se fazer consideragdes ou modificagdes nas fungdes em estudo que
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pudessem torna-la nao mais representativa dos sistemas fisicos reais, foi o
método globalmente convergente, que utiliza o método de Newton para
solucionar os sistemas de equagdes nao lineares, associado a uma estratégia
globalmente convergente que garante progressos em dire¢do a uma solugdo a
cada iteracao.

Um método globalmente convergente ¢ aquele que converge a partir
de quase qualquer ponto inicial.

Esse método globalmente convergente, utilizado no presente trabalho
com sucesso, se encontra detalhadamente explicado em Flannery (1992), onde
se pode encontrar 0 programa computacional que implementa esse método, ja
escrito, e ainda, Fortran Power Station, traz este e outros programas
disponiveis em Flannery (1992), implementados e prontos para serem usados,
bastando para isso, passar ao programa a dimensdo e as equagdes envolvidas
no problema.

E importante citar que muitas vezes, o projetista ndo tem a liberdade
de trabalhar com diferentes valores para todas as variaveis envolvidas em cada
uma das equagdes. Em casos em que o problema se torne bidimensional, ou
seja, quando o projetista ja tiver estabelecidos os valores de alguns parametros
de projeto, permanecendo como incOgnitas, apenas dois destes pardmetros, ¢
possivel utilizar a Teoria de Fractais para se mapear as regides do plano a
partir das quais o método de Newton convergiria. Esse procedimento se
encontra descrito em Santos (1993), e em Lopes (1996), entre outros, e se
baseia no fato do método de Newton apresentar um comportamento
imprevisivel quanto 4 sua convergéncia que depende do ponto inicial adotado.
Como cada solugéo possui ao redor de si uma regido que “atrai” a seqiiéncia
gerada pelo método de Newton, caso a aproximagao inicial tenha sido tomada

dentro desta regido, ¢ possivel visualizar essa regido de convergéncia na tela

de um computador utilizando-se para isso um procedimento computacional
adequado.
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Este procedimento fo1 aplicado com sucesso, em sistemas nao lineares
de duas variaveis utilizados para se testar a exeqiiibilidade deste
procedimento, contudo, transformando as equagdes em estudo em equagdes de
duas variaveis e definindo seus sistemas de derivadas primeiras igualadas a
zero, nao foi possivel mapear o dominio correspondente, uma vez que sempre,

as solugdes dos sistemas caiam fora dos dominios permitidos as variaveis

envolvidas.
3.2- As faixas das varidveis independentes

Estabelecidos o modelo, objeto de estudo deste trabalho, que ¢
composto pelas equagdes (17), (19), (20) e (24) do Capitulo 2, tem lugar o
procedimento matematico que busca determinar o rendimento hidraulico
maximo, em cada caso, e correspondentes valores das varidveis independentes
envolvidas, que conduzam a esse maximo rendimento.

Cada uma das equagdes em estudo, representa uma maquina real, que
como tal, possui restrigdes de construgdo e operagdo. Essas restrigdes sdo
impostas aos modelos, estabelecendo-se um campo de variagdo de valores a
cada varidvel independente, delimitando-se assim, como um “dominio de

trabalho”, uma regido factivel para cada caso.

As faixas de valores permitidas as variaveis, sio baseadas em dados

experimentais que se encontram disponiveis na literatura (Leal,1992),
( Schegliaiev,1978).

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam as faixas de valores permitidas as

variaveis para cada uma das equagdes.
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TABELA 1- Regido factivel correspondente a equagdo (19) : turbina de agdo

pura-1° estagio

variavel

valor
minimo

valor |
maximo

¢-coeficiente de perda de velocidade no
injetor

0,8

0,9

ds-coeficiente de perda de velocidade na
transi¢do intra-estagio

0,9

1,0

y-coeficiente de perda de velocidade no rotor

0,8

0,9

k-razao entre os cossenos dos angulos B, e Bs

0,96

1,08

o4-angulo entre a velocidade absoluta de
entrada do vapor nas pas do rotor(cy) e a
velocidade periférica das pas (u)

55

20°

u/cy-relagdo entre a velocidade periférica das
pas do rotor(u) e velocidade absoluta de
entrada do vapor no rotor(cy)

TABELA 2 - Regido factivel correspondente a equag@o (20) : turbina de agio

pura — estagios apos o primeiro

variavel

valor
minimo

valor
maximo

¢-coeficiente de perda de velocidade no
injetor

0,8

0,9

hs3-coeficiente de perda de velocidade na
transigdo intra-estagio

0,9

“

1,0

?

ds-coeficiente de perda de velocidade na
transi¢do inter-estagio

0,9

1,0

g

\y-coeficiente de perda de velocidade no rotor

0,8

0.9

k-razdo entre os cossenos dos angulos 34 e Bs

ays-angulo entre a velocidade absoluta de
entrada do vapor nas pas do rotor(cy) e a
velocidade periférica das pas (u)

u/cy-relagdo entre a velocidade periférica das

pas do rotor (u) e velocidade absoluta de
.entrada do vapor no rotor(c,)
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TABELA 3 - Regido factivel correspondente a equagao (17) : turbina com

grau de reagdo indeterminado

variavel valor valor
minimo maximo

q;-goeficiente de perda de velocidade no 0.8 0.9
injetor

ds-coeficiente de perda de velocidade na l

S s 0,9 1,0
transi¢do intra-estagio

p-grau de reagdo 0

y-coeficiente de perda de velocidade no 0.8
rotor ’
as-angulo entre a velocidade absoluta de
entrada do vapor nas pas do rotor(cs) € a
velocidade periférica das pas (u)

Bs-angulo entre a velocidade relativa de
saida do vapor das pas do rotor(ws) € a
velocidade periférica das pas (u)

u/cs-relagdo entre a velocidade periférica das

pas do rotor (u) e velocidade absoluta de
entrada do vapor no rotor (c4)

TABELA 4 - Regido factivel correspondente a equagao (24) : turbina de

reagao pura

variavel valor valor j
minimo maximo
¢-poeﬁciente de perda de velocidade no 0.8 \ 0.9
mnjetor i .

h3-coeficiente de perda de velocidade na 0.9
transi¢ao intra-estagio :
ds-coeficiente de perda de velocidade na 0.9
transi¢do inter-estagio i

y-coeficiente de perda de velocidade no 0.8
rotor ;

Oy

as-angulo entre a velocidade absoluta de
entrada do vapor nas pas do rotor(cy) e a
velocidade periférica das pas(u)

u/cy-relagdo entre a velocidade periférica das
pas do rotor (u) e velocidade absoluta de
entrada do vapor no rotor (cy)

k;-razao entre os cossenos dos angulos os e \
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Uma vez que se tenha estabelecido as regides factiveis, ou regides
dentro das quais as variaveis independentes das fungdes podem assumir
valores, tem lugar a busca do rendimento hidraulico maximo, para cada uma
das configuragdes fisicas de turbina, representadas pelas equagdes (17), (19),
(20) e (24).

A busca do rendimento maximo se restringiu aos dominios de
trabalho, acima definidos, uma vez que nao faria sentido estimar o rendimento
baseando-se em valores de variaveis que nao tém qualquer significado pratico.

Neste trabalho, o caminho escolhido para se determinar o maior valor
possivel do rendimento hidraulico, respeitadas as restrigdes impostas, se
baseou na execu¢do de uma analise exaustiva, no interior dos dominios
permitidos as fungdes, em busca dos pontos criticos ou estacionarios que as
mesmas possam apresentar em suas regioes factiveis.

Um ponto critico, ou estacionario, ¢ um ponto sobre o qual a derivada
de primeira ordem de uma fungdo de uma variavel, assume valor zero ou
apresenta uma descontinuidade.

No presente caso, contudo, ndo se tem fun¢des de uma variavel, mas
sim fungdes com varias varidveis independentes, que sdo os parametros de
projeto em fungdo dos quais se expressa o rendimento hidraulico em cada
caso. A equagdo (19) apresenta seis variaveis independentes, e as demais
equagoes, apresentam sete variaveis independentes.

Quando se tem uma fung¢do de n variaveis independentes, os pontos
criticos da mesma sdo determinados construindo-se um sistema formado das

derivadas de primeira ordem da fung¢do em relagdo a cada uma das variaveis

independentes, estando essas derivadas igualadas a zero. Se a fungdo em

questao possuir algum ponto critico no interior de um intervalo pré-definido,
€sse ponto critico serd , ou uma solugio do sistema de derivadas de primeira

ordem, ou um ponto em que ao menos uma destas derivadas apresente uma
descontinuidade.
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Um ponto estacionario ¢ um local onde a fung¢do apresenta um
maximo, um minimo ou ainda, um ponto em sela. Uma vez determinados
esses pontos criticos, através da resolugdo dos sistemas de derivadas primeiras,
e da verificagdo da descontinuidade de ao menos uma das derivadas de
primeira ordem no intervalo pré-definido, segue-se uma analise que leva em
conta as derivadas de ordem superior, a fim de se verificar quais dos pontos
obtidos sdo maximos.

Uma fungdo pode possuir muitos maximos dentre os quais, o valor
mais alto sera o maximo global, os demais serdo maximos locais. Para se
descobrir 0 maximo global de uma fungdo, ndo basta examinar seus pontos
estacionarios, € necessario também, fazer uma analise direta, comparativa, dos
valores da fungdo quando aplicada aos extremos de seu dominio pré-
estabelecido. O resultado deste estudo determinara o valor maximo procurado.

Desta forma, foram montadas as equagdes constituintes dos sistemas
de derivadas de primeira ordem, correspondentes as equagdes (17), (19), (20) e
(24), apresentadas no Anexo 1.

Antes de se partir para as solugdes dos sistemas, é preciso citar o
Teorema de Weistrass que garante: “Toda fungfio continua dentro de uma
regido, possui um valor maximo e um valor minimo, situados no interior da
regido ou na sua fronteira.”(Novaes, 1978).

Os quatro modelos matematicos em estudo sdo continuos nos seus

dominios estabelecidos, assim sendo, esta garantida a existéncia de um

rendimento global maximo para cada caso.

3.3- Solucio dos modelos

Os modelos estabelecidos a partir das equagdes (17), (19), (20) e (24),

sao sistemas ndo lineares que apresentam senos e cossenos.
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O método mais amplamente estudado e conhecido para resolver
sistemas de equagdes ndo lineares ¢ o método de Newton. Ele ¢ uma extensao
do método de Newton-Raphson para determinagao dos zeros das fungoes.

O método de Newton-Raphson, consiste em se tomar um modelo
linear local da fungdo f(x), em torno do ponto xi, sendo esse modelo tangente

a f(x) em x.

Para um sistema de equagdes nao lineares F(x), o modelo linear local,

em torno de x; € dado por:
F(x)~ L,(x)=F(x,)+J(x, Xx—x,)

Sendo:

Ly : € o modelo linear local.

Xk : € 0 vetor de valores das variaveis independentes envolvidas.
F(xy) : € o sistema a ser resolvido, aplicado a x;.

J(xi) : € a matriz Jacobiana associada ao sistema, aplicada a x,.

(x-xi) : € 0 passo de Newton, também denotado por s.

A matriz Jacobiana, ¢ uma matriz que tem por linhas, as derivadas
primeiras de cada equagdo do sistema em relagio a todas as variaveis
envolvidas.

O método de Newton, a partir de uma aproximagdo inicial de uma
solugdo do sistema, gera uma seqiiéncia de valores que deve convergir para
uma solugdo. A cada iteragdo, ¢ calculado o passo de Newton, € 0 novo termo
da seqiiéncia ¢ obtido da soma do termo anterior com o passo.

Pode-se dizer que o objetivo final do método de Newton, ¢ um
problema dificil (no caso, F(x) = 0), cuja soluciio vai sendo aproximada por

uma seqiiéncia de pontos [x, |. Dada a aproximagéo inicial x,. constréi-se com

a informagdo disponivel, neste ponto, um problema facil de ser resolvido,

sendo a aproximagiio x.,, a solu¢do do problema facil. O problema facil,
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muda de uma iteragdo para a iteragdo seguinte, € via de regra sua solugdo esta
cada vez mais proxima da solugdo do problema original.

O algoritmo do método de Newton ¢ mostrado a seguir:
Dados: x, — aproximagao inicial

e; >0, e e,>0 — tolerancias pré-estabelecidas

faz-se:

Passo 1: calcula-se F(xy) e J(xk)

Passo 2: se |F(x,)| < e, entdo faz-se: X=X, ,Seisso acontecer, pare.
Caso contrario:

Passo 3 : obtém —se sy, solucionando o sistema linear: J(xi)si= - F(xy)

Passo 4 : faz-se : Xy.1 = X 1Sk

Passo 5 : se ||x,, —x,| < e, entdo faz-se X=x,, ,Seisso acontecer,

pare

Caso contrario:

Passo 6 : k = k+1 — volta-se ao passol.

O método de Newton tem como vantagem sua rapidez, uma vez que
sua convergéncia é quadratica (ou de segunda ordem). Isso significa que o
numero de digitos corretos quase que duplica a cada iteragao.

Contudo, esse método tem como grande desvantagem: a exigéncia de
que a aproximagao inicial esteja suficientemente proxima de uma solugéo.

Ao redor de cada solugdo do sistema existe uma regido que “atrai” a
seqiiéncia gerada pelo método iterativo, se o ponto inicial estiver nesta regido.
Se a aproximagao inicial ndo estiver em nenhuma destas regides, os teoremas

de convergéncia nao garantirao nada, ¢ o método podera convergir ou nao.

Além disso, 0 que seria uma aproximagao inicial “suficientemente proxima de

uma solug¢do”, varia muito de caso para caso, € muitas vezes, torna-se
necessario ter informagdes adicionais com respeito ao problema que se esta

resolvendo para se conseguir chegar a um resultado.




3.4- Solucdes obtidas com o uso do método de Newton

Neste trabalho, como primeira alternativa para se solucionar os
sistemas ndo lineares estabelecidos, usou-se o método de Newton, através da
implementagdo do algoritmo de Newton num programa computacional escrito
em linguagem FORTRAN-90.

O programa foi adaptado para resolver cada um dos quatro sistemas.

As solugdes obtidas, contudo, ndo apresentaram resultados que
possibilitassem confiabilidade para os resultados encontrados.

Um enorme numero de aproximagdes iniciais foi testado. Cerca de
milhares de aproximagdes iniciais, resultados de diferentes combinagdes dos
valores das variaveis tomados dentro dos limites dos intervalos permitidos,
combinagdes estas geradas pelo proprio programa. O resultado foi sempre o
mesmo. O programa prosseguia até atingir o nimero maximo de iteragdes
permitido, um valor pré-estabelecido dentro do programa, e era assim, acusada
a ndo convergencia.

Esse resultado, para os quatro casos, poderia significar que dentro dos
dominios pré-estabelecidos para as equagdes (17), (19), (20) e (24), nido
haveria pontos estacionarios, um resultado perfeitamente possivel. Ou, este
resultado poderia estar indicando, simplesmente, que nenhuma aproximagio
inicial poderia estar sendo escolhida suficientemente proxima de qualquer

solugao dos sistemas.

Portanto, o esclarecimento desta duvida, exigia a utilizagdo de um

método numérico mais poderoso.

3.5- A escolha de um método convergente

Um método global € aquele que converge para uma solugdo a partir de

uma quase qualquer aproximagao inicial.(Flannery et al.,1992).
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Um método global conhecido, combina a rapida convergéncia local do
método de Newton, com uma estratégia globalmente convergente que garante
progressos em dire¢do a solugdo a cada iteragao.

Para um sistema de equagdes ndo lineares, quando definido pela
equacgdo 28, é possivel construir uma fungdo f, tal que f seja a soma dos

quadrados das equagoes constituintes do sistema F.
F(x) =0 (28)
Desta forma, pode-se tirar duas conclusdes imediatas com respeito a
fungao f:
- seu valor é sempre positivo;
- ela tem um minimo global de exatamente zero, em todas as solugdes

do sistema original de equagoes nao lineares.

O método de Newton, a cada iteragdo fornece um valor de passo sy, tal

Jrs
A nova aproximagao da seqiiéncia gerada, é:
Xpr 1= Xp & Sy

Contudo, nem sempre o valor do passo de Newton obtido em uma

iteragdo ¢ um valor conveniente. O método global, aceita ou ndo o valor

calculado para o passo de Newton, de acordo com um critério 1mMposto

previamente. Esse critério exige que o passo de Newton faga a fungio f
decrescer “suficientemente”. Caso isso ocorra, o valor do passo de Newton &

aceito, e o método iterativo prossegue.
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A estratégia deste método globalmente convergente, se baseia no fato

do passo de Newton apontar na direcao decrescente de f:
Vf.s, =(FIWJ 'F)=~FFF <0

Assim, a estratégia € sempre tentar, em primeiro lugar, usar o passo de
Newton total, calculado através do método de Newton. Caso esse passo atenda
ao critério de fazer f decrescer “suficientemente”, seu valor sera aceito e
havera uma convergéncia quadratica para uma solugdo, pois o fato de f
decrescer suficientemente, indica proximidade, também suficiente, de uma
solugdo do sistema. Desta forma, testa-se, a cada itera¢do a taxa de decréscimo
de f.

Caso o passo de Newton nao atenda ao critério de aceitagdo, entdo o

que se faz € voltar, e tomar uma fragao apropriada do passo. Desta forma, tem-

SE:

A fragdo do passo de Newton tomada, também ¢ testada, de forma que
f (x4 s) seja um valor suficientemente menor que f(xy).
O critério de aceitagdo do passo de Newton, quanto a taxa de

decréscimo de f, € expresso pela equagao 34, com « tomando valores entre 0

e 1. Um bom valor, seria : @=10"". ( Flannery et al., 1992)

f(xii1) <f(xi) + VX1~ Xi)
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O processo de busca do valor de 2 bom, numa iteragdo do método
globalmente convergente, ¢ conhecido como mecanismo de “backtracking”.
Primeiro, tenta-se o valor integral do passo, caso este valor ndo seja aceito, o
“backtracking” é efetuado. Para isso define-se:
g(A)=1(xx +s) (35)
tal que:
g(1)=Vis (36)

A modelagem da fungdo g , deve ser feita com o maximo de
informagdes disponiveis, tomando um valor de 4 que minimize o modelo.

A principio, tem-se como informagoes: g(0), g’(0) e g(1).

O que o método globalmente convergente faz, ¢ minimizar f

-

tomando, para isso, valores de passo de Newton projetados para solucionar o
sistema F.
Tentar encontrar as solugoes de F, aplicando-se a f algum método de

minimizagdo, ndo constitui uma boa idéia, uma vez que f pode ter minimos

locais, que nao sdo solugdes de F, e um método de minimizagdo, “pousa”,

indistintamente em minimos locais ou em minimos globais de f.
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CAPITULO-4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1-Resultados obtidos da aplica¢ao do método globalmente convergente

O método globalmente convergente (MGC) foi aplicado aos sistemas
em estudo.

Para o primeiro sistema considerado, correspondente a equagao (19),
que representa a configuracao fisica de turbina de agdo pura, primeiro estagio,
vé-se que todas as equagdes do sistema sdo continuas na regido pré-definida.

Da aplicagdo do programa computacional escrito em linguagem
FORTRAN-90 para o MGC, que ¢ uma das rotinas disponibilizadas no
Microsoft Fortran Power Station, partindo-se de varios pontos iniciais

diferentes, tomados no intervalo de valores pré-definidos da fungdo, o método

convergiu, mas nunca para pontos internos ao intervalo, pontos estes que

seriam de interesse.
A Tabela 5 mostra alguns valores iniciais das variaveis envolvidas, os
valores das mesmas variaveis para as quais o método convergiu, e os valores

assumidos pelas equagdes do sistema quando aplicadas ao valor de

convergéncia do MGC.

TABELA 5 - Resultados obtidos da aplicagdo do MGC ao primeiro sistema.

valor
inicial

variavel Valor de

convergéncia

Valores das
equacoes

¢

0,83

0,002101

0,000000

b3

0,93

4,671578

0,000021

W

0,83

-0,048691

-0,000013

k

0,98

-0,057175

-0,000011

Oly

15°

0,000757

0,000000

u/cy

0,3

0,496677

0,000001

6 i
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A Tabela 6, mostra um resultado obtido ao se aplicar o MGC ao

sistema de equagdes correspondente a equagao (20).

TABELA 6 - Resultados obtidos da aplicagdo do MGC ao segundo sistema.

variavel

valor
inicial

Valor de
convergeéncia

equacoes

¢

0,80

0,540000

-0,000001

$3

0,95

-0,000457

0,000000

0,80

0,752412

-0,000026

k

1,0

0,823400

0,000047

Oy

16°

0,260176

0,000025

0,5

0,859421

0,000000

Po

0,9

0,845701

0,000048

A Tabela 7 mostra um resultado obtido da aplicagdo do MGC ao

sistema correspondente a equagdo (17).

TABELA 7 - Resultados obtidos da aplicacdo do MGC ao terceiro sistema.

variavel

valor
inicial

Valor de
convergencia

Valores das
equacoes

0,90

0,540000

0,000003

1,0

-0,000457

0,000001

0,9

0,752412

-0,000034

0,5

0,823400

0,000000

20°

0,260176

0,000000

2,0

0,859421

-0,000002

0,21

0,845701

0,000004

A Tabela 8 mostra um resultado obtido da aplicagdo do MGC ao

sistema de equagoes correspondente a equagao (24).

6 i
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TABELA 8 - Resultados obtidos da aplicagdo do MGC ao quarto sistema.

variavel valor Valor de Valores das
inicial convergéncia equagoes
0 0,90 0,542132 -0,000024
b3 0,90 0,932400 -0,000001
Y 0,90 0,814273 0,000000
K 0,94 0,110021 0,000000
ol 20° 0,140000 0,000054
u/cy 0,5 0,942511 0,000023
e 0,9 0,845701 0,000000

Houve uma analise exaustiva dos pontos do interior dos intervalos dos
dominios permitidos as equagdes, pela aplicagio do MGC a cada um dos
sistemas, tomando como pontos iniciais, para 0 método, uma enorme
quantidade de pontos resultantes de combinagdes dos valores permitidos as
variaveis, combinagdes essas feitas pelo proprio programa através do qual o
método numérico foi aplicado. Em nenhum caso houve convergéncia do
método para um ponto interno de algum dos intervalos permitidos.

Testando-se as derivadas de primeira ordem dos sistemas, no interior
dos intervalos correspondentes, verificou-se que nenhuma delas apresenta
descontinuidade. Assim, nenhuma das equagdes em estudo apresenta pontos
criticos no interior de seus intervalos de valores estabelecidos. Desta forma, os
maximos procurados deveriam estar localizados sobre os extremos dos

dominios de trabalho.

4.2- Resultados obtidos para o rendimento maximo

Aplicando-se o programa computacional REND-1, (Anexo 2)

desenvolvido e implementado em linguagem FORTRAN-90, para testar
diretamente os valores assumidos por cada equagiio nos pontos extremos dos

seus intervalos, foram obtidos os rendimentos maximos para cada caso e os
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valores correspondentes das variaveis independentes, conforme Tabelas 9. 10.

11 e 12.

TABELA 9 - Rendimento hidraulico maximo para a equagio (19)

variavel

valor

¢

0,9

s

1,0

W

0,9

k

1,08

Oly

155

u/ Cyq

0,5

nh

0,755

TABELA 10 - Rendimento hidraulico maximo para a equagao (20)

variavel

valor

¢

0,9

3

1,0

W

0,9

k

1,08

Oy

15°

u/c.

0,5

(8

1,0

]] h

0,751

variavel

valor

¢

0,9

$3

1,00

W

0,9

p

0,5

Oy

1Hg

0,5

Bs

128

Nh

0,76

3 4 5 6 i
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TABELA 11 - Rendimento hidrdulico maximo para a equagio (17)

15

16

32

17

18

19



TABELA 12 - Rendimento hidraulico maximo para a equagao (24)

variavel valor
) 1,0
b3 1,0
Y 1,0
ki 1,0
ol 20°
U,/C4 2,0
Nh 0,941

4.3- Resultados obtidos com o aplicativo “Quickwin”

Foi desenvolvido um programa, denominado TURBINAS, em
linguagem FORTRAN-90, utilizando-se o aplicativo “Quickwin”, recurso que
se encontra disponivel no Microsofi Iortran Power Station , € que permite
acesso a uma biblioteca de rotinas graficas.( Anexo 2)

TURBINAS tem por objetivo ser uma ferramenta que permita o
calculo do rendimento hidraulico de uma turbina a vapor cuja configuragio
fisica de aplicagdo ¢ escolhida pelo usuario através de um menu, e esse calculo
se faz mediante entrada dos valores dos parametros de projeto envolvidos
fornecidos pelo usuario.

O programa tem formato “windows” e permite acessar e interagir com
qualquer programa contido no menu iniciar desse sistema operacional. Além
disso, ele possui barras de menu em portugués, que permitem executar
operagdes como: imprimir, copiar, colar, sair, entre outras.

Ao longo de sua execugdo, TURBINAS exibe mensagens de rodapé,
também em portugués, que indica as etapas de execugao.

Esse programa conta com um item, no interior do menu “help”, que

tras explicagdes superficiais com respeito a sua utilizagdo. O TURBINAS

executa a saida de resultados e permite a plotagem de graficos

correspondentes aos resultados obtidos, na cor determinada pelo usuario. Sio
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disponibilizadas dez cores, e € possivel plotar até¢ dez graficos numa mesma
figura.
A seguir sdo mostradas saidas de resultados referentes a configuragao

fisica de turbina de agdo pura, primeiro estagio, com a plotagem individual dos

resultados, e posterior plotagem conjunta dos mesmos resultados, o que

permite a analise simultanea das curvas obtidas.

Outros resultados sao apresentados no Anexo 3.

TURBINA DE .‘\(,'Ft{} PURA - PRIMEIRO ESTAGIO,

Fl= .80000
Fl3= .90000
Si= .850000
K= 98000
ALFA4= 31415900 RADIANOS OU 18.0 GRAUS.

ujcAa AENDIMENTO HIDRAULICO
00000 .00ooooo
10000 1582805
.20000 2793648
.30000 3632528
40000 4099447
50000 .4194402
60000 3917395
70000 1260426
80000 22474494
.90000 0854600
1.00000 -.0910257

MAXIMO RENDIMENTO HIDRAULICO: 4205540
RELACAO DE VELOCIDADES UjC4, CORRESPONDENTE A0 MAXIMO RENDIMENTO: 47557

af

FIGURA 2 - Exemplo de saida de resultados do programa TURBINAS
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NH X W/ C4

FIGURA 3 - Exemplo de saida grafica do programa TURBINAS
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CAPITULO-5 CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado a fim de se estudar as equagdes de
rendimento hidraulico de quatro configuragdes fisicas de turbina a vapor tipo
Curtis.

Em uma primeira etapa, foi realizada uma analise exaustiva em busca
do rendimento hidraulico maximo das equagdes dentro de regides pré-
estabelecidas fornecidas pela bibliografia como faixas de valores no interior
das quais as variaveis, em cada caso, podem assumir valores.

Um método numérico utilizado para se realizar essa analise. foi o
método globalmente convergente (MGC). Trata-se de um método poderoso

que converge a partir de quase qualquer ponto inicial, e antes de ter sido

aplicado neste trabalho, foi devidamente testado em problemas cujas solugoes

Ja eram conhecidas, sempre convergindo com sucesso para as solugdes, em
cada teste.

Ao ser aplicado ao problema em estudo, a partir de uma enorme
quantidade de combinagdes dos valores permitidos as variaveis independentes,
em cada caso, o MGC convergiu, mas nunca para um ponto interior aos
intervalos de valores permitidos. Sendo assim, o rendimento hidraulico
maximo certamente se encontraria sobre os limites dos dominios permitidos
aos parametros de projeto em relagdo aos quais sdo expressos os rendimentos
hidraulicos das configuragdes de turbina a vapor em estudo.

Da aplicagdo de um programa computacional denominado REND-1,
criado para testar os valores obtidos para o rendimento hidraulico em cada
caso, quando os parametros de projeto assumem diferentes combinagdes de
valores pertencentes aos extremos dos intervalos de validade, os rendimentos

maximos obtidos foram os valores apresentados nas tabelas 9, 10, 11, 12.
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Os resultados obtidos estdo proximos dos valores maximos
estabelecidos por Leal (1992).

O valor do rendimento hidraulico maximo que mais se distanciou do
valor maximo encontrado na bibliografia, foi o resultado correspondente a
configuragdo fisica de turbina com grau de reag¢ao intermediario. O maximo
rendimento hidraulico calculado, neste caso, através do programa REND-1, foi
76 %, enquanto a bibliografia aponta um valor de rendimento maximo de
81 %.

Os demais valores de maximo rendimento conseguidos da aplicagdo
de REND-1 as demais equagdes, se encontram bem proximos dos valores da
bibliografia, o que era de se esperar, uma vez que as equagdes implementadas
em REND-1 foram retiradas de Leal (1992), com exce¢do da equagdo para
configuragdo fisica de turbina com grau de reac¢do intermediario.

Quanto ao programa TURBINAS, tem-se a obtengdo de diferentes
valores de rendimento hidraulico maximo para cada uma das equagdes, de
acordo com os respectivos valores fornecidos as variaveis independentes.

Sempre os resultados fornecidos por TURBINAS estiveram dentro de

faixas aceitaveis para o rendimento hidraulico, de acordo com, Leal (1992),

Schegliaiev (1978).

Como sugestdo para continuidade do assunto desta dissertacio
podemos indicar a aplicagdo deste procedimento numérico a outros tipos de
turbina a vapor, uma vez que os resultados encontrados tiveram uma

aproximagao satisfatoria.
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ANEXO 1 — Sistemas Nao Lineares

Equagdes componentes do sistema ndo linear correspondente a equagéo (17).

24(1- p)-

+2(1- 0)2u G cos(aJCOS(ﬁs)
2

(1-p)" COS(aJw[

*— = 2;’53 H'/(;4 (— u/c, + ¢_;!;/(H__.-"'C4 ): C()S(/)’_q ))+ 2u/ c y]

. [_ (953 ;,_-'0-4)+ #(1 - p)ll cos(a4)+ ("// y': cos(/3; )D
it 2

V=40 p)+ p+g2lufe.) ~26-p ) uje,cos(a)
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7

o[-0 s }

+ oy (l-p) 4 ufc, cos(B; )sen(a, )

o {;353.;; ufc, {‘35: (l e (H/C4 )2 ﬂ}eﬂ v )}

B, +2¢(1 - pufe, cos(ar, )

_omn, = - Sy Yy
- __ {E&_,\h'/(.4 _'¢_~.+¢V4-+yq+y{.

Oujc,

gz ule, 240 p)): cosla, oos(8,)
i :
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V.= 26,6, /e + 91 p) cos(a)

$*(1-p)+p+¢iujc,) -

+2¢(1- p) 2ulc, cos(a,)
2

cos(3.)

)=

Equagdes componentes do sistema ndo linear correspondente a equagio (19).

’; = 492 (1+ gk - /e, V +ufe, cos(a,))
C

= 2022k~ (ufe, ) +ufe, cos(a, ))+y'

7
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Olln

o 2¢3¢'_~fvf(— (/c,) +ujc, cos(a, ))

% '7;‘:

e _2¢:¢3: (l i ¢31///()H/(:4 5611(6(4)
o

s’

s
O I?Ir

— 2¢3¢_§ (] + gﬁ'_;t///{)(— 2u/c4 + 005(054 ))

- .
oujc,

Equagdes componentes do sistema ndo linear correspondente a equagao (20).

: 2 42 4422 2 o 1+2¢:k ::2
y;—2¢~¢;[— 209: v —2¢¢3¢(,[ i ](

ufe, ) + yl”} (58)

~((1+ gk )arfe, ) )+ }

i o)

y.lt = 442 p2u(k + ¢y Nujc, cos(e, ){
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1 _¢2¢:¢{3W: -
- 1+ 2¢.ky +
y‘, = (¢¢_\¢r;)“( g ¢ "

S }(H/Q)" +
17 2(¢¢’(. )2 ¢’j V/(”" 1 ?53‘/’)"/64 COS(O:J

== ((l i ¢_;k9’/)(”.-’""~'4 ): )+ (l 7 ¢_:k pyuc, COS(Q'4 ))
1= ¢3¢:‘ ¢<3W P+ (¢¢3¢r_; ): (1 it 2¢3k{f/ 3F (¢¢ )2 X”.-":CJ ): +}
2¢g, ) v (k +yps Julc, cosla,)

-
(&)

("‘.

]ZF;__ r_ ' i ‘
d. _ynlry”ky”

(2;35@'?3 )3 (— (k 174 (ur,4 )2 )+ kyulc, cos(a' g ))

Va1 ug, ) 65~ 99,9 (0 200, 49 ) (/e +
+2(¢¢. Y wi (k + w, Ju/c, cos(a,)
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(—4(pug. ) 8 — (90,9, ) Chv + 20,5 Yu/c, )’ -
+2(09, ) ¢, 1+ 20k, + (g, ) Yu/c,
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ANEXO 2 - Detalhes Construtivos dos Programas Computacionais

O programa computacional denominado TURBINAS, foi
desenvolvido com o objetivo de ser uma ferramenta para o calculo do
rendimento hidraulico de quatro configuragdes fisicas de turbina a vapor tipo

Curtis:

1 — A¢do pura — primeiro estagio.
2 — A¢do pura — estagios depois do primeiro.
3 — Grau de reagdo indeterminado.

4 — Reagdo pura.

TURBINAS permite a plotagem de graficos do rendimento hidraulico
da maquina em fungdo da relagdo de velocidades u/c,.

Este programa foi escrito em linguagem computacional FORTRAN
90, utilizando-se uma biblioteca de subrotinas e functions graficas,
denominada Microsoft Power Station Library, que se encontra disponivel no
Fortran Power Station, ¢ foi construido através do uso recurso “Quickwin”
também disponibilizado pela Fortran Power Station.

Este programa possui o formato “windows”, o que permite a chamada
de outros programas “windows” como “Word”, “Excel”, e outros, dentro dele

durante sua execugao.

E possivel, durante a execucdo, selecionar um grafico criado por

TURBINAS, copid-lo € cola-lo no programa “Word”. Do mesmo modo, é
possivel selecionar um conjunto de pares ordenados de valores de rendimento
hidraulico e u/cy calculados através de TURBINAS, e realizar a plotagem dos
mesmos no sofiware “Excel”, no modo dispersao.

TURBINAS ¢ constituido por um pequeno programa principal que faz

a chamada de uma série de subrotinas que o estruturam.
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A primeira subrotina a ser chamada pelo programa principal, ¢ a
subrotina Inicio, e € através dela que se define uma série de caracteristicas
importantes que o programa executavel tera.

Em Inicio, ¢ determinado o nivel de defini¢ao da imagem em nimero
de pixels na dire¢ao horizontal e na dire¢do vertical da tela do computador, é
determinado o nimero de linhas e o niimero de colunas que cada tela do
programa executavel possuira. Fica definido o nimero de cores que ficardo
disponiveis para serem usadas, caso se deseje, durante a execugdo, a vontade
do programador, e ainda, o nome do programa a aparecer na barra de
cabegalho do programa executdvel, € o nimero de estilos de fontes de
caracteres passiveis de serem usadas, também a vontade do programador.

Em Inicio se estabelece a cor de fundo da tela para o programa
executavel como sendo branca. A cor default de fundo de tela seria preta.

Inicio faz a chamada de uma function de biblioteca denominada
“Initialsettings”, dentro da qual se define quais itens serdo contidos na barra
de menu da tela do programa executavel, bem como quantos e quais sub-itens
cada item de menu possuira, € € em “Initialsettings” que se nomeia cada um
destes itens e sub-itens de menu.

As mensagens de rodapé que informam ao usuério, durante a
execugdo, qual o estado do programa em cada momento, como por exemplo, a
mensagem ACAO, que indica ao usuario que naquele momento, o programa
se encontra executando comandos e/ou calculos, sio também definidas dentro
de “Initialsettings”.

E, por ultimo, em “Initialsettings”, é escrito um sub-item do menu
AJUDA, denominado “Com respeito ao programa TURBINAS”, que fornece
uma informagdo sucinta sobre o programa.

O recurso “Quickwin” permite a execugdo de animagdes simples,

deste modo, o programa principal faz a chamada de uma segunda subrotina

denominada Apresentagdo, que executa uma pequena animag¢ao envolvendo

uma forma eliptica, 0 nome do programa, ¢ um jogo de mudanga das cores
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preta e vermelha, implementado num comando. Essa animagdo aparece no
programa todas as vezes que seu modo executavel € inicializado.

A terceira subrotina cuja chamada ¢ feita no programa principal, ¢ a
subrotina Apresenta Nomes, que faz aparecer na tela os nomes das pessoas
envolvidas neste trabalho, bem como o0 nome da institui¢do onde o trabalho foi
desenvolvido.

A quarta e ultima subrotina chamada pelo programa principal ¢é
Faga Sua Escolha, que apresenta um menu para que o usuario faga sua
escolha quanto ao tipo de configuragéo fisica de maquina a qual o programa
deve ser aplicado. De acordo com a opgdo feita pelo usuario, outras subrotinas
sdo chamadas a partir de Faga Sua Escolha, de modo a oferecer, ao final, os
resultados correspondentes a opg¢do e a entrada de dados realizada.

Uma vez que o usuario faz sua escolha quanto ao tipo de maquina a
qual o programa deve ser aplicado, aparecem, sucessivamente, telas para que
ele entre com os valores dos parametros de projeto, em fungdo dos quais, o
rendimento hidraulico do tipo de maquina escolhido se expressa.

Cada tela de entrada de dados apresenta o parametro de projeto cujo
valor se deve fornecer, uma breve explicagdo do significado fisico daquele
parametro de projeto, € a faixa de valores dentro da qual o usuario pode
atribuir valores. O valor digitado pelo usuario aparece no canto inferior
esquerdo da tela.

Caso o usuario tente atribuir a um pardmetro de projeto um valor fora
da sua faixa de valores permitida, uma tela de adverténcia com cor de fundo
verde claro, se abre com uma mensagem indicando o erro cometido, e o
programa, entdo, retorna para que o usuario refaca sua atribui¢ao de valores
corretamente.

Todas as vezes em que o usuario fizer uma opgdo errada, ou tentar

atribuir um valor invalido, uma tela de cor verde claro com uma mensagem de

adverténcia aparecera, € em seguida, o programa retornarg para que a operagao
<

seja realizada corretamente.
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Uma vez que todos os valores pedidos tenham sido fornecidos
corretamente, tem inicio os calculos, e a saida de resultados ¢é realizada em
uma outra janela ou “child window”, especialmente criada para essa saida de
resultados. Para retornar desta janela de resultados a janela principal do
programa, ¢ preciso acionar o menu JANELAS, e dentro dele dar um “click”
de mouse no nome JANELA PRINCIPAL.

Os resultados sdo constituidos do nome da configura¢do fisica da
maquina a qual o programa esta sendo aplicado, dos valores dos parametros de
projeto fornecidos pelo usuério € que servem como base de calculos, de uma
lista de valores da relagao de velocidades, u/c, e correspondentes valores do
rendimento hidraulico calculados pelo programa, e, por Gltimo, do maximo
rendimento hidraulico calculado e correspondente valor da relagdo u/c,. Esses
calculos se realizam dentro de subrotinas destinadas a eles, e os valores
resultantes, sdo passados as “child windows”, por meio de comandos
“COMMON".

Entdo, o usuario tem a op¢do de plotar a curva do rendimento
hidraulico em fung¢do de u/cy, correspondente a saida de dados anterior. Caso
ele opte por realizar a plotagem, ele devera escolher a cor em que a plotagem
devera ser realizada dentre dez cores disponibilizadas, e, uma vez feita essa
escolha, o grafico € executado.

A partir de segunda plotagem grafica, para um mesmo tipo de
maquina, aparece uma tela de mensagem que oferece a opgdo de plotar
simultancamente as figuras anteriores num mesmo grafico. Caso o usuério
deseje realizar essa plotagem conjunta, cada grafico sera desenhado de acordo
com a cor originalmente escolhida durante sua plotagem individual.

Numa tela contendo varios graficos, puxando a barra de rolagem

vertical para baixo, aparece uma legenda em cores informando qual a primeira

figura desenhada individualmente, qual a segunda figura desenhada

individualmente, e assim por diante.
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E possivel, neste programa, plotar até dez graficos conjuntamente. A
partir da décima figura, caso o usuario deseje reutilizar 0 programa para a
mesma configuragdo fisica de turbina, o programa recomega os calculos e
plotagens a partir do primeiro, novamente.

A introdugdo de cores no programa, se faz através de trés functions
pertencentes a biblioteca grafica da Fortran Power Station, que sio:
“setbkcolorrgb”, “setcolorrgh”, e “settextcolorrgh”

A function “setbkcolorrgb”, recebe como argumento uma constante
hexadecimal que determina a coloragdo de preenchimento de figuras e fundos
de tela, a function “setcolorrgb”, recebe como argumento, também, uma
constante hexadecimal, que determina a cor da escrita grafica que se realiza,
ou a cor de tragado de linhas ou figuras geométricas. Ja a function
“settextcolorrgb”, tem por argumento uma constante de oito bifs, e € através
dela que se determina a cor com que se fara a saida de resultados, ou a cor

com que se fara a escrita dos valores atribuidos pelo usuario. Todas essas

functions sdo do tipo “integer (4)”, e exigem a defini¢do de variaveis deste

tipo para receber suas saidas.

E possivel se preencher figuras geométricas usando-se “setcolorrgh”,
desde que o sub-programa que execute a figura geométrica tenha como
argumento um comando de preenchimento.

A Fortran Power Station prové uma série de estilos de caracteres,
como “Arial” e “Cottage”, dentre outros, que podem ser escritos em negrito,
ou em italico, e cujas dimensoes (altura e largura), podem ser determinadas
pelo programador. De acordo com a altura e a largura estipuladas para os
caracteres, sua espessura € atribuida automaticamente.

O estilo de caracteres a ser utilizado nas telas oferecidas pelo
programa, bem como na saida de resultados, sdo definidos dentro de um sub-

programa de Dbiblioteca denominado “setfont”, que permite modificar

vontade o tipo e tamanho das letras, quantas vezes for precisolon desejado
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O posicionamento da escrita na tela, também ¢ controlado pelo
programador, através da subrotina “moveto”, cujos argumentos determinam
em que ponto da tela tem inicio a escrita de uma frase ou palavra.

Utilizando-se “moveto”, para posicionar a escrita na tela, é preciso
utilizar a subrotina de biblioteca para escrita grafica, “outgtext”, cujo
argumento € a propria frase a ser escrita. Contudo, FORTRAN nao age como
um editor de texto, passando a ajeitar a escrita a partir de seu inicio. Cabe ao
programador cuidar da estética da escrita na tela.

Assim, uma mensagem exibida na tela do computador, tera sua cor
definida por “setcolorrgb”, seu estilo de caracter definido por “setfont”, seu
posicionamento definido por “moveto”, e sua saida dada por “outgtext”. As
saidas de resultados graficos, como as escalas graficas, também s3o realizadas
utilizando-se “outgtext”. Contudo, saidas de resultados calculados como
valores de rendimentos, se fazem através do comando convencional no
FORTRAN, “WRITE”.

Através do comando “WRITE”, também, é que se permite visualizar
as atribuicdes de valores e escritas do usuario na tela quando estas sdo
requisitadas pelo programa.

O tragado dos graficos, em TURBINAS, se faz sobre uma grade para
se facilitar a alguém que leia este grafico, localizagdo dos pontos na tela.

As grades graficas sdo construidas utilizando-se os sub-programas de

. -, 61" L) '3 2 e b} r
biblioteca, “lineto”, “moveto”, e “outgtext”, além de “rectangle”. Através de

“rectangle”, se desenha um retangulo na tela, que ¢ dividido por uma série de

linhas verticais e horizontais, cujo tragado comega com o posicionamento do
cursor de desenho em um local desejado através de “moveto”, e o tracado em
si, se realiza através de “lineto”, que possui como argumentos as coordenadas
do ponto final da linha na tela.

Por meio de “outgtext”, se escreve a escala grafica, os titulos dos

eixos e do grafico.
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A tentativa de se criar uma tnica grade dentro de uma subrotina a ser
chamada a cada plotagem, nao funcionou. Repetidamente, houve problemas
com isso, de modo que cada chamada grafica possui, dentro de TURBINAS,
sua propria grade.

A plotagem grafica propriamente dita, se faz através da subrotina
“setpixelrgb”.

A subrotina “setpixelrgb”, ¢ implementada dentro de um comando
“DO”, onde também ¢é implementada a equagdo do rendimento hidraulico da
configuragdo fisica de maquina escolhida. Através dos valores atribuidos pelo
usuario aos parametros de projeto em fungdo dos quais o rendimento
hidraulico é expresso, e fazendo-se a variavel do comando “DO” ser a relagio
de velocidades, u/cy, variando de seu minimo valor permitido, ao seu maximo
valor permitido, com um passo tal que se possa obter de dez mil a cem mil
valores do rendimento, dependendo do caso, utiliza-se “setpixelrgh” para
plotar na tela os pontos correspondentes aos valores de rendimento calculados.

A forma com que “‘setpixelrgb” plota os valores calculados para o
rendimento hidraulico, conforme descrito acima, se faz localizando as
coordenadas do ponto em questdo ( par ordenado constituido pelo valor de u/cy
do comando “DO” como abcissa, € o correspondente valor do rendimento
hidraulico calculado, como ordenada) na tela, dentro de uma escala grafica
dada em pixels, definida pelo programador. Cada ponto, uma vez localizado,
recebe a cor que o usuario determinou para o grafico previamente. Assim, o
grafico em si, ¢ uma regido da tela do computador, controladamente colorida.

A necessidade, ja mencionada, de se plotar o grafico utilizando-se
para isso, dez mil ou cem mil pontos, depende de como o programador ache
que a curva tragada fique melhor na tela.

Existe uma subrotina grafica, denominada “clearscreen”, que limpa a

tela do computador cada vez que o usudrio toca a tecla “Enter”, de modo a

permitir que a proxima mensagem do programa aparega numa tela limpa, e

ndo, sobreposta & mensagem anterior.
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O comando FORTRAN que permite ao programa acessar a biblioteca
grafica Microsoft Fortran Library, é o comando “USE MSFLIB”, que
encabega o programa principal, dispensando o comando tradicional de inicio
de programa, “PROGRAM?”, e que aparece em todas as subrotinas logo apos a
declaragdo de seus nomes.

O fato de TURBINAS executar até dez graficos numa mesma figura e
de haver dez cores disponibilizadas para escolha do usuario, foram escolhas do
programador. Outros recursos poderiam ter sido implementados e
disponibilizados para o usuario, contudo o programador sempre deve ter em
mente onde quer chegar, de modo a ndo implementar comandos e recursos
dispensaveis ou desnecessarios por mais atraentes que estes sejam, uma vez
que cada recurso implementado implica em esfor¢o computacional a mais, e
ocupa espago de memoria.

Quanto ao programa REND-I1, trata-se de um programa escrito em
linguagem FORTRAN 90, cujo unico objetivo foi realizar um calculo, no
sentido de descobrir qual o conjunto de valores extremos dos parametros de
projeto conduziria ao rendimento hidraulico maximo para cada uma das
equagdes. Para tanto, em REND-1, uma variavel real foi inicializada com o

valor zero e cada uma das equagdes foi sucessivamente implementada no

corpo do programa através de uma seqiiéncia de comandos “DO”, que fazem

os parametros de projeto assumirem seus valores extremos, e diversas
combinagdes desses valores foram sendo atribuidos a equagdo. Um comando
“IF” foi implementado para realizar o teste. Caso o rendimento calculado com
os valores de variaveis que o proprio programa atribuia em dado momento
através dos comandos “DO”, fosse maior que a variavel real inicialmente
inicializada com o valor zero, essa variavel receberia o valor do rendimento.
Ao final, o programa exibia o valor do rendimento maximo e

correspondentes valores das variaveis.
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Cada vez que uma das equagdes era implementada em REND-1, as

modifica¢des necessarias, a particular implementagio, foram realizadas, uma

vez que cada equagdo ¢ expressa em termos de diferentes variaveis.

Os valores determinados por REND-1 se encontram nas Tabelas 9, 10,

e ]2
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ANEXO 3 — Saidas do Programa TURBINAS

Fi= .B80000
Fi3= .90000
PSi= .80000

K= .S6000

TURBINA DE A

CAO PURA - PRIMEIRO ESTAGIO.

ALFA4= 26179920 RADIANOS O} 15.0 GRAUS.

WWCAa
00000
10000
20000
.30000
A0000
50000
60000
70000
30000
50000
1.00000

RENDIMENTO HIDRAUL

0000000
1518346
.26B60D4
3502976
39692610
4064657
3049766
3263988
2327523

1040370

-.0537470

MAXIMO RENDIMENTO HIDBAULICO: 4069946

RELACAO DE VELOCIDADES UJC4, CORRESPO

NDENTE AO MAXIMO RENDIMENTO: .48297

FIGURA 4 - Saida de resultados para turbina de agao pura : primeiro estagio

5 6 i

AVA
AVAYEY

8unespm 12 13 14 15 16 17 18 19



NH X W/C4

FIGURA 5 - Grafico correspondente a saida de resultados da Figura 4
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FIGURA 6 - Plotagem simultanea de dez curvas da turbina de agdo pura :
primeiro estagio
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TURBINA DE ACAO PURA - ESTAGIOS DEPOIS DO PRIMEIRO.,

Fl= .80000

Fi3= .50000

Fi6= .90000

PSl= 90000

K= 1.00000

ALFA4= 33161230 RADIANOS OU 13.0 GRAUS.

UicA RENDIMENTO HIDRAULIC
10000 0000000
10000 1918257
20000 3101041
30000 1025663
40000 A221273
50000 434242
60000 4153321
0000 3727052
.80000 2817390
30000 1168414
1.00000 - 1992926

MAXIMO RENDIMENTO HIDRAULICO: 4342639
RELACAO DE VELOCIDADES UJC4, CORRESPONDENTE AO MAXIMO RENDIMENTO: 49597

FIGURA 7 - Saida de resultados para turbina de agdo pura : estagios apos o
primeiro
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FIGURA 8 - Grafico correspondente a saida de resultados da Figura 7
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FIGURA 9 - Plotagem simultanea de dez curvas da turbina de agdo pura :
estagios apos O primeiro
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TURBINAS - ESTAGIO COM GRAU DE REAGEO INTERMEDIARIO!

Fi= .85000

Fi3= .95000

PSi= .B2000

RO= 50000

ALFA4= 26179920 RADIANOS QU 15.00 GRAUG.
BETAS= .27925250 RADIANOS OU 16.00 GRAUS.

uic4 RENDIMENTO HIDRAUI
00000 A000000
20000 .3948179
40000 60240877
60000 6627003
40000 bZ09524
1.00000 5153896
1.20000 3606412
1.40000 1913523
1.60000 0138118
1.80000 -~.2461061
200000 = 5056617

MAXIMO RENDIMENTO HIDRAULICO: 6627166
RELAGAO DE VELOCIDADES UJCA, CORRESPONDENTE AO MAXIMO RENDIMENTO: 60359

FIGURA 10 - Saida de resultados para turbina com grau de reagdo
intermediario
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FIGURA 11 - Grafico correspondente a saida de resultados da Figura 10.
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decirma curva.

FIGURA 12 - Plotagem simultanea de dez curvas da turbina com grau de
reagdo intermediario.
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TURBINAS - ESTAGIO DE REACAO PURA.

Fi= .90000
Fi3= .50000
Fie= 90000
PSl= .90000
Ki= .54000
ALFA4= 34906560 RADIANOS OU 20.00 GRAUS.

Uic4 RENDIMENTO HIDRAULICC
L0000 JA0000g0
20000 3537185
A0000 5082033
L0000 5901761
.80000 6379083
1.00000 6669132
1.200080 hB46632
1.40000 6951957
1.60000 1008783
I.annon 7031875

2.00000 1030892

MAXIMO RENDIMENTO HIDRAULICO: 7033964

RELACAO DE VELOCIDADES UJC4, CORRESPONDENTE AC MAXIMO RENDIMENTO: 1.88¢

FIGURA 13 - Saida de resultados para turbina de reagdo pura.
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FIGURA 14 - Grafico correspondente a saida de resultados da Figura 13
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FIGURA 15 - Plotagem simultanea de dez curvas da turbina de reagéo pura.
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