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RESUMO

Este projeto envolve o pré-dimensionamento de uma turbina a gas axial de
acdo, de um estagio, efetuando uma andlise da eficiéncia do estagio em fungio dos
angulos de saida do bocal e das paletas méveis. Foi desenvolvido um modelo
iterativo de célculo em Visual Basic, a partir do qual foram feitas simulagdes que
permitiram definir intervalos étimos para os dngulos em questiio. Como critérios de
selegdo consideramos a eficiéncia do estigio, o nimero de Mach resultante, e a
suavidade do contorno; e desse modo selecionamos o dngulo de saida do bocal
como 20° e o de saida da paleta movel como 45°, obtendo uma eficiéncia do
estagio de 72%.



ABSTRACT

This project involves the dimensioning of a single-staged impulse
microturbine, analyzing the stage efficiency as a function of the angles at the
nozzle and moving blades exit. An iterative model was developed in Visual Basic,
from which simulations were run in order to establish optimum ranges for the
angles in question. The maximum possible efficiency, the Mach number below
unity, and the smoothness of the contour were used as the criteria for the final
selection. The angle of 20° at the exit of the nozzle, and 45° at the exit of the
moving blades were taken for a stage efficiency of 72%.
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1. INTRODUCAO

A crise energética ndo € uma ameaca restrita a nos, brasileiros; representando
na verdade, uma questfio mundial. N&o apenas isso, mas também a crescente
preocupacio com relagio ao meio ambiente; pedem esforgos no sentido de se
desenvolver novos métodos para obtencéo de energia de uma forma limpa,
confiavel, ¢ que garanta o suprimento da demanda de energia, a qual s6 tendera a
crescer de acordo com o desenvolvimento econémico.

Nesse contexto, a viabilizagdo e construgio de pequenas unidades geradoras
por turbinas a gés pode se mostrar uma opgo bastante interessante. Uma turbina a
g4s com capacidade digamos, de cerca de 30 kW, poderia suprir completamente as
necessidades energéticas de pequenos hospitais, instalagtes comerciais, escolas,
hotéis, ou conjunto de residéncias; operando com baixo nivel de emissfes para a
atmosfera, e apresentando flexibilidade para diferentes tipos de gases combustiveis,
pouca manutencio e eficiéncia variando de moderada a alta.

Num futuro bastante préximo, pode-se pensar em turbinas ainda menores, de
aproximadamente 5 kW (o suficiente para abastecer uma residéncia de consumo
médio). Essas turbinas de tamanho bastante reduzido (préximo do de uma méquina
de lavar louga) poderfio ser instaladas nas cidades ou em regies mais remotas
(como em diversos paises em desenvolvimento); provendo energia para pequenas
comunidades de forma direta, simples, e sem requerer grandes investimentos em
infra-estrutura.

Toda essa versatilidade das turbinas a gas nos permite prever um mercado em
potencial extraordinariamente grande (milhdes de unidades); e a imaginar um
cendrio talvez nem téo utdpico assim: “da mesma forma que na década de 1930
pensava-se em um carro em cada garagem, ou uma galinha em cada panela; hoje
podemos pensar em um PC em cada lar, e no futuro; uma PT (personal turbine) em
cada porgio.™

Com tantas vantagens assim, ¢ de se questionar por gue a presenga das
microturbinas nfio ocorre ainda de forma mais significativa. A resposta é que os

custos relacionados & sua produgéo ainda s#o altos e se traduzem em baixa

! McDonald, C.F., Rodgers, C., “The Ubiguitous Personal Turbine — A Power Vision for the 21
Century”, ASME Journal of Engineering for Gés Turbines and Power — October 2002



rentabilidade. Mas € verdade que a tecnologia a ser utilizada como base para o
desenvolvimento das PTs ja existe; tanto que ha algumas empresas nos EUA,
Japéo, e Europa, com programas para o seu desenvolvimento em andamento; e as
microturbinas de 30-100 kW devem ser produzidas numa escala significativa ja nos

proximos anos, abrindo o caminho para as PTs de 5 kW.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

O presente trabatho se propde entdo, a desenvolver um projeto basico de uma
microturbina a gas, com capacidade de 30 kW. Deve-se destacar que dentre os
diversos componentes de uma turbina a gas, o foco principal do projeto serd a
turbina em si, € o dimensionamento se restringira as paletas e passagens do
escoamento, buscando-se portanto, uma geometria otimizada que se traduza em
altas eficiéncias, nimero de Mach inferior 4 unidade, e escoamento uniforme.

Pretende-se com esse projeto, adquirir um bom conhecimento dos principios
de funcionamento de uma turbina a gis, analisando principalmente a sensibilidade
da eficiéncia da turbina com relagéo &s suas varidveis de projeto. A idéia € que este
estudo seja de alguma forma, relevante quando das consideragdes de projeto para

as microturbinas que devem aparecer comercialmente nos proximos anos.
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3. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DAS
TURBINAS A GAS

O principio de funcionamento das turbinas a gés se d4 de acordo com o ciclo

Brayton.

Figura 1: Diagrama representando uma instalaciio de turbina a gas para geragéo de poténcia
elétrica

Exhaust Outiet

Recuperator

Figura 2: Representagdo Tridimensional de uma turbina a gds comercial de 30 kW
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O ar € admitido no compressor através de um fluxo continuo sendo
comprimido ¢ langado no interior de uma cimara onde se adiciona combustivel.

Na cdmara de combustio ocorre o processo de combust3o, também de forma
continua, obtendo-se os gases de combustdo a alta temperatura, a presséo constante,

antes de direciona-los & turbina propriamente dita.

GIRCCTION OF ROTATION

DIAPH P AGM

Figura 3: Canais de Escoamento entre as paletas fixas e moveis

Os gases quentes entram nos bocais da turbina, que sdo as passagens
formadas pelas paletas estaciondrias.

As paletas estaciondrias redirecionam os gases ao encontro das paletas
méveis, € a dire¢io do fluxo muda a medida que escoa nos canais das paletas
moveis. A mudanca de direciio gera uma forga sobre as paletas, que por sua vez

move o eixo da turbina, produzindo poténcia.

12



Esgoamento axisl do vapor

1
Mudanga ds Qtde de |
Movimanto
Agiona o Hotor

L .

Movimanto do Rotor

Figura 4: Escoamento dentro da turbina

Resumidamente, a turbina converte a energia térmica dos gases quentes de

combustdio em trabalho mecanico. Esta conversdo de energia ocorre em duas

etapas:

» No bocal, a queda de entalpia resulta no aumento da energia cinética.

e Nas paletas moveis, a energia cinética € convertida em trabalho mecanico.

Nas turbinas a gés, grande parte da poténcia gerada na turbina é consumida no
proprio compressor, € com o seu desenvolvimento, as turbinas atingiram maiores
niveis de eficiéncia, viabilizando sua aplicagfo para geragéo de poténcia elétrica.
Atualmente, a tecnologia permite a construgiio de turbinas a gas numa faixa
bastante ampla de poténcias, € inclusive para pequenas instalagdes envolvendo
poténcias da ordem de 10 a 100 kW, havendo ainda experimentos com
microturbinas de cerca de 100 W,

Dentre as vantagens de turbinas a gés, destacam-se:

13



e Boa relagio peso/poténcia
e Eficiéncia variando de moderada a alta
s Baixo nivel de emisses para a atmosfera, conseguido através do controle

da combustio na cdmara de combustio

Para as microturbinas (30 kW e inferiores) temos ainda:

e Operacio silenciosa

¢ Baixa manutencio requerida

14



4. CICLO TERMODINAMICO DE OPERACAO DA
TURBINA

4.1. INTRODUCAO

A turbina a gés € uma das maquinas mais simples conceitualmente, para a
produgéo continua de poténcia. As turbinas a gas operam segundo o ciclo-padréo a
ar Brayton, que € composto idealmente por dois processos isobéricos, e dois
processos isoentropicos. Diferentemente do ciclo de Rankine, no ciclo Brayton o
fluido de trabalho ndo apresenta mudanga de fase. As figuras a seguir ilustram o
diagrama esquemdtico de uma turbina a gas simples, operando em ciclos aberto e
fechado.

MOL 4
Trocade
\4_ : = calor }
T
C ...pm..j: rbin Compressor :[ urbina
4 g
S K ;
-adc. . |
-'Ol'
A Produtos ac
de bust )
(a) (b)

Figura 5: (a) Ciclo Aberto e (b) Ciclo Fechado de Brayton

No entanto, esse ciclo pode apresentar diversos arranjos diferentes, sempre
em busca de uma maior eficiéncia térmica. Pode-se por exemplo, empregar um
regenerador, que aproveite o calor dos gases quentes que saet da turbina, e
diminua assim a quantidade necessaria de combustivel a ser queimado. Além disso,
podemos realizar a compressdo em varios estagios, com resfriamento
intermediario; e também a expansdio em varios estagios, com Ireaquecimento.
Sintetizando, temos basicamente as seguintes opgdes de arranjo, para o ciclo

termodindmico sob o qual a turbina a gas poderd estar operando:

15



. ciclo simples (Brayton)

ciclo simples com regenerador

ciclo simples com m estigios de compressdo e resfriamento intermediario

ciclo simples com » estagios de expansfio e reaquecimento

+

ciclo simples com regenerador, m estagios de compressdo e resfriamento

intermediario, e r estagios de expanséo € rcaquecirnent02

Vamos portanto, analisar cada uma das alternativas, a fim de selecionar uma
configuragdo para a nossa aplicagdo em particular (Microturbina de 30 kW). Mas
antes, vamos definir as hipéteses simplificadoras com as quais estaremos

trabalhando, e as condi¢des de temperatura e press3o do fluido de trabalho.

com m e n tendendo a infinito, nos aproximamos do ciclo de Ericsson, com dois

processos isotérmicos e uma eficiéncia térmica equivalente a de Carnot para um ciclo
operando sob os mesmos reservatorios térmicos. Porém, na pratica, o limite econftmico
para 0 numero de estagios & usualmente dois ou trés.

16



4.2. HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

VISANDO SIMPLIFICAR A PRESENTE ANALISE, [IREMOS ADOTAR AS

SEGUINTES HIPOTESES SIMPLIFICADORAS:

® AR, FLUIDO DE TRABALHO, CONSIDERADO GAS PERFEITO E COM
PROPRIEDADES CONSTANTES (PESO MOLECULAR, CALOR ESPECIFICO Cp,

RAZAO ENTRE CALORES ESPECIFICOS K, ETC.)
e TODOS 08 PROCESSOS OCORREM EM REGIME PERMANENTE

¢ (O ESCOAMENTO E UNIFORME, PARALELO E UNIDIMENSIONAL

¢ FLUXO DE MASSA CONSTANTE (SEM VAZAMENTOS, MASSA DO COMBUSTIVEL

DESPREZADA DEVIDO A RELAGCAO AR-COMBUSTIVEL SER BASTANTE ELEVADA

E MUITO ALEM DA ESTEQUIOMETRICA NAS TURBINAS A GAS)
¢ SITUACAO IDEAL, SEM PERDAS NEM IRREVERSIBILIDADES (SEM ATRITO)

® SEM PERDAS POR FLUXOS SECUNDARIOS (VORTICES)

17



4.3. DADOS IMPORTANTES

Considerando-se um ciclo Brayton operando nos seguintes pontos

identificados na figura como 1,2,3 e 4; temos definidos:

r

Figura 6; Estados termodinimicos no ciclo Brayton Simples

Considerando:
* ¢, =1,0035kJ/kg K (ar)
e k=14 (ar)

Estado 1
e T, =temperatura ambiente, avaliada em 25°C =298 K

e p; = pressdo ambiente, avaliada em 1 atm = 100 kPa
Estado 2

e T, =depende de T, e da relagio de pressdes, tal que

k-l
T D

T, avaliada em 443 K

18



e p;=depende de p, e da relagfio de pressdes (dado do compressor).

Adotando uma relagio de pressoes de 4, temos:
p» avaliada em 400 kPa

Estado 4

e T, fixada em 342°C = 615 K (valor apresentado numa microturbina

comercial)

s py=pressdo ambiente, avaliada em 100 kPa

Estado 3

e T3 =depende de T4 e da relacdo de pressoes, tal que

ket
L_ (p_J ¢
1, Dy
T; avaliada em 914 K
s p;=p>, avaliada em 400 kPa

4.4. CICLO SIMPLES (BRAYTON), FECHADO

PARA O CICLG-PADRAO A AR BRAYTON.

Para o compressor, temos:

w,=h,—h =c, (I, ~T)
w, =14s,5E
kg

Para a turbina, temos:

19



w,=h—hy=c,(T,-T,)

w, =300 Ll
kg
Resultando,

Wiiq =W, W,
wy, =154,5 -4
kg

Para o trocador de calor a alta temperatura (gases de combustio), temos:

g, =hy — b, =Cp-(Ta ~T)

kJ
=472,6—
s I

g

Para o trocador de calor a baixa temperatura, temos:

4, =h—h=c, (I, -T)

K
=318,]1—
g, kg

Finalmente,.

Wiig

n!érmica -
h

ou
T, 1

Hisrmico = l-—=1- k-1

P

ﬂrérmico = 32’7%




4.5. CICLO SIMPLES COM REGENERADOR

O rendimento do ciclo de turbina a gés pode ser melhorado pela introdugido de
um regenerador, aproveitando dessa maneira o calor que pode ser transferido dos
gases de descarga da turbina para os gases a alta pressdo que deixam o compressor
(desde que os primeiros estejam a uma temperatura superior aos ultimos). A figura

a seguir ilustra um arranjo desse tipo:

Regenerador )

Figura 7: Ciclo Regenerativo Ideal

Para o ciclo com regenerador, temos:

Wi
Nisrmico =
]

Sendo que também temos:

g, =hy—h, =c,(I; -T,)

W =hy—hy =c, (I, -T})

21



Mas para o regenerador ideal, T4=Tx € portanto

E com um pouco de algebra, chegamos a:

nrérmico =1- E'[&]
I, \pm

Assim, para o ciclo ideal com regenerag@o, o rendimento térmico depende

L)
P

nfo somente da relagdo de pressSes, mas também da relagiio de temperaturas
maxima € minima. Além disso, em contraste com o ciclo Brayton simples, o

rendimento diminui com um aumento da relagfio de pressdes, conforme pode-se

verificar na figura a seguir.

8
7

=
|

Regenerative /2 5

Rendimento do ciclo

{ ] ]
4 8 10 12 14
Relagdo de pressio

Figura 8: Rendimento do Ciclo Regenerativo Ideal em fungdo da relagfio de pressdes

Para as condigdes definidas anteriormente, podemos calcular

=51,6%

nrérmico

22



4.6. CICLO ERICSSON

Utilizando-se processos isotérmicos, teriamos resultados mais favoréaveis tanto para
o compressor quanto para a turbina; relativamente aos processos adiabaticos.

Este novo ciclo ideal, composto por quatro processos reversiveis, dois deles
isobéricos e os outros dois isotérmicos, & denominado ciclo de Ericsson. Os motivos para
que o ciclo de Brayton seja o referencial dos ciclos de turbina a gés, e nfo o ciclo de
Ericsson, $40 08 processos que ocorrem na turbina ¢ no compressor. Como as vazes
de fluido que escoam nestes equipamentos sdo grandes, existem dificuldades para se
transferir as quantidades de calor necessarias para que os processos ocorram de forma
isotérmica. Assim, 0s processos nestes equipamentos sio, essencialmente, adiabaticos

como nas operagdes de compressio e expansdo do ciclo de Brayton.

Existe uma modificagdo no ciclo de Brayton que tende a mudar seu
comportamento em diregdo ao do ciclo de Ericsson. Esta modificac@o consiste em
utilizar miltiplos estadgios de compressdo, com resfriamento intermedidrio entre os

estagios, € expansio em vdrios estdgios com reaquecimento entre os estagios e um

Turbina Gerador
Ondl,

regenerador.

;"(:e:"rl:a%?a[no ‘;/{_q Y
™~
A 1
L
‘_\\ Regenerador W
2| AW

e AW

Figura 9: Arranjo com regenerador, e dois estdgios de resfriamento e aquecimento
intermedidrio
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Se utilizarmos um grande nimero de estigios de compressdio e expansio, ¢

evidente que nos aproximamos do ciclo de Ericsson.

Figura 10: Diagrama T X s para arranjo com muitos estagios de resfriamento e aquecimento
No caso de infinitos estagios de resfriamento e aquecimento intermediarios, o

rendimento térmico seria igual ao obtido no ciclo Carnot operando sob os mesmos
limites de temperatura.

T
7;’rér':'mr:o = 1 . Fl‘ = 67’4%

3

Porém, na pratica, o limite econdmico para o nimero de estigios é usualmente
dois ou trés. Note que as perdas na turbina, compressor e as perdas de carga estardo

sempre presentes em qualquer unidade real que empregue esse ciclo.

4.7. DEFINICAO FINAL DO CICLO TERMODINAMICO

A decis#o final do ciclo termodindmico deve levar em conta ainda uma série
de fatores, como o custo dos equipamentos, custos de combustivel, podendo-se
ainda pesar outros fatores, como 0s ambientais por exemplo (restrigGes de emissio
de gases etc.).

Para a aplicagdes de pequena capacidade, uma instalagdo envolvendo apenas
o regenerador j4 apresenta resultados satisfatorios. Portanto, o ciclo de Brayton
simples (aberto) com regenerador é o escolhido para a nossa turbina a gas de 30
kW,
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5. CLASSIFICACAO DA TURBINA

As turbinas podem ser classificadas de acordo com seu funcionamento e/ou
principios construtivos.

Duas classifica¢8es em particular, sio de maior relevancia para a presente
analise.
A primeira classificaciio refere-se a diregfio principal do escoamento dentro da
turbina, que pode ser axial ou radial. O tipo mais ampiamente utilizado em
pequenas instalages, e com baixas relagdes de pressdes (até 4:1) sdo as do tipo
radial com tnico estagio. Nesta faixa, ou acima disto, costuma-se utilizar uma
combinacdo de radial e axial, ou entfio apenas axial. Para grandes relagGes de
pressdo, pode-se usar dois ou mais estigios. As figuras a seguir ilustram os dois

casos:

Figura 11: Rotor de Turbina Radial

Figura 12: Rotor de Turbina Axial com 3 estagios
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Além disso, também classifica-se as turbinas de acordo com a queda de
pressdo € entalpia através do equipamento. Se ela ocorre apenas no bocal
estacionario da turbina, esta € dita turbina de a¢8o (ou impulso). Caso a queda de

pressdo e entalpia ocorra tanto no bocal estaciondrio como nas paletas méveis, a

turbina € dita de reacéo.
] T
MDA
N
Pa
(2) ®

Figura 13: Estigio de (a) agfio e (b) reagHo

A figura a seguir ilustram o comportamento das variaveis v (velocidade), h

(entalpia) e p (pressdo) para o caso de agéo.

/ velocidads

entalpia & pressio

Figura 14: Queda de entalpia e press3o numa turbina de agfio (tipo Curtis)
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Pode ser definido o grau de reagfio como a fragio da queda de entalpia que
ocorre nas pas moveis. Assim, no estagio de 50% de reagéio, metade da queda de
entalpia do estiagio ocorre na pa fixa e a outra metade na pa moével. Vale notar que

mesmo as turbinas de agdo apresentam algum grau de reagfo, calculado da mesma

maneira.
Grau de Reacéo:
or =1

ho - hz

Como no estagio de reacfio existe uma queda de pressdo através de ambas as
pas, fixas e moveis, existe uma tendéncia para ocorréncia de fuga de fluido através
das extremidades da pa. Portanto, as folgas nas extremidades das pas devem ser
muito pequenas. Além disso, a queda de pressdo mo escoamento na pa mével no
estagio de reagio provoca o aparecimento de forgas axiais que devem ser
balanceadas para impedir o movimento axial dos rotores das turbinas de reagfo.

Para os dngulos nulos de entrada e saida nas paletas de turbinas (situagio hipotética), a
eficiéncia maxima numa turbina de agéo € obtida para uma relagdo de velocidades vp/vc de
0,5 (onde v, é a velocidade caracteristica ve=2Ah,)™. Para o estigio de reagfio, esse valor é
de 1/2)*°, portanto maior.

|

18 20

Figura (15): Eficiéncia de um estdgio de ac#o e reago ideal
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Isso significa menores velocidades da pa para a turbina de agfio, e conseqiientemente €
exigida uma menor robustez e menor complexidade na construgéo da turbina. Isso se reflete
em menores investimentos iniciais, porém o custo operacional € maior, devido & menor
eficiéncia verificadas em turbinas de a¢io. O arranjo ideal utilizado para instalagBes de
grande poténcia € utilizar como primeiro estagio um estagio de agio de modo a evitar a
perda de eficiéncia por vazamento do fluido de trabalho tipica dos estgios de reagéo, e
os estagios seguintes sfio do tipo reago que possuem maior eficiéncia para baixas
pressdes e velocidades.

Resumindo, temos a seguinte matriz de opgdes para o tipo de turbina a ser

projetada:

Turbina de Ag¢fio com fluxo Radial Turbina de A¢fio com fluxo Axial

Turbina de Reagido com fluxo Radial Turbina de Reagéio com fluxo Axial

Tabela 1: Opgdes para o tipo de turbina

As turbinas do tipo axial sdo muito mais difundidas, correspondendo a mais
de 90% dos casos. Como a relagdo de pressdes a ser utilizada n#o é muito elevada
(relagdo de 4), pode-se considerar o uso de um vinico estagio axial. Este estagio,
dada a pequena capacidade da turbina (30 kW), serd do tipo de acfio, conforme

considera¢Bes anteriores.
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6. ESCOAMENTO ATRAVES DE PASSAGENS ENTRE

PALETAS

Adota-se aqui as mesmas hipoteses relacionadas na secio (4.2)

Na anélise deste tipo de escoamento, é necessario considerar as velocidades

absoluta e relativa do fluido. Por velocidade absoluta, entendemos a velocidade que

um observador estacionario mediria. A velocidade relativa é aquela que um

observador mdvel mediria se estivesse solidario a paleta.

As figuras a seguir ilustram as velocidades num diagrama vetorial, para melhor

visualizagdo:

v, sohre a pa
2 #

\

b\
Farga tangencial W'

Ra
Forga anat
= sohreapd
Forga axial sobre {;’i
superficie de controle =
“Ra Vy

)

W,
Nl =R
1 Forga tangencial

sobre a superficie
de controle

[ Sypaerficie de controle

L\ ¥
Farga tangencial 1y
sohre a pa

R,
Ra

Farga tangencial
sobre a supericie

Forga axial de conticle

sobie  pa
v, Foigs axial sobre
superficie de controle
.-R“
Vor

I
|
]
|

fhi

Figura 17: Andlise das forgas numa pa de turbina para (a) observador estaciondrio e (b)
observador solidario 4 pa
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No diagrama, V| representa a velocidade do fluido que entra na passagem
entre as pas, € o indica o dngulo segundo o qual ela entra. Vg representa a
velocidade relativa do fluido que entra na passagem, e f o dngulo segundo o qual
ela entra. Analogamente, V; e Vag representam, respectivamente, a velocidade
absoluta e a velocidade relativa do fluido que sai, respectivamente, segundo os
angulos y e .

Na analise de escoamento através de uma passagem entre pas € conveniente
considerar a superficie de controle mostrada na figura (17) tanto segundo o ponto
de vista de um observado estacionario como o do mével

Iniciaremos a analise escrevendo a primeira lei para ambos os casos
(observado estacionario e mdvel). Admita que o escoamento na passagem das pas
ocorra em regime permanente e seja adiabatico. O observador estaciondrio tem
conhecimento de que esta sendo efetuado trabalho sobre a pa e a equagio da

primeira lei € dada por

2 2
hl+%—=h2+%+w 1)

O observador mével ndio tem conhecimento de que qualquer trabalho esteja

sendo efetuado sobre a pa, nesse caso, a primeira lei € dada por

VZ VZ
+-E = p 2R 2
h, y TRt (2)
De (1) e (2) temos que:
_ R V)~ V5 ~Vap)
2

Aplicando a segunda lei a um processo adiabatico obtemos:
8§, 28
A seguir, consideraremos a equagéo da conservagdo da quantidade de
movimento e calcularemos as forgas que agem sobre a pa, a forga tangencial Rt, e a
radial Ra. A convenciio de sinais a ser utilizada é a seguinte: vamos admitir que as
velocidades, e as forgas tangenciais, no sentido do movimento das pés sfo positivas
e que as velocidades, e forgas axiais, no sentido da componente axial as velocidade

sfo positivas.
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Aplicaremos, inicialmente, a equagéo da conservagéo da quantidade de
movimento na dire¢io tangencial ao volume de controle de acordo com o visto por
um observador estacionario. Vamos admitir, também, que as forcas de presséo na

diregfio tangencial estdo balanceadas. Entéo:

- R, =m(-V,co8d =V, cosax)
R, =m(V,cosd +V, cosax)

Analogamente, a conservacio de quantidade de movimento para o0 mesmo

volume de controle, mas de acordo com o visto por um observador mével, fornece.

~ R, =i(Vyq o8y — Vi c08 )
R =m(V,, cos B+V,, cosy)

Vicosa =V, =V, cos 8
V,co8d +V, =V, cosy
s Vicosa+V,co50 =V cos f+V,,cosy

O trabalho efetuado pelo volume de controle sobre a p4 no intervalo de tempo

dt, o que corresponde a um movimento da pa de dx,é

SW = R, dx
ﬂ =R, ﬁ =RV,

dt dt
Substituindo Rt

ég =W, =mV,(¥V,cosa+V,cosd)
DL W, =V, (V5 05 5 4V, 057)

O trabalho por quilograma do fluido que escoa pode entéo ser definido

também por:

31



CQ ]

w=—"L=V, (V cosa+V,cosd)
m
W

w=—"=V (Vcos f+V,, cosy)
m

O empuxo sobre a pa pode ser determinado pela equagio da conservacéo da
quantidade de movimento na diregfio axial. Devemos reconhecer que a pressdo na
seccio de entrada pode ser diferente a pressdo na seccfio de saida. Consideremos,
inicialmente, a conservagdo da quantidade de movimento no volume de controle de

acordo com o visto pelo observador estaciondrio.
R, =m(-V,send -V sena)~(p 4, - p,4;)
A conservagéo vista pelo observado mével
R, =m(-Vypseny =V psenf) —(p 4, — p,4,)

Como néo hi movimento na direg¢io axial, o trabalho envolvido & nulo.
Contudo, devem ser previstos mancais de escora para compensar os esforgos axiais.
E importante observar que nas duas dltimas equagBes a pressio muda através de

pas méveis, as forgas axiais serdo significativamente influenciadas.

Temos ainda:

_ _ Vlz—sz
w=(h hz)+[—-—2 J

w={, —h2)+[_;22J

Definindo a velocidade Caracteristica; v,

v, = 1/Ziho —h,)
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Podemos expressar o rendimento do estigio como:

v,

L5 2
w 2 s

T]e.s‘ = :1— =1—-(-—J
r (ho—hz) (hy —h,) v

(4
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7. DIMENSIONAMENTO DA TURBINA

7.1. METODO (EQUACIONAMENTO) PROPOSTO PARA O

DIMENSIONAMENTO DA TURBINA

Nesta secdo, descreveremos o método proposto para o dimensionamento da

turbina. Também adota-se aqui as mesmas hipdteses relacionadas na segdo (4.2)

Observacio Importante (1): Os sub-indices para a presente andlise diferem
dos utilizados quando da defini¢&o do ciclo. Segundo esta ultima, o processo
na turbina envolve os estados 3 e 4; substituidos portanto, por 1 e 2 (bocal) e

mais um estado 3 (saida).

Observacio Importante (2): Como diversas hipoteses foram adotadas,
todos os calculos aqui realizados representam apenas uma estimativa do que
se verificaria na realidade.

Diferencia-se porém os termos célculo e estimativa daqui para a frente,
evidenciando que a estimativa esta dentro de um processo iterativo € o

calculo néo.

O método aqui proposto prevé as seguintes etapas de dimensionamento:

Estimativa inicial do trabalho especifico na turbina, baseada num processo
isoentrépico na turbina, para estimar a vazdo massica necessaria, e as
dimensoes que comportariam tal vazio méssica.

Estima as dimensdes que comportam a vazdo massica, e a partir de seus
valores,estima-se a velocidade da paleta, e os tridngulos de velocidade,

obtendo-se novo valor para o trabalho especifico. Esta etapa ¢ iterativa,
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sendo que a cada final de iteragfio, passa-se & etapa (C) que € uma
verificagfo de convergéncia.

. A vazfio massica necessaria obtida é comparada a cada etapa iterativa, ¢ €
utilizada como paridmetro para verificagdo de convergéncia.

. Ao terminar o processo iterativo, os valores consolidados obtidos do

equipamento sdo impressos.

Vamos partir agora para uma explicagio mais detalhada do método.

A figura a seguir identifica os 4ngulos ¢ velocidades envolvidos no

equacionamento.

Bocais

o &

B I

Paletas Moveis

Figura 18: Identificagfio dos dngulos e velocidades
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ETAPA (A): Estimativa inicial baseada num processo isoentrépico na turbina,
para estimar a vazio massica necessdria, e as dimensdes que comportariam tal

vazio massica.

o Estimativa de w: Com os pontos do ciclo Brayton ideal ja
identificados, faz-se¢ uma estimativa do trabalho especifico
considerando-se a queda entalpica num processo isentropico (e

desprezando-se a velocidade de saida).

2
wes!imado,() = (hl - hZ ')+ v?l:|

o Ciélculo de w,: Calcula-se o trabalho especifico do compressor
através da expressao:

-7,

saida compressor) )

wc B cp '(Tenrmda,compressor

o Com isso faz-se uma primeira estimativa da vazio massica que

atenderia a Pﬁtil, desejada de 30 k'W.

. 30
m=————

wesrjmado,o - wc

ETAPA (B): Estima as dimensdes que comportam a vazio massica, e a partir
de seus valores,estima-se a velocidade da paleta, ¢ os tridngulos de velocidade,
obtendo-se novo valor para o trabalho especifico. Esta etapa € iterativa, sendo
que a cada final de iteragéo, passa-se a etapa (C) que € uma verificagfio de

convergéncia.

o Com o valor da vazfio massica, da constante R, e a estimativa dos

valores de T; € p2 (na etapa (A), a temperatura T3 € aproximada pela
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T, ideal; na etapa (B) ela é estimada por Ah/c,+c¢, T2 no bocal);

estima-se a vazio volumétrica correspondente:

m.RT,
P2

V=

Calcula-se v, através de:

v, = \/2.[7}”.(111 -h'")+ Yzli]

Com o valor da vazio volumétrica, calcula-se a area de escoamento

necessdria. Deve-se ressaltar que como os efeitos de atrito €
vazamento foram desprezados, a drea equivalente calculada (A.) é
igual a drea de escoamento do bocal A, (na primeira iteragéo a
velocidade axial v, é aproximada por v, nas seguintes utiliza-se o

valor vz, na base da paleta).

A,= 4,

L 3

v
e ==
Vo

Sendo Dm o didmetro médio da segdo, | a altura da paleta, e t a sua

espessura (maxima); e fazendo:
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I=f(D,)=k.D,
1=f(D,)=k.D,

corda ,
="aspect _ratio"="aspect"
altura

corda

="solidity"
passo

N =ntimero _de paletas
1-k
[Lsolidity. -~
aspect.k,
1+ (k, solidity)

aspect.k,

N =

o Estima-se entdio Dm, 1 e t que resultam em A; calculada,

simplesmente sabendo que:

4, =T1.D, I-1IN

Estimativa dos valores na base (root)

o Estima-se vy, s por

v, =T1(D, —l).%.zn

o Estima-se vog por

Vop = V,.5en(x)

o Estima h; (real) por
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V2 V2
By = b+ —
2 2

o Estima o valor de T, correspondente a essa entalpia e p igual

ambiente

'_Cp *(Tzl)‘*'hz _hZ'J

Cp

T, =

o Estima numero de Mach fazendo

v, =Jk.RT,

M= Vg
VS
o Estima [3; por
B, = arctg(——vz"—J se vy.cos(a)-vy > 0
v,.cos(a) —v,
B, =180° —arctg[———vz—“—m] se vy.cos(a)-v, <0
v, —v,.cos(e)

o Estima vig

Virp = Var

o Estima vi,

V3, = Vip.sen(f;)
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o Estimaf4e v;

B, = arctg( Yia ] se vy - var.cos(fi3) <0
Vyp-c08(8;)—v,
V3 — V3a
sen(f,)
B, =180° —arctg( Y20 J se vy - var.c0s(B3) >
Vy = V35-c08(f3;)
0
V30

v, =
sen(180° — B,)

o Estima o trabalho especifico na base, w

o Estima vy, (velocidade tangencial ou whirl velocity) na base por

v, =V,.co8(x)
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Estimativa dos valores na altura |

o O produto vy.r deve ser constante ao longo da altura. Desse modo,

podemos calcular a velocidade tangencial na altura i por:

o Estima vy na altura média e no topo, respectivamente por

D -1 1
+i.-)
2 5

vw,r (

o Estima v; na altura i por

2 2
Vo = \J‘(vm +v2a )

o Estima o grau de reagéo na altura média e no topo por

Ah,'=h —h,,' _queda_entdlpica_ideal _no_bocal
Ahy'=h —h,' queda_entdlpica _total _ideal na_turbina
Ah,'= Ah.'Ah,' _queda _entdlpica _ideal _no _estdgio

_ ARy

T

GR

100 (%) grau _de reagdo

o Estima o na altura média i por
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o, = arclg (_Vz_a)

wi
o Estima vy na altura i por

D,~1 .1

v, =211.( s

) efxo

" 60

-+

o Estima B2 na altura média e no topo, por

.
By = arctg[ 2a J 5€ V2;.c08(0;)-Vp; > 0
Vg = Vy.C08(a; )
v
By =180° —arctg 2 s€ V2;.€08(04;)-Vpi <0
v,;.co8(; ) — v,

o Estima vr na altura i por

vQ.a

Vagi
sen(fB,;)

o Estima vsg na altura i por

2
Vo = Vz-Ahbf Vg

2 2
Onde Ah,'= (b, - i[%])

n
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o Estima P; na altura i por

Vipi

v
By = arcsen( = J

o Estima B4 € v3 na altura i por

B =180° —arctg(ﬁ—) s€ Vi — V3Ri.co8(B3;) > 0

Ve ~ Vagi

v3a

Vi =
sen(180° — B,.)

Vigi — Vi

Bu = arC’tg(A—] s€ Vpi— V3gi-CO8(B3;) <0

\E

T sen(B,,)

&

o Estima o trabalho especifico w; na altura i por

2.2 2 2
wo=Ya Vi | Vs~ Vom

' 2 2

o Estima a eficiéncia na altura i por

43



Cdlculo dos valores médios

o [Estima os valores médios ao longo de toda paleta, por

(Z w J + wbase
i i

Wosdio =

i+1
Z w |+ W pase
i
"médio = .
i+1
L ]
L ]
w..
Mys = —_
wmédia -'WC

ETAPA (C): A vaziio massica necessaria obtida é comparada a cada etapa
iterativa, e € utilizada como parmetro para verificacio de convergéncia.
Consideramos o seguinte critério:

Se a condicfo abaixo for satisfeita,

0,99.7;13\' <mya <10l.m

Consideramos que o método convergiu.

ETAPA (D): Ao terminar o processo iterativo, os valores consolidados
obtidos do equipamento sdio impressos.

Toma-se os valores mais atualizados e sfo impressos os dados do
equipamento na tela. Note que antes dos valores do equipamento, o
programa ja imprimiu os valores ndo consolidados de cada iteragiio. A

impressfio de valores para a alternativa selecionada se encontra no anexo (2).
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7.2. ROTINA COMPUTACIONAL EM VISUAL BASIC

Para implementacio do método descrito no item anterior, foi elaborada uma
rotina computacional em Visual Basic. Esta rotina toma uma série de dados de
entrada, e realiza os calculos de maneira iterativa. Ha somente uma interrupgéo em
que o programa solicita dados de entalpia para dadas condigdes de entrada e saida
na turbina. Deve-se ressaltar que os dados de entrada sdo em sua maioria dados que
poderiam provir da saida de outros modelos computacionais para o compressor €
cdmara de combustiio da turbina, sendo que um acoplamento de modelos poderia
ocorrer sem maiores complicagdes.

A tela inicial do programa € mostrada a seguir:

= Dimensionamento de Turbina

Programa de Dimensionamento da Turbina

PADOS DE ENTRADA
Dados do Equipamento CondigBes de Entrada e Constantes
Saida Termodindmicas
Pol. Ul deveisda (Kw) (a0 p entiada,.comp (KPa} h}_ﬁ K h“
Relecdo da Fressbes [ T entradacorp ) [z o MkeK) [10035
RatagEn do Compressor fpm) 100000 T1 {entrada da huhina] (K] (914 R ki/kaK) o207
Eficiéncia doBocal [de0al) pg7 vl (veloc. ent]im/s] o
Alphs Graus)  [29
Anouo Beta3 (Graus) (35
alpha2igracs -

alphaiG(k21,26896508907 BBaraus
aliphaiG|)22, 55576410932 graus
alphaiG([I23.79970004946 2graus
alohaiGi])25, 020264703326 7 graus
alphaiG)f26.21 70342889291 graus
beta228,1258406774357graus
beta2iG(}31,5640085931 989graus
betaZiG(]35.339032471 3737 graus
heta2iG()39,6861759953922g1aus
bata2iG(j}44.47991.3751 466 7 graus
beta2ilG(49,8137531471105gaus

5345graus
beta3iGli}44.12288006027686araus =

Figura 19: Tela Inicial do Programa de Dimensionamento da Turbina

Os dados de entrada, e que portanto podem ser mudados, para o programa

s30:
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Dados de entrada:

Dados do Equipamento

Putil, descjada = 30 kW

Relag8o de pressoes: 4

Rotagdo do compressor: Neixo = 100000 rpm (como a maquina
funcionara com unico eixo, a rotagio do compressor define a rotagéio
da maquina)

Eficiéncia do bocal: n, = 0,97

Condicdes de Entrada e Saida
Pentrada, compressor=100 kPa

Tentrada, compressor = 298 K

Tsaida, compressor =443 K

T1= Tmax=914 K

v, = 0 m/s (velocidade de entrada na turbina desprezada)

Constantes Termodinamicas
k=14

cp = 1,0035 kJ/(kg.K)

R =280 kJ/(kg.K)

Segue a versdo integral do codigo em Visual Basic em anexo a este relatério.
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7.3. RESULTADOS E ANALISES

Com o programa desenvolvido, avaliamos o efeito da variagfio nos dngulos a

de saida do bocal, e 33 de saida da paleta movel sobre os parametros de eficiéncia

€

numero de Mach da turbina. Nosso objetivo era com isso estabelecer uma geometria

otimizada das paletas moveis (montadas sobre o rotor), de acordo com os seguintes

Critérios:;
CRITERIOS DE SELECAO DE GEOMETRIA DA PALETA MOVEL

» Maxima eficiéncia — a eficiéncia deveria ser a maior possivel, sem
desrespeitar os outros dois critérios.

e Numero de Mach inferior 4 unidade M<1 — o nttmero de Mach deveria ser
inferior 4 unidade para evitar a ocorréncia de choques ¢ perdas no
escoamento do fluido.

¢ Suavidade do Contorno — o contorno deve ser suave de modo que se evite

problemas de descolamento e se garanta a sua exeqiiibilidade fisica.
O procedimento para as simulag¢des deu-se da seguinte maneira:

o Estabelecemos um campo de variagéo para a e B3 de 10 a 90 graus.

¢ (Geramos uma discretizag¢do desse dominio, com intervalos de 10 graus.

o Realizamos a simulagfio para cada uma das 81 combinages possiveis dentro

desse intervalo.
¢ Transportamos os resultados de eficiéncia média e nlimero de Mach para

uma planilha Excel.
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Os resultados estfo a seguir:

beta3
90| 66,9
80| 6828 56,89
70| 70,86 59,9
60| 75| 64,67| 5833
50| 79,84 | 69,55| 63,15| 58,82
40| 8493] 7444 67.69| 63,19
30| 8939 78,55 714 66,67| 63,36
20| 92,98] 81,61 73,39| 69,43 65,57
10| 95,24| 83,49 76,04| 70,95| 67,02| 63,98
10/ 20| 30| 40 50| 60| 70| 80| 90|aipha

Tabela 2: Valores de Eficiéncia para combinacdes de o e B3

90| 0,61
80| 063 0,84
70/ 067] 0,88
60| 0,71 093] 1,04
so| 075 097 1,08] 1,17
40| 0,79 1| 1,1 1,2
30/ 082 1,03] L13] 122 1,3
20 084 104 1,14 1,23 1,31
o] 085 1,0s] 1,15 123 131 1,4
10 20 30 40 50 60 70 80 90 | alpha

Tabela 3: Valores de Numero de Mach (M) para combinagdes de a e B3

As faixas em cinza representam combinacdes que resultam em inconsisténcia
fisica (nfio é possivel aproveitar a energia cinética do fluido para obtengéo de
trabalho com essas combinagdes). A faixa em azul-claro representa a faixa 6tima

segundo os critérios apresentados anteriormente.
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Dessa forma, restringimos a andlise a faixa 6tima, e refinamos o dominio

nessa regido, diminuindo os intervalos de 10 para 2,5 graus.

Os resultados estdo a seguir:

beta3

60

75

71,72

69,19

66,57

64,67

62,62

61,15

59,7

58,33

57,5

76,15

72,96

70,42

67,85

65,92

63,9

62,41

60,79

59,44

55

717,34

74,23

71,69

69,15

67,19

65,18

63,67

62,24

60,68

52,5

78,58

75,53

72,98

70,45

68,47

66,66

64,74

63,49

61,93

50

79,84

76,84

74,28

71,76

69,55

67,92

66

64,73

63,15

47,5

81,12

78,16

73,57

73,24

45

82,41

79,46

76,85

74,49

42,5

83,68

80,73

77,92

75,71

70,83

73,28

69,16

67,23

65,93

64,35

70,36

68,43

67,1

65,51

71,54

69,58

68,23

66,62

40

84,93

81,98

79,14

76,89

74,44

72,67

70,69

69,32

67,69

37,5

86,15

83,35

80,32

78,02

75,55

73,74

7L75

70,35

68,7

35

87,32

84,5

81,44

79,11

76,61

74,77

72,76

71,32

69,66

325

88,45

85,59

82,51

80,13

77,61

75,73

73,7

72,24

70,56

30

89,39

86,6

83,51

31,09

78,55

76,64

74,6

73,1

714

10

12,5

15

17,5

20

22,5

25

27,5

30

‘alpha

Tabela 4: Valores de Eficiéncia para combinacdes de a. e B3 no dominio refinado
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60| o71] o79] o84 09 093] o096 099 1,02] 1,04
575 072] 08| 08| 09 094 o098 1| 1,03 106
ss| 073] o081 087 09| o095 o099 101] 104 1,07
s25| 074 o082| o088 o092 o096 o099 102] 105 108
so| 075 08| 08| 093] 097 1] 103 106 1,08
475 076 084 09| o094 098] 101 1,04] 107] 1,00
45| 077| 085 091 0,95! L02| 05| 1,07 11
425 078 086 092 096 1] 1,03] 106 1,08 LN
40| o079 o086 092 096 i| 1,03] 106] 100 L1
375 08| 087 093] 097 101] 104 107] 109 1,12
35| 081 088 054 098 1,02 1,04 108  L1| 1,12
325 081 o088 o094] 098] 10z] 105] 108 11] 113
30| o082 089 095 o099 103 106 108 11| LI3
10| 125 15| 75| 20| 225 25| 275|  30|alpha

Tabela 5: Valores de Numero de Mach (M) para combinagdes de a e 3 no dominio

refinado

Geramos com os valores da tabela de eficiéncia, o grafico da superficie de

eficiéncia em fungdio dos parametros o € fs.
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Eficidncia do Eztigio = Eficidncia {alpha, betad)

Eficigncia %)

betad = 60
hstad = 55
betad = 50
bstad = 45
beta3 =49 botad (graus)
betald = 35
RS L T &0 996 bata3 = 30
25
alpha {grausy)

55

50

1359-55 ®55-60 06065 06570 mT70-75 @750 mB0-65 Oos-30

Figura 20: Superficie de Eficiéncia em fungfo dos parémetros a € 5

E importante notar que embora as faixas em azul apresentem as maiores

eficiéncias (80% a 90%), as suas combinagdes resultam em M>1. Dessa maneira,

podem ocorrer choques no escoamento, ocasionando grandes perdas e diminuindo a

eficiéncia. Contabilizando isso, as combinacdes das faixas em roxo e rosa (70% a

80%) sdo as mais indicadas.

7.4. A ALTERNATIVA ESCOLHIDA

SEGUINDO OS CRITERIOS DE SELECAO APRESENTADOS, DEFINIMOS COMO

MELHOR COMBINACAO, 0§ ANGULOS:
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a=20°
Bs =45°

RESULTANDO:

DApos po EQUIPAMENTO

e Poténcia Util: 30 kW

¢ wturbina=254,57 kJ/kg
o wc=145,33 kl/kg

¢ Eficiéncia=72%

¢ Vazio Massica: 0,28 kg/s

e Didmetro: 84,72 mm
o Altura da Paleta: 11,05 mm
* Numero de Paletas: 18

o Mach=0,99
e Temperatura de Saida dos Gases=625 K
e  (observagfio: Tsda,comp= 443 K<625 K, pode ser utilizado um

regenerador)
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TRIANGULOS DE VELOCIDADE

angulos
o |_ |:'1 |"| Q
kbetac

e

Figura 21: Trifingulos de Velocidade na Base
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Valores no Topo:

Velocicdo

4

Figura 22: Tridngulos de Velocidade no Topo

Deve-se notar que os angulos de entrada e saida do bocal (B, e B3) sdo
diferentes, de modo que a paleta sofre um “swist” ao longo da altura. Isso ocorre

porque a medida que o raio (e altura) aumentam, a velocidade da paleta v, aumenta,

e o tridngulo de velocidades sofre algumas modificagdes.

54



DESENHOS CAD

Para o perfil da paleta, utilizamos a série NACA de 4 digitos. O perfil foi
gerado num aplicativo online 3 que permitia a visualizagfio imediata a partir da
defini¢io dos pardmetros desejados. Em seguida, eram geradas as coordenadas dos

pontos (normalizada de 0 a 1), para exportacdo ao software de CAD.

NACA 4 Digits Series

Jens Trapp and Robett Zoves

are workinyg on u " Geometry Project” o5 the Instinde of Flnid Mechanics g DLR

Akl NACAA00S
0 93301 34858554037 5 826

Mavimum Cambes (09} 0 <
Maw Camber Pos, (09} 0 «
Thickniess 093} 5 4

# Points (10410003 100 4
Pank Distrbutiorr 3 4
Point Bize: 5 4

0 9960592937167717 754827
09911534297615593 0.0 0
01 984 32242462TE305 (.00 4
0 9756031143602643 0.0019
0.9650423412274518 0.0025
0 952696564 2685362 0.0032
0.9385314062029632 0.0033

10.9229211434853085 0.0048

0. 905647 9669354635 0.0057
(.6859016132782772 0.0067

rlvriw|lw|vriwe|viv|>

e 0.865778355421184 0.00772
®Offeat 0 4 ] g.gss&cmzam 501 %&"é;
28150345250121 0
YDtk 0 4 (179313393706 785 0.810366
Aeset Credits Show Points 14 I L

Figura 23: Tela do aplicativo online para geragdo de perfis NACA 4

Utilizou-se o Pro Engineer v2.0 da Wildfire para elaboragfio dos desenhos. A
partir do perfil original reto, utilizamos a fungfo warp do ProEngineer para obter os
angulos B, e B3 de entrada e saida da paleta moével. Efetuamos o mesmo
procedimento para mais 5 se¢des diferentes, € a peca continua foi obtida através da
fungdo biend. Por ultimo, a paleta foi replicada de modo a termos as 18 paletas
dispostas no rotor de maneira uniforme. O resultado pode ser conferido nas imagens

a seguir do desenho CAD em 3D.

3 http://www pagendarm. de/trapp/programming/java/profiles/NAC A4.htm]
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Figura 24: Desenho 3D do rotor da turbina.
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A partir do desenho tridimensional, podem ser geradas automaticamente as vistas
em 2D. Geramos o seguinte desenho que explicita o “twist” na paleta, devido a

mudanga dos dngulos ao longo da altura.

37 graus

45 graus

Figura 25: Detalhe do “twisf” na paleta
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8. SELECAO DE MATERIAIS

8.1 FORCAS NA PALETA
iy
3 + dr
L ¥ ¥
A A,
KA
fr I 1y

Figura 26:Rc na Paleta

Como a turbina ¢ axisimétrica, representamos na figura apenas uma paleta.
Dentre as forgas atuantes na paleta a for¢a centrifuga R. € a mais significante por
trabalharmos em altas rota¢des (de 100.000 rpm aproximadamente).

R,=pS, ,drw*r=9172N

Utilizamos valores médios de densidade para esta estimativa de forga.
O importante & observar a ordem de grandeza da forga centrifuga em relagdo as
outras.

Forga tangencial

sobre apa
\'% R¢
L
Forga axial
sobre a pa

R,

R,

Figura 27: Ra e Rt na paleta
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Aplicando a lei de conservacio da quantidade de movimento para nosso
tridngulo de velocidades calculado anteriormente calculamos as forgas axiais e
tangenciais da paleta.

R, =0,28(747.c0s20° +353.c0s 94°) = 190N
R, = 0,28.(353.5en94° — 747.5en20°) = 27N

Note que a ordem de grandeza da forga centrifuga € maior que as outras ¢
influenciard o calculo das tensdes na palheta.Essa andlise de forgas € importante
para verificar quais fatores influenciam a escolha do material.
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8.2 ESTUDO SOBRE MATERIAIS PARA CONSTRUCAO DE PALHETAS

As paletas de turbinas gés trabalham em condigdes extremamente rigorosas,
portanto para um bom projeto devemos procurar dimensionar e prever os melhores
materiais.

Nas paletas operamos em altas pressdes e temperaturas. Porém se
observarmos o ciclo Brayton, na turbina é onde temos queda de presséo €
temperatura. Na literatura sobre design de turbinas gés algumas propriedades séo
levantadas como as mais importantes como:

¢ Fluéncia;
Resisténcia a altas temperaturas;
Corroséo, erosdo e oxidacdo;
Estabilidade térmica;
Densidade;

Para microturbinas a gas atingimos rotagdes muito altas de aproximadamente
100.000 rpm ¢ pressGes altas, sendo o mecanismo de fluéncia bastante significativo.
Por isso materiais com menor taxa de fluéncia devem ser escolhidos.

A temperatura média considerada é de 1000°C . Deve-se selecionar um
material que mantenha boas propriedades mecénicas mesmo a altas temperaturas.

Como ha contato de produtos residuais da cdmara de combustéo com as
paletas, estas podem sofrer ataques corrosivos e oxidagio, portanto os materiais
devem ser preparados para resistir a esse ambiente agressivo.

Como foi dito a temperatura é alta e a estrutura nfo deve deformar muito
porque temos paletas dimensionadas com precisfo de dngulos afetando o
rendimento do estagio. Nosso projeto tem como meta um baixo nivel de ruido, ou
seja, precisamos de precisfio de montagem e operagdio. Deformagdes na estrutura
causariam desbalanceamentos que gerariam ruidos.

Os materiais mais utilizados sio os agos inoxiddveis austeniticos, as
superligas de niquel, super ligas de cobalto e ceramicas.
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9, CONCLUSOES

Foi estabelecido um método e uma rotina computacional para o
dimensionamento de uma turbina a gas axial impulsiva com tnico estagio,
aplicavel para amplas faixas de poténcia, com resultados validados
comparativamente com outros modelos. Os dados de safda referentes as dimensdes
(diametro médio, dngulos etc.), € também 2 vaziio mdssica e eficiéncia do estégio
mostraram-se consistentes € dentro do esperado. No entanto, deve-se partir ainda
para uma analise mais minuciosa dos demais valores de saida para testar sua
consisténcia, ¢ aumentar a confiabilidade do programa. Para isso foi colocado em
anexo os valores das saidas ao final deste relatério. Além disso, é fornecido os
arquivos do cédigo em Visual Basic para possibilitar a andlise e eventuais
modifica¢des.

Deve-se lembrar ainda que as analises através da simulagfio computacional também
poderdo ser feitas variando outros pardmetros além dos dngulos o € B3; verificando
posteriormente o seu efeito na eficiéncia do estagio.

Os desenhos elaborados tém o intuito de permitir uma visualizago do rotor e
das paletas com seus 4dngulos de entrada e saida, porém ¢é recomenddvel que sejam
feitas maiores consideragGes acerca do perfil correto das paletas, e das demais
caracteristicas geométricas exceto os dngulos, antes de se executar os desenhos de
fabricac¢iio e se comegar a usinar os primeiros prototipos.

A experiéncia e os resultados adquiridos com esse projeto podem ser
agregados a projetos que levem adiante futuras investiga¢des sob o mesmo tema de
microturbinas a gas. O modelo desenvolvido aqui € flexivel no sentido de aceitar
sofistica¢Bes como por exemplo a consideracfio das perdas por atrito. Além disso, o
modelo pode ser acoplado ao modelo das outras partes do conjunto das turbinas a
gas, como o compressor, cAmata de combustio e o regenerador; eliminando assim
alguns dos pardmetros de entrada do programa (como por exemplo as condigdes de

entrada na turbina).
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11. ANEXOS

11.1. ANEXO (1) - CODIGO VISUAL BASIC DO SOFTWARE

DESENVOLVIDO

Variaveis do programa

Public relacaoPressoes As Double
Public nCompressor As Double
Public eficienciaBocal As Double
Public alpha As Double

Public N As Double

Public pEntComp As Double
Public TEntComp As Double
Public T1 As Double

Public vl As Double

Public k As Double

Public cp As Double

Public R As Double

Public p1 As Double

Public p2 As Double

Public TSdaComp As Double
Public we As Double

Public T2Linha As Double

Public contador As Integer

Public relacaoComprDiam As Double
Public relacacEspDiam As Double
Public h1 As Double

Public h2Linba As Double

Public T2 As Double
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Public w As Double

Public mPonto As Double
Public mPontoNMaisUm As Double
Public v2 As Double

Public VolPonto As Double
Public Dm As Double

Public 1 As Double

Public t As Double

Public largura As Double
Public velocidadeB As Double
Public h2 As Double

Public v2R As Double

Public vs As Double

Public M As Double

Public beta2 As Double

Public beta3 As Double

Public v3R As Double

Public v2Za As Double

Public v3a As Double

Public x As Double

Public beta4 As Double

Public wRoot As Double
Public vwRoot As Double
Public eficienciaEstagioRoot As Double
Public vwi() As Variant

Public v2i() As Variant

Public h2NLinhai() As Variant
Public deltaHBLinhai() As Variant
Public alphai() As Variant
Public beta2i() As Variant
Public v2Ri() As Variant
Public beta3i() As Variant



Public v3Ri() As Variant

Public betadi() As Variant

Public wi() As Variant

Public eficienciaEstagioi() As Variant
Public GRi() As Variant

Public velocidadeBi() As Variant
Public alphaG As Double

Public beta2G As Double

Public beta3G As Double

Public beta4G As Double

Public alphaiG() As Variant

Public beta2iG() As Variant

Public beta3iG{) As Variant

Public beta4iG() As Variant

Public relacaoLargComp As Double
Public relacaoLargPasso As Double
Public v2ZaMedia As Double

Rotina Principal do programa

Private Sub cmdCalcular_Click(}

‘Entrada de Dados

'DADOS DO EQUIPAMENTO

potenciaUtil = txtPotenciaUtil. Text

relacaoPressoes = txtrelacaoDePressoes. Text

nCompressor = txtnCompressor.Text ‘rotagéio do compressor em rpm
eficienciaBocal = txteficienciaBocal. Text ‘eficiéncia do bocal

alpha = (txtalpha. Text) / 180 * 3.14159 ‘angulo de saida do bocal (Rad)
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beta3 = (txtbeta3. Text) / 180 * 3.14159 ‘angulo de saida da paleta mével (Rad)
beta3G = (beta3 / (3.14159)) * 180

'CONDICOES DE ENTRADA E SAIDA

pEntComp = txtpEntComp. Text ‘pressio de entrada do compressor
TEntComp = txtTEntComp. Text ‘pressio de saida do compressor
T1 = txtT1.Text ‘temperatura de entrada na turbina, Tmas

vl = txtvl.Text ‘velocidade de entrada na turbina

'CONSTANTES TERMODINAMICAS
k = txtk. Text ‘relagdo entre calores especificos cp e cv
cp = txtep. Text “calor especifico a pressdo constante cp

R = txtR.Text ‘constante de gas perfeito, ar

'Célculos e Defini¢Ses Iniciais

alphaG = (alpha / (3.14159)) * 180

relacaoComprDiam = 0.15 'altura da paleta ‘relagfo entre a altura da paleta e Dm

relacaoEspDiam = 0.05 ‘relagéo entre a espessura ¢ Dm

relacacLargComp = 0.95 'aspect ratio onde largura € a corda, em fungio da altura

relacaoLargPasso = 1.4 'solidity, com o passo em funcfio da corda

N = (3.14159 * relacacLargPasso * (1 - relacaoComprDiam) / (relacaoLargComp
* relacaoComprDiam)) / (1 + (relacacEspDiam * relacacLargPasso) /
(relacaoLargComp * relacaoComprDiam))

N = Round(N, 0) ‘nimero de paletas a ser utilizado

pl = pEntComp * relacaoPressoes ‘pressio de entrada na turbina

p2 = pEntComp ‘presséio de saida da turbina
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TSdaComp = TEntComp * (relacaoPressoes) * ((k - 1) / k) ‘temperatura de saida
do compressor

wc = cp * (TSdaComp - TEntComp) “trabalho especifico do compressor

T2Linha = T1 / (relacaoPressoes) ~ ((k - 1) / k) ‘temperatura de saida da turbina

ideal

contador = 1

'Solicitagdo Inicial de Dados

h1 = InputBox("Digite o valor de entalpia (h1) na entrada da turbina para a
pressdo (pl) igual a " & FormatNumber(pl, 2) & " kPa e Temperatura (T1) igual a "
& T1 & "K", "Aviso") ‘interrupgio. Pede valor de entalpia na entrada da turbina

h2Linha = InputBox("Digite o valor de entalpia (h2Linha) na saida da turbina
(considerando processo isoentropico), correspondente a pressdo (p2) iguala " &
FormatNumber(p2, 2) & " kPa e temperatura (T2Linha) igual a " & T2Linha & "K
", "Aviso") ‘interrupgio. Pede valor de entalpia na saida da turbina ideal

' Etapa (A) - Estimativas Iniciais
h2 =h2Linha
T2 =T2Linha
w = ((hl - h2Linha) + v1 ~2/2)
mPonto = (potenciaUtil) / (w - we)
mPontoNMaisUm = mPonto * 2 'multiplica-se por 2 para garantir que o processo
interativo nfo pare logo na primeira rotina
v2 = Sqr(2 * eficienciaBocal * (hl - h2Linha) * 1000 + (v1 ~ 2)/2)
v2a = v2 * Sin(alpha)
"Etapa (C) - Verificagéio de Convergéncia
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While mPontoNMaisUm < mPonto * 0.99 Or mPontoNMaisUm > mPonto *
1.01

If contador <=1 Then
mPornto = mPonto
Else
mPonto = mPontoNMaisUm 'se forem iguais, aborta.Caso contrario,
copia 0 novo valor e continua.

End If

If mPonto < 0 Then
MsgBox "ERRO: Tente mudar algum pardmetro", vbInformation, "Aviso"
Exit Sub ‘detecta inconsisténcia, e solicita a mudanga de algum pardmetro
Else
mPonto = mPontoNMaisUm 'se forem iguais, aborta.Caso contrario,

copia o novo valor e continua.

End If

‘Estimativa das dimensées

VolPonto = (mPonto * R * T2) / (p2)

A2 =VolPonto / v2a

Dm = Sqr(A2 / (3.14159 * relacacComprDiam - N * relacaoComprDiam *
relacacEspDiam))

1 = relacaoComprDiam * Dm

t = relacaoEspDiam * Dm

largura = relacaoLargComp * |

'ETAPA (B) - Estimativa dos valores na base e alturas i
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velocidadeB =2 * 3.14159 * (Dm - 1) / 2 * nCompressor / 60
h2 = (h1 * 1000 + ((v1) ~ 2) /2 - (v2) ~ 2) / 2) / 1000
x =v2 * Cos(alpha) - velocidadeB
If x <0 Then
X=-X
beta2 =3.14159 - Atn(v2 * Sin(alpha) / (x))
Else
X=X
beta2 = Atn(v2 * Sin(alpha) / (x))
End If

v2R = ((v2 * Sin(alpha)) *2 + (x) ~2) * 0.5
T2 =(cp * T2Linha + h2 - h2Linha) / cp
vs=(k * R * T2 * 1000) ~ 0.5 ‘velocidade sOnica nessas condigdes
M =v2R / vs 'numero de Mach
beta2G = (beta2 / (3.14159)) * 180
v3IR=v2R
v2a = v2 * Sin(alpha)
v3a=v3R * Sin(beta3)
x = v3a/ (velocidadeB - v3R * Cos(beta3))
If x <0 Then

X =X

betad = Atn(x)

v3 = v3a/ Sin(beta4)

Else

X=X

beta4 = 3.14159 - Atn(x)

v3 =v3a/S8in(3.14159 - betad)
End If
betadG = (betad / (3.14159)) * 180
wRoot=((v2"2-v312)/2+(v3R*2-v2R"2)/2)/1000
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vwRoot = v2 * Cos(alpha)
eficienciaEstagioRoot = 1 - (((v3) ~ 2) / ((v2) * 2))

ReDim vwi(5)

ReDim v2i(5)

ReDim h2NLinhai(5)
ReDim deltaHBLinhai(5)
ReDim alphai(5)
ReDim beta2i(5)
ReDim v2Ri(5)

ReDim beta3i(5)
ReDim kvpaletai(5)
ReDim kalphai(5)
ReDim v3Ri(5)

ReDim betadi(5)
ReDim wi(5)

ReDim eficienciaEstagioi(5)
ReDim v31(5)

ReDim GRi(5)

ReDim velocidadeBi(5)
ReDim alphaiG(5)
ReDim beta2iG(5)
ReDim beta3iG(5)
ReDim betadiG(5)

Dim i As Integer
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Fori=1To 5 Step 1

vwi(i) = (vwRoot * (Dm -1)/2)) /(Dm-1) /2 +i*1/5)

v2i(i) = Sgr(vwi(i) * 2 + v2Za” 2)

h2NLinhai(i) = (h1 * 1000 - 1 / eficienciaBocal * ((v2i(i) ~2)/2 - (v1 " 2)/
2))/ 1000

deltaHBLinhai(i) = -h2Linha + h2NLinhai(i}

GRi(i) = deltaHBLinhai(i) / (h1 - h2Linha) ‘grau de reagdo na altura i

alphai(i) = Atn(v2a / vwi(i))
alphaiG(i) = (alphai(i) / 3.14159) * 180
velocidadeBi(i) =2 * 3.14159 * (Dm - 1) / 2 +i * 1/ 5) * nCompressor / 60
X = vwi(i) - velocidadeBi(i)
If x <0 Then
X =-X
beta2i(i) = 3.14159 - Atn(v2a/x)
v2Ri(i) = v2a/ (Sin(3.14159 - beta2i(i)))
Else
X=X
beta2i(i) = Atn(v2a / X)
v2Ri(i) = v2a / (Sin(beta2i(1)))
End If

beta2iG(i) = (beta2i(i) / (3.14159)) * 180

v3Ri(i) = Sqr(2 * deltaHBLinhai(i) * 1000 + v2Ri(i) " 2)

x =v3a/ v3Ri(i)

beta3i(i) = Atn(x / (1 - x * 2) ~ 0.5) 'beta3 é o arcoseno de x
beta3iG(i) = (beta3i(i) / (3.14159)) * 180

x = v3a/ (velocidadeBi(i) - v3Ri(i) * Cos(beta3i(i)))

If x <0 Then
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X =-X

betadi(i) = Atn(x)

v3i(i) = v3a/ Sin(betadi(i))

Else

X=X

betadi(i) = 3.14159 - Atn(x)

v3i(i) = v3a/ Sin(3.14159 - betadi(i))
End If
betadiG(i) = (betadi(i) / (3.14159)) * 180

wi(l) = ((v2i(i) * 2 - v3i) ~ 2) / 2 + (v3Ri(i) * 2 - v2Ri(i) » 2) / 2) / 1000
eficienciaEstagioi(i) = 1 - (v3i()) ~ 2) / (v2i(D)) * 2))

Next

totalW = wRoot
totalEf = eficienciaEstagioRoot

Forj=1To5
totalW = wi(j) + total W
totalEf = eficienciaEstagioi(j) + totalEf
Next
wmedio = (totalW) / (UBound(wi) + 1)
eficienciaEstagioMedia = (totalEf) / (UBound(eficienciaFstagioi) + 1)
mPontoNMaisUm = potenciaUtil / (wmedio - we)

contador = contador + 1
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escreveNoRtb "velocidadeB:" & CStr(velocidadeB) & "m/s", True
Forj=1To5

escreveNoRtb "velocidadeBi(j)." & CStr(velocidadeBi(j)) & "m/s", True
Next

escreveNoRtb "v2:" & CStr(v2) & "m/s", True

Forjy=1To 5

escreveNoRtb "v2i(j):" & CStr(v2i(j)) & "m/s", True
Next

escreveNoRtb "v2R:" & CStr(v2R) & "m/s", True
Forj=1To 5

escreveNoRtb "v2Ri(}):" & CStr(v2Ri(j)) & "m/s", True
Next

escreveNoRtb "v3:" & CStr(v3) & "m/s", True
Forj=1To5

escreveNoRtb "v3i(j):" & CStr(v3i(j)) & "m/s", True
Next

escreveNoRtb "v3R:" & CStr(v3R) & "m/s", True
Forj=1To 5

escreveNoRtb "v3Ri(j):" & CStr(v3Ri(j)) & "m/s", True
Next

escreveNoRtb "alpha" & CStr(alphaG) & "graus", True
Forj=1To5

escreveNoRtb "alphaiG(j):" & CStr(alphaiG(j)) & "graus", True
Next

escreveNoRtb "beta2G:" & CStr(beta2G) & "graus", True
Forj=1To 5

escreveNoRtb "beta2iG(j):" & CStr(beta2iG(j)) & "graus", True
Next

escreveNoRtb "beta3G:" & CStr(beta3G) & "graus", True
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Forj=1To5
escreveNoRtb "beta3iG(j):" & CStr(beta3iG()) & "graus”, True
Next
escreveNoRtb "betadG:" & CStr(betadG) & "graus”, True
Forj=1To5
escreveNoRtb "betad4iG(j):" & CStr(betad4iG(j)) & "graus", True
Next
escreveNoRtb "wRoot:" & CStr(wRoot), True
Forj=1To5
escreveNoRtb "wi():" & CStr(wi(j)) & "graus”, True
Next
escreveNoRtb "wmedio:" & CStr(wmedio), True
escreveNoRtb "eficienciaEstagioRoot):" & CStr((eficienciaEstagioRoot) * 100)
& "%", True
Forj=1To 5
escreveNoRtb "eficienciaEstagioi:" & CStr(eficienciaEstagioi(j) * 100) & "%",
True
Next

escreveNoRtb "", True
escreveNoRtb ™", True
escreveNoRtb "", True

ni

escreveNoRtb "", True

Wend

‘ETAPA (D) — imprime valores consolidados
escreveNoRtb "DADOS DO EQUIPAMENTO:", True
escreveNoRtb "Poténcia Util:" & CStr(potenciaUtil) & "kw", True

escreveNoRtb "Relagdo de Pressdes:" & CStr(relacaoPressoes), True

escreveNoRtb "Rotagdo:" & CStr(nCompressor) & "rpm", True
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escreveNoRtb "Vazio Massica:" & CStr(mPontoNMaisUm) & "kg/s", True

escreveNoRtb "Eficiéncia do Estagio:" & CStr(eficienciaEstagioMedia * 100) &
"%", True

escreveNoRtb "Didgmetro Médio:" & CStr(Dm) & "m", True

escreveNoRtb "Altura da Paleta:" & CStr(l) & "m", True

escreveNoRtb "Espessura da paleta:" & CStr(t) & "m", True

escreveNoRtb "Largura da Paleta:" & CStr(largura) & "m", True

escreveNoRtb "Numero de Paletas:" & CStr(N), True

escreveNoRtb ", True

escreveNoRtb "", True

escreveNoRth "", True

escreveNoRtb "CONDICOES DE ENTRADA E SAIDA:", True

escreveNoRtb "Presséo Ambiente:" & CStr(pEntComp) & "kPa", True

escreveNoRtb "Temperatura Ambiente:" & CStr(TEntComp) & "K", True

escreveNoRtb "Temperatura de Entrada dos Gases da Turbina:" & CStr(T1) &
"K", True

escreveNoRtb "Temperatura de Saida dos Gases da Turbina:" & CStr(T2) &
"K", True

escreveNoRtb "ntimero de Mach:" & CStr(M), True

escreveNoRtb "velocidade da Paleta:" & CStr(velocidadeB) & "m/s", True

escreveNoRtb "velocidade de saida dos gases da Turbina:" & CStr(v3) & "m/s",

True

End Sub
Sub escreveNoRtb(str As String, flPulaLinha As Boolean)

If fIPulaLinha Then rtbLog. Text = rtbLog. Text & vbNewLine
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rtbLog. Text = rtbLog. Text & str

End Sub

11.2. ANEXO (2) - RESULTADOS IMPRESSOS PARA A
COMBINACAO ESCOLHIDA

(1=20° ,B=45°

velocidadeB:327,70m/s
velocidadeBi(j):350,83m/s
velocidadeBi():373,97m/s
velocidadeBi(j):397,09m/s
velocidadeBi(j):420,23m/s
velocidadeBi(j):443,36m/s
v2:793,41m/s
v2i(3):747,41m/s
v2i(j):707,44m/s
v2i(j):672,45m/s
v2i(j):641,61m/s
v2i(j):614,26m/s
v2R:498.24m/s
v2Ri(j):439,38m/s
v2Ri(j):389,46m/s
v2Ri(j):348,19m/s
v2Ri(j):315,62m/s
v2Ri(j):291,95m/s
v3:353,17m/s
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v3i(3):353,27m/s
v3i(j):353,32m/s
v3i(j):353,35m/s
v3i(j):353,35m/s
v3i(§):353,33m/s
v3R:498.24m/s
v3Ri(j):515,88m/s
v3Ri(5):533,57m/s
v3Ri(j):551,39m/s
v3Ri()):569,37m/s
v3Ri(j):587,56m/s
alpha20graus
alphaiG(j):21,28graus
alphai(3(j):22,55graus
alphai(G(j):23,79graus
alphaiG(j):25,02graus
alphaiG(j):26,21graus
beta2(G:32,99graus
beta2iG(j):38,14graus
beta2iG(j):44,16graus
beta2iG(j):51,20graus
beta2i(3(j):59,29graus
beta2iG(j):68,35graus
beta3G:45graus
beta3i(3(j):43,07graus
beta3i(G(j):41,32graus
beta3iG(j):39,71graus
beta3iG(j):38,22graus
beta3iG(j):36,84graus
beta4G:86graus
betadi(G(3):85,77graus
betadiG(j):85,65graus
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beta4iG(j):85,60graus
betadi(G(j):85,60graus
betadiG(j):85,64graus
wRoot:252,39
wi(j):253,45graus
wi(}):254,33graus
wi(j):255,06graus
wi(j):255,69graus
wi(j):256,23graus
wmedio:254,52
eficienciaEstagioRoot):80,18%
eficienciaEstagioi:77,65%
eficienciaEstagioi:75,05%
eficienciaEstagioi:72,38%
eficienciaEstagioi:69,67%
eficienciaEstagioi:66,91%

DADOS DO EQUIPAMENTO:
Poténcia Util:30kw

Relagdo de Pressdes:4
Rotagéo:100000rpm

Vazdo Massica:0,27kg/s
Eficiéncia do Estdgio:73,64%
Didmetro Médio:7,361E-02m
Altura da Paleta:1,101E-02m
Espessura da paleta:3,681E-03m
Largura da Paleta: 1,041 E-02m
Nimero de Paletas:18



CONDICOES DE ENTRADA E SAIDA:

Pressdo Ambiente:100kPa

Temperatura Ambiente: 298K

Temperatura de Entrada dos Gases da Turbina: 914K
Temperatura de Saida dos Gases da Turbina:624,77K.
numero de Mach:0,99

velocidade da Paleta:327,70m/s

velocidade de saida dos gases da Turbina:353,17m/s

11.3. ANEXO (3) - CD COM ARQUIVOS DO PROGRAMA VISUAL
BASIC, ANIMACAO DA TURBINA, SLIDES DA '
APRESENTACAO E ARTIGO TECNICO.

A animacéo foi criada também no Pro Engineer, imprimindo uma rotagio ao eixo

da turbina.
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