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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o projeto de uma microturbina a gas de 10
kKW. Esta microturbina tem como aplicacdo a geracdo de energia elétrica para pequenos
comércios utilizando o ga&s natural como combustivel. O foco é o estudo
termodinamico do ciclo e o projeto do rotor da turbina. Dentro disso, serdo analisados
o rendimento e o trabalho liquido do ciclo, e as caracteristicas construtivas (geometria

e dimensdes) das palhetas da turbina.



ABSTRACT

This study presents the design of a 10 kW gas microturbine. This
microturbine’s application is the generation of electric power in small commercial
centers using natural gas as fuel. The focus of this study is the thermodynamics
analysis of the cycle and turbine rotor design. The efficiency and the net work of the
cycle will be analyzed, as well as the technical characteristics (geometry and

dimensions) of the turbine’s blades.
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1. INTRODUCAO

O mundo estd passando por uma mudanca no mercado de energia elétrica,
devido a desregulamentacdo na geracdo e o aumento significativo na demanda por
usinas de maior eficiéncia, operabilidade e de baixas emissdes. Tem-se, portanto, uma
alteracdo no modo de se gerar energia elétrica, ndo apenas no Brasil como em todo o
mundo, com novas e emergentes tecnologias de geracdo de energia elétrica e a

crescente dificuldade de investimentos no setor elétrico.

Neste panorama temos uma substituicdo da geracdo centralizada em grandes
usinas e transmissdo através de longas linhas para as pequenas unidades geradoras
ligadas ao sistema de distribuicdo, sendo estas localizadas perto dos consumidores.
Esta forma estratégica de se instalar pequenas unidades geradoras é conhecida por
Geracdo Distribuida (GD), tendo como principais vantagens a reducéo de perdas no
transporte, um maior aproveitamento da energia gerada atraves da cogeracdo e o

aproveitamento das diversas fontes de energia disponiveis no local de consumo.

A Geracdo Distribuida abrange diferentes tipos de tecnologias, como geracéo
fotovoltaica, geracdo eodlica, geracdo por célula combustivel, geracdo através de
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e nos altimos anos a geracdo de pequenas

poténcias através de um sistema turbina-gerador-acessorios denominado microturbina.

A microturbina é uma das mais promissoras tecnologias de GD, apresentando
diversas inovacges tecnologicas em relacdo as turbinas aeroespaciais e automotivas,
como o0 uso de mancais a ar, de ligas metalicas e ceramicas resistentes a altas

temperaturas e de componentes eletrénicos de alta poténcia.



2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

As microturbinas a gas sdo compostas, essencialmente, por um compressor de
ar, uma camara de combustdo e uma turbina. H& variagcbes de microturbinas que
adicionam um regenerador para 0 pré-aquecimento de ar que entrard na camara de

combustdo, assim como a utilizacdo de mais turbinas.

O funcionamento € baseado na entrada de ar pelo compressor. O ar é sugado e
pressurizado, e conduzido a cAmara de combustdo para que ocorra a mistura com o
combustivel pulverizado, podendo passar neste trajeto por um trocador de calor. Apos
ocorrer a mistura, da-se a ignicdo por meio de uma faisca, dando inicio a combustao

que gera gases quentes gque sdo levados a turbina propriamente dita.

Os gases sofrem um processo de expansdo nos bocais da turbina, 0 que causa
gueda de entalpia e aumento de sua velocidade, e sdo direcionados para as palhetas do
rotor. O contato com as palhetas gera o0 movimento da pa e, consequentemente,
poténcia de eixo. Parte da poténcia gerada é utilizada para movimentar o eixo do
compressor, e o restante é o trabalho liquido do ciclo.

Os gases quentes que saem da turbina sdo expelidos para a atmosfera, podendo
passar pelo regenerador, caso haja tal equipamento na microturbina. O regenerador

serve para aquecer o ar de entrada, o que pode aumentar a eficiéncia do equipamento.

A Figura 1 apresenta uma vista em corte para visualizacdo dos equipamentos

da microturbina.

Figura 1 - Vista em corte de uma microturbina [1]



3. CLASSIFICACAO DAS TURBINAS

As turbinas séo classificadas de acordo com a direcdo do fluxo de ar. Podem

ser classificadas como radiais ou axiais.

3.1. Turbinas radiais

A turbina radial é composta por um anel estacionario de palhetas, também
chamado de bocal (Figura 2), que direciona os gases quentes da cAmara de combustéo
ao rotor da turbina, e por um rotor, que transforma a energia contida no gas em trabalho
de eixo. As palhetas direcionam os gases tangencialmente ao rotor na dire¢do da
rotacdo. O rotor (Figura 3) € feito normalmente de ligas especiais, pois deve suportar

temperaturas muito elevadas, gases corrosivos e altos esforcos rotacionais.

Figura 2 - Exemplo de bocal de turbina radial [2]

Figura 3 - Exemplo de rotor de turbina radial [2]



A maior vantagem das turbinas radiais é a sua capacidade de gerar trabalho.
Um unico estagio de turbina radial pode gerar a mesma quantidade de trabalho que

dois ou mais estagios de turbina axial. Outra vantagem € seu baixo custo. [3]

3.2. Turbinas axiais

As turbinas axiais sdo as mais utilizadas em turbinas a géas. Podem ser

classificadas em dois tipos: acéo e reacdo

it ol

Figura 4 - Exemplo de rotor de turbina axial [4]
3.2.1.  Turbinas de acéo

A turbina de acdo é o tipo mais simples de turbina. Ela consiste em um grupo
de bocais seguido por uma fileira de Iaminas. O gas se expande no bocal,
transformando a energia térmica em cinética. O gas em alta velocidade atinge as

laminas, transformando a energia cinética em trabalho de eixo.

O esquema da turbina de acdo esta apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema de turbina de acéo [3]
3.2.2.  Turbinas de reacao

As turbinas de reacdo sao mais frequentemente usadas. Nesse tipo de turbina,
tanto o bocal como as laminas atuam como bocal de expansdo, havendo queda de

pressdo. Nas turbinas de reacdo, as velocidades sdo geralmente mais baixas.

O esquema da turbina de reacdo esta apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Esquema de turbina de reacéo [3]



4. ANALISE DO CICLO TERMODINAMICO

O ciclo de poténcia sera tratado inicialmente como um ciclo Brayton ideal,
sendo posteriormente tratado como um ciclo Brayton real. Em cada caso serdo
avaliadas as variacfes do ciclo quando utilizado um regenerador. Para realizar as
analises que envolvem o ciclo da microturbina serdo consideradas as seguintes

hipdteses simplificadoras:

e Tratamento de ciclo padrdo a ar, ou seja, o fluido de trabalho sera
considerado como ar, apresentando calor especifico a pressdo constante
(cp) constante e o processo de combustdo serd substituido por uma
transferéncia de calor a pressao constante por uma fonte externa;

e Regime permanente;

e A variacdo de energia cinética sera considerada desprezivel;

e A variagdo de energia potencial gravitacional serd considerada
desprezivel;

e O ar seré tratado como gas perfeito.

Neste trabalho sera avaliado o ciclo Brayton fechado, sendo que para isso é
considerado que havera uma rejeicdo de calor em pressdo constante apds a saida da

turbina para que o ar volte para as condi¢des de entrada e complete o ciclo.

Na Figura 7 e na Figura 8 estdo representados os ciclos que serdo tratados neste
trabalho.

e,

Trocador de calor

Compressor Turbina

Trocador de calor
{Ja.

Figura 7 - Ciclo Brayton fechado sem regenerador
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4.1. Ciclo Brayton ideal sem regeneracéo
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[
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de calor
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Figura 8 - Ciclo Brayton fechado com regenerador

A Figura 9 e a Figura 10 apresentam, respectivamente, os diagramas de P x V

e T x s do ciclo Brayton ideal sem regeneragéo.

Fin

Figura 10 - Diagrama T x s do ciclo Brayton ideal sem regeneracéo [7]

Podem-se considerar, para realizar a analise do ciclo termodindmico, 0s

seguintes processos:



e 1-2: Processo de compressdo isoentropica;
e 2-3: Processo de fornecimento de calor a pressao constante;
e 3-4: Processo de expansao isoentropico;

e 4-1: Processo de rejeicdo de calor a pressdo constante.

A partir da 1% Lei da Termodinadmica, aplicada a cada um dos processos

descritos anteriormente, e aplicando as hipoteses simplificadoras ja citadas, tem-se:

Para o compressor, sendo considerado como adiabatico, o trabalho consumido

por unidade de massa é dado por:

WC - _Cp. (TZ - Tl) (1)
Para a turbina, sendo considerada como adiabética, o trabalho fornecido por

unidade de massa ¢é dado por:

Wi = Cp. (T; —Ty) 2)
Para o processo de fornecimento de calor, a quantidade de calor por unidade de

massa e dada por:

qn = Cp- (T3 = T3) (3)
Dado que o trabalho que é aproveitado no ciclo, trabalho liquido, é resultado
da soma do trabalho consumido pelo compressor e do trabalho fornecido pela turbina,

tem-se:

Wijg = Wy — We = Cp. ((T3 -T,) — (T, - Tl)) 4)
E interessante introduzir algumas relacdes isoentrépicas para a compressio e

expansdo, sendo considerados calores especificos constantes:

i (p)kT O ©)
—_ = — =|(r
T P1 P
k-1 k-1
R
T3 P3 P2 (r )% (6)
P
r, _Ts

o Y



Pode-se obter, a partir das equagdes 4, 5 e 6 uma equacdo para o trabalho
liquido em funcédo dos parametros de projeto (razdo de presséo, temperatura de entrada

no compressor e temperatura de entrada na turbina):

k-1
Wig =We—We =Cp. | | T — Tg;c;l — <T1. () * - T1>\ ®)
()7 )

Outro dado interessante de ser avaliado é o rendimento térmico do ciclo, dado

por:
Ntérmico = 1 — Lo 1) (9)
(T3 = T2)

Novamente, é interessante avaliar o rendimento térmico do ciclo variando de

acordo com os parametros de projeto, tornando necessario obter uma nova relagéo,

sendo que para obtencdo da mesma utilizaremos a equacéo 7:

(T,-T) T
(T;—T,) T (10)

Utilizando a equacéo 5, 9 e 10, tem-se:

1
Ntérmico = 1 — — =% (11)

k=1

() ©
A partir das equacOes 8 e 11 é possivel obter a Figura 11, que apresenta o
gréfico de rendimento e trabalho liquido para caso ideal sem regeneracdo em funcgéo
da razdo de pressdo, sendo necessario considerar a temperatura de entrada (T1) e a
temperatura méaxima do ciclo (T3). Para a temperatura de entrada ser& adotado 25°C e
para a temperatura maxima do ciclo sera adotado 700°C, temperatura maxima

adequada para os materiais de turbinas:
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CURVAS DO CICLO IDEAL SEM REGENERACAOD
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Figura 11 - Curvas do ciclo ideal sem regeneracdo

Pode-se observar da Figura 11 que o rendimento € proporcional ao aumento da
razdo de pressdo, no entanto um aumento da razdo de pressao provoca um aumento na
temperatura dos gases de saida do compressor (T2), levando a um aumento na
temperatura dos gases de entrada na turbina (T3). Estas temperaturas acabam sendo
limitadas pelo material aplicado na construcéo das paletas dos rotores da turbina. Pode-
se observar também que o trabalho liquido tem um ponto de méximo. Para obter o
menor consumo para a microturbina, é definido o ponto de trabalho como sendo o de
méaximo rendimento, 47,6 %, para uma razdo de pressdo igual a 10, apresentando um
trabalho liquido de 144,8 kJ/kg. Nesse caso, € avaliado o ciclo com razdo de pressao
até 10.

4.2. Ciclo Brayton ideal com regeneracao

Neste ciclo sera considerado que haverd uma troca de calor dos gases
provenientes da turbina com o ar que entra no compressor. O ar pode ser aquecido até

atingir, no maximo, a temperatura de saida da turbina.

A Figura 12 apresenta o diagrama T x s do ciclo Brayton ideal com

regeneracao.
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4q saved — 4 regen

Figura 12 - Diagrama T x s do ciclo ideal com regeneracao [7]

Podem-se considerar, para realizar a analise do ciclo termodindmico, 0s

seguintes processos:

e 1-2: Processo de compressao isoentropica;

e 2-5: Processo de transferéncia de calor sem perdas a pressao
constante no regenerador;

e 5-3: Processo de fornecimento de calor a pressao constante;

e 3-4: Processo de expansdo isoentropico;

e 4-1: Processo de rejeicdo de calor a pressdo constante.

Inicialmente pode-se observar na Figura 12 que o uso do regenerador se
restringe ao caso de T, < T,, e pode-se também notar que o regenerador nao alterara o
equacionamento do trabalho consumido pelo compressor e do trabalho fornecido pela
turbina, resultando em um trabalho liquido igual ao do ciclo Brayton ideal sem

regeneracao, representado na equacao 8.

Para o célculo do calor fornecido ao ciclo pela fonte externa, € observado que
ndo ha necessidade de elevar a temperatura de T, a T;. Com 0 uso do regenerador, a
fonte externa elevard a temperatura de Ts a T3, sendo obtido da 1* Lei da

Termodindmica o calor fornecido por unidade de massa:

T3

dn = Cp- (T; —Ts) = Cp- (T3 —-Ty) = cp-| T3 — k-1
(Tp) k

(12)
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Com isso, pode-se desenvolver o equacionamento do rendimento térmico do
ciclo Brayton com regeneracdo em funcdo dos parametros de projeto, a partir das

equacdes 8 e 12:

T, k-1
Mermico = 1= (7). 05) ¥ 19
Como realizado anteriormente para o caso ideal sem regeneracéo, a Figura 13,
obtida a partir das equagdes 8 e 13, apresenta o grafico de rendimento e trabalho
liquido para caso ideal com regeneracao em funcgéo da razéo de pressao, considerando

a temperatura de entrada (T1) de 25°C e a temperatura maxima do ciclo (T3) de 700°C.

CURWAS DO CICLO IDEAL COM REGENERAQ&O
180 — - 07
150 ]
140
130 -
120 ]
110 4
100 [ oss

o5
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70
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045

- 0.4

20 - 0.35

10_- —— Trabalho liquida
Rendimento [
o T T T T T T T T

1 2 3 4 & [} 7 a a 10
Raz3o de pressio

Figura 13 - Curvas do ciclo ideal com regeneracdo

Pode-se observar da Figura 13 que o ponto de maximo rendimento é de, para
uma razao de pressdo 1, ndo apresentando trabalho liquido, o que ndo € interessante
avaliar. Portanto, neste caso sera adotado um ponto de trabalho cujo rendimento sera
igual ao do ciclo ideal sem regeneracéo, no valor de 47,6 %, apresentando um trabalho
liquido de 144,8 kJ/kg, para uma razao de pressao de 4,6. Observando também a curva
de rendimento é possivel identificar um comportamento inversamente proporcional ao
aumento da razdo de pressdo. Nota-se que, quanto menor a razao de pressao, menor
sera o valor da temperatura de saida do compressor (T2), € maior sera a temperatura de

saida da turbina (Ts). Com isso, ao visualizar a Figura 12, evidencia-se que o calor
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regenerado serd maior e o calor fornecido serd menor, o que corrobora com a queda de

rendimento ao aumentar a razdo de pressao.

E possivel também avaliar se o ponto de trabalho satisfaz a condicdo de ~ Ta
< T4. Para averiguar tal condicdo utilizam-se as equacdes 5 e 6, obtendo T2e T4 em
funcdo dos parametros de projeto (T1 e Ts3) e da razdo de pressdo. Desenvolvendo,

obtém-se a seguinte condic&o:

k-1
2——
K |T5

1, <
14 Tl

(14)

Para as condicdes de T1 = 298 K (25°C), Tz = 973 K (700°C) e coeficiente
isentropico para o ar (k = 1,4), obtém-se a condigdo de que rp, < 7,93 e com isso é

possivel observar que o ponto de trabalho satisfaz tal condicéo.

4.3. Ciclo Brayton real sem regeneracao

No ciclo Brayton real sem regeneracéo serdo consideradas as perdas ocorridas
no compressor, na cadmara de combustdo e na turbina, sendo avaliado o ciclo sem o
regenerador. Na Figura 14 temos a comparacdo do ciclo Brayton real e do ciclo
Brayton ideal no diagrama T x s, ambos sem regeneracéo.

T4
Ciclo Brayton ideal ; 3

Ciclo Brayton real: s

P2=P3
p1= p4 1

P
=

S

Figura 14 - Diagrama T x s para ciclo Brayton real sem regeneracéo [8]

Para o ciclo Brayton real sem regenerador podemos considerar, para realizar a

analise do ciclo termodindmico, 0s seguintes processos:
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e 1-2°: Processo de compressdo, com rendimento isoentrdpico do
compressor n.;

e 2°-3’: Processo de fornecimento de calor, com rendimento
equivalente ao do processo de combustéo ny;

e 3’-4’: Processo de expansdo, com rendimento isoentropico da
turbina n;;

e 4°-1: Processo de rejeicdo de calor a pressao constante.

Aplicando a 12 Lei da Termodindmica a cada um dos processos descritos

anteriormente, sendo consideradas as hipoteses simplificadoras, tem-se:

Para o compressor, sendo considerado como adiabatico, o trabalho consumido

por unidade de massa € dado por:

Cp. (TZ - Tl)
Ne
Para a turbina, sendo considerada como adiabética, o trabalho fornecido por

We = Cp. (T —Ty) = (15)

unidade de massa € dado por:

Wi = Cp. (T3, = Ty) = Cp- (T3 — Ty). 1, (16)
Para o processo de fornecimento de calor, a quantidade de calor por unidade de
massa e dada por:
Cp. (T3 - Tz,)

ahn =——— 17
h - (17)

E possivel, a partir do rendimento isoentropico do compressor na equagio 15 e
da relacdo isoentrépica da equacdo 5, obter o valor de T em func¢do dos parametros de

projeto:

<T1. (rp)% — T1>

Ty, = +T
21 Ne 1

Com isso obtéem-se das equacdes 17 e 18:

(18)
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(e om)
T ) e

Mh
Pode-se equacionar o trabalho que é aproveitado no ciclo, trabalho liquido, por:

(20)

(T, —T1)
Ne

Wijg = Wy — We = Cp. ((T3 —Ty).me —

Utilizando as equacOes 5, 6 e 18, pode-se obter o trabalho liquido em funcéo

dos parametros de projeto:

/ T, <T1. (rp)% - T1>\

Wiig = Cp-i Ts; — Ne — i (21)

ﬁ e /

A partir do calor fornecido ao ciclo e do trabalho liquido e das equacGes 19 e

21, obtém-se o rendimento térmico do ciclo:

(Tl. (rp)% — T1>

T3 k=1 |- Nt — n
, (T )T ¢
_ Wllq _ 1Y
Ntérmico = an - k—1
T3 - nc + Tl
NMh

E interessante avaliar o comportamento do ciclo real sem regeneracio,
apresentado na Figura 15, obtida a partir das equacfes 21 e 22, que apresenta o grafico
de rendimento e trabalho liquido em funcdo da razdo de pressdo, considerando a
temperatura de entrada (T1) de 25°C, a temperatura maxima do ciclo (T3) de 700°C e

rendimentos de 90% (1, Nt € Mh).
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CURVAS DO CICLO REAL SEM REGENERACAOD

100 r 0.4
a0~ r
F0.35
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F 03
70+ F
£ Foa2s
2 =01 g
=y =
= 2
E] =
80+ Fo0z w
H £
£ H
2 40 &
jid 015
=
30+
~ 01
20
- 0.05
10| . F
—— Trabalho liquido
Rendimento L
0 T T T T T T T T 0
1 2 3 4 & [} 7 a a 10

Raz3o de pressio

Figura 15 - Curvas do ciclo real sem regeneragdo

Pode-se observar da Figura 15 que o rendimento € proporcional ao aumento da
razdo de pressdo e que o ponto de maximo rendimento, o ponto de trabalho, serd
35,2%, para uma razdo de pressdo 10 e um trabalho liquido de 73,2 kJ/kg.

4.4. Ciclo Brayton real com regeneracao

No ciclo Brayton real com regeneracao serdo consideradas as perdas ocorridas
no compressor, na camara de combustdo, na turbina e no regenerador. Na Figura 16
temos a comparacdo entre o ciclo Brayton real e o ideal no diagrama T x s, ambos com

regeneracao.
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T Ciclo Brayton ideal :

Ciclo Brayton real: s

-

S

Figura 16 - Diagrama T x s para ciclo Brayton real com regeneracéo [8]

Para o ciclo Brayton real com regenerador podem-se considerar, para realizar

a analise do ciclo termodinamico, 0s seguintes processos:

e 1-2’: Processo de compressdo, com rendimento isoentropico do
compressor n.;

e 2’-5’: Processo de transferéncia de calor com perdas a pressao
constante no regenerador;

e 5°-3’: Processo de fornecimento de calor, com rendimento
equivalente ao do processo de combustéo ny;

e 3°-4’: Processo de expansdo, com rendimento isoentropico da
turbina n;;

e 4°-1: Processo de rejeicdo de calor a pressao constante.

Pode-se notar novamente que o regenerador ndo alterara o equacionamento do
trabalho consumido pelo compressor e do trabalho fornecido pela turbina resultando
em um trabalho liquido igual ao do ciclo Brayton real sem regeneracao, representado

na equagéo 21.

Para o calculo do calor fornecido ao ciclo pela fonte externa é observado que a
temperatura sera elevada de Ts, a T5. Dado que sera necessario obter a temperatura Ts,
em funcdo dos pardmetros de projeto, sera utilizado o conceito de efetividade do
trocador de calor (&), caracterizada por ser a razéo do calor efetivamente trocado pela

maxima troca de calor possivel:
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. Qefet  Cp- (Ts, — Ty))
Qmax Cp- (T4, - Tz;)
T5l = (T4I - TZI)' £+ T2I (24)
Pode-se, a partir do rendimento isoentrépico da turbina na equacdo 16 e da

(23)

relacdo isoentropica da equacdo 6, obter o valor de T,, em funcdo dos parametros de

projeto:

T3
Ty =T3— | T3 ———=

(Tp)%

Utilizando as equacges 18, 24 e 25, obtém-se:

/(Tl.(rp)$ —Tl) \

T.
T5,=£. T3_ T3_% 'r]t +(1_8).k +T1 | (26)

() *

A partir da 12 Lei da Termodinamica, o calor fornecido por unidade de massa

( :

T3_k€ T3_ T3_ﬁ 'nt

e (25)

MNe

é dado por:

() ©

(Tl. (rp)% — T1> ) Tl\
J

)
>
I
= |
;‘-
—

(27)

+ (1 —¢).

Ne

A partir do calor fornecido ao ciclo e do trabalho liquido, equagdes 21 e 27

respectivamente, obtém-se o rendimento térmico do ciclo:
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Wiiq

dn

Ntérmico =

M| | T35 — =T |-t —
k () ! )
/ (28)

k=1 \
. <T1.(rp) 2 —T1>
Ts—| e|Ts— | Ts——3= |.n. |+ (1) +T,

\ () F ”

_/ . (Tl. (rp)% - T1>\

A Figura 17, obtida a partir das equacGes 21 e 28, apresenta o grafico de
rendimento e trabalho liquido em funcdo da razdo de pressdo, considerando a
temperatura de entrada (T1) de 25°C, a temperatura maxima do ciclo (Tz) de 700°C,

rendimentos de 90% (nc, nt € nn) e efetividade do trocador de calor de 90% (g).

CURVAS DO CICLO REAL COM REGENERAGAC

100 r 04
a0 + F
- 035
80 +
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~01
20 +
r 0.05
10 —— F
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0 T T T T T T T T o
1 2 3 4 &5 B 7 8 a 10

Razdo de pressdo

Figura 17 - Curvas do ciclo real com regeneracdo

Pode-se observar da Figura 17 que o ponto maximo rendimento é 39,0%, para

uma razao de pressdo 2,3, apresentando o trabalho liquido de 76,6 kJ/kg.

Para o caso ideal o uso de regenerador se restringe com a condi¢do de T2 < Ta,
no entanto para o caso real a condicdo sera dada para T < T4 Para averiguar tal
condicdo utiliza-se as equacfes 18 e 25, obtendo T»' e T4 em funcdo dos parametros
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de projeto (Tz1e Ts), dos rendimentos do compressor e da turbina (n.,n;) e da razdo

de pressdo. Ao desenvolver, obtém-se a seguinte condig&o:

k-1 a
T, k — E<b—a (29)
1. k
p
N e T3
a= T, (30)
UC.(T3_T1)
b:T+1 (31)

Para as condigdes de T1 = 298K (25°C), Tz = 973K (700°C), coeficiente
isentropico para o ar (k = 1,4) e rendimentos de 90% para 0 compressor e turbina,

obtém-se a condicgdo de que rp < 8,37 e com isso € possivel observar que o ponto de

trabalho satisfaz tal condicéo.

4.5. Comparacao entre ciclos com e sem regenerador

E interessante avaliar o uso do regenerador na microturbina, para isso sera

utilizado a Figura 18 para comparar o rendimento, ndo sendo necessario avaliar o

trabalho liquido, dado que ambos apresentam mesmo comportamento, expressado na

equacéo 20.

Rendimento (%)

0.4
0.35
03
0.25
02

0.15 4

COMPARAGAD ENTRE CICLOS REAL COM E SEM REGENERADOR

o

Sem regenerador
Com regeneradar

T T T T T 1
4 & [ 7 a a 10

Razdo de pressdo

Figura 18 - Comparacao do ciclo real com e sem regeneracdo
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Pode-se observar da Figura 18 que para razdes de pressdo inferiores a 5,7 o uso
do regenerador levard ao aumento do rendimento, no entanto para valores superiores
0 uso do regenerador ndo serd favoravel ao comportamento da microturbina. Tal
fendmeno ¢ explicado dado que ao néo se utilizar o regenerador, quando se aumenta a
razdo de pressdo diminui-se o calor que deve ser fornecido, no entanto quando se
utiliza o regenerador para razOes de pressdo superiores a 2,3, o calor regenerado

diminui, aumentando o calor a ser fornecido pela camara de combustao.

Para definir se sera utilizado o regenerador é necessario avaliar qual
configuracdo apresentara maior rendimento em seu ponto de trabalho. Avaliando as
curvas apresentadas na Figura 18, tem-se que a configuracéo que utiliza o regenerador
apresenta maior rendimento, dentro do intervalo de razdo de pressdo considerado,

sendo, portanto, adotado para o layout da microturbina.
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5. COMBUSTAO

5.1. Combustivel

O gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos leves que, & temperatura
ambiente e pressdo atmosférica, permanece no estado gasoso. E inodoro e incolor, e é
mais leve que o ar. E uma fonte fossil de energia limpa, encontrada em reservatorios
frequentemente acompanhada de petréleo. As reservas de gas natural sdo muito

grandes e estdo distribuidas por todos os continentes. [5]
As vantagens de sua utilizagdo incluem:

Impacto ambiental reduzido: A queima do gas natural produz uma
combustdo limpa, o que ajuda na diminui¢cdo da poluicdo atmosférica. Como € um

combustivel féssil, contribui para a diminuicdo do desmatamento;

Facilidade de transporte: Ndo ha necessidade de armazenamento, pois 0
transporte é feito através de gasodutos. A rede de distribuicdo de gas natural vem

aumentando consideravelmente, o que facilita 0 acesso ao combustivel.

O gés natural é composto por:

Tabela 1 - Composi¢do do gés natural [6]

ELEMENTO UNIDADE VALOR
Oxigénio — O2 %mol/mol 0,000
Nitrogénio - N2 %mol/mol 0,594

Diéxido de Carbono -CO2 %mol/mol 1,616
Metano - C1H4 %mol/mol 88,683

Etano - C2H6 %mol/mol 5,844
Propano - C3H8 %mol/mol 2,339

Iso Butano -C4H10 %mol/mol 0,328
Normal Butano - C4H10 %mol/mol 0,443
Iso Pentano - C5H12 %mol/mol 0,076
Normal Pentano - C5H12 %mol/mol 0,052
Hexano e superiores - C6H14 %mol/mol 0,025

5.2. Analise do ciclo termodindmico com combustéo

Nas secOes anteriores, foram adotadas as hipoteses de ciclo padrdo Ar e ar
considerado como gés perfeito. No entanto, para aproximar o ciclo para a situacdo de



23

funcionamento real, é preciso usar uma abordagem que considere o processo de

combustdo com a entrada de combustivel e ar como gas néo perfeito.

Como descrito na secdo 5.1, a microturbina trabalhard com o combustivel gas
natural, sendo sua composicdo apresentada na Tabela 1, no entanto para analisar o

processo de combustéo serd utilizada a Tabela 2, como composicao simplificada.

Tabela 2 - Composicao simplificada do gas natural

ELEMENTO UNIDADE VALOR
Diéxido de Carbono -CO> %mol/mol 1,5
Metano - CHas %mol/mol 90,0
Etano - C2Hs %mol/mol 6,0
Propano - CsHsg %mol/mol 2,5

5.2.1.  Equacionamento sem excesso de ar

Para considerar a mistura ar/combustivel na camara de combustdo deve-se
analisar a reacdo quimica de combustdo, sendo inicialmente obtida a reacéo

estequiométrica de combustdo de 1 kmol de gas natural apresentada a seguir:

0,9CH, + 0,06C,H, + 0,025C;Hg + 0,015C0, + 2,135(0, + 3,76N,)
- 1,1C0, + 2,08H,0 + 8,027N,

Nota-se que foi considerado que ha combustdo completa, ndo havendo a
formacdo de monoxido de carbono (CO) e carbono fuligem (C), havendo formacao
apenas de didxido de carbono (CO>) e agua (H20).

E interessante obter a relagdo ar-combustivel para a reagdo, sendo com isso
obtido a quantidade de combustivel que € injetado na camara de combustdo em relacéo
a quantidade de ar que entra no compressor. A relagdo ar-combustivel estequiométrica

(RACe) € obtida a partir da proporcao da quantidade de mol de ar e mol de combustivel:

n
RAC, =—X

Necomb

Da reacdo de combustdo completa de gas natural sem excesso de ar, a RACe é:

(32)

2,135 (1 + 3,76)
RAC, = -

= 10,163 kmol de ar/kmol de GN
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E interessante obter a RACe em funcéo das massas de ar e combustivel. Para

tanto, sera utilizada a Tabela 3 com as massas moleculares dos gases em questao.

Tabela 3 - Massas moleculares dos reagentes da combustao

ELEMENTO UNIDADE VALOR
Dioxido de Carbono (COz) kg/kmol 44,01
Metano (CHa) kg/kmol 16,04
Etano (CzHe) kg/kmol 30,07
Propano (CsHs) kg/kmol 44,097
Ar kg/kmol 28,97

Com isso pode-se escrever a RACe em kg de ar/ kg de GN:

nar- Mar
RAC, =
¢ Necomp- Mcomb (33)
Sendo:
Mgy, = 28,97 kg /kmol,
Tem-se:

Mcomp = 0,9-16,04 + 0,06 - 30,07 + 0,025 - 44,097 + 0,015
© 44,01 = 18 kg/kmol

)

2
RAC, = 10,163 -

7
= 16,354 9 oy

Com isso pode-se aplicar a 12 Lei da Termodinamica, como realizado na se¢édo
4, para obter os valores dos trabalhos do compressor e da turbina em funcdo da massa

de combustivel, sendo em sequéncia obtido o trabalho liquido.

Para o volume de controle que contém a secdo de entrada e a se¢do de saida do
compressor, sendo considerado como adiabatico, ha apenas passagem de ar, obtendo,

portanto, o trabalho consumido:

—we = (hy — hy) (34)
Com a utilizacdo do Software EES foram obtidas para as secGes de entrada e

saida do compressor as entalpias, h1 = 298,6 kJ/kg e h,- = 388,2 kJ/kg , sendo portanto:

_ kj
—w, = 89,6 /kg de ar
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Em funcdo da massa de combustivel temos:

W = RAC,  (hy — hy) = 14669/, 1. o

Para o0 volume de controle que contém a se¢do de entrada e a secdo de saida da
turbina, sendo considerada como adiabatica, ha passagem dos gases de combustao,
havendo entéo necessidade de aplicar a 1 2 Lei da Termodinamica com os produtos da

reacao de combustao e suas respectivas fragdes massicas, apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 - Frac@o méssica dos produtos da combustédo sem excesso de ar

Elemento Fracédo molar Massa Molecular kg/kmol de  Fracdo Massica (c)
(kg/kmol) mistura

COz 1,1/11,207=0,098 X 44,01 4,313 4,313/27,721=0,156

H20 2,08/11,207=0,186 X 18,015 3,351 3,351/27,721=0,120

N2 8,027/11,207=0,716 X 28,013 20,057 20,057/27,721=0,724
27,721

Wy = |(c. h)co, + (€. h)y,0 + (c. h)N2|T3

= |(eh)eo, + (e W0 + (e )y |,

A Tabela 5 apresenta as entalpias dos gases na se¢do de entrada da turbina a

(35)

uma temperatura Tz e na secdo de saida a uma temperatura T4, sendo necessario

utilizar o Software EES:

Tabela 5 - Entalpia dos gases de combustao sem excesso de ar

Elemento Unidade Secado de entrada Secdo de saida
(T3=700°C) (T4’=514,5°C)
CO2 kd/kg 725,7 503,9
H20 kdrkg 3928 3517,9
N2 kd/kg 1045 832,9

_ _ 727 k]
we = 1341,0 —1104,0 = 237 /kg de gases da combustao

Em fungdo da massa de combustivel tem-se:

wy = (RAC, + 1) - 237 = 4112 k]/kg de GN

E possivel obter o trabalho liquido do ciclo dado por:
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k

A partir do trabalho liquido, é possivel obter a vazdo massica de combustivel,

da equacdo 36, necessaria para se obter uma poténcia de W = 10 kW.

M comp = o (36)

M comp = 3,89/

E interessante obter o rendimento térmico do ciclo, para isso é necessario
encontrar primeiramente o calor fornecido no processo de combustdo, aplicando um
balanco de Energia no volume de controle da camara de combustdo, temos a equagéao
37:

Mg |hT5‘|ar + M comp " qn = mgases ’ |hT3|

gases (37)
Temos, portanto, que o calor fornecido é dado por:
mgases ) |hT3|gases —m ar ’ |hT5'|ar
q = " =
" m comb
(38)
(RAC, + 1) - |(c.-h)co, + (c. D)y,0 + (c. h)N2|T3 —RAC, - |h, |
B Mh

Utilizando a Tabela 4 e a Tabela 5, o valor da RAC,e o valor da entalpia para a

secdo de entrada da camara de combustao, |hT5, |aT: 1032 kJ/kg, temos:

_ kj
qn = 7096 /kg de GN
Com o trabalho liquido e o calor fornecido, ambos em fungdo da massa de

combustivel, pode-se obter o rendimento térmico:

Wiig 2646
Ntérmico = I = 7096 =37,3%

5.2.2.  Equacionamento com excesso de ar

Foi realizado o estudo do ciclo considerando ar como gas ndo perfeito e a

combustdo sem excesso de ar, no entanto para que haja combustdo completa em
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microturbinas a gas € normalmente utilizado excesso de ar de 10%, sendo necessario

utilizar a reacdo de combustéo a seguir:

0,9CH, + 0,06C,Hg + 0,025C5Hg + 0,015C0, + 1,1 - 2,135(0, + 3,76N,)
- 1,1C0, + 2,08H,0 + 8,83N, + 0,21350,

Nota-se que ao ter excesso de ar na cdmara de combustdo, havera O, e maior
quantidade de N2 nos produtos e também que a relacdo ar/combustivel ndo serd a
mesma que a encontrada anteriormente, pois para 1 kmol de combustivel havera maior
quantidade de ar. Portanto a nova relacdo ar/combustivel (RAC) da reacdo de

combustdo completa de gas natural com excesso de ar de 10% sera:

1+ excesso) *xn
RaC = ) * ar (39)

Neomb

RAC =1,1%10,163 = 11,179 kmoldear) . . ..

Utilizando novamente a equacao 33, e observando que a massa molecular de

ar e combustivel ndo € alterada, tem-se:
kg de ar/
kg de GN

Com isso pode-se aplicar a 12 Lei da Termodinamica e obter os trabalhos do

RAC = 17,989

compressor e da turbina em funcdo da massa de combustivel, sendo em sequéncia

obtido o trabalho liquido.

Dado que para o compressor ha passagem apenas de ar, sendo mantidas as
temperaturas nas se¢des de entrada e saida do compressor, consideradas no calculo
para a condicdo de combustdo sem excesso de ar, sera obtido o mesmo trabalho

especifico consumido no compressor em fungdo da massa de ar:

k
—W, = 89,64‘ ]/kg de ar

Em fungdo da massa de combustivel tem-se:

Para o volume de controle que contém a se¢éo de entrada e a secdo de saida da

turbina, ha passagem dos gases de combustdo que ndo sdo iguais aos gases de
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combustéo da reagdo sem excesso de ar, havendo necessidade de obter as novas fragdes

massicas, apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6 - Fragéo massica dos produtos da combustédo com excesso de ar de 10%

Elemento Fragdo molar Massa Molecular  kg/kmol de  Fragao massica (c)
(kg/kmol) mistura
02 0,2135/12,224=0,017 X 32,00 0,544 0,544/27,821=0,020
CO: 1,1/12,224=0,090 X 44,01 3,961 3,961/27,821=0,142
H20 2,08/12,224=0,170 X 18,015 3,063 3,063/27,821=0,11
N2 8,83/12,224=0,723 X 28,013 20,253 20,253/27,821=0,728
27,821

w = [(c. h)o, + (c.R)co, + (. R)y,0 + (c. Ry, |

= [(e.h)o, + (c-M)co, + (€. Mo + (- My, |, (40)

A Tabela 7 apresenta as entalpias dos gases na se¢do de entrada da turbina a
uma temperatura Tz e na sec¢do de saida a uma temperatura T4, sendo necessaria a

utilizacdo do Software EES:

Tabela 7 - Entalpia dos gases de combustdo com excesso de ar de 10%

Elemento Unidade Secado de entrada Secdo de saida
(T3=700°C) (T4°=514,5°C)
02 kd/kg 678,5 480,9
CO2 kd/kg 725,7 503,9
H20 kd/kg 3928 3517,9
N2 kd/kg 1045 832,9

_ kj
w; = 215,2 /kg de gases da combustio

Em funcdo da massa de combustivel tem-se:

w, = (RAC + 1) - 215,2 = 4086 k]/kg do CN

E possivel obter o trabalho liquido do ciclo dado por:

k

A partir do trabalho liquido, é possivel obter a vazdo massica de combustivel,

da equacdo 36, necessaria para se obter uma poténcia de W = 10 kW.
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M comp = 4,0 g/s
Nota-se que a vazdo méssica de combustivel é maior quando ha excesso de ar,
ja que parte da energia que é liberada na combustdo do gés natural sera utilizada para
0 aquecimento do excesso de ar. Portanto, para obter as mesmas temperaturas do ciclo,

0 consumo de combustivel é maior.

Aplicando um balango de Energia no volume de controle da camara de

combustdo, apresentado na equacéo 37, e desenvolvendo, tem-se o calor fornecido ao

T3

ciclo:
mgases * |hT3|gases —-m ar * |hT5'|ar
qn = 5
" m comb (41)
(RAC + 1) * |(C h)oz + (C. h)coz + (C. h)H20 + (C. h')Nzl — RAC * |h

Mh
Utilizando a Tabela 6 e a Tabela 7, o valor da RAC e o valor da entalpia para

a se¢do de entrada da camara de combustéo, |y, |ar:1023 kJ/kg, tem-se:
k
qn = 7166 ]/kg de GN

Com o trabalho liquido e o calor fornecido, ambos em funcdo da massa de

combustivel, pode-se obter o rendimento térmico:
wig 2474
Ntérmico = E = 7166 = 34,5%

Pode-se observar que, assim como a vazao massica aumenta com o excesso de

ar, ha também uma diminuicdo do rendimento térmico do ciclo, ambos motivados pelo

gasto energético ao aquecer 0 excesso de ar.
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6. LAYOUT

Os principais componentes de uma microturbina a gas sdo: compressor,
turbina, regenerador e cdmara de combustdo. A geragdo de energia elétrica é feita por
um gerador que € acoplado fora do conjunto.

Na Figura 19 esta apresentado o fluxo dos gases no interior da microturbina. O
ar frio admitido é comprimido pelo compressor, passa pelo regenerador e chega a
camara de combustdo, onde é misturado com o combustivel. Apds a queima, 0 gas é
expandido na turbina, passa novamente pelo regenerador, onde troca energia com o

gas comprimido, e é expelido pelo exaustor.

Output Exhaust

Cooling Gages Recuperator

Generator

Combustion
Chamber

Compressorl “Turbine Recup;rator

Bearings Casing

Figura 19 - Representacéo do layout da microturbina [9]
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7. DIMENSIONAMENTO DA TURBINA

Nesta secdo serd realizado o dimensionamento da turbina propriamente dita
que compde a microturbina, sendo definido qual tipo de turbina serd utilizado, o
namero de estagios, a dimensdo adequada do rotor e as caracteristicas geométricas das

pas.

7.1. Definicao do tipo de turbina

Na secdo 3 foram classificados os tipos de turbinas, sendo axiais e radiais. Sera
utilizada para o desenvolvimento do projeto uma turbina propriamente dita do tipo
axial dado que hd uma pequena poténcia a ser gerada e nestes casos sdo as mais

empregadas.

Como explicado anteriormente, as turbinas axiais podem ser de acdo e de
reacao, sendo que turbinas de acéo apresentam um custo inicial mais baixo porque sua
construcdo € mais simples e apresentam um custo operacional mais alto dado que
apresenta menor rendimento. Ja as turbinas de reacdo apresentam um custo inicial mais
alto, dado que apresentam maiores velocidades para uma mesma queda entalpica,
sendo, portanto, mais robustas e mais caras, no entanto apresentam maiores

rendimentos e, portanto, menor custo operacional.

Para este projeto sera utilizado uma turbina com estagio de reacdo, embora seja
mais comum a utilizacdo de turbina de acdo para pequenas poténcias. Sera priorizado
0 menor custo operacional e também se podem explorar novas alternativas como a
utilizacdo de um gerador elétrico para aproveitar um excedente de poténcia e, com
isso, vender a rede elétrica, acdo que € regulamentada para pequenas empresas, de
acordo com a Resolugdo Normativa (RN) 482 de 17/04/12, publicada pela Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), diminuindo os gastos do estabelecimento. [11]

7.2. Triangulo de velocidades

Para realizar o dimensionamento da turbina propriamente dita € essencial obter
o triangulo de velocidades, sendo analisado o escoamento pelas palhetas, sendo

utilizado um estégio de reagdo com Grau de Reac¢éo 0,5.
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Seréo consideradas a velocidade da palheta, Vg, as velocidades absolutas, V1,
V>, as velocidades relativas, Vir, V2r € 0s dngulos a, B, y e 8. A Figura 20 apresenta o
triangulo de velocidades apresentando as velocidades e os angulos descritos

anteriormente.

Figura 20 - Triangulo de Velocidades [12]

7.3. Estados termodinamicos na turbina

Para o desenvolvimento do projeto da turbina propriamente dita é importante
definir os estados termodindmicos em algumas secdes, sendo necessario utilizar a 12
Lei da Termodindmica para volumes de controle, relagdes isentrdpicas e as definigdes

de Grau de Reacdo.

E importante observar que serdo adotados novos indices para as se¢des, sendo
adotado como indice “0” para a se¢do referente a entrada das palhetas fixas, antes
adotado com o indice “3”, indice “1” para a se¢do referente ao escoamento na saida
das palhetas fixas e entrada das palhetas moveis e indice “2” para a secdo referente ao

escoamento na saida das palhetas mdveis, antes adotado como estado “4”.

Com isso tem-se a Tabela 8, que apresenta os estados termodinamicos “0” e
6‘2”:

Tabela 8 - Estados termodinamicos nas se¢des "'0" e "'2"'

Secao Presséo Temperatura Entalpia
0 100 kPa 973 K 1309 kJ/kg
2 230 kPa 7875K 1075 kJ/kg
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Para definir o estado termodinadmico na se¢do “1”, sera importante obter
inicialmente sua entalpia a partir da definicdo de Grau de Reacdo, sendo considerado
um GR de 0,5.

GR = hy — h,
" ho—hy (42)
hy = GR.(hg — hy) + h; (43)

Portanto:
h, = 1192 kJ /kg

Sendo conhecida sua entalpia, é necessario obter a temperatura e pressao na
secdo “1”, T1 e p1, sendo necessario conhecer, para os produtos da combustdo, 0s
valores do calor especifico cpmist, constante dos gases Rmiste 0 coeficiente isoentropico

kmist-

A partir da composicdo dos produtos da combustdo com excesso de 10%,
presente na Tabela 7, dos valores do calor especifico presentes na Tabela A.11 de [12]

e da constante da mistura presente na Tabela A.10 de [12], tem-se a Tabela 9:

Tabela 9 - Propriedades dos gases

Elemento Fracéo Calor especifico (973 K)  Calor especifico (787,5 K)  Constante dos gases
massica (c) (kJ/kg.K) (kJ/kg.K) (kJ/kg.K)
02 0,020 1,0832 1,0505 0,2598
CO2 0,142 1,2238 1,1616 0,1889
H20 0,11 2,2773 2,1469 0,4615
N2 0,728 1,1639 1,1235 0,2968
Mistura 1 1,2933 1,2401 0,2989

E possivel obter a constante isentropica para a mistura nas se¢des “0” e “2”

utilizando a equacéo 44:

C

ko .. = Pmist
mist —R._. (44)
Pomist mist

Utilizando os valores da Tabela 9, tem-se:
= 1,301

kmisto

kmist, = 1,318
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Sendo conhecidos os valores para as se¢des “0” e “2” e observando que tanto
o calor especifico, assim como o coeficiente isentrépico variam pouco no intervalo de
temperatura considerado no escoamento, sera adotado que a se¢ao “1”, saida do bocal,

apresenta valores médios. Tem-se, portanto:

Copmise, = 12667 kj/kg.K

Kmist, = 1,309

Com os valores obtidos anteriormente é possivel obter a temperatura na saida
do bocal, utilizando um método iterativo para que o calor especifico seja 1,2667

kJ/kg.K na se¢do “1”. Como resultado tem-se:
T, = 876,27K

Para ser obtida a pressdo na saida do bocal serd necessario considerar o
escoamento sendo isentropico nos bocais e palhetas moveis, sendo que as perdas seréo
apenas de atrito nos mancais, resultando na eficiéncia de 90% considerada. Com isso

utilizando uma relagdo isentrépica tem-se:

T u
1 P1) k
—=|— 45
Ty (Po (45)
Como resultado, tem-se:

p, = 147,61 kPa

Com os célculos realizados anteriormente sdo definidos os estados
termodinamicos nas trés secdes que serdo abordadas no projeto, sendo apresentados

seus valores na Tabela 10:

Tabela 10 - Estados termodinémicos nas secfes ""0"", "1™ e "'2""

Secéo Pressao Temperatura Entalpia
0 230 kPa 973 K 1309 kJ/kg
1 147,6 kPa 876,27 K 1192 kJ/kg

2 100 kPa 787,5 K 1075 kd/kg
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7.3.1.  Célculos dos parametros do triangulo de velocidade

Sendo conhecidos o0s estados termodinamicos, torna-se necessario ter
conhecimento sobre a interacdo entre o fluido e as palhetas para assim ser possivel
dimensiona-las, sendo necessario obter as velocidades absolutas e relativas nas segdes.
Para o desenvolvimento dos célculos serdo utilizadas a 12 Lei da Termodindmica para

volumes de controle e a definicdo de Velocidade Caracteristica.

Inicialmente é importante obter a velocidade da palheta, Vg, para o

dimensionamento da turbina, sendo necessario introduzir a definicdo de velocidade

caracteristica, Ve:

Ve =v2.(ho — hy)

(46)
A partir dos valores das entalpias, tem-se V¢ = 684,1 m/s.

Para a condicdo de maxima eficiéncia tem-se a relacéo:

100%

80%

60%

Eficiéncia

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Ve/Ve

Figura 21 - Eficiéncia de estagios de a¢do e reacdo em funcéo de Vs/Vc [12]

Com isso pode-se obter a velocidade tangencial Vg = 483,7 m/s.
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E possivel obter a velocidade que o fluido ira sair do bocal, ou seja, a
velocidade no estado “1”, V1, a partir da 12 Lei da Termodinamica, sendo considerado

o volume de controle “0” - “1”.

E importante observar que no volume de controle “0” - “1” 0 escoamento se
da em regime, ndo havendo trabalho e trocas de calor, desprezando a variacdo de
energia potencial e pela equag&o da continuidade as vazdes massicas sdo iguais. Com
ISSO tem-se:

Vo? V,?

hO + 7 hl + 7 (47)

Observando a equacado 47, € verificada a necessidade de se obter a velocidade
na entrada do bocal (Vo). Tem-se que a area na entrada do bocal (Ao), € muito maior
que a area em sua saida (A1), e pela equacdo da continuidade é obtido que a velocidade
do escoamento em “0” ¢ desprezivel em relagdo a velocidade em “1”. Com isso, pode-

se obter V1 por:

Vi =+2.(hg — hy) (48)

Substituindo os valores correspondentes, tem-se V1= 483,7 m/s.

E interessante observar que para a condicdo de maxima eficiéncia de um
estagio de reacdo de turbina de angulo nulo para um Grau de Reacdo de 0,5 tem-se que
a velocidade tangencial das palhetas (Vg) devera ser igual a velocidade de saida do
fluido do bocal (V1). Embora essa condicdo de méaxima eficiéncia seja fisicamente
impossivel, ndo foi possivel observar a diferenca entre as velocidades segundo a

precisdo adotada.

Apds ser conhecida a velocidade de saida do bocal é importante obter o valor
da velocidade relativa. No entanto, a mesma varia de acordo com a geometria das
palhetas, a e B. E necessario avaliar a velocidade relativa na se¢do, porque o
escoamento precisa ser subsonico, evitando a formacdo de ondas de choque e, em

consequéncia, um maior desgaste das palhetas.

Para avaliar se 0 escoamento serd subsonico ha necessidade de que o nimero

de Mach seja menor do que 1 na secdo. Para verificagdo do nimero de Mach sera
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calculado incialmente o valor da velocidade do som na se¢do “1” e, em sequéncia, sera
obtido uma relacao da velocidade relativa, Vr1, em funcéo dos angulos de entrada da

palheta e da velocidade absoluta, V1.

Tem-se que na se¢do “1” a velocidade do som € expressa por:

Vsoml = 4/ kl' R T1

Nota-se que € importante utilizar o valor da constante dos gases na mistura com
a unidade J/kg.K, sendo portanto R = 298,9 J/kg.K. Com isso tem-se Vsom1 = 585,6

m/s.

Utilizando o Teorema dos Senos no triangulo de velocidades apresentado na
Figura 20, é possivel obter uma relagdo entre a velocidade relativa, Vir, velocidade
absoluta, V1, e os angulos de entrada das palhetas, a e f3:
Ve = V. sena
1R = llsenﬁ (49)

Com a equacdo 49 é obtida a Tabela 11, que apresenta o valor da velocidade

relativa em funcédo da variacdo dos angulos a e . Nota-se que os valores de f devem

ser menores do que os valores de a para que seja possivel o escoamento:

Tabela 11 - Valores de Vir em funcéo dos angulos Alfa e Beta

Alfa [°]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 4837 9527 13928 17905 21338 24123 2617,5 27432 27855
20 00 2456 4837 707,01 9091 10834 12248 13290 13928 14142
30 00 1680 3309 4837 621,8 7411 8378 9091 9527 9674
40 00 1307 2574 3763 4837 5765 651,7 7071 7411 7525
50 00 1096 2160 3157 4059 4837 5468 5933 6218 6314
60 00 970 1910 2793 3590 427,9 4837 5248 5500 5585
70 00 894 1761 2574 3309 3943 4458 4837 5069 5147
80 00 853 1680 2456 3157 3763 4254 4615 4837 4912
90 00 840 1654 2419 3109 3705 4189 4545 4764 4837

Beta [°]

E possivel avaliar para qual geometria das palhetas sera obtido um ntimero de
Mach inferior a 1, para isso sera obtida a Tabela 12, a partir dos valores da Tabela 11,

do valor da velocidade do som na se¢do “1” e da equagao 50.
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M= (50)

Tabela 12 - Valores do NUmero de Mach em fungéo dos angulos Alfa e Beta

Alfa[°]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
10 000 083 163 238 306 364 412 447 468 476
20 000 042 083 121 155 18 209 227 238 242
30 000 029 057 08 106 127 143 155 163 1,65
40 000 022 044 064 08 098 111 121 127 1,29
50 000 019 037 054 069 08 093 101 106 1,08
60 000 017 033 048 061 073 08 090 094 095
70 000 015 030 044 057 067 076 083 087 088
80 000 015 029 042 054 064 073 079 083 084
90 000 014 028 041 053 063 072 078 08l 083

Beta [°]

E possivel observar que ndo havera um escoamento supersonico, considerando

a<p.

Apos avaliar a se¢do “1” € necessario realizar um método analogo para a Se¢éo
“2”, secao de saida das palhetas moveis, sendo avaliando sua velocidade relativa e o

ndamero de Mach.

Analogamente, serd calculado incialmente o valor da velocidade do som na
secdo ‘“2” e, em sequéncia, sera obtida uma relacdo da velocidade relativa, Vr2, em
funcdo dos angulos de saida da palheta, y e 3, e da velocidade tangencial da palheta,
Ve.

Tem-se que na se¢do “2” a velocidade do som € expressa por:

Vsomz = k2. R. T
Substituindo os valores na equacao acima, tem-se Vsom2 = 556,9 m/s.

Utilizando novamente o Teorema dos Senos no triangulo de velocidades,
apresentado na Figura 20, é possivel obter uma relagdo entre a velocidade relativa,
V2R, Velocidade tangencial da palheta, Vg, e 0s angulos de saida das palhetas, y e 6,

para a se¢do “2”:
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send

Vor = VB'sen(S -7) (51)

Com a equacdo 51 é obtida a Tabela 13, que apresenta o valor da velocidade
relativa na saida das palhetas em fun¢ao da variacao dos angulos y e 6. Nota-se que 0s

valores de y devem ser menores do que os valores de & para que seja possivel o

escoamento:
Tabela 13 - Valores de V2r em fungdo dos &ngulos Gama e Delta
Gama [°]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

10 483,7 0,0 -483,7 -2456 -1680 -130,7 -109,6 -97,0 -89,4 -85,3
20 483,7 9527 0,0 -952,7 -483,7 -3309 -257,4 -2160 -191,0 -176,1
30 483,7 707,1 13928 00 -1392,8 -707,1 -483,7 -376,3 -315,7 -279,3

'jg' 40 483,7 621,8 909,1 17905 00 -1790,5 -909,1 -621,8 -483,7 -4059
g 50 483,7 5765 741,1 10834 2133,8 0,0 -21338 -10834 -7411 -576,5
60 483,7 546,8 651,7 8378 12248 24123 0,0 -24123 -12248 -8378
70 483,7 5248 5933 7071 909,1 13290 26175 00 -2617,5 -1329,0
80 483,7 506,9 550,0 621,8 741,1 952,7 1392,8 27432 00 -2743,2
90 483,7 4912 5147 5585 631,4 752,5 9674 14142 27855 0,0

Novamente utilizando a equacéo 50, a velocidade do som na se¢éo e os valores
apresentados na Tabela 13, tem-se 0 nUmero de Mach de acordo com a geometria de
saida das palhetas, sendo apresentados na Tabela 14:

Tabela 14 - Valores do Nimero de Mach em funcéo dos angulos Gama e Delta

Gama [°]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,87 0,00 -0,87 -0,44 -0,30 -0,23 -0,20 -0,17 -0,16 -0,15
20 087 171 0,00 -1,71 -0,87 -0,59 -0,46 -0,39 -0,34 -0,32
30 087 127 2,50 0,00 -2,50 -1,27 -0,87 -0,68 -0,57 -0,50
40 0,87 112 1,63 3,21 0,00 -3,21 -1,63 -1,12 -0,87 -0,73
50 087 1,03 1,33 1,95 3,83 0,00 -3,83 -1,95 -1,33 -1,03
60 087 0,98 1,17 1,50 2,20 4,33 0,00 -4,33 -2,20 -1,50
70 0,87 0,94 1,07 1,27 1,63 2,39 4,70 0,00 -4,70 -2,39
80 087 091 0,99 1,12 1,33 1,71 2,50 4,93 0,00 -4,93
9 087 0,88 0,92 1,00 1,13 1,35 1,74 2,54 5,00 0,00

Delta [°]




40

Pode-se observar da Tabela 14 que o nimero de Mach é sensivel a variagGes
dos angulos de saida, sendo obtido que y devera estar entre 5° e 20° e que & devera
estar entre 40° e 90°, sendo considerado um par de valores tal que o0 escoamento seja

subsonico.

Sendo obtidos os intervalos para os valores de a, B, y € 8, € necessario defini-
los. Para isso serdo considerados outros critérios, como a eficiéncia do estagio e a
suavidade de contorno nas palhetas para ndo haver descolamento da camada limite no

escoamento.

A eficiéncia do estagio pode ser expressa por:

V,>

Nest =1 ——5

ch

(52)

Para obter a eficiéncia do estagio é necessario obter a velocidade absoluta na

se¢do “2”. E possivel obter uma relagio entre a velocidade absoluta, a velocidade da

palheta e os &ngulos de saida utilizando a Lei dos Senos na Figura 20:

V2=

B

seny
"sen(§ —y)

Com isso, substituindo a equacéo 53 na equacéo 52, tem-se:

Nest = 1 —

(

seny

"sen(d —y)

;

V(;Z

(53)

(54)

A partir da equacdo 54, é obtida a Tabela 15, que apresenta o valor da eficiéncia

do estagio da turbina em funcdo dos angulos de saida das palhetas moveis:

Tabela 15 - Valores da eficiéncia em funcéo dos angulos Gama e Delta

Gama [°]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

10 100 100 -094 -0,07 0,17 0,29 0,36 0,41 0,45 0,48
20 1,00 0,50 1,00 -3,14 -0,77 -0,17 0,09 0,25 0,35 0,43
— |30 100 087 -094 1,00 -585 -151 -0,50 -0,07 0,17 0,33
‘og' 40 1,00 0,94 0,50 -3,14 1,00 -873 -2,21 -0,77 -0,17 0,15
E 50 1,00 0,96 0,77 -0,07 -585 1,00 -11,43 -2,77 -0,94 -0,21
60 1,00 0,97 0,86 050 -0,77 -8,73 1,00 -13,64 -3,14 -1,00
70 1,00 0,98 0,90 0,70 0,17 -151 -11,43 1,00 -15,08 -3,27
80 1,00 0,98 0,92 0,79 050 -0,17 -2,21 -13,64 1,00 -15,58
90 1,00 0,98 0,93 0,83 0,65 0,29 -0,50 -2,77 -15,08 1,00
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A partir da andlise da Tabela 15 € possivel observar que, para os angulos em
questdo, tém-se alto rendimento de estagio, no entanto sera escolhido y e & tal que
nest>90%. Considerando a suavidade de contorno e os critérios citados anteriormente

tem-se a selecdo dos angulos de saida das palhetas moveis:

. y=20°
. 5=80°

Com isso, tem-se das tabelas 13, 14, 15 e da equacao 53:

* Mest = 92,2%

e M2=0,99

e V5r=550,0 m/s
V2 =191,0 m/s

Dado o conhecimento da segdo “2” ¢é possivel obter a se¢do “1”. Para isso sera
utilizado a 12 Lei da Termodinamica para o referencial mével das palhetas, no volume

de controle “1” - “2”:

Vi _ o Var
2 202

Utilizando a equacdo 55 e a equacdo 50, tem-se a relacdo entre 0s numeros de

hy +

(55)

Mach e a diferenca de entalpia nas se¢des “1” e “2”:

— \/2- (hz - hl) + (MZ- Vsomz)2

Vsoml

My (56)

Substituindo os valores correspondentes, tem-se My = 0,44.
Com isso, tem-se das tabelas 11 e 12:

e a=30°
e [=70°
e V1r=257,4mls

Os valores obtidos para o triangulo de velocidades estdo resumidos na Tabela
16:
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Tabela 16 - Valores obtidos para o triangulo de velocidades

Secao2
M1 0,44 M2 0,99
V1 483,7 m/s V> 191,0 m/s
ViR 257,4 m/s V2R 550,0 m/s
Vsomz 585,6 m/s Vsom: 556,9 m/s
o 30° Y 20°
B 70° o 80°

7.4. Dimensionamento das palhetas

A escolha do perfil da palheta é necessaria para que o fluxo do gas pelo rotor
seja feito com o minimo de perda. Para definir o perfil das palhetas do rotor, € preciso
definir os seguintes parametros:

e Altura;

e Corda;

e Passo;

e Numero de palhetas.

Os parametros podem ser observados no perfil da palheta na Figura 22.
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Figura 22 - Parametros do perfil da palheta [10]
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7.4.1.  Célculo das areas das se¢des
Antes de calcular os parametros do perfil da palheta, é necessario obter as areas

de escoamento nas secOes. Pode-se obter a area da se¢éo por:

4 m
% (57)

Tem-se que a vazdo massica € dada pela vazdo massica de ar e combustivel,

portanto:

m = Mg + Meomp

(58)
A equacgdo 58 pode ser reescrita em funcdo da RAC e da vazdo massica de

combustivel:

1M = Meomp. (RAC + 1) (59)

Com isso, tem-se 1 = 0,076 kg/s.

E necessario obter a densidade da mistura para cada sec&o, sendo expressa por:

P=Rrr (60)

Substituindo os valores correspondentes para cada se¢éo, tem-se:

e p1=0,5635 kg/m3
e p2=0,4248 kg/m?3

Utilizando os valores obtidos anteriormente na equacédo 57, tem-se:

e A1=279cm?
e A»=9,37cm?

7.4.2. Calculo da altura

Para definir o raio do rotor, sera utilizada a seguinte equacéo:

n-2m Vg - 30
"R, =Ry, =

Vs = 60 n-mw (61)
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Adotando n = 250.000 RPM, o que é usual para esse tipo de aplicacéo, e Vg =

483,7 m/s, temos que Rm = 18,5 mm.

A altura da palheta é dada por:

A=2n"R,-h=>h=
m R, -h=h 27 R,

O calculo de h esta resumido na Tabela 17

Tabela 17 - Altura da palheta para se¢des 1 e 2

Secao A h
1 2,79 cm? 2,40 mm
2 9,37 cm? 8,07 mm

7.4.3. Célculo da corda

(62)

Para o calculo da corda da palheta (c), é preciso definir a razdo de aspecto, dada

por h/c. Segundo [10], valores muito baixos de razdo de aspecto podem gerar um fluxo

secundario, enquanto valores muito altos aumentam a probabilidade de problemas com

vibragdo. Valores ideais de razdo de aspecto estdo entre 3 e 4.

Adotando uma razédo de aspecto h/c = 3, e utilizando a altura média h = 5,24

mm calculado anteriormente, o valor da corda da palheta é 1,75 mm.

7.4.4.  Célculo do passo

Segundo [10], o valor do passo pode ser calculado a partir de um valor de

passo/corda 6timo, obtido através de testes experimentais. A Figura 23 traz os valores

Otimos de passo/corda para varios valores de o e .
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Figura 23 - Valores 6timos para o parametro passo/corda [10]

Analisando a figura, e com os angulos p=70° e y=20° obtidos anteriormente, 0

valor étimo de passo/corda dado é 0,68. Com isso, 0 passo do rotor € 1,2 mm.

Com o passo do rotor de 1,2 mm e o perimetro de 116,1 mm, o nimero de

palhetas ¢é 98.

7.45. Raiz e topo da palheta

Até aqui, todos os parametros foram calculados considerando o raio médio da
turbina. Porém, o topo e a raiz da palheta tém velocidades diferentes, e 0s mesmos
parametros devem ser calculados para esses pontos. Os parametros calculados estdo

apresentados na Tabela 18:

Tabela 18 - Parametros para raiz e topo da palheta

Raiz Topo

Raio [mm] 15,9 21,1
Alfa [°] 20 20
Beta [°] 70 80
Gama [°] 20 20
Delta [°] 70 110
n 93% 92%

O célculo dos parametros apresentados esta descrito no Apéndice A.
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7.5. Representacdo em CAD

Com os parametros calculados anteriormente e utilizando o perfil de asa RAF
27 para as palhetas, conforme sugerido em [10], foi possivel criar uma representacédo

em CAD do rotor projetado.

Figura 24 - Vistas frontal e lateral da representacdo em CAD



Figura 25 - Vista isométrica da representacdo em CAD

A variacdo de angulo na palheta ndo esta demonstrada no desenho.

47
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8. MATERIAIS

A escolha do material para as palhetas da turbina propriamente dita € um fator
determinante em um projeto de microturbina, pois as temperaturas sdo elevadas,
préximas a 1000 K no caso deste projeto, e ha elevadas forcas centrifugas devido a
altas rotacbes do rotor. E importante selecionar um material que tenha como
caracteristicas alta resisténcia mecénica, alta resisténcia a fluéncia, baixa densidade

para diminuir as forcas centrifugas e boa resisténcia a oxidag&o e corroséo.

Os acos inoxidaveis sdo muito utilizados para as palhetas, dado que apresenta
as caracteristicas requeridas nas condi¢fes de operacdo. Sdo ligas de ferro-cromo,
podendo conter outros elementos como niquel e molibdénio. Sdo apresentados em
diferentes estruturas, sendo encontrados a¢os inoxidaveis martensiticos, austeniticos e

ferriticos.

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo empregados os mais empregados, pois
trabalham em temperaturas superiores a 1000 K, tem elevada resisténcia a oxidacao,
dado a formacédo de Cr203, 6xido de cromo, sendo o limite superior em uma atmosfera
oxidante de aproximadamente 1000°C [13], alta resisténcia mecanica, apresentando
uma baixa densidade, cerca de 8 g/cm3. Apresentam também alto modulo de
elasticidade com alta temperatura de fusdo, fatores que contribuem para a alta

resisténcia a fluéncia do ago inoxidavel.

Para o projeto é selecionado o0 aco 405.
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9. COGERACAO

A Cogeracdo é um processo de producdo de energia, sendo proporcionando o
maior aproveitamento da energia proveniente dos combustiveis utilizados no processo,
sendo usualmente entendida como a geracdo simultdnea, e combinada, de energia

térmica e energia elétrica ou mecanica, a partir de uma mesma fonte.

Os gases que saem do regenerador terdo um potencial energeético, sendo que ao
serem expulsos da microturbina podera ser utilizado um sistema para aproveitar tal

potencial.

O projeto esta sendo realizado para um estabelecimento comercial, com
poténcia de 10 kW, sendo, portanto interessante utilizar para o sistema de cogeragéo

um ciclo de refrigeracdo por absorcéo de aménia.

O sistema de absorcdo que opera com o par NHs-H>O é um dos mais antigos
sistemas de refrigeracdo por absorcdo, sendo a amonia o refrigerante e a agua o

absorvente.

Como a 4gua e a amOnia sdo volateis o gerador de um sistema convencional é
substituido pela combinacdo de um gerador e uma coluna de retificacdo. Estes
componentes sdo necessarios para separar 0 vapor de agua do vapor de aménia. Um

esquema de um sistema dgua-amonia esta apresentado na Figura 26.
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Figura 26 - Sistema de absor¢do Agua- Amonia [14]
Os principios de funcionamento do ciclo de refrigeracéo absorcao dgua-amonia

podem ser entendidos pela descri¢do do funcionamento de cada componente:

Absorvedor (1) e Condensador (6): estes trocadores s@o tubos aletados
dispostos de forma que a maior parte do fluxo do ar de entrada passa pelos tubos do
condensador e a maior parte do fluxo de ar de saida escoa pelos tubos do absorvedor.
No absorvedor ocorre a difusdo de amdnia na agua, sendo necessario refrigera-lo, dado
que a dissolucdo da aménia na &gua é inversamente proporcional a temperatura (quanto
menor a temperatura da agua de dissolucdo, maior a quantidade de NHz estara
dissolvida).

Bomba de Solucdo (2): o movimento alternativo de um diafragma flexivel
movimenta a solucdo rica em amonia através das secOes de succdo e descarga. Este
movimento é conseguido através da geracdo de pulsos hidraulicos por uma bomba de
pistdo com pressdo atmosférica na succgéo.

Trocadores de Calor (Regenerador (3)): a transferéncia de calor entre as
solugdes diluida e concentrada ocorre parcialmente no gerador-analisador. A regido
contendo a solucdo concentrada escoa por um tubo, em forma de espiral, colocado na
regido dos pratos do analisador e no trecho do absorvedor resfriado pela solugdo. Nesta

regido ha a entrada da solucdo concentrada proveniente do gerador que vai absorver
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parte do vapor proveniente do evaporador. Este processo ocorre na parte externa da
serpentina por onde circula a solucdo diluida. O processo de absorcdo continua no
trecho do absorvedor resfriado a ar.

Gerador (4): o vaso vertical tem superficie externa aletada para melhorar a
transferéncia de calor dos gases de combustdo, provenientes. Na parte interna ha um
conjunto de pratos que permitem um contato intimo entre o fluxo descendente de vapor
e o fluxo ascendente de absorvente. O ar de resfriamento do absorvedor e condensador
€ misturado com os gases de combustdo efluentes do queimador, que depende do
ventilador do condensador para manter o fluxo adequado de ar de combustao.

Retificador (5): é um trocador de calor que consiste de uma serpentina em
espiral através da qual escoa a aménia vaporizada e pressurizada. Material de
enchimento € incluido no analisador para incrementar o contato entre o fluxo de
condensado da serpentina (que é enviado para o gerador), e o vapor (que se dirige ao
condensador resfriado a ar). A funcéo do retificador é concentrar a fase vapor (que
vem do gerador) em amonia através do resfriamento e separacédo de parte do vapor de
agua.

Evaporador (7): o liquido a ser resfriado € borrifado sobre uma serpentina por
onde escoa amdnia. Durante este processo ha transferéncia de calor para a amonia,
com o consequente resfriamento da agua. A agua gelada é coletada na parte inferior

do evaporador e enviada para a bomba de agua gelada.
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10.CONCLUSOES

Com a metodologia encontrada nas referéncias, foi possivel determinar todos
0S pardmetros necessarios para o projeto de uma microturbina a gas. Os resultados
encontrados foram coerentes com a bibliografia.

A utilizagdo do ciclo Brayton definiu as temperaturas de operagdo do
equipamento, e os resultados mostraram um ganho de eficiéncia quando ha um

regenerador no ciclo.

O triangulo de velocidades foi necessario para a definicdo das velocidades de
operacdo, bem como o comportamento do fluido de trabalho durante o funcionamento

do equipamento.

Resultados empiricos apresentados na bibliografia foram utilizados para a
definicéo do perfil da palheta. Essa medida foi tomada visando manter a eficiéncia alta
sem a necessidade de aprofundamento no estudo teorico, dado que esse ndo era 0

objetivo principal do projeto.

O projeto foi concluido cumprindo todos os objetivos propostos.
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APENDICE A — Calculos relacionados ao topo e raiz da palheta

O raio da raiz da palheta € dado por:
h
R, =Rm—§= 15,9 mm

A velocidade tangencial na raiz da palheta é:

vo= 2T e 451
r 60 r ) m/s

Com isso, pode-se calcular a velocidade relativa, 0 numero de Mach e a

eficiéncia para a raiz da palheta:

Tabela 19 - Velocidade relativa na entrada para a raiz da palheta em funcéo de Alfa e Beta

Alfa[]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Beta [°]

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 4151 8176 11952 1536,6 18312 2070,2 2246,3 2354,1 23905
0,0 2108 4151 6068 780,1 929,7 10511 11405 11952 12137
00 1442 2839 4151 5336 6360 7190 780,1 8176  830,2
00 112,1 2209 3229 4151 4947 5593 6068 6360 64538
00 941 1853 2709 3483 4151 4693 5092 5336 5419
00 832 1639 2397 3081 3672 4151 4504 4720 4793
00 76,7 1511 2209 2839 3384 3826 4151 4350 4417
00 732 1442 2108 2709 3229 3650 3961 4151 4215
00 721 1420 2076 2668 3180 3595 390,1 4088 4151

Tabela 20 - Numero de Mach na entrada para a raiz da palheta em funcéo de Alfa e Beta

Alfa [°]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Beta [°]

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,71 1,40 2,04 2,62 3,13 3,54 3,84 4,02 4,08
0,00 0,36 0,71 1,04 1,33 1,59 1,80 1,95 2,04 2,07
0,00 0,25 0,48 0,71 0,91 1,09 1,23 1,33 1,40 1,42
0,00 0,19 0,38 0,55 0,71 0,84 0,96 1,04 1,09 1,10
0,00 0,16 0,32 0,46 0,59 0,71 0,80 0,87 0,91 0,93
0,00 0,14 0,28 0,41 0,53 0,63 0,71 0,77 0,81 0,82
0,00 0,13 0,26 0,38 0,48 0,58 0,65 0,71 0,74 0,75
0,00 0,13 0,25 0,36 0,46 0,55 0,62 0,68 0,71 0,72
0,00 0,12 0,24 0,35 0,46 0,54 0,61 0,67 0,70 0,71
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Tabela 21 - Velocidade relativa na saida para a raiz da palheta em funcéo de Gama e Delta

Gama [°]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

10 4151 00 -4151 -2108 -1442 -112,1 -94,1 -83,2 -76,7 -73,2
20 4151 8176 00 -8176 -4151 -2839 -2209 -1853 -163,9 -151,1
30 4151 606,8 11952 0,0 -11952 -606,8 -4151 -322,9 -270,9 -239,7

9; 40 4151 5336 780,1 1536,6 0,0 -15366 -780,1 -5336 -4151 -3483
E 50 4151 494,7 636,0 929,7 18312 00 -1831,2 -929,7 -636,0 -494,7
60 4151 4693 559,3 719,0 10511 2070,2 00 -2070,2 -1051,1 -719,0
70 415,1 4504 509,2 606,8 780,1 11405 2246,3 0,0 -2246,3 -1140,5
80 415,1 4350 4720 533,6 636,0 817,6 11952 23541 0,0 -2354,1
90 415,1 4215 4417 4793 5419 645,8 830,2 1213,7 23905 0,0

Tabela 22 - Nimero de Mach na saida para a raiz da palheta em funcéo de Gama e Delta

Gama [°]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,75 0,00 -0,75 -0,38 -0,26 -0,20 -0,17 -0,15 -0,14 -0,13
20 0,75 1,47 0,00 -1,47 -0,75 -0,51 -0,40 -0,33 -0,29 -0,27
30 0,75 1,09 2,15 0,00 -2,15 -1,09 -0,75 -0,58 -0,49 -0,43
40 0,75 0,96 1,40 2,76 0,00 -2,76 -1,40 -0,96 -0,75 -0,63
50 0,75 0,89 1,14 1,67 3,29 0,00 -3,29 -1,67 -1,14 -0,89
60 0,75 084 1,00 1,29 1,89 3,72 0,00 -3,72 -1,89 -1,29
70 0,75 081 0,91 1,09 1,40 2,05 4,03 0,00 -4,03 -2,05
80 0,75 0,78 0,85 0,96 1,14 1,47 2,15 4,23 0,00 -4,23
90 0,75 0,76 0,79 0,86 0,97 1,16 1,49 2,18 4,29 0,00

Delta []

Tabela 23 - Eficiéncia para a raiz da palheta em fun¢do de Gama e Delta

Gama [°]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 100 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
10 1,00 1,00 -043 0,21 0,39 0,48 0,53 0,57 0,60 0,62
20 1,00 0,63 1,00 -205 -0,30 0,14 0,33 0,45 0,52 0,58
30 100 091 -043 1,00 -404 -0,85 -0,10 0,21 0,39 0,51

'og' 40 1,00 0,96 063 -2,05 1,00 -6,17 -1,36 -0,30 0,14 0,37
E 50 1,00 0,97 0,83 021 -4,04 1,00 -8,16 -1,78 -0,43 0,11
60 100 0,98 0,90 063 -030 -6,17 1,00 -9,78 -2,05 -0,47
70 1,00 0,99 0,93 0,78 0,39 -085 -8,16 1,00 -10,84 -2,15
80 1,00 0,99 0,94 0,84 0,63 0,14 -1,36 -9,78 1,00 -11,21

90 1,00 0,99 0,95 0,88 0,74 0,48 -0,10 -1,78 -10,84 1,00
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Utilizando o critério de manter a mesma eficiéncia encontrada para o raio
médio, os angulos encontrados para a raiz sao y=20 ° e 6=70°, e 0 nimero de Mach

para esses angulos é igual a 0,91.

Com o numero de Mach na saida e utilizando a equacéo 56, é possivel calcular
0 Mach na entrada, sendo este igual a 0,28. Com o valor de Mach na entrada, e

consultando a Tabela 20, os dngulos de entrada ficam definidos como 0=20° e f=70°.

O raio do topo da palheta é dado por:
h
R, = Rm+5= 21,1 mm

A velocidade tangencial no topo da palheta é:

n-2m
Vt = 60 'Rt = 552,3 m/S

Com isso, pode-se calcular a velocidade relativa, o0 nimero de Mach e a
eficiéncia para o topo da palheta:

Tabela 24 - Velocidade relativa na entrada para o topo da palheta em funcéo de Alfa e Beta

Alfa [°]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 00 552,3 1087,8 1590,3 20444 24365 27545 29888 31322 3180,6
20 00 2804 5523 807,4 10380 1237,0 13985 1517,4 15903 16148
30 00 191,8 3778 5523 7100 8462 9566 10380 10878 11046
40 00 1492 2939 4296 5523 6582 7441 8074 8462 8592
50 00 1252 2466 3605 4634 5523 6244 6775 7100 7210
60 00 1107 2181 3189 4099 4835 5523 5993 6281 6377
70 00 1021 2010 2939 3778 4502 5090 5523 5788 5877
80 00 97,4 1918 2804 3605 4296 4857 5270 5523 5608
90 00 9509 1889 2762 3550 4231 4783 5190 5439 5523

Beta [°]
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Tabela 25 - Numero de Mach na entrada para o topo da palheta em funcdo de Alfa e Beta

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Beta [°]

Alfa []

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
000 094 186 272 349 416 470 510 535 543
000 048 094 138 177 211 239 259 272 276
000 033 065 094 121 145 163 177 186 1,89
000 025 050 073 094 112 127 138 145 147
000 021 042 062 079 094 107 116 121 1,23
000 019 037 054 070 08 094 102 107 1,09
000 017 034 050 065 077 08 094 099 1,00
000 017 033 048 062 073 08 090 094 096
000 016 032 047 061 072 08 089 093 094

Tabela 26 - Velocidade relativa na saida para o topo da palheta em fun¢do de Gama e Delta

Gama [°]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 552,3 0,0 -552,3 -2804 -191,8 -149,2 -1252 -110,7 -102,1 -97,4
20 552,3 1087,8 0,0 -1087,8 -552,3 -377,8 -2939 -2466 -218,1 -201,0
30 552,3 807,4 1590,3 0,0 -1590,3 -8074 -552,3 -429.6 -360,5 -318,9
—| 40 5523 710,0 10380 20444 0,0 -2044,4 -1038,0 -710,0 -552,3 -463,4
'g 50 552,3 658,2 846,2 1237,0 2436,5 0,0 -2436,5 -1237,0 -846,2 -658,2
g 60 552,3 624,4 7441 956,6 13985 27545 0,0 -2754,5 -139855 -956,6
70 552,3 599,3 6775 8074 10380 15174 29888 0,0 -2988,8 -1517,4
80 552,3 5788 6281 7100 846,2 10878 1590,3 31322 0,0 -3132,2
90 552,3 560,8 587,7 637,7 721,0 859,2 11046 1614,8 3180,6 0,0
100 552,3 5439 552,3 5788 628,1 710,0  846,2 1087,8 1590,3 31322
110 552,3 527,0 5190 5270 552,3 599,3 677,5 807,4 1038,0 15174

Tabela 27 - NGmero de Mach na saida para o topo da palheta em fungdo de Gama e Delta

Gama [°]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,99 0,00 -0,99 -0,50 -0,34 -0,27 -0,22 -0,20 -0,18 -0,17
20 0,99 1,95 0,00 -1,95 -0,99 -0,68 -0,53 -0,44 -0,39 -0,36
30 0,99 145 2,86 0,00 -2,86 -1,45 -0,99 -0,77 -0,65 -0,57
— | 40 099 127 1,86 3,67 0,00 -3,67 -1,86 -1,27 -0,99 -0,83
'°;' 50 0,99 1,18 1,52 2,22 4,37 0,00 -4,37 -2,22 -1,52 -1,18
S| 60 099 112 1,34 1,72 2,51 4,95 0,00 -4,95 -2,51 -1,72
e 70 0,99 1,08 1,22 1,45 1,86 2,72 5,37 0,00 -5,37 -2,72
80 0,99 1,04 1,13 1,27 1,52 1,95 2,86 5,62 0,00 -5,62
90 0,99 1,01 1,06 1,14 1,29 1,54 1,98 2,90 5,71 0,00
100 0,99 0,98 0,99 1,04 1,13 1,27 1,52 1,95 2,86 5,62
110 0,99 0,95 0,93 0,95 0,99 1,08 1,22 1,45 1,86 2,72




Tabela 28 - Eficiéncia para o topo da palheta em fun¢do de Gama e Delta
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Gama [°]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 100 03 03 03 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
10 1,00 1,00 -153 -0,39 -0,08 0,07 0,17 0,23 0,28 0,33
20 1,00 035 100 -440 -1,30 -0,53 -0,18 0,02 0,16 0,26
30 1,00 083 -1,53 1,00 -7,93 -2,27 -0,96 -0,39 -0,08 0,13
— | 40 100 092 035 -440 1,00 -11,68 -3,18 -1,30 -0,53 -0,11
‘og' 50 1,00 09 070 -0,39 -7,93 1,00 -1521 -3,92 -1,53 -0,58
E 60 1,00 097 082 035 -130 -11,68 1,00  -18,09 -4,40 -1,61
70 100 097 087 061 -0,08 -2,27  -1521 1,00  -19,96 -4,57
80 1,00 098 09 0,72 0,35 -0,53 -3,18  -18,09 1,00 -20,62
90 1,00 098 091 0,78 054 0,07 -0,96 -3,92  -19,96 1,00
100 1,00 098 092 082 064 0,35 -0,18 -1,30 -4,40  -20,62
110 100 098 092 083 0,70 0,49 0,17 -0,39 -1,53 -4,57

Utilizando o mesmo critério aplicado para a raiz da palheta, os angulos

encontrados para o topo séo y=20 ° e 6=110°, e 0 numero de Mach para esses angulos

é igual a 0,93.

O Mach na entrada é igual a 0,33 e, consultando a Tabela 25, os angulos de

entrada ficam definidos como 0=20° e B=80°.




