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Abstract

The objective of this project is to accomplish a preliminary structural analysis of an
assembly composed be a combustion chamber, which burns propane and feeds a
turbo system originating from an automotive kit, and a metallic frame that supports
the chamber and its adjacent parts, using Finite Elements Methods.

The studies started with an analytic modeling of the system using as reference
the consecrated authors’ studies. Then, the links, the boundary conditions in the
combustion chamber and the input data were determined. After that, the study of the
elements that would be used in the simulation has begun, as well as the identification
and evaluation of the loads and tension generators - as temperature gradients, inner
pressures and dead loads.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise estrutural preliminar do
conjunto formado por uma cémara de combustio, que queima propano e alimenta
uma micro-turbina proveniente de um it automotivo, € a estrutura metalica que
suporta a cdmara e seus componentes, usando métodos de elementos finitos.

Os estudos comegaram com uma modelagem analitica do sisterna tendo como
base os estudos de autores consagrados. A seguir, foram determinados os vinculos, as
condi¢des de contorno na cdmara de combustio e os dados de entrada do projeto.
Entfo, partiu-se para o estudo dos elementos que foram utilizados na simulacio, bem
como para a identificagfio ¢ estimativa dos carregamentos ¢ causadores de tensio —
como gradientes de temperatura, pressdes internas ¢ peso prdoprio da estrutura.
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1. Introducio

O desenvolvimento de pequenos sistemas de gera¢do de energia elétrica tem sido
bastante discutido nos tltimos anos. Trata-se do conceito de geragfio distribuida
(GD) que nada mais € do que gerar a energia perto do préprio local onde ela sera
consumida. No sistema de geragdo distribuida, as perdas por transmissdo sdo
minimizadas e, devido 3 escala dos projetos, o impacto ambiental também tem seus
efeitos reduzidos.

O tema do presente trabalho foi escolhido tendo em mente esse novo conceito
de geracdo distribuida: pequenas centrais geradoras que apresentam tecnologias de
baixo consumo. Por isso, 0 use de um sistema turbo-compressor automotivo é
satisfatério: equipamento de tamanho reduzido e com consumo especifico (consumo
de combustivel em fungo da poténcia desenvolvida) baixissimo.

A finalidade da pesquisa aqui desenvolvida é a de promover um estudo
preliminar que possa fornecer informagles basicas no que diz respeito ao
dimensionamento da cAmara de combustio que alimenta a turbina do sistema. Para
tanto, o uso de dois métodos é fundamental: o método analitico, onde os estudos de
autores consagrados séo usados para se obter resultados tedricos por meio da solugiio
de equagbes tradicionais; e o método numérico, onde técnicas computacionais
(Elementos Finitos) sdo usadas para simular um modelo virtual e para obter valores
que possam ser comparados com a teoria cldssica do assunto.

Tal seqiiéncia de estudo se mostra bastante satisfatoria, j4 que evita a
construgdo de protétipos muito caros € economiza tempo na obtengfio de pardmetros
basicos de projeto, como a espessura da parede da cdmara de combustio.

Os recursos utilizados sfo basicamente computacionais. A andlise de
Elementos Finitos € realizada em computadores pessoais, que ji apresentam
velocidades de processamento altas o suficiente para a an4lise aqui proposta.
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2. Turbinas a Gas e Camara de Combustiao

As turbinas, de modo geral, se destacam em sua fungfio de produzir poténcia
mecéinica a partir de oufras fontes energéticas. Além de apresentar alta
confiabilidade, sfo capazes de produzir altas poténcias e apresentar baixo consumo,
tanto de combustivel como de lubrificante. As vantagens de se utilizar turbinas foram
primeiramente comprovadas com a agua como fluido de trabalho e, até hoje, esta
classe de turbina apresenta uma contribuigdo significativa na geracdio de energia
elétrica.

Na virada do século vinte, porém, desenvolveram-se as turbinas a vapor, que
atualmente sdo capazes de produzir até S00MW de poténcia com uma eficiéncia de
quase 40%. No entanto, essas turbinas apresentam algumas desvantagens. Devido &
necessidade de se produzir vapor a altas temperaturas e pressdes, elas necessitam de
equipamentos caros € volumosos. Em 1872, Stolze desenvolveu a primeira turbina a
gas, que incorporava uma turbina multi-estigios € um compressor axial multi-
estagios [1]. Entretanto, as turbinas a gas tiveram um impulso no seu
desenvolvimento somente pouco antes da Segunda Guerra Mundial, com a
preocupacdo de se obter poténcia no eixo de saida da turbina. Mas as atengdes
voltaram-se logo para o motor turbojet, desenvolvido para aplicagBes aeronauticas. A
turbina a gas s6 comegou a competir com €xito em outros campos de aplicagéo nos

anos 50, mas desde entéo, suas aplicagoes tém se diversificado cada vez mais.

Hoje em dia, existem turbinas que operam com diversas fontes de combustivel,
entre elas o gas natural, diesel, nafta, metano, fra¢des leves de petréleo, entre outros.

Essas turbinas podem ser classificadas em quatro grupos:
- Turbinas industriais de alta poténcia;
- Turbinas para uso aeronautico;
- Turbinas de médio porte (5.000 a 15.000HP);

- Turbinas de pequeno porte (menos de 5.000HP).



Adaptaggo de um Turbo-Compressor Automotive para Uso Como
Micro-Turbina a Gés: 3
Projeto Estrutural Preliminar

Os fatores que mais afetam a eficiéncia das turbinas a gés sfo a temperatura de
entrada na turbina e as taxas de compressdo. Os efeitos da temperatura sdo
predominantes: para cada aumento de 40°C, obtém-se um aumento de 10% no
trabatho de saida ¢ um aumento na eficiéncia de 1,5% [2]. Temperaturas mais altas
na entrada da turbina melhoram a eficiéncia do ciclo termodindmico de uma turbina
simples.

A Figura (1) mostra os graficos de operagdio do ciclo simplificado das turbinas
a gas — ciclo Brayton:
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Figura 1 — Ciclo Brayton de uma Turbina a Gés

No ponto 1, tem-se a entrada de ar vindo do ambiente. Este é comprimido de
maneira isoentrépica € entra na cdmara de combustio. No ponto 3, os gases de
escape se dirigem para a turbina ¢ sfo langados na atmosfera, ponto 4. Estes gases
sd0 os responsaveis por movimentar o eixo do compressor, que esti acoplado ao eixo
da turbina. A Figura (2) mostra mais esquematicamente o funcivhamento do sistema

turbo-compressor:
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Figura 2 — Esquema Simplificado de uma Micro-Turbina a Gés

No esquema, ar atmosférico ¢ admitido pelo compressor & esquerda (em azul
escuro) ¢, depois de comprimido (azul mais claro), vai para a cimara de combustio.
Vindo da parte externa do combustor, 0 ar comprimido entra no tubo de chamas (em
amarelo) pelos orificios que existem em sua superficie (em roxo). Combustivel entdo
é injetado (em verde) dentro do tubo de chamas e sofre combustio. Para partir o
sistema, é necessario um dispositivo de ignicfio ndo mostrado no esquema ¢ que pode
ser, por exemplo, os polos de uma vela. Os gases de combustio saem pela parte final
do tubo de chamas e atingem a turbina (em vermelho) fazendo-a girar e em seguida
deixando-a. Ao eixo da turbina pode-se, por exemplo, acoplar uma caixa de reducfo
seguida de um gerador elétrico. A turbina estd conectada ao compressor por meio de
um eixo (em preto). O acionamento do compressor pela turbina faz a admissdo de
mais ar para fechar o ciclo. E importante ressaltar que a partida do sistema se faz
forgando a entrada de combustivel na cimara e fazendo a vela de ignigo gerar as
primeiras centelhas aproveitando o ar que existia no interior. Assim, apds um breve
periodo de funcionamento irregular, o ar comprimido chega & cAmara € a combustéo

com as condigdes de projeto ¢ estabelecida.

A Figura (3-a) mostra a forma mais simples de uma camara de combustdo: um
tubo com paredes retas conectando o compressor 3 turbina. Infelizmente este arranjo
simples ndio é viavel, pois as perdas de pressdo envolvidas seriam excessivamente

grandes. A perda de pressio devido & combustiio é proporcional ao quadrado da
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utilizado para reduzir a velocidade do ar, conforme a Fig,. (3-b).

Figura 3 — Evolucio das Camaras de Combustio

a que sera usada no projeto.

Bico Nebulizador

Cimara Interna

Chmara Externa
(Carcaga ou Casing)

Cone de Diluicgo
Figura 4 — Hustragdo da Cémara de Combustig Proposta para a Micro-Turbina
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A Figura (5) mostra uma vista externa do sistema turbo-compressor, ji

acoplado & camara de combustdio, semelhante & que serd montada.

Turbina

Compressor

o

Figura 5 — Esquema da Micro-Turbina

A Figura (6) mostra as caracteristicas principais da ciAmara que sera estudada.
Estas dimensGes (difmetros, comprimentos e posicionamento de furos) foram
calculadas levando-se em conta o equacionamento termodinimico da cimara de
combustdo. J4 o posicionamento de pecas estruturais como calgos, suportes e

batentes foi realizado levando-se em conta aspectos estaticos ¢ dindmicos.

A massa total da cAmara é de 4,672kg e foi medida através do programa CATI4
V5. Sendo que a massa do conjunto estrutura/cimara/turbing ¢ de aproximadamente
37,308kg. A montagem da cAmara na estrutura pode ser visualizada na Fig. (7), ¢ as
dimensdes principais da estrutura, na F ig. (8).
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Figura 6 — Dimens&es Principais da Camara de Combustio
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Figuta 7 — Conjunto Formado pela Estrutura e a Cimara de Combustio
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3. Revisio da Literatura

A seguir serd apresentada de forma simplificada a teoria utilizada para realizar os

estudos deste projeto.

3.1 Analise Qualitativa — Formulacoes Analiticas

As formulacdes aqui apresentadas se baseardo no conceito de que as tensdes

existentes se devem a tr€s fatores principais:
- Peso proprio do sistema;
- Pressoes internas de combustio;

- Tensbes térmicas devido 4 diferenga de temperatura entre o interior da
cdmara, que estd muito quente, e o exterior, que estdi em contato com o ar de
diluigio.

A previsdo que se faz € que as parcelas de tensdo provocadas pelo peso proprio
¢ pela presséo interna serfio muito menores do que as causadas pelos gradientes de
temperatura, sendo que a temperatura atua de forma mais relevante logo apés a
turbina ter sido ligada, quando os gradientes de temperatura sfo bem mais

expressivos.

3.1.1 Peso Proprio

Este tipo de carregamento se deve unicamente ao peso proprio da estrutura, ja que o
fluido operacional é gasoso e nfio modifica de forma relevante este tipo de esforgo. A
considera¢do do peso do fluido se faz necesséria dependendo das condigdes de

trabalho [3].
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Como & possivel verificar na Fig. (7), a camara é presa na estrutura que suporta
todo o sistema que sera construido. Como se trata de vérias pecas metdlicas, 03
calculos tedricos referentes ao peso proprio ndo serdo realizados, ja que se prevéem
deslocamentos ¢ tensdes muito pequenos, ou seja, 0 conjunto s¢ suporta sem maiores

problemas. Logo, 36 serfio apresentados resultados computacionais.

3.1.2 Pressoes Internas

A pressdo interna da cAmara também pode gerar tensbes e deformacdes, ja que ¢la
funciona como um vaso de pressdo. Primeiro serd apresentado um conceito

importante neste estudo: o de tenséo de membrana em elementos de casca.

Na maioria dos casos préticos, as cargas num vaso sido de tal forma que as
tensoes mostradas na Fig. (9) serdo predominantes, ¢ a flexdo e o cisalhamento serfio
tdio pequenos, que podem ser rejeitados. Assim, s6 ha trés variaveis ndo conhecidas:

N,,N, & N,y =Ny, aue podem ser determinadas a partir das equagoes de equilibrio

estatico.

A
w/, ”

Nag Moo + 35 7

Figura 9 — Tensdes de Membrana Resuitantes no Planc da Casca

As principais condi¢des para uma an4lise de membrana ser valida sdo

sumarizadas abaixo:

1 — Todas as cargas externas devem ser aplicadas de tal modo que as reagdes de

tensbes internas sao produzidas somente nO plano da casca. A analise de tensiio de
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membrana assume que as forgas basicas de resisténcia da casca (shell) sdo tragio,
compressio ¢ cisalhamento no plano da casca ¢ que um elemento fino de casca nio
responde com flexdo ou forgas fransversais de cisalhamento. Na pratica, todos os
shells finos absorvem alguma energia flexionando, mas estas tensSes s30
consideradas secundarias ¢ desprezadas. Se, sob carga concentrada ou condi¢des de
carregamentos em extremidades, as tensdes de flexdo atingirem altos valores, uma

analise mais detalhada deve ser feita e a casca, reforcada localmente;

2 — Qualquer reagfio de fronteira, como em suportes, deve se localizar no plano
meridional tangente, sendio ha o aparecimento de cisalhamento transversal e tensdes

de flex#o na regido de fronteira;

3 — A casca, incluindo a regifo de fronteira, deve estar livre de deflexio sob a
agdo de resultantes de tensbes. Qualquer restrigdo causa flexdo e cisalhamento
transversal no shell;

4 — A mudanga na curvatura metridional é leve e sem quinas, senfio as tensdes

devido as descontinuidades (flexdo e cisalhamento) destes pontos sdo consideradas;

5 — As tensGes de membrana sdo assumidas uniformemente distribuidas pela
espessura da parede. Isto € valido se a relagdio entre o raio de curvatura e a espessura

for R/t 210, e as transiges de espessura forem bem graduais;

6 — A tenséo radial, o,, é pequena e pode ser desprezada. O estado plano de
tensdes € considerado;

7 — A superficie média da casca é considerada continua de uma secdo a outra
através de qualquer descontinuidade. Na pratica, duas se¢des de casca de espessuras
diferentes sdo soldadas para fornecer um contorno suave. Na juncdo, as linhas de

acdo da tenso meridional resultante, N 4» 180 sdo colineares e esta excentricidade
causa novas tensdes;

8 — As cargas sdo tais que as deflexdes do shell sdo pequenas (AR <7/2) e na

regido elastica.

Resumindo, uma casca suportard um carregamento por tens3o de membrana

somente se for fina, de formato adequado e corretamente suportada.
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O caso mais importante no projeto de vasos ¢ a superficie de revolugdo em
forma de casca fina, sujeita 4 pressio interna, P. A pressdio interna é uma carga
axissimétrica e pode ser a pressdo uniforme de um gas ou a presséo de um liquido
variando ao longo do eixo de rotagfio. Devido & pressdo uniforme e 2 axissimetria,

ndo ha tensdes de cisalhamento nas fronteiras do elemento abed (N =Ny =0).

Um diagrama de corpo livre é mostrado na Fig. (9) para um clemento de casca. As

tensdes o, e o, sdo as tensdes principais e permanecem constantes através do
elemento: (0N, /86)d6 =0 e (0N, /24 )ig = 0. A primeira equaglio de equilibrio na
diregdo normal para um elemento de casca - ver Fig. (10) - é:

P-[2-R -sen(d0/2)} - R, - senldp/2)|=2-5,-d | -1-5en(d6/2)+2-0,-d,, -1- sen{de/2)

Substituindo sen(d6/2)=d,,/2-R, e sen{d$/2)=d, /2-R,, tem-se a Eq. (1):

&,
t

g, 0",
e 1
xR )

r I b g g, ¢ dsy
e i dsy = N, ds,
{a) (b} ]
R =a0=0c ds, = arc ab = arg cd g8, = arc ac & arc het
R =13
R =82 = Rfsing

Figura 10 — Elemento de casca de umna casca axissimétrica sujeita & pressdo interna uniforme P

Esta ultima equagiio (primeira equagdio de equilibrio) € de importincia
fundamental para a anélise de tensdes de membranas axissimétricas sujeitas a cargas
simétricas em relagfio ao eixo longitudinal. O raio de curvatura principal (R;) pode
ser positivo (se ele aponta para o eixo do vaso), negativo (se apontar a partir do eixo
do vaso) ou ser infinito (num ponto de inflex&o). Na anélise acima, a tenso radial,

@, , foi assumida desprezivel (médiade o, =-P/2 ).
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A segunda equagdo de equilibrio necessdria para resolver para o, ¢ o, pode

ser obtida pela “soma” das forgas e tensdes na diregio do eixo de rotagdo. Sendo o
shell axissimétrico, a sua segfio finita inteira pode ser usada de uma vez como segue

na Eq. (2):
27R (¢ - o, -seng)= P- 7R’

P-R

PR
L = 2
1= send 2t @
Substituindo este valor na primeira equaggio de equilibrio, segue a Eq. (3):
o =L RN R ®
t 2R,

Se ¢, =l:%(¢:ri —v-o-,):l ¢ a elongagio unitdria na diregdo tangencial, o

crescimento radial, AR, pode ser obtido na Eq, (4):

27 -(R+AR)=27R + 27 -¢,
R
AR=R-e,=—E'(O',—V'G}) “)

Com E 2 Mddulo de elasticidade.

A terceira equacfo requerida para o equilibrio estitico de um estado plano de
tensdes ¢ automaticamente satisfeita, desde que o carregamento e as tensdes

resultantes na diregfio tangencial sejam definidos como axissimétricos.

Um caso particular do exposto acima é a casca cilindrica sob pressdo interna
uniforme, que ¢ freqiientemente utilizada no projeto de vasos de pressdo. O raio de
curvatura longitudinal ¢ R, = e o raio do cilindro ¢ R = R. A tensfio num cilindro
fechado sob pressio interna P pode ser avaliada a partir das condi¢Bes de equilibrio

estatico, mostradas na Fig. (11). Na direco longitudinal, tem-se a Eq. (5):

27R-0,t = P 2R

o =or ()
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axis of rotation

L
- 4. d
———/ ¢
a, !
‘Ia_ .a.t_ -
o, B
I
|
-~ ""I‘ T .- Section a-a
T {latitudinal)

I
Figura 11 — Tensdes em Shells Cilindricos sob Pressdo Interna P

Da primeira equagdo de equilibrio, vem a Eq. (6):

.0 _°
o Rt
0}=ﬂ (6)

AR=R-e, =§(a,—u-a,)=—;-(1—ij (N

Nao hd rotacdio da extremidade de uma casca cilindrica sob pressdo interna.
Nas expresstes acima, E € o médulo de elasticidade. A tens3o tangencial {a mais

expressiva) pode ser escrita em termos do raio interno R;, como na Eq. (8):

0',=—}:£=P[

R +O.5-t] ®)

t

A espessura da casca ¢, portanto:

PR
p=—t 9
c,-05-P ®)
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As expressdes da norma de tensdes e espessuras de casca baseadas no raio
interno se aproximam das Féormulas de Lamé (mais precisas):

S-E=—}%+O.6P

e (10)
S-E—-0.6P

Que usam 0.6 ao invés de 0.5P, onde E ¢ a eficiéncia da junta soldada e S, a

tensdo permitida. Mas, como a pressdo interna € baixa (aproximadamente 2atm de

pressdo absoluta), os termos 0.5P e 0.6P sdo despreziveis frente aos valores de o, €

S E. Portanto, as expressoes (9) e (10) ficam simplificadas como nas equagdes (11)

e (12), respectivamente:

p=i2L an
O-I
PR

(= 12
5 (12)

Ambas o, e ¢, sfo tensGes principais, sem nenhuma tensdo de cisalhamento

no elemento diferencial.

3.1.3 Tensoes Termicas

Uma das causas que originam tensdes em um corpo ¢ o aquecimento ndo uniforme.
Com o aumento da temperatura, os elementos de um corpo se expandem. Tal
expansdo, geralmente, ndio pode ocorrer livremente num corpo continuo, e

estabelecem-se tensdes devidas ao aquecimenio.

Segundo [3], a tensfio devido 4 temperatura é mais uma condi¢do do ambiente
do que de carga propriamente dita, j4 que as tensdes térmicas s6 aparecem se houver

diferencas de temperatura combinadas com alguma restrigio na pega, ou se houver
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gradientes de temperatura. Este fator influencia bastante a escolha do material, como

€ de se esperar.

A quebra do vidro quando uma superficie € rapidamente aquecida € atribuida a
essas tensdes. A ruptura por fadiga pode ocorrer como resultado de flutuagdes na
temperatura. As conseqiiéncias de tais tensdes térmicas séo importantes em muitos

aspectos do projeto de engenharia como em turbinas e cdmaras de combustZo.

Os problemas mais simples de tensGes térmicas podem ser resolvidos através
da redugéo para problemas de for¢as de contorno — distribuidas ou concentradas. Por
exemplo, uma chapa retangular delgada, de espessura uniforme, na qual a
temperatura 7 ¢ uma fungdio de y — Fig. (12) — independente de x e z. A dilataggio
térmica longitudinal, «-T, é intciramente eliminada pela aplicagio, em cada

elemento da chapa, da tenséo longitudinal da Eq. (13):

o, =a-T-E (13)
iy
T 3 |
e |
o Lo %
i _
Lair
— PN e
v (o} (&)

Figura 12 — Tensdes Térmicas em Chapa Retangular
Que é de compressio quando T for positivo. Uma vez que a chapa pode
expandir-se livremente nas dire¢es laterais, a aplicacéo de ax' ndo acarretara outras
tensOes nestas dire¢des. Para manter esta tensdo ao longo de toda a chapa, serd
necessario distribuir forcas compressivas de valor crx' somente nas extremidades da

chapa. Estas for¢as de compressfio eliminario completamente qualquer dilatagio da
chapa na diregfio do eixo x devido ao aumento de temperatura 7.

Para se obter a tensdo térmica na pega livre de forcas externas, temos de
superpor & tensio o, , as produzidas na chapa por forgas de tragfo de intensidade

a-T-E, distribuidas nas extremidades. Estas forgas tém como resultante a expresséo

abaixo:
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La-T-Edy

E, & suficiente distAncia dos extremos, produzirfo tensdes de tragfo distribuidas

de maneira aproximadamente uniforme, de valor:
Ly [ o1 Edy
2c =

De tal forma que a tensfio térmica na chapa com extremidades livres, &

suficiente distdncia destas € dada pela Eq. (14):

ax=—1—-[a-T-Eaﬁz—a-T-E (14)
2c Jc

Considerando, por exemplo, que a temperatura se distribui parabolicamente e €

dada pela Eq. (15):

2
T=To(1-y—2J (15)
Obtém-se, a partir da Eq. (14):

2
ax=g—-a-I},-E—a-1’},-E[l—y—2]
3 c

Esta distribuigéio de tensdes ¢ mostrada na Fig. (10b).

Partindo para um caso mais préximo ao deste trabalho, tem-se o cilindro longo
de secfio circular. Neste caso, a temperatura € considerada simétrica em relagio ao
eixo, e independente da coordenada axial z. Inicialmente, o deslocamento axial w €

suposto nulo para toda a peca. A Figura (13) mostra o descrito acima.

4

Figura 13 — Cilindre Longo de Segdo Circular
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Em virtude da simetria em relagio ao cixo e da uniformidade na direcdo axial,
as trés componentes da tensdio, bem como as trés deformacSes, angulares sfio nulas.

Tem-se, portanto, que se considerar apenas as tensdes o,, 0, ¢ 0,. As relagdes

tensfo-deformacéo se escrevem de acordo com as equagdes (16), (17) e (18):

Er—a~T=é—[ar—v(at+0',)] (16)
6,-a-T=—lo,-vlo, +a)] 17)
—~a-T=%[0', ~v(o, +0,)] (18)

Mas w=0, logo g =0.DaEq. (18), vem a Eq. (19):
o,=vie,+0,)-a-E-T (19

Substituindo a expressio (19) nas Eq. (16) e (17), tem-se:

1-v?
£, -(1+v)-a-T = 5 (0', —lrvcr,]

2
e L [a,_ g a,)
v

Assim, o deslocamento radial, #, ¢ as tensdes o, e o, sio dados pelas

equagdes (20), (21) e (22), respectivamente:

u_l—t'ia [Trdr+c,r+—- (20)
r
N H W R (L_&] 1)
T U=y A 14y U-2v #2
o, =% .[Td GG, ( ! +c—§_] (22)
(- V) r? I-v  1+v il-2v r

E, da Eq. (19), vem a Eq. (23):

0_=_a-E-T 2v-E.c 23)

: 1-v  (1+v)-(1-2v)
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A fim de manter w=0 em toda a peca, é necessario que seja aplicada nas
extremidades do cilindro uma for¢a normal, distribuida de acordo com a Eq. (23).

Pode-se, entretanto, superpor uma tensfo axial uniforme o, = c,, de tal modo que a
forca resultante nas extremidades seja nula. Assim, as expressdes para 4, ©,, O, €

o, , considerando g, =0 sdo:

u—i— (1-2v)- fTrdr+— '[Trdr}

o, = ?_'f(zlz—-fTrdr—riz-[Trdr)
0',=—?’_;b:(—2 fTrdr+— _[Trdr ]

o, = ]_[ | 1rar - )

Partindo, agora, para um cilindro com orificio circular concéntrico, sendo a o
raio do orificio e b o raio externo do cilindro. As constantes c; e ¢; das Eq. (20), (21)

e (22) sio determinadas de modo que &, se anule nestes dois pontos do raio. Logo:

¢ _Ezz_=0
1-2v a
~ 2B T P rvar e —— (-—L' "g] 0
a-v) b 1+ i-2v b

Assim, o, , 0, e o, sdo dadas pelas Eq. (24), (25) e (26):

a-E 1((r
a’_1—u'r_((b2-aJ [ 1rar - J:Trer 4)

a-E 1{{r+d
a,:l_v.r_z((b JfTrdr+_[Trdr Tr} 25)

a E 2
o, = ( 7 )fTrdr—TJ (26)
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Considerando a situagdo em que a espessura da parede & pequena em

compara¢3o com o raio externo do cilindro, tem-se:

2~——l+m
a

(b] m m
log| — [=m——+4——_..
a

Onde m pode ser desprezado. Logo, obtém-se as Eq. (27) e (28):

(©)..=), = 2(1 S(H ] @7)

() =(2)., 2(1_ » (1—3J (28)

Como a temperatura interna (7}) é positiva, a tensio radial (0,) é de
compressido em todos os pontos ¢ se anula nas superficies interna e externa do
cilindro, ¢ as componentes o, e o, assumem o valor maximo nestas superficies.
Sendo a temperatura externa do cilindro diferente de zero, 7 é substituida nas

equacgbes acima pela diferenca 7}-T) entre as temperaturas interna e externa.

No caso de uma parede muito delgada, uma outra simplifica¢do pode ser feita:

despreza-se o termo m/3 nas Eq. (27) e (28), obtendo-se as expressoes (29) e (30):

(). =(0), =-LEL 29)

201-v)

_@ET
(@), =(0)., = ) (30)

3.2) Distribuicio de Temperaturas

A inspegio de componentes da cAmara de combustiio durante as revistes mostra,

freqiientemente, fluéneia e trincas do liner. Quando este tipe de falha ocorre apds um
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periodo relativamente curto de operagio, a causa é usualmente focada em erros de

projeto ou fabricagio.

Algumas vezes, um ponto quente (“hot spor”) pode surgir por causa de
distorgdes do spray de combustivel, causada por uma nebulizagio defeituosa, por
desalinhamento do injetor na camara, ou por depésito de residuos na face do injetor.
Entretanto, se este tipo de problema ngo surge, ¢ comum, apés longos periodos de
operagdo, observar sinais de distensdo na forma do liner (fluéncia) e trincas.
Normalmente as trincas originam-se em descontinuidades geométricas, como aletas
de resfriamento e furos de admisssio de ar, ou outros pontos onde tensdes residuais

relevantes podem ser induzidas durante a fabricagdo.

O liner € uma estrutura complexa, e o calculo de tensdes térmicas e a previsio
de sua vida apresentam grandes dificuldades. Entretanto, pode ser dito que a fluéncia
do liner resulta de longos perfodos de operagdo sob a combinacdio de altos gradientes
de temperaturas e temperaturas elevadas. Trincas sio causadas por fadiga de baixo
ciclo devido aos regimes transientes na temperatura do Ziner. Isto geralmente ocorre
durante a aceleragio ¢ o desligamento. Assim, para garantir uma vida satisfatéria ao

liner, ¢ importante manter as temperaturas e os gradientes num nivel aceitivel.

Embora niveis aceitiveis nfio tenham sido propriamente definidos, um exemplo
¢ a temperatura maxima de operagéo para ligas de niquel, que ndo deve ultrapassar os
1100K. Na prética, estes limites significam que devem ser providos meios para a
retirada do calor da cAmara para que tais limites néo sejam atingidos, como a vaziio
de ar na cAmara, que é dimensionada a fim de garantir a combustdo e o resfriamento
de alguns componentes. E importante dizer que as propriedades dos agos (mo6dulo de
elasticidade e tensdo de escoamento) variam com o aumento da temperatura, mas,

segundo o site www.matweb.com, estes efeitos s6 sdo percebidos acima dos 850°C,

Portanto, o item que mais sofre os efeitos da temperatura na cimara de
combustio € o liner, recipiente que contém gases quentes, cercado pelo casing e com
um fluxo de ar entre os dois, e & por este motivo que a andlise de temperaturas sé
levard em conta este componente. O liner ¢ aquecido por radiagio e convecgfio
proveniente dos gases de combustio: € resfriado por radiagfo para o casing e por

convecgdo pelo ar de diluigio. Sob condigdes de equilfbrio, a temperatura do /iner é
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tal que os fluxos de calor interno e externo a ele em qualquer ponto sfic iguais. Mas é
importante frisar que, enquanto este equilibrio nfio ¢ atingido, as tensdes devidas aos
gradientes de temperatura tém maior magnitude, em virtude de o liner estar em

equilibrio térmico com o ambiente antes do inicio da operacéio da turbina.
Perdas de calor por conducéio sdo despreziveis na direcdo axial [5).

Assim, pode-se admitir que o calor transferido ao Jiner por meio de radiagfio e
convecgdo ¢ igual ao que ele transfere pelos mesmos fenémenos e ambos devem ser
iguais & troca de calor por condugdo. Admitindo que a espessura do liner seja
significativa a ponto de assumirmos quc a drea interna de troca seja menor que a 4rea

externa do liner, temos:

Qe + Qo) 4 = Qs + Qo) 4y = Qo 4
Onde:
- Q = Trocas de calor [W/m2);
- 1, 2 > Subscritos que indicam interno e externo ao liner.

De forma mais pratica, as 4reas de troca sio admitidas equivalentes j4 que a
espessura no liner ¢ reduzida (2mm) em relacdio ao seu didmetro médio {64,5mm).

Assim, a equag#io anterior assuma a forma da Eq. (31):

(Qradi + Qcanvl) = (deZ + Qconv2) . anndl»wz (3 1)
O fluxo explicitado acima pode ser melhor visualizado pela Fig. 14 abaixo:

Qeonvl-2 - Convecgdo do ar de dilnigio
Qrad2 - Radiagio para o casing

Concecao desprezivel no liner Qcoal-2 - conduciio através do

] Hiser
F |

) M [ = ]

TQcouvI - convecgiio dog
gases de combustio i}

Qradl - radiacio dos
gases de combsutdo

Figura 14 — Troca de Calor pelo Liner
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O calor transferido pelo efeito de condugfio através do liner & fungdo do
gradiente de temperaturas existente entre as paredes interna ¢ externa, como na Eq.

(32

K
—— (T;!iner i ?;lmer) (32)

Iiner

Qcond -2 =

Onde:
- K = Condutividade térmica do material do liner, 30W/mK;
- ¢ = Espessura do liner, 2mm.

Substituindo os valores acima na Eq. (32), obtém-se a expressio abaixo:

Qcond]-—Z = 15 000 i (Tlh'ner . Tﬂimr)

3.2.1 Radiagdo Interna

Na maioria dos combustores de turbinas a gas, uma por¢io razodvel do calor
transferido dos gases quentes de dentro do liner para sua parede € por radiacfio. De
fato, nas regides do combustor onde o ar de resfriamento admitido forma uma
barreira efetiva entre o g4s quente e a parede, a radiagdo representa o tnico
mecanismo pelo qual o calor é transferido. Os gases de combustiio radiam de dois

modos diferentes:

- radiagio ndo-luminosa - emana de certo gases hetero-polares,
principalmente CO, e vapor de 4gua;

- radiagfio luminosa - dependente do niimero e tamanho das particulas s6lidas
(principalmente fuligem).

Ambas as partes entram no calculo da temperatura da parede do /iner.
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3.2.1.1 Radiagdo Nao-Luminosa

Para agua e CO,, a faixa de temperatura na qual se obscrvam efeitos significativos de
troca de calor por radiagdio ¢ de até¢ 3000K. A troca de calor por radiagio é definida

como na Eq. (33):
Qun =06, T} -, T,,) (33)
Onde:
- o Constante de Stephan-Boltzmann = 5,67E-8 [W/m2K*;
- Ty = Temperatura do gas;
- £, Emissividade do gds a Tg;
- a = Absorvidade do gas a Tyjiner.

Como a face interna do /iner ndo ¢ definida como um corpo negro, sua
absorvidade deve ser corrigida através do fator 0,5-(1+¢,,, ). Assim, tem-se a Eq.
(34):

Qs = 0-05-(1+ 84, )6, T - T3,,) (34)

Onde:

- 4o 2 Emissividade do material do Ziner (0,8 para ago inxidavel);

InvestigagSes por meio de uma grande quantidade de valores mostraram que

@, € dado pela equagio abaixo [5]:

L5
_a_g=[ 7, J
gg 'T;liner

A equaglio (34) é reescrita como na Eq. (35):

O =005 '(1 +£iiner)'£g : ];j '(T;,s _T;?ifer) (33)

Para o calculo da emissividade do gds composto por HO e CO,, deve-se,
primeiro, definir 0 comprimento de viga, l,. Segundo [5], I, varia entre 0,6 ¢ 0,9 do
didmetro do liner (D). Sera adotado 0,75- D, =4,76E - 2m.
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Assim, a Eq. (36) ¢ utilizada para presses abaixo de 500kPa e razdo

ar/combustivel mais pobre que a estequiométrica, ¢ fornece valores de g, bem

proximos do exato [5]:

l 0.3
~290-B,, (‘EJ
g, =1- EXP- = (36)

4

Onde:
- AC = Relag#o ar/combustivel em massa;
- Piotal = Presséio interna da cdmara, em kPa, no caso 200kPa.

O projeto desta cimara também envolve célculos termodinimicos, e ha uma
equipe coordenada pelo professor Guenther Krieger responsavel por esta parte do
trabalho. Esta equipe forneceu alguns niimeros uteis para este capitulo:

- AC na entrada do liner = 21

- AC na saida do liner > 60

Para a determinag8io das temperaturas T, na entrada e saida do liner, a Fig. (15)
¢ usada e fornece os valores 1941,63K ¢ 988,86K para entrada e saida,
respectivamente. O nimero AC = 21 equivale a um @ de 0,74, e AC =60, a @ =
0,26.

Curva da TAC para o Propano

2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500 ¢ 1
1400 +++

1300
1200 +++
1100

288

Temperatura Adlabética de Chama
K}

g

g

0 0,25 0,5 0.75 1 1,25 15 1,75 2
l @ - Raziio de Equivaléncia (ar/comb){ar/combestequiométrico)

I

Propano Entrada da Camara Saida da Camara

Figura 15 — Gréfico da Relagfio Ar/Combustivel para o Propano
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Com isso, as emissividades do gas, £,, NA entrada ¢ saida do liner sio,
respectivamente, 3,18E-2 e 5,12E-2.

Deste modo, ¢ possivel utilizar a Eq. (35), que fornece duas expressGes para o
Qraat:
Ot =2,3.10* ~1,39-107 - Ty,

i

O ~1,55.10° =5,04-10° T, .

r

3.2.1.2 Radiagdo Luminosa

O efeito da radiagéo luminosa esti diretamente ligado A existéncia de particulados
(fuligem) nos gases de combustio. E intuitivo imaginar que estruturas de
hidrocarbonetos extensas, isto é, a partir de trés moléculas de carbono, passem a

produzir quantidades mais relevantes de particulado.

Para estimar o ¢,, € preciso introduzir o fator de luminosidade, L, na Eq. (36)

[5].
/ 0,5
290y 1
£, =1 EXP- —AC
j;’
E o fator L é obtido a partir da Eq. (37):
c 2,71
L =0,069- (— - 1,32) (37)
H

Onde:

C : : ,
- — Relagdo massica dos dois componentes no combustivel, sendo que para

o propano {C;Hg), esta relaggio € 4,5.
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Logo, L assume o valor de aproximadamente 1, 0 que torna os valores de £,

idénticos aos da radiacfio ndo-luminosa. Portanto, a radiagéio total dentro do liner €

dada pelas duas expressdes do item anterior multiplicadas por 2:

Qs = 4,61.10* =2,77-10™ - Ty, .

rercl

O =310-10° =1,01-10 - T,

ra

3.2.2 Radiagdo Externa

O efeito da radiacdo externa pode ser mensurado através da Eq. (38):

gﬁner ' gca sin g

T ~T4) (38)

( ) AL .( liner
gcasing + &y 1- gcasing ) A:

Qroar =0+

Onde:
- T3 > Temperatura do ar de resfriamento, 352,5K, fornecida pelo pessoal dos
calculos termodindmicos;

~Al,Ac 2 Areas de troca de calor do liner e do casing.

Sendo:
= Ehiner = Ecasin g 08 para acos;
-g= 5,67E—8——2W—4;

m -K

- A, =0,036m?2, obtida no CATIA V5;
- Ac=0,095m?, obtida no CATIA V3.

Com estes valores, a Eq. (38) fica como a Eq. (39):

0,y = 422107 -5, —651 (39)

2liner
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3.2.3 Convecgdo Interna

Dos quatro processos de transferéncia de calor que, juntos, determinam a temperatura
do liner, a conveccdo interna € a mais dificil de se estimar com precisfio [5]. Na zona
primdria, os gases envolvidos na troca de calor estfio a altas temperaturas e estdo sob
mudangas fisico-quimicas muito rapidas. Outra dificuldade ¢ introduzida pela
existéncia, na zona primdria, de intensos gradientes de temperatura, velocidade e
composigio quimica. Incertezas sobre o padrfo de fluxo de ar, o estado do
desenvolvimento da camada limite e a temperatura efetiva do gas fazem da escolha

de um modelo satisfatorio quase que arbitréria.

Uma expressdo proposta por Lefebvre para o calculo da convecgéio interna €
mostrada na Eq. (40), onde o fator 0,017 existe para representar o fato de que, perto
das paredes, as temperaturas sfio menores do que no eixo longitudinal do liner:

038

K m
chnvl = 0’017 ) 0“:,2 ) A . .(Tg —Tm”e") (40)
L i ﬂg

Onde:
- K; > Condutividade térmica do gas [W/mK];

- m =2 Fluxo massico dos gases;

- u, = Viscosidade dindmica do gas [kg/ms]

Valores tipicos de Kg e x, sfio apresentados por [6] ¢ valem 0,15W/mK ¢

7,1E-5kg/ms, respectivamente. O fluxo massico foi obtido pela equipe de
termodindmica e vale 0,0733kg/s de mistura ar/combustivel na entrada do liner, ¢
vale 0,2kg/s de gases na saida do liner. Novamente, as temperaturas T, valem
1941,63K na entrada ¢ 988,86K na saida do fliner. Logo, a Eq. (40) fornece as

seguintes expressoes:

Qo =316-10" -16,3-7,

convl liner—e

0% =3,6-10* ~36,4-T,

convl liner—s
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3.2.4 Convecgdo Externa

De forma semelhante A convecgdio interna, a externa ao Jiner pode ser calculada pela
Eq. (41), com mudangas apenas no gés em questdo, que agora é o ar de dilui¢éo.
Assim sendo:

0.8
e )
" = ) (TZ[irrer - T% ) (4 1 )

DY | 4

ext ar

Qconvl = 05020 )

Onde:
- Dy = Diémetro hidriulico, que ¢ a diferenca entre os didmetros do casing e
do liner, e vale 3,81E-2m;

2
7Dy

- Aeq ~> Area da regido de diluigo, que vale =1,14-10"m’.

Os valores de Kg € g, sfio retirados do programa E.E.S., da S.4. Klein, e
valem 0,02948W/mK e 2,093E-5kg/ms, respectivamente.
Assim, a Eq. (41) fornece a seguinte expressio, apos a substitui¢io dos valores:

chnv2 = 2378'102 -T. _9,78'104

2finer

3.2.5 Condugdo no Liner

Para a aplicagdo da Eq. (32) € preciso dizer que o material do liner é o aco inox AISI
304, que possui condutividade térmica por volta de 30W/mK [6]. A espessura € de

2mm. Assim tem-se a Eq. (42):

Qccmdl—2 . 1 5000 ) (Tlliner - ];Iiner ) (42)
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3.2.6 Temperaturas de Equilibrio do Liner

Com todas as parcelas de troca de calor determinadas em fungZio apenas das

temperaturas interna e externa do /iner, basta aplicar a defini¢o exposta pela Eq.

(31) para determina-las. O método de tentativa e erro é aplicado as Eq. (43) e (44)

abaixo:
7,771 04 B 2’77 -1 0_4 : T;i;:ser—e -1 633 : irih‘ner—e = (43)
= 4922 * 1 0_8 ) T;.‘finer—e + 278 - TZ[iner—e I 9’85 f 104 = 15000 ) (ﬂhmr-e - Tzliner—e)
39110° L0110 T, ~364-T,,,,, = (@)
= 4322 L 10_8 ) TZ‘:'iner—s +278- T2!r'ner—s = 9585 ) 104 =15000- (Ylimerfs - lemr—s )

Com o auxilio do Microsofi Excel 2003, as temperaturas foram obtidas para os
pontos onde se conhece a relacfio ar/combustivel, que sio a regifio de ignicdio

(entrada do liner) ¢ a saida do liner (entrada da turbina), fato explicitado na Tab. (1).

Tabela 1 - Calculo das temperaturas de equilibrio do finer

Radiagio dentro do liner luminosa e ndo-luminosa Radiacé&o fora do liner
Entrada Saida
Entrada Saida temp. ar diluigo (K) - T3 352,5
diam. Liner (m}) 6,35E-02 Acasing (m?) 0,095
sigma [W/mK"] 5,67E-08 Scasing 08
Eliner 0.8 Conveccédo fora do liner
€9 3.,18E-02 5,12E-02 Entrada Saida
Ptotal (kPa) 200 Kar [W/mK] 0,02948
Ib - compr de viga {m) 4,76E-02 Mi ar kg/ms] 2,09E-05
rel arlcomb em massa 21 60 m Tke's) 0,13
temp do gas (K) 1941,63 988,86 Dh (m) 1,45E-02
Aext (m?) 1,66E-03
Convecc¢do dentro do liner
Entrada Saida
Kg [WimK] 0,15
mzp [kg/s] 0,0733 Conducdo no liner
Aliner [rod] 0,036 Entrada Saida
Mi g [kg/ms] 7,10E-05 K liner [WimkK] 30
esp (m) 2,00E-03
ENTRADA SAIDA |
T1liner-e (K T2liner-e (K T1liner-s (K T2liner-s (K
TEMP. EQUIL. = o
Erro (%) Erro (%)
Entrada - Qrad1+Qconv1 (W) 65570,300 -0,57 Salda - Qrad1+Qconv1 (W)| 22607,935 -0,36
Entrada - Qrad2+Qconv2 (W) 65196,912 -0,08 Salda - Grad2+Qconv2 (W)| 22688,363 -0,17
Entrada - Qcond1-2 (W) 65250,000 0,49 Saida - Qcond1-2 (W)| 22650,000 0,18
Logo: Timer—e =59T13K T, =44118K
TZh'ner-e = 592!78K T;Hrier—s = 439’67K
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Onde T; € a temperatura dentro do liner e T, fora. Da Tabela (1), percebe-se
que o erro maximo cometido nas tentativas de se achar as temperaturas de equilibrio

néo superou 0,57%, o que é muito razodvel.
Estas temperaturas serdio usadas nos célculos das tensdes térmicas, no capitulo

5.3.

3.3) Teoria dos Elementos Finitos

No dia-a-dia das atividades de engenharia, os engenheiros e projetistas sdo colocados
diante de problemas técnicos, alguns mais simples e outros mais complexos, tendo
que resolvé-los de forma satisfatdria. Para isso utilizam um verdadeiro arsenal de

equacdes e tabelas que aprenderam nos seus cursos.

No desenvolvimento dos calculos de uma estrutura, o sucesso dessa tarefa ndo
estd apenas condicionado ao conhecimento de um aparato matematico muitas vezes
complicado, mas a capacidade que o engenheiro apresenta de entender a natureza
fisica do fendmeno que se propde a resolver. A identificagio dos pontos relevantes
do problema em estudo permite tecer hipéteses sobre o comportamento do sistema
estrutural a ser analisado, que constituirdo a base para um bom desenvolvimento do

projeto em curso.,

Porém, a maioria das estruturas de importincia pratica é muito complexa para
ser analisada pelas técnicas cldssicas — 0 que no caso deste trabalho nfio se verifica.
Para estruturas de forma arbitraria, a solugfio analitica freqiientemente torna-se
impossivel, e o problema requer grandes ¢ excessivas simplificagdes, se quisermos
aplicar “expressdes analiticas fechadas”, ou seja, para condigdes muito particulares

de aplicagfo, o que resulta em célculos pouco realistas.
Estamos, entfio, diante da questdio central que motiva o estudo que se inicia:

- Os métodos classicos permitem o célculo da resposta exata dos
deslocamentos, deformagSes e tensBes na estrutura em todos os seus pontos, isto &,
nos seus infinitos pontos, porém estas solugdes so somente conhecidas para alguns

casos, que fogem da maioria das aplicagdes praticas que encontramos no dia-a-dia.
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- Seria interessante desenvolver procedimentos aproximados, que pudessem ser
aplicados de uma forma geral, independente da forma da estrutura e da condicfio de

carregamento, dentro da precisfo aceitdvel do problema de engenharia.

Esse caminho alternativo aos procedimentos analiticos clissicos constitui o

foco do estudo que da origem ao Mérodo dos Elementos Finitos (MEF).

Um conceito importante do MEF é o de discretizar o sistema, ou seja,
subdividi-lo em seus componentes individuais, em seus elementos. Assim, surge a

idéia de entender o comportamento do todo entendidas as partes [4].
Em uma primeira abordagem, pode-se observar que:

- No sistema discretizado, ndio se pretende calcular as condi¢des
(deslocamentos, deformagdes e tensdes) dos infinitos pontos da estrutura, como o

método cldssico propde, mas sim de alguns pontos, que sdo os nds do modelo.

- O modo pelo qual a estrutura se comporta entre os nés dependera das
propriedades atribuidas ao elemento escolhido, que representard aquele trecho.
Quanto mais bem especificado for esse comportamento interno, mais a resposta do

modelo ira se aproximar do comportamento real da estrutura.

E importante ressaltar a diferenca entre elemento diferencial, que esta presente
nas andlises continuas cldssicas, e o elemento finito, que é usado nas andlises

discretas.

A utilizagio dos nds n#io s6 simplifica o calculo das tensdes e deformacdes das
estruturas estudadas, mas também permite a resolucéio computacional dos sistemas
de equagdes discretas por meio de matrizes. Tais matrizes representam  as

caracteristicas dos n6s. A analise matricial tem os seguintes aspectos:
- Os elementos sdo conectados nos nés, ou seja, nas suas extremidades;
- As conexdes podem ser rigidas ou articuladas;

- As forgas externas sdo aplicadas somente nos nés, ou seja, ha uma carga nodal
equivalente ao carregamento imposto, ¢ os deslocamentos da estrutura sio €Xpressos

em termos de deslocamentos nodais.
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Assim, surge o conceito de matriz de rigidez do sistema, que nada mais é do

que a relagfo entre a matriz de forgas nodais e a matriz de deslocamentos nodais.
O sistema analisado pode ser representado pela equaciio (44):
{F}=[K]-[U] (44)

Onde;

{F} = Matriz coluna onde sio representadas as forcas que atuam nos nés dos

elementos;
[K] = Matriz quadrada contendo os coeficientes de rigidez do sistema;

[U] = Matriz coluna em que sdic representados os deslocamentos associados

aos nos dos elementos.

Contabilizando a rigidez dos diversos elementos, é possivel montar a matriz de
rigidez da estrutura e, com os esforgos atuantes (matriz [F]), resolver o sistema da
equagdo (44). Com isso, os deslocamentos nodais sfio determinados, logo, as

deformagdes e tensdes presentes na estrutura também,

Com base nos conceitos tedricos no MEF e na andlise de engenharia do
problema pratico, deve-se estabelecer uma seqiiéncia béasica de etapas para a

aplicagfio do método:

- Pré-processamento -> em que, antes de qualquer célculo a ser efetuado pelo
computador, deve-se montar o modelo discretizado da estrutura e, neste, aplicar as

condi¢des de contorno;

- Processamento -> em que sfio efetuados os célculos matriciais para a

determinagéio de deslocamentos, reagdes de apoio e forgas internas nos elementos;

- Pos-processamento = em que sdo interpretados os resultados numéricos

efetuados e a sua coeréncia com o problema fisico estudado e as previsdes realizadas.

O esquema da Fig. (16) mostra o que foi exposto acima:
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Problema Estrutural

Planejamento do Modele
em Elementos Finitos

Pré-

Procdssamento - Elaboragiio da B:Ia.lha em
Elementos Finitos
Condigdes de Conforno,
Restrigoes e
Carregamentos
Processamento
] Solu¢io

Pos- Verificaciio dos

Processamento Resultados

Figura 16 — Seqiiéncia de A¢des na Analise de Elementos Finitos
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4. Dados para o Projeto

Algumas condig¢des de contorno sfo mostradas abaixo, conforme especificagdes de

fabricantes e calculos termodindmicos realizados pelos envolvidos no projeto:
—O combustivel usado para os céalculos aqui presentes € o propano (CsHy);

— A relag8o ar/combustivel em massa na entrada do Jirer € 21, e na saida, 60, o
que fornece valores de ® = 0,74 e ® = 0,26, nestes dois locais respectivamente,

¢ usa-se a Fig. (14) para obter as temperaturas nestes pontos;
— Temperatura de saida da cdmara (entrada da turbina): 988,86K;
—Temperatura no combustor (ponto central de igni¢3o): por volta de 1941,63K;

— A temperatura do ar de dilui¢3o entre o liner e o casing pode ser considerada
uniforme e igual a 352,5K, e foi obtida considerando compressdo isoentrdpica

no COmpressor,

—A distribui¢io de temperaturas entre o ignitor ¢ a entrada da turbina sera

considerada linear;
- A pressdo interna absoluta na cdmara € de 2atm;

— A vaz#o massica de ar € em torno de 0,2kg/s ¢ a de combustivel, 0,0033kg/s,
obtidas a partir de cilculos termodindmicos com uma determinada intengdo de
poténcia liquida no eixo da turbina (7kW). Por dentro do liner passam os
0,0033kg/s de combustivel e 0,07kg/s de ar, deixando 0,13kg/s de ar para fora

do liner, com a fung&o de resfriar os gases de combustio;

—O sistema turbo-compressor tem uma massa de aproximadamente 15kg.
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5. Calculos Tedricos

5.1) Peso Proprio

Como foi explicado no item 3.1.1, o efeito do peso proéprio nas tensdes da cimara de
combustdo sé serd simulado no computador, j4 que se tem a certeza de que a

estrutura se sustente sozinha.

5.2) Pressoes Internas

Segundo a Eq. (11), a espessura da parede da camara que suporta uma pressio

interna P é dada por:
t=—"= an
Onde:

- P =2E5Pa -> Presso absoluta interna;

- Rj = 40mm -> Raio interno médio do casing;

-0, = % = 125E8Pa—> Tensdo de escoamento do ago dividida por um fator
de seguranga 2.
Logo:
- 5 . - —3
_ 210 50 810 =6,4-10"' mm
125-10

Uma pequena espessura ja era esperada, pois a pressio de trabalho ¢ muito

baixa (pressfo absoluta de 2atm).
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Isolando a tensio na Eq. (11) ¢ usando a espessura de 2mm, obtém-se o
seguinte valor para a tens3o esperada no casing:

2.10°-40-107

o, = =4MPa
2-10

5.3) Tensoes Térmicas

Como ja foi dito no capitulo 3.2, 0 componente que mais sofre com as tensdes
devidas aos gradientes de temperatura é o Jiner, ja que ele contém os gases e a chama
de combustdo no seu interior, e é cercado pelo ar de dilui¢iio, muito mais frio que os
gases internos. E estas tens6es sdo muito maiores nos regimes transit6rios, logo apos
a turbina ter sido ligada, ja que os gradientes de temperaturas sio muito mais
expressivos enquanto a cimara de combustdo ndo atinge o equilibrio térmico em

regime permanente.

Assim, para o célculo das tensdes das Eq. (29) e (30) nas condicdes de
equilibrio térmico, foram estimadas as temperaturas interna e externa do Jiner em
dois pontos, inicio do liner, apos o swirl € no fim do liner, antes da turbina. Estes
dois pontos serfio considerados elementos independentes, ou seja, ndo sofrem

interferéncia de outros pontos.

a-E-T

(‘7: )r:a N (0'1 e = "m (29)
(©)0 =(0),, =ZEL 30)

20— v)

Na verdade, as duas equagBes acima fornecem os mesmos valores absolutos,
porém, a primeira fornece valores de compressdo na face interna do liner, e a
segunda, valores de tragfio na face externa. Os valores absolutos sio iguais, pois a
espessura do Jiner foi desprezada frente ao seu comprimento durante o

equacionamento, como condi¢io de simplificacio.
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Com «, coeficiente de dilatacdo linear, igual a 0,0000117, E, médulo de
Young, igual a 200GPa e v, coeficiente de Poisson, igual a 0,266, tém-se os

seguintes valores para o, € o, na entrada e na saida do liner:

)., =)_, = 117107 -200-10° - (597,13 - 592,78)
t S r=g=b I Jr=a=h 2(] .,..0,266)

=6,93MPa

-5 9 p_
(0'. )be . (0', )r_.a = L17:10 2020 (110 0(;:61),18 439,67) —2.41MPa

Nestes dois pontos analisados, as tensdes devidas aos gradientes de
temperaturas sfo baixas, fato facilmente explicado pela pequena diferenga de
temperatura entre as faces externa e interna, ji que estes cdlculos foram feitos

considerando as temperaturas de regime permanente.

Entretanto, se for considerada a condigfio de que antes da turbina ser ligada, o
liner encontra-se a aproximadamente 300K, e que a temperatura da parede externa da
entrada do /iner atinja 352,5K devido a4 compressdo do ar, ¢ ainda que a temperatura
interna na entrada (onde este gradiente é o maior possivel) atinja os 597,13K, entso,
os valores de o, e o, passam a ser:

_ 1,17-107°-200-10° - (597,13-352,5)

_ _ =389,94MP
(cr, )m:b (0‘, ),q.=b 2-(1-0,266) ’ ’

Este valor de tensdio, cerca de 56% maior do que a tenséo de escoamento do ago
(250MPa) pode causar alguns problemas como fluéncia do /iner e trincas em regides
onde haja tensdes residuais de fabrica¢fo ou concentragdes de tensdo como furos de
admissdo de ar. O processo de fadiga também pode ser uma causa de falha, j4 que o
sistema serd ligado e desligado diversas vezes. Contudo, embora este valor seja
muito alto, cle s6 aparece em pequenos intervalos de tempo, até que o liner atinja o
equilibrio térmico. H4, também, o uso do pré-aquecimento na hora de ligar o sistema,
por exemplo, com a inje¢do controlada de combustivel, o que diminui os gradientes

térmicos no periodo transiente.



Adaptagio de um Turbo-Compressor Automotive para Uso Como
Micro-Turbina a Gas: 40
Projeto Estrutural Preliminar

6. Estudo da Malha de Elementos

6.1) Primeiras Consideracdes

A malha de elementos serd gerada com base em alguns conceitos e
informagdes:

- regides criticas como os flanges e soldas deverdio ser discretizados com
cuidado, pois sdo pontos onde a malha deve ser mais refinada a fim de gerar

resultados de simulag¢8o mais precisos;
- 0 mesmo pode ser dito de reforcos internos nas chapas da cdmara, se houver;

- a malha serd refinada a fim de nio haver elementos com dimensdes
discrepantes, ou seja, com uma dimenso muito maior que a outra, o que pode gerar

erros numéricos de simulagdo.

A malha de elementos serd gerada no software CATIA V5 para Windows da
Dassauit Systemes, a partir de um protétipo virtual modelado no mesmo programa. A
analise também serd realizada no CATIA V3. Este programa trabalha quase que

exclusivamente com modelos s6lidos, fato que tem a seguinte conseqiiéneia:

Embora a espessura das chapas de ago seja muito menor do que as outras
dimensdes da cimara, o que pede elementos de casca (shell) para a simulagdio, o

elemento utilizado serd o 3D, ja que este soffware foi desenvolvido para isso.

6.2) Malhas Iniciais

Tendo em vista o exposto no item anterior, a Fig. (17) representa uma possivel

malha de elementos para as simulagdes estéticas da cAdmara de combustio:
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Figura 17 — Malha de Elementos Finitos
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Refinando um pouco a malha e o modelo, obteve-se a Fig. (18). Esta malha foi

usada na simulag@io da pressfo interna:

Figura 18 — Malha Refinada de Elementos Finitos
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Percebe-se da figura acima que a malha é muito mais uniforme e possui muito
menos irregularidades nos seus elementos, o que facilita a obtencfio de resultados

mais precisos.

Ja para a simulagio do peso proprio do conjunte cdmara/estrutura/turbina,

usou-se¢ a malha da Fig. (19).

Bloco que

representa
[ aturbina.

I'em massa

15kg

Figura 19 — Elementos Finitos do Conjunto Cémara/Estrutura/Turbina
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7. Resultados das Simulac¢des e Comentarios

7.1) Simulac¢ido de Peso Proprio

Com a malha definida na Fig. (19), foram realizadas as primeiras simula¢des

levando em conta apenas o peso préprio do conjunto. As Figuras (20) e (21) mostram

as tensfes resultantes:

B tgura 20 — Tensdes Referentes 20 Peso Proprio
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) . 21- Teeé Referentes ao Peso Prépi-io '

Como se pode perceber das figuras acima, o ponto de maior solicitagdo devido
ao peso préprio € a perna mais proxima a turbina, que é o componente mais pesado
do conjunto (15kg). O maior valor da tensdo é de 1,65MPa, muito baixo comparado
com a tens&o de escoamento do material da estrutura, 250MPa, como }a era esperado.
Esta solicitagio deve-se a flexo-compressio da perna, ¢ € maior devido a

proximidade da cimara e da turbina a esta perna.

A Figura (22) mostra os deslocamentos nodais devidos ao peso préprio do

sistema:
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Trariabona deplrzement vactor GHbal Maamum. 1 O 0245876 mm

Figura 22 — Deslocamentos Referentes ao Peso Proprio

O ponto que apresenta maior deslocamento € a extremidade do bloco que
representa a turbina, com 2,49um, ou seja, todos os outros pontos se deslocam menos
ainda, fato que comprova a previsio de tensdes e deslocamentos muito baixos

devidos ao peso proprio.

7.2) Simulacéo da Pressdo Interna

Como a pressio interna s6 afeta diretamente a cémara de combustio
(especificamente a cdmara externa), esta simulagfo levard em conta apenas este
componente a fim de poupar recursos computacionais. Novamente, sdio esperados
deslocamentos e tensdes muito baixos, j4 que se trata de uma pressio de trabalho

reduzida.
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As Figuras (23), (24) e (25) representam as tensBes atuantes na cidmara de

combustiio devido  pressiio interna de 10°Pa.
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Figura 24 - TensGes Referentes a Presséo Relativa Interna

Tensdo '
Maxima

Figura 25 — Tensdo Maxima Referente a Pressdo Relativa Interna
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Pode-se concluir das figuras mostradas anteriormente que o ponto onde hé a
maior tensdo estd no bocal que faz a transicdo da cimara para a turbina e vale
3,16MPa, também um valor muito baixo frente a tensio de escoamento, 250MPa.

A Figura (26) apresenta o ponto de maior deslocamento, que coincide com o de

maior tensio:

Figura 26 — Deslocamento Maximo Devido a Pressdo Relativa Interna

Novamente os deslocamentos s30 muito pequenos, maximo de 1,08um, como

ja era previsto, em fungdo da reduzida pressdo absoluta de trabalho de 10°Pa.
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8. Conclusdes

Para concluir este trabatho, uma andlise de todas as respostas obtidas sera

realizada, tendo em vista que as previsSes feitas foram verificadas.

A primeira previsdo feita foi a de que o peso proprio do conjunto
camara/estrutura/turbina ndo seria responsdvel por tensdes ou deslocamentos que
afetem o desempenho estrutural do sistema. A tensdo mdaxima obtida na simulagdo

foi de 1,65MPa muito menor do que a tensdo de escoamento, 250MPa. E o

deslocamento méximo foi de 2,49pum.

Apo0s iss0, a pressdo interna foi analisada e era previsto que esta carga também
nfo afetaria a integridade estrutural do conjunto, em vista da pressdo de trabalho
estar em torno de 10°Pa. Com iss0, a tensdo méxima obtida teoricamente foi de
2MPa ¢ a simulagio forneceu um valor méaximo de 3,16MPa. Esta diferenca é
facilmente explicada pelo valor de raio médio utilizado na Eq. (11}, que foi 40mm.
Como o programa utiliza pontos ao longo de todo o componente e ndio pontos
médios, a simulagio forneceu resultados mais precisos, embora a ordem de grandeza

ja houvesse sido estimada.

A questdo da temperatura era mais complexa ja que envolvia o tempo no
equacionamento. Este fator ndo foi levado em conta totalmente, pela dificuldade que
imporia nos célculos, entdo a simplificagio de que 0s primeiros instantes séio os mais
criticos foi adotada, e a maior diferenga de temperaturas que seria atingida ¢é de
226,42K (597,13K imediatamente ac lado da parede interna do Jiner menos 352,5K
que € a temperatura atingida por causa do ar vindo do compressor). Com isso, a

méxima tensdo térmica obtida seria de 389,94MPa.

Embora este valor seja muito mais alto do que a tensdo de escoamento do aco,
250MPa, ela s6 aparece em curtos intervalos de tempo, ja que, como a condutividade
térmica do material ¢é alta (30W/mK), a condigdo de equilibrio térmico é rapidamente

atingida e as tensGes caem drasticamente para a casa de 7MPa.

Como esta alta tensfo aparece muitas vezes devido a0 liga/desliga da cAmara de

combustdo, um processo de fadiga pode aparecer a longo prazo, bem como trincas
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podem surgir em pontos onde haja concentragdes de tensdo ou tensdes residuais
(furos de admissfio de ar e locais de solda). Embora as temperaturas envolvidas niio
alcancem a temperatura de fus3o do a¢o inox (em torno de 1450°C, segundo o site
www.matweb.com), pode haver fluéncia do liner devido as altas temperaturas
envolvidas. Estes fatos s&o previstos e comprovados por especialistas como o autor

Lefebvre,

Os carregamentos referentes a temperatura nfo foram simulados devido a
problemas com o programa CATI4 V5. O manual estava confuso e nfio deixava claro
quais os pardmetros necessarios para uma simulagio de sucesso, fato que gerou
varios resultados absurdos como uma tensdo térmica de 5GPa. Foram gerados
modelos basicos, onde todos os parimetros eram totalmente controlados e, mesmo

assim, este tipo de resultado apareceu.

Fica aqui a sugestdo para um trabalho mais detalhado neste ponto, a questiio da
influéncia da temperatura no Carregamento estatico e ciclico da camara de
combustio. Com dados como nuvem de pontos com suas respectivas temperaturas e
tempo para atingir o equilibrio térmico — inofrmacdes que estfio sendo tratadas pelos
outros envolvidos neste projeto coordenado pelo professor Guenther Krieger — uma

proxima analise serd muito mais realista.
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9. Comentarios Finais

Em conjunto com o aluno Ulisses Lourengo Filho, o campo de esforcos
solicitantes no conjunto cAmara/estrutura/turbina foi analisado e estudado, tendo em
vista que este aluno também realizou seu projeto de formatura em 2005 e fez a

andlise dindmica dos esforgos provenientes do turbo-compressor.

Assim, daqui para frente, 0s projetos subseqiientes devem aperfeicoar estes dois
trabalhos para que o sistema funcione o mais perfeitamente possivel, previsivel ¢

controlado.
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