MAQUINAS TERMICAS
Aulas 7- 8
Turbinas de poténcia
* Turbinas de fluxo axial e radial
* Relagdes termodinémicas basicas
» Diagrama de velocidades
» Estagios de impulso e de reacao

 Caracteristicas de operacéo e performance: mapa de
desempenho

* Resfriamento de palhetas

* Acoplamento turbina-compressor

Prof. Silvia Azucena Nebra

Esta aula é centrada na turbina de poténcia das turbinas a gas.

A maior parte das idéias apresentadas é aplicavel também a turbinas a vapor, mais
adiante no curso serdo relatados os aspectos especificos das turbinas a vapor.

A organizacao da aula é similar a de compressores, serdo vistas as relacdes
termodinamicas basicas e o diagrama de velocidades aplicavel a cada tipo de turbina.
Serd visto também as caracteristicas de desempenho e 0os mapas de performance.
Sera dada uma breve descricao dos tipos de sistemas de resfriamento de palhetas.

O acoplamento turbina — compressor sera abordado brevemente .

Bibliografia:

Gas Turbine Theory, HIH Saravanamuttoo, GFC Rogers, H Cohen, Edit. Prentice Hall, 5th
Edition. Cap. 7

Fundamentals of Gas Turbines, William W. Bathie, Edit. John Wiley & Sons, Inc. Second
Edition, 1996, Cap. 8.
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TURBINA RADIAL
Turbo-compressor IHI

Os turbo compressores mais comuns, utilizados em carros e caminhdes tém
compressores e turbinas axiais, como pode observar-se no desenho acima.

No desenho, a regido em vermelho, a direita, corresponde a turbina, a regido em azul, do
lado esquerdo, ao compressor. Nas turbinas radiais 0 gas quente entra pela “voluta”,
passa através da turbina e sai pelo centro dela. Nos compressores radiais € o inverso, o ar
fresco entra pelo centro do compressor e sai pelo contorno. Sendo os dois, compressor e
turbina, radiais, de apenas um estagio, a estrutura toda fica compacta, o eixo também é
curto, o que evita dele empenar.

Na fotografia & esquerda € mostrado o turbocompressor instalado no motor. A direita é
mostrado o turbocompressor sozinho.

As turbinas radiais sdo mais adequadas para pequenas vazdes de ar. Sao adequadas
também quando se requer equipamentos compactos. Seu desempenho é em geral inferior
ao das turbinas axiais, por isto ndo sdo adequadas para sistemas de grande porte.

As fotografias e desenho foram tiradas do site: http://www.turbobrasil.com.br.
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Turbina Radial

W, =m(hg, - hgg) =m(hgy - hgg)

As turbinas de fluxo radial sdo normalmente utilizadas em motores de automaveis,
caminhdes e tratores. Grandes motores, de locomotivas, estacionarios ou marinhos,
utilizam turbinas axiais.

Uma turbina de fluxo radial consiste numa voluta, uma serie de bocais de entrada
(inexistentes em pequenas turbinas) e o rotor com palhetas.

Em razdo que a descarga do motor € intermitente, sendo portanto pulsante a entrada dos
gases, é bom ter uma tubulacdo de exaustdo de bom tamanho, de modo a que absorva as
pulsacdes, mesmo que isto implique na perda da energia cinética dos gases. Desta forma
a turbina trabalha em melhores condi¢cdes. Em razédo disto é que normalmente tém uma
voluta na entrada.

O objetivo dos bocais de entrada é o de acelerar o fluxo, com pequena perda da pressao
de estagnacéo (devida ao atrito). Nos modelos mais comuns no Brasil, estes bocais sao
omitidos.

A queda na entalpia de estagnacao, € nas palhetas do rotor, que é onde realmente
acontece a transferéncia de energia,. As palhetas sdo projetadas de modo a se ter o
minimo de energia cinética dos gases na saida.

E possivel no entanto construir uma turbina que trabalhe em forma pulsante. Para tal é
necessario conectar a turbina as portas de exaustao de cada cilindro, utilizando tubos
curtos. Este tipo de sistema é utilizado somente em grandes motores Diesel.
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> Bocais fixos

Palhetas
moveis
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O grafico acima mostra o processo termodinamico sofrido pelo fluido que atravessa uma turbina radial.

O processo 1 — 2 corresponde a passagem pelo bocal de entrada. O processo 2-3 a passagem pelas pas do
rotor. No ponto 4 é atingida a presséo atmosférica.

A linha vermelha conecta os pontos correspondentes aos valores estaticos do processo

p01 é a pressao de estagnacdo e pl € a pressao estatica, na entrada (valores na voluta).

p02 é a pressao de estagnacédo, enquanto p2 é a pressdo estatica, na saida do bocal.

p03 é a pressao de estagnacdo, enquanto p3 é a pressédo estatica, na saida do rotor.

hO1 é a entalpia de estagnacéo e hl é a entalpia, na entrada. A diferencga entre as duas é o termo de
energia cinética indicado a direita do gréafico (corresponde aos parametros do gas na voluta).

h02 é a entalpia de estagnacéo e h2 é a entalpia, na saida do bocal de entrada. A diferenca entre as duas é
o termo de energia cinética indicado a direita do grafico. h2' é a entalpia correspondente ao processo
isentropico. Observar que é neste ponto que a energia cinética é a mais alta, a missao do bocal é justamente
a de acelerar, e direcionar o fluido.

Observar que h01=h02, na passagem pelo bocal ndo ha diminuicédo da entalpia de estagnacdo. Na
passagem pelo bocal, a energia cinética aumenta, em razdo de aumentar a velocidade do gas, mas a
entalpia de estagnacao permanece constante, assim como a pressdo de estagnacao. A pressédo estatica cai,
assim como a entalpia estatica.

hO3 é a entalpia de estagnacédo e h3 é a entalpia, na saida do rotor. A diferenca entre as duas € o termo de
energia cinética indicado a direita do grafico. h3’ é a entalpia correspondente ao processo isentrépico 1-3'.
h3” é a entalpia correspondente ao processo isentropico 2-3” , da saida do bocal a saida do rotor.

Na passagem pelo rotor, onde ha efetivamente trabalho entregue, ha diminuicao da entalpia de estagnacao,
assim como da entalpia estatica. Pode ver-se que também a energia cinética diminui nessa passagem, 0s
gases perdem velocidade, além de cair a temperatura e a pressédo dos mesmos. Na saida do rotor os gases
perdem velocidade e ganham presséao até atingir a pressao ambiente.
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Equacdes termodinamicas para a turbina radial

Wt =m(hg; - ho3)

Moenronica = 0~ N03)
totai-a-total  (Noz ~Nog')
| _h2'h2 _h2'h2
- d dif - -
hisoentrépica = M pereane st hOl - h2 V22/2
total - a- estética (ho1 - h3')
| q = (hs B h3 )
perdano rotor W32/2
graudereacdo =R = (hz -hs)
(hi-hs)

A primeira equacao corresponde ao trabalho de eixo entregue pela turbina.

A segunda equacao refere-se é eficiéncia isentropica total-a-total (Total no numerador,
total no denominador, ou seja, de estagnagcao nos dois casos).

A terceira equacao mostra a eficiéncia total-a -estatica. O nome é devido a que a entalpia
do ponto 3’ corresponde a de um processo isentropico conduzido do ponto 1 ao ponto a
pressao de saida p3, onde tera entalpia 3’ e temperatura 3’, mas na condi¢ao estatica, ndo
de estagnacéo, ou seja, assume-se que a energia cinética na saida da turbina é perdida.
Observando o diagrama termodinamico, pode ver-se que esta segunda eficiéncia sera
maior que a anterior.

A quarta equacéo refere-se ao grau de reacao do rotor, esta relacao expressa a fracao da
expansao total que acontece no rotor. Embora poderia ser definida também como uma
relacdo de pressodes, é usual defini-la em fungéo da entalpia. Teoricamente este valor
pode variar de 0 a 1.

As duas equac0es a direita expressam os coeficientes de perdas no bocal e no rotor (que
também podem ser definidos pelo cociente de pressoées).

Nos numeradores dos coeficientes de perda temos a variagdo de entalpia que nao
aconteceu devido ao atrito do fluido, que é igual a diferenca de entalpia entre o processo
real e o isentrépico. Nos denominadores temos respectivamente, a velocidade dos gases
na saida do bocal e a velocidade dos gases relativa ao rotor, na saida do rotor.
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Turbinaradial: decomposicao de velocidades

Valute
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Na figura pode ver-se a esquerda uma turbina radial em corte, depois da voluta (1) um
anel de bocais (2) acelera o fluido, que entra no rotor (3), com velocidade alta.

A velocidade com que o gas sai dos bocais € indicada por V2, sendo U2 a velocidade na
periferia do rotor . A componente radial de V2 é, neste caso, igual a velocidade relativa,
indicada como W2. O angulo das palhetas do bocal, na periferia deste, relativo a uma
perpendicular ao eixo, € alfa2. Neste caso € beta2 = 0, beta 2 é 0 4ngulo de entrada das
palhetas do rotor. O &ngulo das palhetas do rotor na saida é beta3. Neste caso ¢é alfa3 = 0.
Na saida do rotor tem-se uma velocidade absoluta dos gases na direcdo axial, indicada
por V3. A velocidade tangencial do rotor na saida dos gases é U3 (menor que U2 porque o
radio aqui € menor), a velocidade relativa é W3, que faz um angulo beta3 com a
velocidade absoluta.

O trabalho desenvolvido pela turbina também pode ser calculado a partir dos valores das
velocidades do géas e do rotor, como indicado nas equacfes embaixo.

As primeiras equagfes a esquerda sdo genericas, correspondentes ao trabalho total, a do
meio, esta particularizada para o caso apresentado acima, onde a velocidade dos gases
na entrada do rotor € na direcao radial (Vt2=U2), e na saida € na direcéo axial (Vt3=0).
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TURBINA AXIAL de um Unico estagio
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O esquema mostra uma turbina axial de um Unico estagio. Sua estrutura € simples e
compacta. Em muitas usinas acucareiras tem em operacao turbinas a vapor de um unico
estagio.

Esta turbina consiste num sistema anular para a passagem do fluxo, uma Unica fileira de
bocais ou palhetas fixas e um rotor com uma fileira de palhetas (méveis).

A mudanca de entalpia que acontece em cada fileira de palhetas é similar & da turbina
radial. Os bocais fixos aceleram o fluxo de gas, o fluxo de géas a alta velocidade entra nas
palhetas do rotor, impulsionando este.

Uma turbina de mdltiplos estagios repete o par: pas fixas -pas méveis, varias vezes.

O diagrama termodinamico e os triangulos de velocidades serao discutidos depois.
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Perfil de pressdes e temperaturas numa turbina a gas - axial

Pressure and Temperature

Pressure
{atmospheres)

Temperature
{degrees C)

E Rolls-Royce

A imagem acima foi colocada a titulo de revisao de conceitos e de introdugéo ao tema.
Como ja foi dito antes, quando o ar entra na turbina a gas, ele passa primeiro pelo
compressor, depois se reline ao combustivel na camara de combustéo, a reacao de
combustdo acontece e 0s gases quentes e pressurizados saem através da turbina de
poténcia.

O gréfico acima mostra a variacdo da presséo e a temperatura ao longo deste processo.
Pode-se observar o aumento de pressdo no compressor, na primeira fase do processo,
depois, ha uma leve diminuicdo desta, na passagem pela camara de combustao, a seguir
h& uma diminuicao rapida, que acontece nos sucessivos estagios da turbina de poténcia.
No relativo a temperatura, hA um aumento desta no compressor, mas o0 maior aumento
acontece na camara da combustéo (o diagrama esta fora de escala), depois da passagem
por esta, a temperatura diminui a medida que os gases quentes passam pelos estagios da
turbina de poténcia. Como ja foi comentado, 0os gases saem a alta temperatura ainda.
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Diagrama termodinamico para um estagio da turbina axial
Po1 Po2 _~P

Palhetas
> fixas

O grafico acima mostra o processo termodinamico sofrido pelo fluido que atravessa um estagio de uma
turbina axial.

E necessario lembrar que um estégio é constituido por um conjunto de pas fixas e um conjunto de pas
moveis.

No grafico acima, o processo 1 — 2 corresponde a passagem pelas pas fixas. O processo 2-3 a passagem
pelas pas moveis.

A linha vermelha conecta os pontos correspondentes aos valores estaticos do processo. A linha verde
(cheia) conecta os valores na estagnacao. As linhas pontilhadas correspondem aos processos isentrépicos
ideais.

p01 é a pressao de estagnacdo e pl é a pressao estatica, na entrada do estagio.

p02 é a pressao de estagnacdo, enquanto p2 é a pressédo estatica, na saida das palhetas fixas.

p03 é a pressao de estagnacdo, enquanto p3 é a pressdo estatica, na saida das palhetas moveis.

hO1 é a entalpia de estagnacédo e hl é a entalpia, na entrada do estagio. A diferenca entre as duas € o
termo de energia cinética indicado a direita do grafico.

h02 é a entalpia de estagnacé@o e h2 é a entalpia, na saida das palhetas fixas. A diferenca entre as duas € o
termo de energia cinética indicado a direita do grafico. h2’ é a entalpia correspondente ao processo
isentrépico.

hO3 é a entalpia de estagnacédo e h3 é a entalpia, na saida das palhetas mdveis. A diferenca entre as duas
€ o termo de energia cinética indicado a direita do grafico. h3’ é a entalpia correspondente ao processo
isentropico 1-3'. h3” é a entalpia correspondente ao processo isentropico 2-3" , da saida das palhetas fixas a
saida das palhetas méveis.

Pode observar-se que nao ha variacdo da entalpia de estagnacao na passagem pelas pas fixas (h01=h02).
No entanto, diminui a entalpia estatica e aumenta a energia cinética.

Na passagem pelas pas moéveis, onde ha efetivamente trabalho entregue, ha diminuigdo da entalpia de
estagnacao, assim como da entalpia estatica. Pode ver-se que também a energia cinética diminui nessa
passagem, os gases perdem velocidade, além de cair a temperatura e a pressdo dos mesmos.
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Equacdes termodinamicas para a turbina axial

Westégio = m(hOl - h03)
ho, - h : .
hestégio =% Westégio - mhestégio (h01 - h03')
01 03’

grau de reacio =R = (h, -hy) Estagio de acao: R=0
(Mo1-hos) Estagio de reacdo: R=1
&
a |:]‘]real
1 n=numero de estagios da turbina

Niotar = Dh
i sentrépico total

n
o

Observar que normalmente é: @ Dh; sentrépico estagio ~ Dh; sentrépico total
1

Por tanto: Piotar > Nestagio

A primeira equacdo calcula o trabalho desenvolvido em cada estagio da turbina. Embaixo desta é reportada
a definicdo da eficiéncia isentrépica por estagio. Dai podemos calcular o trabalho em cada estagio se
conhecemos a eficiéncia isentrépica dele e as condi¢Ges na entrada do mesmao.

Como no compressor, o grau de reacdo de um estagio € uma relacdo entre a variacédo de entalpia através
das pas maveis e a variacao total (valores em condicdes de estagnacdo) no estagio. Este parametro indica o
grau de expansao que acontece no estagio.

Nos estagios de acdo a expansao do gas (ou seja a diminuicdo da sua entalpia, pressdo e temperatura),
com a transformacédo de energia potencial e interna em cinética, acontece somente nos bocais. Neste caso,
nas palhetas méveis ocorre somente a mudanca de direcdo do fluxo, com transformacao da energia cinética
em mecénica de acionamento.

Nos estagios de reacédo, como nos de acao, acontece nas palhetas moveis a transformacao de energia
cinética em mecanica. No entanto a expansao do gas ocorre nos canais entre as palhetas méveis.

Numa turbina de multiplos estagios a eficiéncia total pode ser calculada a partir da soma da eficiéncia de
cada estagio. Mas um fato curioso acontece, a variacdo da entalpia correspondente ao processo isentropico
total € menor que a soma das variagdes do processo isentropico para cada estagio, por tanto, a eficiéncia
total € maior que a média dos estagios individuais. Este efeito se denomina reaquecimento, e ele acontece
devido a que os gases, na saida de cada estagio, tém maior entalpia que a correspondente ao caso
isentrdpico, esta entalpia mais alta é aproveitada no estagio seguinte.
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Tridngulo de velocidades - Turbina axial
u

a2

=tana, - tanb,
=tanb, - tana,
W =WT =mhw(r;Vip +13V;3)

r, @y

Wt =mU(Vy, +V,3)
=mU(V,tana, +V tana,)
Para velocidade axial constante
através do estagio:
Va2 = Va3

W, =mUV,(tana, +tana;)
=muUV,(tanb, +tanb;)

Levando em conta relacdes trigonométricas, pode ser escrita a primeira equacéao, que
relaciona a velocidade tangencial do rotor e a velocidade axial dos gases.
A equacéao seguinte relaciona o trabalho transferido pelos gases ao rotor, que muda o
momento angular do mesmo e a velocidade de rotacdo. O momento angular também pode
ser calculado a partir das velocidades tangenciais e 0s raios.

No caso particular de raios aproximadamente iguais (turbinas de grande raio e palhetas
pequenas). O trabalho pode ser calculado pela expressao que inclui a velocidade
tangencial do rotor, as velocidades do gas e os angulos alfa na entrada e saida do
mesmo.

No caso em que a velocidade axial se mantém constante quando o gas passa pela
palheta, se obtém a Ultima expressao para o trabalho, que relaciona vazao de gases,
velocidade tangencial do rotor e a velocidade axial dos gases mais 0s angulos alfa ou
beta.

Este trabalho esta também relacionado & mudanca de entalpia de estagnacdo, da mesma
forma que na turbina radial.
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Coeficientes - Turbina Axial

= Vaxial
Coeficiente de fluxo: U
valores recomendados: g <f <1,0
hos - hos
Y =2,
U?/2

y >3.0estagio altamente carregado
y <2.0estagio ligeiramente carregado
recomendado: 3<y <5

— 1/2
Coeficiente de velocidade: %/S Vs = [2(h01 } hos')

Para velocidade axial constante,
e velocidade dos gases na saida do estagio igual a velocidade na entrada:

y =2f (tanb, +tanb;)

Graudereacdo =R = f2(tan b, - tanb,)

Os coeficientes indicados acima utilizam-se para projeto dos angulos das palhetas.

Uma das primeiras escolhas num projeto sera se a turbina vai ter um ou dois estagios com
coeficiente de descarga de palhetas alto, ou varios estagios com coeficiente mais baixo.
(Quanto menor o coeficiente de carga por estagio, maior tera que ser a turbina).

A razédo de valocidades é a razdo da velocidade tangencial do rotor e a maxima velocidade
gue poderia ser obtida nas palhetas, calculada a partir da diferenca de entalpias de
estagnacao inicial e final.

Para o grau de reacdo, um valor conservador € 50%. Mas valores proximos de zero
podem ser adotados em alguns casos; estes estagios de impulso sdo adequados para 0s
ultimos estagios de grandes turbinas a vapor, por exemplo (este tipo de estagio diminui
bem as fugas de vapor).

Valores baixos do coeficiente de fluxo implicam em baixas velocidades dos gases o que
conduz a menores perdas por atrito e melhor eficiéncia no estagio, mas isto leva a
necessidade de um anulo de palhetas maior, para a mesma vazao de escoamento.
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Numeros adimensionais utilizados para caracterizar a
performance de compressores e turbinas

Variaveis dependentes: Variaveis independentes:

Poi = presséo de estagnacdo naentrada
m =vazao )
p; = pressdo de saida
h =eficiéncia isentropica
Ty =temperatura naentrada
DT, =diferengadetemperatura N =numero de revolucdes
de estagnacao através do

equipamento

D =dimensao caracteristica

Propriedades dos gases ,k,R, m

Variaveis adimensionais:

m-/RT,, h DT, ~& ND Poj m , 0
D2 ’ " Toi T fungaog RT. ' pomD' X
Poi oi Poi 7}

E conveniente expressar as caracteristicas de operacéo de compressores e turbinas de
modo tal que permita uma facil comparacéo entre as diversas maquinas, de diferente
tamanho e caracteristicas de projeto. Isto pode ser feito de utilizando variaveis
adimensionais adequadas.

As variaveis adimensionais mostradas acima podem ser obtidas a partir do conjunto de
variaveis dependentes e independentes, utilizando o teorema dos pi de Buckingham, e
levando em conta as equacdes de escoamento de fluidos compressiveis.

Sao adotadas como variaveis dependentes uma vazao corrigida, a eficiéncia isentrépica, e
a razéo de variacao da temperatura no equipamento e a temperatura na entrada.

As variaveis independentes sao a velocidade corrigida e a razéo de pressdes entre a
saida e a entrada.

Para um equipamento especifico e um determinado fluido, algumas das variaveis
independentes podem ser omitidas, por serem constantes.

O numero de Reynolds tém pequeno efeito sobre a performance e pode ser omitido
também.

Estas variaveis sao utilizadas para graficar “mapas” de funcionamento de compressores e
turbinas como se vera depois.

A correcédo destas variaveis para condicdes ambiente diferentes das de teste € feita da
mesma forma em que foi indicado na aula anterior, de compressores.
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Mapa de performance de uma turbina radial:
razao de pressdes & fluxo corrigido
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A figura mostra um gréfico da razdo de pressdes em funcdo da massa corrigida. As linhas
pontilhadas correspondem a diferentes valores da rotagéo corrigida, e as linhas cheias a
valores da eficiéncia isentropica.

T03 = temperatura de estagnacao na entrada da turbina (K)

P03 = pressao de estagnacao na entrada da turbina (bar)

P4 = pressao na saida da turbina (bar)

m = fluxo massico (kg/s)

N= numero de revolu¢cbes/minuto

Para uma dada rotagcédo, a medida que a vazao aumenta, as linhas pontilhadas se
aproximam assimptoticamente do limite correspondente ao fluxo “chocado” nas palhetas
do rotor.

Neste tipo de gréfico, as eficiéncias séo representadas em faixas estreitas, a diferenca do
proximo.
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Mapa de performance
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A figura mostra um mapa de performance caracteristico de uma turbina axial. No eixo
vertical temos a razdo de pressdes dos gases entre a entrada e a saida, no eixo horizontal
temos a vazao massica corrigida.

TO3=temperatura de entrada na turbina (K)

p03=presséo de entrada na turbina (bar)

p4=presséo de saida na turbina (bar)

m= vazao massica (kg/s)

N = revolug¢des por minuto

Como pode ver-se, a medida que a vazdo massica aumenta, as linhas de rotacdo
constante convergem a um anico limite de escoamento chocado.Comparar estas linhas
com as da turbina radial, no caso da radial, as linhas estdo mais separadas entre elas,
esta diferenca € devida aos efeitos rotacionais do escoamento na turbina radial.
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Eficiéncia em funcao darazédo de velocidades das palhetas
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Vs :[2(h01' hos )]1/2

As figuras mostram graficos de eficiéncia de turbinas de pequeno porte em funcao da
razao de velocidades inidcada.

A razéo de velocidades adotada como parametro é a razdo da velocidade tangencial e a
maxima velocidade que poderia ser obtida, calculada a partir da diferenca de entalpias de
estagnacao inicial e final.

Se observa que o valor 6timo é atingido em torno do valor 0,6 para a turbina axial, para a
menor razao de pressoes (1,5) e em torno de 0,55 para a maior razéo (3,0).

Para a radial o melhor valor de eficiéncia acontece para uma relagédo em torno de 0,7.
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Turbine Cooling
Gas Temp: 825°C Gas Temp: 1425°C Gas Temnp: =1550°C

- : T .

Cooling air |} >4
Uncooled Multipass Thermal Barrier
Coating

EI Rolls-Royce

Um dos recursos para melhorar o desempenho de turbinas a gas € o aumento da
temperatura da entrada da turbina. Mas atingir altos valores desta temperatura néo seria
possivel sem o recurso do resfriamento das palhetas, particularmente as dos primeiros
estagios, que de outro modo nao resistiriam ao efeito de alta temperatura.

Como fluidos de trabalho para este resfriamento se utiliza ar, desviando uma parte do ar
do compressor, e também vapor e mesmo agua liquida. Estes fluidos nao estdo
exatamente frios em todos 0s casos, por exemplo, o ar estard em torno de 600°C.

O ar passa através de canais por dentro das palhetas e depois é exaurido através de
pequenos orificios na superficie das mesmas. Na saida o ar forma um fino ‘colchao’, que
produz uma protecao adicional.

Um outro melhoramento possivel pode ser obtido recobrindo as palhetas com uma fina
camada de material ceramico, que atua como um isolante-protetor, se este material for
poroso, pode ser efetuado um resfriamento por transpiracao.

N&o se deve esquecer, que embora este recurso seja poderoso, 0 ar ou vapor que passa
através das palhetas é depois misturado a corrente de gases, diminuindo a entalpia
destes.
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“Casamento” do compressor e a turbina

Rotacédo adimensional

N _ N [Tog
VTor ~/Toz \ Toa

Fluxo méassico adimensional

Me+/To1 _ mt\/ﬁ@os To
% Tos g

Po1 Po3 Po1

sendo:  m[1+(F/A)]=m,

Para um sistema do tipo em que o0 compressor e a turbina estdo unidos num mesmo eixo,
a velocidade de rotacdo e a massa corrigida dos dois devem, por tanto, ser as mesmas,
como indicado pelas duas primeiras equacoes, expressadas em termos dos parametros
adimensionais.

A massa de gases que passa pelo compressor € algo menor que a que passa pela turbina,
sendo que a relacdo entre as duas massas é dada pela terceira equacgao reportada acima,
onde € levado em conta o combustivel adicionado na camara de combustao.

O passo seguinte € o célculo do trabalho feito pela turbina, verificando se é suficiente para
movimentar o compressor, deixando uma poténcia excedente.

Para estes calculos deve-se trabalhar com os mapas de desempenho do compressor € a
turbina, verificando que se esteja em valores possiveis de operacdo dos mesmos.

O caso particular em que a turbina apenas serve para movimentar 0 COmpressor sera visto
nas aulas de motores a pistdo, quando seja abordado o tema de motores
supercarregados.

Muito mais pode ser dito sobre este tema, mas esta fora do escopo deste curso
introdutério.

Mais informacdes sobre este tema podem ser encontradas em:

Fundamentals of Gas Turbines, William W. Bathie, Edit. John Wiley & Sons, Inc. Second
Edition, 1996, Cap. 10.

Gas Turbine Theory, HIH Saravanamuttoo, GFC Rogers, H Cohen, Edit. Prentice Hall, 5th
Edition. Cap. 8 e 9.
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EXEMPLO 1

Um projeto de um estagio de uma turbina que tém iguais velocidades na
entrada e na saida leva aos seguintes dados:

fluxo massico 20 kg/s
temperatura na entrada 1000 K
presséo na entrada 4 bar
velocidade axial (constante no estagio) 260 m/s
Velocidade tangencial das palhetas (U) 360 m/s
angulo de saida do bocal - palhetas fixas, a, =65°
angulo de saida das palhetas méveis - a; =10°
eficiéncia do estagio = 0,85

Determine: b,,bs

a) os angulos das palhetas do rotor,

b) grau de reacéo do estéagio

c¢) coeficiente de carga das palhetas

d) poténcia desenvolvida no estagio

e) propriedades termodinamicas do fluido

coeficiente de fluxo

U
___ = tan(a,) —tan(b,)
Va ¢ = Va
U
U —
Ve = tan(bg) —tan(ag)  coeficiente de carga das palhetas
a
1000
Va vy = (he, —hey)
___ = cos(ay,) U2
V2 .
2
a, = a
3 1 Grau de reacéao
V, -cos(a,) = Va
1 1 h, — h
R=_2 '3
Vg = Vg he, - he3
Va
R = - (tan (bg) — tan (b))
2-U
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Entalpias de estagnacéo: Propriedades Termodinamicas

Vl2 h, = h (‘Nitrogen, T:Tl;p:pl)
he, = h1 + - o
2 - 1000 he, = h('Nitrogen; T=Te,; P=Pe,)
V 2 Sl = Se]_
he2 = hy+ ﬁ Sq = s ('Nitrogen; T:Tl; P:pl)
se; = s('Nitrogen; T:Tel; P=Pe,)
2
Vv
he3 - h3 * ; h, = h('Nitrogen; T=T,; P=P,)
2 - 1000 2~ gen, 1=12: P=Fy
he, = h('Nitrogen; T=Te,; P=Pe,)
se, = s('Nitrogen; T=Te,; P=Pe,)

s, = s('Nitrogen; T:TZ; P=P,)

Sez = SZ

Propriedades Termodinamicas

Sg = s ('Nitrogen; T:T3; P=P,)

h, = h('Nitrogen; T:T3; P=P,)
he; = h('Nitrogen; T:Te3; P=Pe,)
sez = s('Nitrogen; T:Te3; P=Pej,)
se3 = 83

SS3 = Sl

SN s ('Nitrogen; T:Tse3; P=P,)

hsez = h('Nitrogen; T=Tse,; P=Pey)
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Poténcia do estagio Resultados
=m- (he, —
w (he, hes) eta=0,85
tan + tan m=20 [kag/s
W =m-U-Va. (ay) (ag) [ka/s]
1000 U=360 [m/s]
Va=260 [m/s
Ws = m. (he1 - hse3) [m/s]
f =0,7222
- w
Ws Y =3,352
R=0,2893
h = 0,85
W = 4345 [kW]
Ws=5111 [kW]
a b V P T
m/s | bar K
1 10 264 |4 1000
2 65 |37,23 |615,2 [2,291 |866,2
3 10 |57,35 (264 |1,755 |810,7
3s
vZ/2
H S Pe Te He
kJ/kg |KIkg K)| bar K |KJ/kg 3
11|767,10,8981 |4,49 |1030 |801,9 YA ;
X i\ L vife
2 1612,7 10,8981 (4,49 |1030 |801,9 h; _________________________________ : 3 | bhyy
H 3" Y
3 /549,8 |0,9024 |2,022 |841,6 |584,7 s =
3s 807,6 |546,4 1 Sz S
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EXERCICIO 2

Uma turbina a gas consiste em um compressor uma camara de
combustéo, uma turbina de alta pressédo, que movimenta o compressor e
uma de poténcia.Este sistema tém os seguintes parametros de
funcionamento:

Presséo e temperatura na entrada do compressor: 99,6 kPa e 311 K
Pressao na saida do compressor: 1543,5 kPa

Presséo e temperatura na entrada da turbina de alta: 1461,8 kPa, 1200 K
Pressao na saida da turbina de poténcia: 103,7 kPa

Eficiéncia do compressor: 0,8

Eficiéncia da turbina de alta presséo: 0,84

Eficiéncia da turbina de poténcia: 0,85

Fluxo méassico no compressor: 1,23 kg/s

Na camara de combustao é queimado gas natural, com a composicao
indicada no problema 4 da aula 7-8.

Calcule:

a) Consumo de combustivel.

b) poténcia liquida produzida na turbina.
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