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PROLOGO

Apresento minha Tese para Livre Docéncia, fruto de muitos a
nos de estudo e experiéncia. A Tese, aparentemente tedrica,na rea
lidade tem muito de pratica ja que tal sequéncia seria impossivel
de ser feita se o comportamento de instalagoes existentes nao fos
sem analizados para fornecerem os elementos basicos. Assim, por
exemplo as curvas § = f£(4) en = f(f) para tipos de estagios tem
que ser obtidos em bancos de ensaios., As apresentadas neste traba
lho nio foram obtidas nos laboratdrics de Mecanica da EFEI, porém
g3o obtidas do mesmo mode que centenas aqui determinadas para ou
tros fins.

A questao do comportamento, abordada no capitulo das conclu-
sodes, fornece caracteristicas que podem ser consideradas e tem
sido conseguidas atraves do estudo do sistema de regulagem da
instalagao.

Devido a amplitude do assunto a questdo bibliografica é mui-
to ampla, tendo sido colocada somente a mals importante.Muito do
que fol apresentado foi obtido diretamente nos fabricantes atra =
vés de entrevistas com engenheiros e pesquisas a arquivos sempre
conseguida com muita dificuldade.

Muitas aproximagoes foram feitas que podem a primeira vista
chocar os leitores, porem, deve-se alertar que & uma sequéncia pa
ra o primeiro pré-dimensionamento, cujo objetivo e fornecer o ins
trumental para as fases de andlise fisica, economica e financeira
do ante-projeto, as quals s3o indispensavels para as varias fases
do projeto detalhado.

Gostaria também, de lembrar que podem ser encontrados enga-
nos nos varios calculos, porém nd@o creio que os mesmos possam in
fluir nos resultados finais.
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0 problema das convengoes tambem foi critico devido acs va -
rios assuntos tratados. Procurel, sempre que possivel usar wmsQ
bolo para cada grandeza.

Encerrando, nao poderia deixar de agradecer sem citar nome
a todos gue colaboraram neste trabalho desde os engenheiros e pe
quisadores do Departamento de Turbinas da Sulzer Freres na Suls
_sa, aos colegas da EFEI, ate monitores, desenhistas e datilogr

fos.

Obrigado.

Z2,S.
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CONVENGOES

Condutividade termica.
Fator de perda por irradiagao.

Massa de ar minimo.

- Massa de ar real.

Fator para calculo das miquinas estigio por esta
gio.

Comprimento radial das aletas ou pas.

Comprimento radial das aletas ou pas considerando
o efeito da temperatura.

Relagdo entre as capacidades calorificas dos flui
dos que cedem e que recebem calor.

Velocidade absoluta ou comprimento da corda do per
£il.

Velocidade do ar no recuperador de calor,
Comprimento genérico da corda do pexfii das ala-
tas ou pas.

Comprimento da corda do perfil das aletas ou pas
no rotor.

Velocidade meridional,
Calor especifico a pressao constante.
Calor especifico a pressao constante para o ar.

Calor especifico a pressdo constante para os ga -
ses de combustao.
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Velocidade do som no meio.

Componente da velocidade absoluta na diregao tan
gencial.

Calor especifico a volume constante.
Calor especifico a volume constante para o ar,

Calor especifico a volume constante para os ga-
ses de combustao.

Didmetro.

Diametro externo dos tubos do recuperador de ca-
lor.

Diametro interno dos tubos do recuperador de ca-
lor.

Diametro do tubo envoltdrio do recuperador de ca
lor.

Dimensao caracteristica ou didmetro.

Diametro, quande & considerado o efeito de tempe

ratura.

Didmetro fitil de cdmara de combustao.
Didmetro externo das aletas ou pas.
pDidmetro hidraulico.

Didmetro médio.

Diametro do rotor.
Espessura da parede dos tubos do recuperador de

calor.

Modulo de elasticidade.

Energia total relative a uma aleta.
Energia total velativa a uma pa.

FEnergia total.
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Fator de corregao do nimero de estdgios.

Fator de arranjo dos tubos no recuperador de ca-

lor.

Fator de estrangulamento.

Fator de forma no recuperador de calor.
Coeficiente de vibragdo a flexao.

Fator que leva em conta os elementos da segao de
engaste.

Coeficiente de vibragao a tragao.

Fator de unidade.

Fator relativo ao nimero infinito de estagios.
Fator da eguagao (4.28).

Fator da equagao (4.29).

Coeficiente de proporcionalidade.

ou forga.

Forga centrifuga.
Forga tangencial a aleta.
Forga tangencial a pa.

Forga tangencial a pa considerando o efeitc da
temperatura.

Forga tangencial.

Forga tangencial considerando o efeito de tempe-
ratura.

Projegao de forga tangencial na diregao u.
Aceleragao normal da gravidade.
E/2,6.

Entalpia.
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Energia adiabatica da expansio.
Energia politropica da compressao.

Nimero de circunferéncia de tubos no recuperador
de calor na diregao radial ou indice gquando indi

ca um elemento genéerico.

Momento de inércia.

Expoente da adiabatica.

Expoente da adiabatica para o ar.

Expoente da adiabatica para os gases de combus =
tao.

Coeficiente total de transmissao de calor.
Trabalho adiabatico de compressao.
Trabalho adiabatico dé expansao.

Trabalho especifico do turbocompressor.

Trabalho especifico do turbocompressor no ponto

de funcionamento.

Comprimento axial do estagio.
Trabalho especifico elétrico.
Comprimento axial das aletas.
Comprimento axial das pas.

Trabalho politropico de compressao.
Trabalho especifico da turbina.

Trabalho especifico da turbina no ponto de funcig
namento.

Trabalho util por unidade de massa,

Trabalho itil por unidade de volume.
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Trabalho 0til por unidade de massa no ponto de
funcionamento.

Comprimento Gtil do recuperador.
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Distancia longitudinal entre centros de tubos do
recuperador de calor.

Distancia transversal entre centro de tubos do
recuperador de calor.

Distdncia entre desviadores no recuperador de ca
lor.

Massa em escoamento.

Massa de ar em escoamento.

Massa de combustivel em escoamento.

Massa de gases de combustao em escoamento.
Momento total.

Momento fletor.

Rotagao.

Rotagao do alternador.

Rotagao do turbocompressor.

Rotagao natural a flexao para as aletas.

Rotagao natural a flexao para a

o

Rotagdo da turbina.

Rotagao natural a torcao para as aletas.
Rotagao natural a torgao para as pas.
Numero de mols.

Nimero de Mach.

Nimero de Nusselt.

Numero de Peclet.
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Nimero de Prandtl.

Nimero de Reynolds.

Numero do transmissor.

Pressao estatica.

Pressao atmosférica.

Pressaoc dinamica.

Pressdo dinamica na salda.

Poténcia nos bornes de salda do alternador.

Poténcia nos bornes de salda do alternador no pon
to de funcionamento.

Potencia do turbocompressor.

Poténcia do turbocompressor no ponto de funciona
mento.,

Poder calorifico inferior do combustivel.
Poténcia da turbina.

Poténcia da turbina no ponto de funcionamento,
Calor fornecido por unidade de massa.

Calor fornecido a instalagio.

Calor fornecido a instalagio no ponto de funcio-
namento. [

Relagao de ar.

Razao da progressiac geométrica.

Constante do gas ou do ar.

Ralo considerando o efeito de temperatura.
Constante do ar.

Constante dos gases de combustio.

Raio no rotor.
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de calor.

Segao transversal de escoamento do fluido que re
cebe calor.

Espessura da aleta na direg3o tangencial.
Espessura de pa na direg3o tangencial.

Superficie transversal do tubo envoltorio do re-
cuperador de calor.

Superficie de transmissao de calor ou superficie
normal a diregao do escoamento ou superficie do
perfil.

Superficie do perfil considerando o efeito da tem
peratura.

Temperatura estatica em C ou passo.
Temperatura atmosférica em @C.

Passo para o sistema de aletas.
Passo para o sistema de pas.
Temperatura na parede.

Temperatura estatica em 9K.
Temperatura de referéncia.
Velocidade tangencial.

Velocidade tangencial ficticia no didmetroc médio
das aletas.

Velocidade tangencial no diZmetro médio das pas.
Velocidade tangencial no didmetro externo.
Perimetro molhado.

Volume especifico estatico.

Volume especifico dinamico.

Volume em escoamento.
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Volume da camara de combustao.

Relagao de energias ou fator de aproveitamenty,
Coeficiente de area.

Coeficiente de area para estagio de agao.
Coeficiente de area para estagio de reagio.
Relagao entre o diametro externo e do rotor.

Relagao de didmetros quando & considerado o efd
to da temperatura.

Relagdo entre um didmetro genérico e o didmetr
do rotor.

Relagao entre o diametro dos tubos do recupera
de calor.

Velocidade relativa.

Velocidade relativa no didmetro externo.
Momento resistente.

Numero de estagios.

Nimero de aletas.

Nimero de tubos em profundidade no recuperador!
calor.

Numero de pas.
= (]
Numero de passagens no recuperador de Calor,

Numero de tubos do recuperador de calor.

Angulo gque forma a velocidade absoluta com a t
gencial.

Coeficiente de transmissio de calor por conved

angulo que forma a velocidade tangencial com?
lativa.

Peso especifico.
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Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia

Frequencia

angqulo que
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natural.

natural de flexdo para as aletas.
natural de flexdo para as pas.
natural de torg¢do para as aletas.

natural de torg¢ao para as pas.

a corda forma com a diregc3o da veloci-

dade tangencial.

Angulo que

a corda das aletas forma com a diregao

da velocidade tangencial.

Angulo que
velocidade

Rendimento
Rendimento
Rendimento

Rendimento

a corda das pas forma com a diregao da
tangencial,

do ciclo ou rendimento total.
do alternador.
indicado do turbocompressor.

indicado do turbocompressor no ponto

de funcionamento.

Rendimento
Rendimento
Rendimento
Rendimento
Rendimento
Rendimento
Rendimento
Rendimento
Rendimento

Rendimento
dade.

da camara de combust3o.

do difusor.

do difusor do turbocompressor,
do difusor da turbina,

do injetor.

do injetor do turbocompressor
do injetor da turbina.

de um estagio genérico.
mecanico.

do redutor ou amplificador de veloci-
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Rendimento do recuperador.
Rendimento total.
Rendimento interno da turbina.

Rendimento da turbina considerando as perdas na

instalagao.

Rendimento interno da turbina no ponto de funcio

namento.
Rendimento interno de estagio de agao da turbina

Rendimento interno de estagio de reagao da turbi

na. 2
Kendimento Gtil.*

Rendimento @itil no ponto de funcionamento.
Rendimento da corrente.

Temperatura dinamica.

Coeficiente de perda na instalagao.
Coeficiente de transmiss@o de calor por condugao.
Viscosidade dinamica.

Viscosidade cinematica.

Coeficiente de perda de carga.

Massa especifica. 3

Massa especifica em relagao a temperatura relati-
va.

Tensao.

Tensdo admissivel.

Tens3o de flexao.

Tens3ao de tragao.
Coeficiente de velocidade.

Coeficiente de velocidade para estagio de agEo da
turbina.
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Coeficiente de velocidade para estigio de reagao
da turbina.

Relagdo de dreas normais ds diregGes dos escoa -

mentos no recuperador de calor.
Coeficiente de energia.
valor médio do coeficiente de energia.

Coeficiente de energia para estagio de agao da
turbina.

Fator de compressac.

Fator de compressao para o ponto de funcionamen-—

to.

Fator de compressao otimo relativamente ao rendi

mento maximo.

Fator de compressao otimo relativamente ao traba
lho ttil maximo.

Coeficiente de energia para estagio de reagao da
turbina.

Fator de expansao.

Fator de expansao relativamente ao ponto de fun-

cionamento.

Velocidade angular.

Diferenga de entalpias.

Queda entalpica total adiabatica.

Queda entalpica adiabatica do estidgio i dividida
pelo calor especifico a pressao constante.

Queda entalpica real.
Perda de carga ou de pressao.
Perda total de carga no recuperador de calor.

Perda de pressdao na camara de combustao.
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Aq - Perda de calor por unidade de massa.
4AQ - Perda de calor.

At - Diferenga logaritimica de temperatura.

- 0s Indices 1, 2, 2', 3,etc., indicam os estados do diagrama h
ou T, s.

- No recuperador de calor foi usado (') para o ar ou fluido que
val ser aquecido.

- Indices duplos, a ultima letra sendo F indica referencia a ale-
ta M a pa e R ao rotor.



.1 - INTRODUGAO

1.1 - Objetivos

O presente trabalho visa sistematizar o estudo das instala-
g¢oes com turbinas a gas de modo a que um principiante neste fasci
nante campo da técnica possa rapidamente chegar as caracteristi-
cas em pré-dimensionamento das maquinas e aparelhos que compoe a
instalagdo, estudando também seu comportamento quando ha variagao
da temperﬁtura na entrada do turbocompressor.

Com estas caracterIsticas servindo de base sera mostrado co
mo podem ser dimensionadas,em primeira aproximacdo,as duas princi
pais maquinas da instalagdo, turbocompressor e turbina bem como o
recuperador de calor.

Estes objetivos,creio, ser da maior importancia, ja que for-
necem ao principiante uma visao de conjunto. Esta visiao de conjun
to & fundamental quando o principiante & estudante que sempre a-
presenta determinada dificuldade em associar o ensino ministrado
nas diversas disciplinas que constituem os cursos de engenharia .
Tenho observado nestes meus 15 anos de magistério superior, esta
dificuldade, motivo pelo qual apresento este trabalho que tem mui
to mais de compilagdo, experiéncia e sistematizagio que de origi-
nalidade.

1.2 - Limitacado

O trabalho sendo altamente objetivo, limitou-se a um estudo
tedrico das instalagdes com turbinas a gas em circuito fechado
com recebimento e entrega de calor praticamente isobarica. Este
estudo permite analizar as relagoes de pressao de compressao gque
fornecem os maximos rendimentos e poténcias tendo como grandezas
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paramétricas rendimento de maquinas, aparelhos e relagido entre a
temperatura maxima e minima do ciclo.

Com dados oriundos deste estudo e outros obtidos em ensaios
atraves de uma sistematica bastante simples chega-se as caracte-
risticas principais da instalacdo, partindo-se em seguida para o
estudo estagio por estdgio do turbocompressor e da turbina.Também
o recuperador de calor & analizado e dimensionado.

Nas conclusdes serd mostrado como podem as relagoes obtidas
servir para analizar o comportamento da instalacdo quando ocorre
variagao na temperatura de entrada do turbocompressor relativamen
te a aguela tomada como basica.

varios exemplos numéricos completam o trabalho. Nestes exem-
plos foram usadus os Sistemas Técnico e Internacional de Unida =
des, ja que muitos dos diagramas ainda encontram-se no Sistema
Técnico e nao foi achado conveniente uma transposigao devido a
precisao e tempo.



2 - ANALISE TERMICA

0 calculo preliminar termodindmico das turbinas*a gas consi-
derando este como perfeito, corresponde a condig¢des nao mui to
afastadas da realidade e serve para ter-se uma idéia gefal das
caracterIsticas do ciclo. Este estudo permite também comparar di
ferentes fluidos de trabalho em fungao da constante R e da rela -
¢ado de calores especlficos.

Sendo, N o numero de mols, coreNcoRos calores especificos a

presBEo e volume constante, tem-se:

3+2-N

T My (2.1)
(] l+2.N
v m

Na Fig. 2.1 esta representada a equagao (2.1).

Sera tomado como

Kio ~
& T base a instalagao da
; : h\\\\ Fig. 2.2 composta de um
1.4 :
b - turbocompressor, um re
‘ M 2°C o=~ I'co,20:C 2 i =
12l Nz 700°C \ cuperador de calor, uma
o o2l c suuzea camara de combustao,uma
I R |
e 2 3 7 5 o turbina, um refrigera -~
Fig. 2.1 - Expoente da adiabatica em dor, um redutor e uma

fungae do numero de mols. maquina eléerica. Teori
camente o ciclo & com -
pPosto de uma compressao adiabatica, um aquecimento isobarico, uma
expansdo adiabatica e uma refrigeragdo isobarica.Trabalhando com
gas suposto perfeito, tem-se o ciclo representado na Fig. 2.2 em
que 1,2 e 4,5 sao politrdpicas.
A energia produzida por kg de massa em circulagao sera:

U o SLL605 08,
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AN S AL
2 -cp'[nm° (T4—’I‘5)-(T2-Tl):|=cp"1‘1-[nm- (EYrESRs 4y =2 -1)] (2.2)

1 4 71 1
‘?'u
O rendimento do ciclo serd: n = —————— . Introduzindo
cp-(‘I‘4 - T3)
T3 =T
o rendimento do recuperador definido por: W, = » resul
Huo © Gy
ta: 5 2
‘T T T
ne=t- 2. A2y,
T T T T
n = 1 4 1 L (2.3)
DTy 5 2
e S g (Pt e o)
Tl Tl T4 ’.I‘l Tl

Tendo em vista os rendimentos do turbocompressor e da turbi

na:
k
*ReT, *§ )
*adee k-1 L'c Ve
Noks = = » logo
L
pol-c % T1 (Tp/T) = 1) Ty/Ty -1
k;l Tz ¢c
Com V. =B, 7/pY) - 1, resulta: —< =1+ = (2.4)
T n
1 c
Sendo:

LS e, e [ -";—1]
i S ey T Lo e B (00D, D
k 4
1 -(pg/p,) (2.5)
Considerando as perdas de carga relativas do ciclo devido

@8 perdas de pressio I %E o que ocasiona ter que ser:



Poe P p, P
R B B e B (2.6)
BB Pe By p

pefinindo o coeficiente de perda como a relagdo entre:

k-1
18= (pslpA) k que & proporcional a energia teorica adiabati-
; k-1
ca, e, aquela que foi fornecida pelo turbocompreasorl-(pl/le
k-1
1"(?5/P4) 3 - =
temse: A s —mmM——— resultando apos substituigoes:
k=1t ¥
1-{p,/p,) 3
x=1+l-|:— 1 ] (2.7)
Y : k-1
(1-x iRk
P
) S
053 ! Na Fig. 2.3 estdo
085]_ 1 | : s s s =] representadas‘as cur-
0% 2 L,’<”’l—i:::::""’f~d”‘ vas de X = £ () pa
A% -
nw,}tﬁf”::/f;/” [ == ra duas perdas relati
= = vas normalmente possi-
00 [ A — Y P=o00s
2 ___Zg’é == veis nos circuitos de
] = G turbina a Yas.
oasl L7 Da figura conclui-
03 04 05 05 7
o Y -se que para igual per

da relativa o tipo de
fluido tem influéncia
"no valor de A pois o

Pig. 2.3 - Influéncia do fluido no coe
fiotente de perda.

mesmo depende também de k.
0 coeficiente A @& uma medida da redugio do rendimento do

ciclo devido as perdas. Como o fornecedor de energia & a turbina
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pode-se dizer que seu rendimento passou de N, Ppara n,i, - nT.A ou
apos substituigoes:

T v
"5-"1"71'.1. s (2.8)
T
4 1+q;c
Tendo em vista que:
C. = B e D (2.9)
P x-1 R-T
Péde-se escrever a energia Gitil por kg de massa de gas.
v T v
i = K . Rep SR (Nieln i M geC o ek eporm3 aspira
u k-1 1 m T 1+ o 0 T
c 1 c do:
'
L= p-zu (2.10)
Para o rendimento, obtem-se:
(] l‘l}c T4 lPC:
' * ey
l+\bc T1 c
n = (2.11)
T i T
4
(—==-1-=5.(1-n) +ngon'y - de_. 4
T . 8 T S @
1 (< c 1

Fixados os rendimentos e a relagao de temperatura, constata
~8e que deve existirl independente da natureza do gas, e, para um

L4 ou Y

G q uma produgao maxima de energia ou um va
ot° L 'y

Oten

lor maximo do rendimento. Estes valores sao obtidos, fazendo-se:



ae' 3an
—2 =20 e — =0

W, W

Isto feito, obtem—se:

. T, 1/2
Ve o (nm "N, *N g ) = : (2.12)
ote2 0 TS
T T T
2 4 1 4 ' 4
v ‘[(1 -ne(l - —+mn°n', ¢ —) =n_'n,° __] - 2wy
S R m T R c
oten T1 Tl T5 ot.n
T4 'j[‘4 l:[!4
s(l=ng) s (= = 1}+(1-ng) * (= - 1) *(npsn en'pe—~1) =0 (2.13)
T T T
1 1 1

Somente uma solugdo desta equagado tem sentido fisico. Como
o ciclo fechado sempre emprega recuperador, pode-se tomar para o
rendimento do recuperador 0,75. As consideragGes feitas também ,
s3o apliciveis a ciclos abertos desde que as condigoes do fluido
no escape possam ser consideradas iguais ao que € admitido no
turbocompressor. No caso do rendimento do recuperador Ser zero
tem-se: =

T T T T
b, "+ npen'ye Ao oy, - net- e
n TS T1 oten Tl T1
o . o UT—4— 1) =0 (2 14)
dmllcallihi= 5
1

Para a suposig@o de recuperagao total, p = 1,



T

'] oy gp © =4 . 0 logo: Y = 0

cot-n T1

Coten

0 que mostra a necessidade de ter-se uma relagao de pressao

igual a 1.
; s
Yeotle S0 7 8 9 10 12 14
W [N (4 A4 D )
“|o0ss A 2L ////// .

‘%
\\\

050

045

LA
A—r

qb

nﬂvcn )1 i
]

1,70 180 180 200 210 2.2'3 1.30 1.‘0 2% 0

o e T

Fig., 2.4 - Diagrama para calculo da re-
lagao de pressao para obten-
gao da poténcia maxima atra
vés da relagao (2.12).

A Fig. 2.4 mostra
v , da relagao
Sot-2'

(2.12) em fungao de
1
(DEenEen i B v

tendo k como parametro.
Na parte de cima foi
colocada a relagao Oti

ma de compressao,pz/p1

para uma produgao maxi
ma de energia por m3
de gas aspirado. Obser
va-se que o ng nao

influi no wc .

Na=073

"l"’ccr’? !
. . 0,50
Fig. 2,5 - Diagrama para ‘
calculo da re o
Zﬁgaa de pres o
8ao para ob -
tengao do ren %
dimento mazi- 0% . :
mo através da i ///
relagdo (3.13) /// M
a0 a1

22 u M Tt



Na Fig. 2,5, pode-se ler diretamente a relagao de
de compressao, semelhantemente
em conta a condigao de o6timo. Na Fig. 2.6 fol expresso

- 10 -

a Fig. 2.4 somente que

Fig.

va através da relagac (2.10)

elevadas que as obtidas com a condigac de melhor rendimento.
for tomado como base a condigdo de melhor rendimento na

30 A% 0T/

2.6 - Produgdo de energia relati-

pressao
levando
a produ =
de ener -
de
maxima energia e de ma

¢ao relativa
gia para condigao

ximo rendimento.
Observa-se que as

relagoes ¥ 830

ot-l'u

maiores que as wc ’
oten

o que significa que pa
ra a produgao de potén
de
pressdes Otimas do cqm

cia, as relagoes

pressor devem ser mais
Se
fixagao

da relagao de pressao, a poténcia ficara reduzida de 3 a 5%, por

unidade de volume. Sendo esta perda minima nao & racional fazer-

se uma relagao de pressao
maior, deixando a potén -
cia maxima para uma sobre
carga. A Fig. 2.7 fornece
para a condigao de rendi-
mento maximo obtido atra-
vés da relagao (2.11).

Na Fig. 2.8 estao re
presentados o rendimento
relativo do ciclo e a pro
dugdo de energia relativa
em fungao do expoente da
adiabatica.

Yore

& 1]

S P

=082

300 305

3.10.

B T/M

Fig. 8.7 - Rendimento do oticlo ob

tido através da rela-
gdo (2.11).
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ciclo do fluido de trabalho.

Pig.

2.9 - Rendimento do

ctclo em fun-—
¢do da rela -
gao de pres -
eao do turbo-

compressor.

TyTy=32
M =015
Mg =085
Yo = 0203

Fig.

2,8 - Curvas de ren

dimento do ci
clo e produ-
gao de ener-
gia em fungdo
do expoente

da adiabatica

2.9, pode-se observar a influéncia no rendimento do

N Yy = 084 076
K=12 107 588
13 4N 340
1.4 313 281

04 08 08 19

12

18 20 22 24

(p'/P;)/( P‘/P")or ?



3 - SEQUENCIA PARA CALCULO PRELIMINAR TERMICO E

MECANICO DE INSTALACAO COM TURBINA A GA&S

3.1 - Generalidades

O estudo a ser desenvolvido toma como base as instalagdes com
turbina a gas em ciclo aberto. Estas 1nsta1ag6es podem ser seﬁ -]
com recuperagao. -

Nas Fig.s 3.1 e 3.2 estao representados os dois tipos de ins-
talalagdo com seus elementos principais.

No aspecto de rendimento o ciclo com recuperagao e superior
ao sem recuperagao. No estagio atual com recuperaqao este rendimen
to esta entre 23 e 28% enquanto sem reécuperagao encontra-se entre
15 e 23%.

Economicamente o problema da recuperag@o deve ser examinado,
tendo por base as finalidades da instalagao. Para produgdo contl -
nua de energia sempre o circuito com recuperagao pode ser emprega-
do. Ja na propulsao naval o volume do recuperador pode tornar van-
tajoso o circuito sem recuperacio. O mesmo acontece na aviagao. Na
tragac férrea o problema pode ser estudado, havendo possibilidade
de aplica:—s% qualquer dos dois casos.

3.2 - Dados para o calculo termodinimico

De um modo geral, dependendo do local e finalidades da insta-
lagao,sdo conhecidas as condigdes de temperatura,umidade e composi
Gdo do ar local, bem como as pressces para as varias épocas do ano.
Com estes elementos pode-se fixar as condigoes de entrada no turbo
compressor e do escape apos a turbina ou recuperador, Tambem 880
conhecidos a poténcia necessaria e o combustivel a ser empregado.

A firma construtora de seus arquivos consegue fixar aproxima=



Fig. 3.1 - Instalagao de poténcia com turbina a gas,

otclo aberto, sem recuperagdo.

3.1,a = a) Turbina
b) Turbocompressor
c) Camara de combustio
d) Injetor de combustivel
e) Motor de arranque
f) Consumidor

3.1.b - 1.2) Compressio politrépica
1.2')Compressao adiabatica
2.4) calor especifico isobiarico
4.5) Expansdo politropica
4.5')Expansao adiabatica
5.1) Escape
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3.2.a 3,2.b

Pig. 3.8 - Instalagao de poténeia com turbina a gas,

etolo aberto, com recuperagdo.

3.2.a - a) Turbina
b) Turbocompressor
c) Camara de combustao
d) Injetor de Combustivel
e) Motor de arranque
f) Consumidor
g) Recuperador

3.2.b - 1.2) - Compressao politropica
1.2')- Compressao adiabatica
2.3) - Calor recebido isobarico
4.5) - Expansao politrdpica
4.5')- Expansaoc adiabatica
5.6) - Calor cedido isobarico
6.1l) - Eacape
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damente a pressao maxima apos a compressao, e inicio da expansao,

temperatura maxima na entrada da turbina, rendimentos adiabaticos

ou internos da
dos redutores,
tros elementos

Com estes

compress3o, expansdo, recuperagao,
etc., perdas de cargas e calor no circuito, e
indispensaveis ao inicio do calculo.

para o ar e para os gases de combustao.

Resumidamente sao conhecidos:

P - Potencia a ser fornecida em kW ou CV .

pci - Poder calorifico inferior do combustivel em kcal/kg ou
kJ/kg.

ta’pa - Temperatura e press3ao atmosférica em 9C e em bar ou ata.

Py - Pressaoc na entrada do turbocompressor em ata, kg/m2 ou
bar.

tl - Temperatura na entrada do turbocompressor em @C,

P, - Pressao na salda do turbocompressor em ata, kg/m2 ou bar.

t4 - Temperatura na entrada da turbina em @C.

Py - Pressao na entrada da turbina em ata, kq/m2 ou bar.

Pg - Pressao no escape em ata, kg/m2 ou bar.

n. = Rendimento interno da compressio.

N = Rendimento interno da expansao.

e = Rendimento interno da recuperagao.

n, = Rendimento do consumidor, alternador.

n. =~ Rendimento do redutor ou amplificador.

o = Rendimento mecanico

Ap = Perdas de carga ou pressao em ata, kg/m2 ou bar.

Aq - Perdas de calor em kcal/kg ou kJ/kg.

cpa ® C,a ~ Calores especificos do ar a pressiao e volume

te em kcal/kg® ou kJ/kg?.

consumidor,

ou

elementos tem-se de tabelas os calores especificos

constaﬂ
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- Calores especificos do gas a pressdo e volume

P9 vy
constante em kcal/kg? ou kJ/kg?.
c
SRR -bpa - Expoente da adiabatica para o ar.

Sva
c

4 O B4 - Expoente da adiabatica para o gas.
e
(Ar)

B e xast - Relagdo de ar
(Ar’min.

Destes elementos pode-se limitar os

os calculos.

P = 0,99°p,

P, < 7,0 b; ty < 8509C

1,03:p, £ p, £ 1,04:p, - sem recuperagao
1,04:p, < p, < 1,05'p, =~ com recuperagao

p5 & 1IOl'pa
1,02:p, < pg 2
0,86 <n_<0,8 -

0,88 <n_ <0,91

T

0,6

A
o
-
~

]

& iy &

0,85 < nyp < 0,95 -

— r

0,6 5 ndT <0,7 =

A = 500 kg/m? -
pcc

1,03

- com recuperacao
4o o perag

0,96 < n_ < 0,98

0,96 <n_ < 0,99

0,96 <n_ < 0,97
TS

Rendimento do injetor
pressor.

seguintes para

iniciar

- Depende da tomada de ar e tubos adicionais.

- sem recuperagao - chaminé

de entrada do turbocom

Rendimento do difusor da salda do turbocompres

sSor.

Rendimento do injetor da entrada da turbina.

Rendimento do difusor da salida da turbina.

Perdas de pressao na camara.de combustdo.Valor

que depende das caracterIsticas da camara.

0
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valor serve sO como orientagdo . Perdas nos labirintos 18%.
a; & 1,02 - fator de perda por irradiagao do grupo.
4,5 <r, <8 - Relagao de ar.

3.3 - Calculos térmicos preliminares

3.3.1 - Turbocompressor - Normalmente faz-se uma tentativa para

um s6 turbocompressor. Caso, 0 nimero
de estagios seja muito elevado, rendimento interno baixo, tempe-
ratura apos a compressao excessiva, recorre-se a dois turbocom -
pressores com refrigeragao intermediiria.
Da Fig. 3.1 ve-se que tedricamente alcanga-se P, através
da adiabatica 1-2'. A energia necessaria por quilo de ar tedrica
sera: k-1

S X
a
11'2| = 4.185-cPa Tl-[}pz/pl) = ] = 4,185-cpa-T1-¢c (3.1)
Nestas expressces tem-se:

£,2' em (kJ/kg) ; 4,185 - (kJ/kcal) - Fator de unidade
ka“l
ka

wc = (pz/pl) =1 - & um fator a ser calculado.

A energia utilizada na compressao politrdpica resulta:

2 = -_11_2_. (3_2)

A temperatura apds a compressao adiabatica sera:

Lot SAT VLRIV (3.3)

ApGs a compressdo politrdpica:

‘pc
T2 = Tl‘(l + ﬁ;) (3.4)
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3.3.2 - Turbina. Normalmente utiliza-se uma sd arvore, uma 80 tur
bina quando a instalagao trabalha sem variaggg
apreciavel de velocidade como & o caso do acionamento de alterna-
dores das usinas térmicas de ponta de carga. No caso de uma  su~
pressao brusca da carga, o turbocompressor acoplado a turbina e o
alternador absorvem uma parte grande da poténcia, havendo  muito
pouca elevagao de velocidade. Utiliza-se duas arvores, isto € uma
arvore com uma turbina cuja poténcia é somente a necessaria para
acionar o turbocompressor mais as perdas e outra como turbina de
poténcia, guando aciona-se consumidores em que ha grande variagio
de velocidade. Este caso e aplicado por exemplo, guando pretende-
-se acionar uma turbomaquina em gque haja forte variaqio de veloci
dade. A primeira arvore nada sofre com esta variaqéo, trabalhando
sempre nas condigc6es nominais.
De qualquer modo tem-se uma expansao que teoricamente @ adia
batica, Fig. 3.2b - reta 4,5'. A energia tedrica disponivel pdr
quilo de gas sera:

%y,5' =4,185°c T, ¥qp (3.5)

kg—l

Sendo Yp = 1 - (pg/p,) kg9 5 fator de expansao.
A energia disponivel sera:

]
; (3.6)

G e S G
A temperatura no final da expansaoc, resulta:
= L] - L] '7
Ts = Tgo Q= ¥p o) e

3.3.3 - Recuperador. Quando utiliza-se um recuperador a determini
a

g ¢80 das temperaturas @ feita impondo-se
condigao de ser:



= 19 =
= - < 3.8
T AT =i T T, ( )

como foi fixado Mg tem-se:

T - T3) + T (3.9)

G S PG 2
Deste modo estao determinadas todas as temperaturas.

3.3.4 - Massas de ar e de combustivel. Como & conhecida a energia

fornecida pela turbina e a
consumida pelo turbocompressor, pode-se determinar a energia dis-
ponivel no eixo ou util desde que sejam as perdas mecanicas des

contadas da energia da turbina.
L. =10 *° % -4 (3.10)

Como sao conhecidas as entalpias antes e apds a combustdo PO
de-se determinar guanto de calor necessita-se por quilo de gas.Le
vando-se em conta que parte se perde por irradiagao tem-se:

q =ay*(h, - hz) -~ sem recuperagao (3.11)
q = al-(h4 - h3) ~ com recuperagao (3.12)

Como h,y > h, quando usa-se recuperagdo hd necessidade de menos
calor, logo menos combustivel devera ser queimado.
Pode-se introduzir o fator de aproveitamento que @ a relagao
entre o calor necessirio e o que teoricamente pode ser obtido.
g9

X = — (3.13)
PCi

A massa m, de combustivel pode agora ser determinada:

Plmicse et Eeing (3.14)
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onde P & a poténcia do consumidor em (kW), n, € o rendimento to.
tal que considera as perdas desde o eixo da turbina até o finaI
do consumidor. n, podera ser igual ao rendimento do gerador, ca
so o acoplamento seja direto ou ao produto MN,-+n , caso haja um
redutor ou amplificador de velocidade. :

pa (3.14), tira-se:

M, = —*— (kg/8) (3.15)

Lu'nt_

A massa de gas apds a combustdo & igual a:
ke, 36— (3.16)

Finalmente a quantidade de ar que devera ser comprimido sg

e . > o
raam =m_ - m_, Ou:
a g c

=PRI Ry (3.17)

3.3.5 - Dados para o calculo mecanico preliminar. Utiliza-se Os

elementos obti
dos no calculo térmico e outros que serdo apresentados quando
for estudado o calculo de cada maquina. Entretanto, sera aborda-
do aqui a fixacgao da rotagﬁo n (rpm) do grupo.

Quando se trabalha com uma s arvore, ela & fixada, em prin
cipio pelo consumidor. Casc o consumidor seja um alternador ela
devera ser submiltiplo de 3000 ou 3600 (rpm), conforme trabalhe-
-se com 50 ou 60 ciclos. Pode-se necessitar, para o grupo uma
velocidade diferente daquela que melhor servir para o consumidor
Neste caso recorre-se ao redutor ou amplificador de velocidade.

Quando trabalha-se com duas arvores pode-se fixar uma velo
cidade conveniente para o grupo turbina-turbocompressor e sujel
tar a turbina de poténcia as exigéncias do consumidor.
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3,4.1 - Coeficientes adimensionais para turbomaquinas. A teoria
da seme-

1hanga'mostra a conveniéncia da adogao dos chamados coeficientes
adimensionais no cidlculo das turbomaquinas. Utiliza-se com fre-
quéncia 4 que sao assim definidos e limitados:

h
d
- Coeficiente de energia, y = —2= (3.18)

2
fu'u |
Este coeficiente relaciona a energia adiabatica do estagio,
com aguela obtida pela velocidade tangencial. O fato:fu de unida

de vale:
fu e , quando had (EEEL) e u (m/s)
8370 kg
El= =L + quando h_. (ki/kg) e u (m/s)
2000 y
“m
- Coeficlente de velocidade, ‘f - — (3.19)
u
Este coeficiente relaciona a velocidade meridional com a
tangencial.
-~ DE
= Relagao do cubo y = — (3.20)
DR

Esta relagao delimita o comprimento das aletas e pas.
- Coeficiente de area X = y2 -1 (3.21)

Esta relagao permite determinar a area franqueada:

ShslosarsitX (3.22)

Para as turbinas e turbocompressores no estagio atual de de
senvolvimento, estes coeficientes podem assumir os valores cons-
tantes da Tab. 3.1, onde ¥ @ o valor médio.

2 4, 12, 20,



=272

Coefi- Tipo de TURBINAS TURBOCOMPRESSORE;T
cleate EStagio | yenimo Maximo Minimo Maximo
v Agao 2,6 4,5 = -
v Reagao 2,0 254, 0,55 0,95
@ Agao 0,48 0,70 - =
) Reagao 0,75 0,85 0,50 0,80
y Entrada o 1,3 1,4 1,6
Yy _salda 1,4 1,8 1,22 1,3
X Entrada 0,30 0,69 0,96 1,56
X salda 0,96 2,10 0,49 0,69

Tagb. 3.1 - Coeficientes caracteriastiaos raeferentes
a D, ;

R

3.5 - Dimensionamento preliminar

s

T

dior a.

Fig. 3.3 - Canal de expansdo para

turbina.

3.5.1 - Turbina - Procura-

-se ini-
cialmente determinar o ca
nal de expansao. Para tan
to & necessario conhecer
os didmetros, Fig. 3.3. P2
ra o calculo destes didme-
tros pode-se adotar em pri
meira tentativa estdgios
de agao para a entrada &
reagdo/para a saida.Na Fig
3.4 procurou-se em esquema
fazer-se uma representagao
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de um corte cilindrico para o diametro do rotar para estagios de
agao e de reagao com os respectivos triangulos de velocidade |,
dando-se a convencdo que sera usada no trabalho. Se forem deter-

i
’rr I_A;IFF

Crs
c

AGAO REAGAO

Fig. 3.4 - Corte cilindrico e triangulos tipicos de velooidade

para estagio de agao e de reagao.

minadas as caracterIsticas, para o diametro DR, ficarao automati
camente determinadas as caracteristicas Para qualquer diametro u
ma vez que na diregio radial o produto u-c, deve ser constante.

Para orientagdo,a Tab. 3.2, fornece valores para os varios
elementos. Pode-se agora passar a determinagao provavel do canal,
nimero de estigio, etc. A equagao de continuidade aplicada, 1le
vando-se em conta a (3.22) fornece:

S 2
V = Cn s -DR2 o X = By X -DR X ou
4 u 4
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L
VHlP uo:hDR X (3.23)
Grandezas Dimensdo Caracteristicas| Limites
Aproximados
DR/LE = = 6
EE/lF - © 2,2
zE/EM Diam. rotor 2,2
o Diam. externo 3,0 a 3,6
GF Grau Diam. rotor 50 a 60
GM Grau Diam. rotor 58 a 64
to/cp - Rotor-acao 0,65 a 0,75
Rotor-reacao 0,58 a 0,68
e = Rotor-acao 0,60 a 0,75
tM ™M Rotor—-Reacao 0,60 a 0,70
Tab. 3.2 - Relagao entre as grgndezas para turbinas.
Como:
Dy = 60*u (3.24)
Ten
u 3
oXo ()
3 60° X 1003602 2 X oo
vem = +V =f.u +== =5 logo: n=( ) *
n n dem v
ou:
1/2
?.x.(_ﬁ_)3
n = 16925¢ Ay (3.25)
\'4

Inicialmente, deve-se fixar u para o diametro do rotor.A 8l
tuagao atual de qualidade do material permité trabalhar-se pard
o diimetro do rotor com velocidades entre 180 e 200 m/s., Ultra -
passar estes limites significa sujeitar o material a tensoes elg
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vadas, logo possibilidade de ruptura e menor vida da miagquina, a-
1ém de ter-se numero de Mach muito alto. Calcula-se os volumes

de entrada e salda:

Vim Dt RECET, (3.26)

Sendo o n fixado, tira-se da formula (3.25) o produto P-X
e procura-se valores convenientes na Tab. 3.1, para (P e X, res
pectivamente para entrada e saida. Pode-se também arbitrar P e X
calculando-se o respectivo n. Isto feito, calcula-se com (3.24)
o diametro do rotor e com (3.20) e (3.21) os diametros externos
na entrada e salida. Com auxilio da Tab. 3.2, avalia-se os outros
elementos da turbina, restando somente saber-se o numero de esté
glos z.

Como é necessario realizar a expansio em mais de um esta -
gio, que € o Unico meio de evitar-se velocidade muito elevadas ,
danosas nao 85 sob o ponto de vista do material e redutores mas,
também porque altas

h k velocidades acarretam
grandes perdas, por -
4 /////// tanto, baixo rendimeg
o to da transformagao ,
q);?/- //,/” deve-fe Procurar uma
i b equagao que permi ta

T f‘;f/,/’/ obter o valor de z.
s Na Fig. 3.5 esg-
r”/””’ tao representadas as
— = expansces adiabatica
’_'é' 5 4,5' e politropica 4,5
1 entre as pressées Py
= e Pg- Se agora for
Fig. 3.5 - Ezpansdes para turbina. realizada a expansdo

em z estagios, obtem-

3 . ~8e a linha quebrada
4/5" que esta entre a linha adiabatica e a politropica,limite de

4.5n " o = =
+5" quando z - » Nos estagios de a¢ao a variagao de pressao &

*~ 20,
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feita somente no sistema fixo. A temperatura sobe devido ao atry
to, porém, nao alcanga a temperatura da politropica, assim balx;
de 4 a I' e sobe a I. Nos estagios de reagao ocorre parte da va
riagao de pressao no sistema fixo e parte no movel, havendo ta;
bém recuperagao de temperatura. Ligando os pontos da linha que :
brada obtem-se a curva 4,5" que & a expansEo real. Como as 1i-
nhas de pressao se afastam com o aumento da entropia, tem - se

z
que I &h > h, 5. Ou introduzindo um fator £ fungao do nime
1 ! =

ro de estagios, relagao de pressao, do fluido e rendimento inter
no da turbina, pode-se escrever:
z

£ Ah = (1 + f)-h4 50 (3.27)
1 r

Quando z + » alcanga-se a politropica 4,5 passando £ por
um maximo f_. Quando z = 1 evidentemente f = 0, logo a relagio
entre f e f_ € fungao de z, sendo:

o (e 5o 4 (3.28)
z

-]
Normalmente tragam-se graficos de f, como uma fungao da re-
lag3o de pressao,pa
ra uma determinada

a va-
relagao cp/cv e

rios rendimentos in
ternos. Para seren
tragados estes gra-
ficos deve-se dis =
por de um diagrama
T (h).s para os flui
dos. Toma-se um pon
to 1, Fig. 3.6, si
tuado na curva de

’ = pressao p,. Traga -
Pig. 3.6 - Ezpansao em varios estagioas. -gse a adiabatica "2

te 2' situada na
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presséo Py Em sequida fixa-se um n e determina-se a temperatu
ra ou entalpia do ponto 2. Traga-se a politropica 1,2. Toma-se
entre pl,p2 o maior nimero de curvas de pressao constante.Do pon
to 1 pela adiabatica vai-se até 3' e dal, sobre a linha P, até
o encontro da politrdpica em 3, tem-se o primeiro Ah = hl = h]'

Deste mesmo modo alcanga-se o ponto 2. Logo tem-se IAh, como
hl,2 = hl = hz, obtem-se:
IR BN C [ (3.29)
R

Conservando n e variando a relagao de pressio obtem-se ou-
tros pontos da curva £ = f(pl/pz) para determinado cp/cv eln’
Por idéntico procedimento, agora variando n obtem-se as demais
curvas. Estes graficos acham-se tragados na parte dos diagramas
existentes no fim da publicagao para cp/cv = 1,4 e cp/cv =1,3
com 0,95 < n < 0,75 para turbina e turbocompressor. Se for intro
duzido agora um:

(3.30)

Com a (3.18) tem-se:

Fazendo: h_ = f u® (3.31)
u u

Utilizando (3.27) e (3.29), resulta:

1
2 >
1+ £ 1+ f £
z = 2 o - (3.32)
2.hU'w z-hu'w u’
hy,s"

hyst 4,5

8

=7
<|

Do diagrama retira-se f_ . Adota-se da Tab. 3.1 um valor pa
Ta V. calcula-se h_ e h, .. Determina-se z que devera ser in
u ’
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teiro normalmente n3o superior a 8 para uma arvore ou nao supe -
rior a 5 e 4 respectivamente para a turbina do turbocompressor e

a de potencia.
Fixado o z calcula-se o valor do Iy, para em seguida esco-

lher o provavel ¥ para cada estagio.

3.5.2 - Turbocompressor. Os calculos preliminares do turbocom -
3 pressorf sao feitos de maneira semelhan

te aosda turbina motivo pelo qual s;mplesmente sera fornecida a
sequéncia. Na Fig. 3.7, estd
representado esquematicamen-

te o canal. Como particulari

dade, as vezes tem gque ser

adotado mais de um diametro

para o rotor afim de reduzir

o]
3 o namero de estagios.Na Fig,
of

¢Dml

3.8 estao representados o8

tridngulos de velocidade pa

Fig. 3.7 - Canal para turbocom- ra o diametro médio. Na Tab.

pressor 3.3 sao dados alguns valores

de orientagao.

{E

4s

Fig. 3.8 - Corte eilindrico

e triangulos ti-

picos de veloci-

dade para esta-
gios de turbocom

pressores.

Crme
C2m.

RIS 72021
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~ Limites

Grandeza Dimensao Caracteristicas DR o
DR/‘EE = et 6

2 % Diam. rotor 3,0 a 3,6

1E/ F Diam. externo 2,2

) = Diam. rotor 2,2
£E/ M Diam. externo 3,0 a 3,6
dF Grau Diam. Rotor 70 a 78
GM Grau Diam. Rotor 54 a 60
tF/CF = Diam. Rotor 0,85 a 0,95
tM/cM - Diam. Rotor 0,70 a 1,00

Tab. 3.3 - Caracterifsticas para turbocompressor.

Determina-se V através da (3.23) fixa-se a velocidade u no
rotor para a entrada entre 170 e 180 m/s. Da equagao (3.25) reti
ra-se o produto ? *X, o qual permite escolher valores convenien-
tes para P e X na entrada e salda.

ApGs calcular-se através da (3.24) D
te para todo o rotor.

g’ €m principio constan

Para evitar os choques e consequentes perdas de energia, de
Veé-se sempre trabalhar com nimero de Mach inferior a 0,85, este
€ definido por:

W A o B
Ny = -Max _ max m
a r
Csom fu =SNET:

8endo uméx na entrada no diimetro exterior, logo:
=1

2
D,
2 E 2
u QO —2 & &
R 2 m 5 2 2
N = DR = uR yl L ‘ID
Ma
FERY T, 3 SA
(3.33)

Para o ar seco f = 20,05. Para o ar tmido f = 21.
0 cilculo do numero de estagios se faz pela formula (3.32),
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pois o raciocInio & idéntico. caso z seja excessivo, recorrer-se

ao engrossamento de parte do rotor, o que eleva o valor de u, con

sequentemente baixa Zz. cada variagao de velocidade devera ser

sempre acompanhada de uma verificagao de Ny- Calculado z pode-

-ge fixar o valor de ¥, para cada estagio.

3,5.3 - Camara de combustdo. As camaras de combustao s3o somente
pré-dimensionadas, recorrendo-se a-
pos ha corregoes através de ensalos.

Para este pré-dimensionamento, parte-se do principio que a
camara devera fornecer de (5 a 6)-106 kcal/m3-ata-h ou (20 a 25)
.105 kJ/m>-h-bar.

Como & conhecida a massa de ar em escoamento, seu ‘calor es-
pecifico cpa, a temperatura na entrada da turbina T, e a tempe-
ratura alcangada antes do ar entrar na camara, T, sSem recupera -
gao e T3 com recuperagao, pode-se calcular, desde que sejam ado-

tadas as perdas por irradiagaoc o calor que ela deve receber.
Q= l,Ol-ma-o::pa . (T4 - T, ou T3) (3.34)

0 volume da camara podera agora ser determinado ja que e €0
nhecida a pressao na entrada da turbina.

s 0 p 1,01-ma-cpa- (T4 - T, ou T3)

ca (3.35)

6
(5a 6):10°+p, (5 a6)'106-p4

Com p, em ata, resulta Vca em m3.

Na Fig. 3.9, estd um corte esquematico em uma camara de co@
bust3o. A altura uatil:

L = 22D (3.36)
Com isto: 2
XDt = 5
v = . Mop ot
ca 4 Lea = 2 D ca log
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Le,

>
Az

3.9 - Corte esquematico em
uma camara de combusg

tao.

ca (3.37)

Nas grandes camaras as
velocidades nao devem ultrapas
sar 10 m/s, para que a
total de pressao na camara fi

perda
que entre 1 e 2% da pressao
no final da compressao. Nas pe
quenas pode-se ir até 20 m/s ,
sujeitando as perdas entre 2
e 4% de Py-

0 restante da camara resu
me-se na elaboragao do proje-
to, escolha conveniente de ma-
teriais e laboriosos ensalos
em laboratorios que fixarao
as modificagoes a fazer de mo
do que as condi¢Ges na entrada
da turbina sejam as melhores

possiveis.

3.5.4 - Recuperadores de calor

0 cialculo dos recuperado
res de calor pode ser feito,co
3.10.

0 fluxo de calor na unida

mo segue, Fig.

de de tempo trocado através da

superficie elementar dS & dado por:

dQ = K

(t - t')-as (3.38)

Nesta expressao K @ o coeficiente total de transmissdo de

calor em kcal/h-m2-°c ou

kw/m2-°c ,

t a temperatura do flul

do mais quente e t' a do mais frio. Pode-se também escrever:

R 1720
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dQ =—ﬁ-cp-dt - fluido mais quente

. (3.39)
dQ = ﬁ'-c'p-dt - fluido mais frio
: m-c
Com isto gt ol T—P— . Fa-
. L3 '
- dt m'-c P
ds m'.c'
C¥ zendo: B = ———FB (3.40)
m-c
p
™ & Cbtenina: dtis —iot
(1, B
Pode-se escrever as equa =
¢oes (3.39) em fungdo da sec -
*irﬁ__ g¢ao transversal do conduto g
- normal a velocidade c do fluido.

Fig. 3.10 - Elemento de um >
tranamigsor de di=ts s-p-cp-c-dt (348

cator. Igualando esta equagao com
a (3.38) resulta:

pec_-dt
dS[ sl (3.42)

& Ke (t=t')

Da teoria da transmissao de calor para este caso, retira-se

Sy B bl S (3.43)
K a

onde a, e at s30 os coeficientes de transmissio de calor do flul
dozmais € menos quente respectivamente em (kcal/h-mz-oc) ou (kW/
/m*.%).

d

Y = —

5 caso o fluido mais quente circule por dentro dos tubo8.
i 4
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d

y = —X , caso contrario; A_ & o coeficiente de transmissao

e C

a8
de calor por condugao em (kcal/m +h-%c) ou
gura da parede. Na maioria dos casos pode-se desprezar a parcela

e/Ac-Y-

Pode-se escrever:

(xw/m-°C), e, a espes

pec_*cC p'-c' °C 1
l = 1 + 1 L 5 = + *
K a Y-a'c ac psc_ccC u'c Yeplec' sc'
R L 1 (3.44)
N prc +c Y-N <p':c' -c'

N e (3.45)
- nc
pecy

€ uma grandeza caracterIistica da transmissio de calor, uma vez
que contem grandezas do fluido e da superficie. Ele pode também

c-D v S
ser escrito em fungao de N 22— 7 I = e § = onde
Re J/ B Nu N
c

D & uma dimensao caracterIistica, v/ a viscosidade cinematica e a.
condutividade.

N
N, = L ~ Al (3.46)
NI N
Re PI Pe

Sendo Npo € o numero de Peclet..

Introduzindo na (3.44) as relagdes:

¢ =8'/s (3.47)
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P o e (3.48)
prcy C

%=L+—L-—f— (3.4)
Nt B* N +

Fazendo as substituiqﬁes na equaqu (3.47) , chega-se a:

CRL o o e

= S (3.50)

8 T (t - t')

Integrando desde a entrada até a salida do recuperador obten

se:
EoR=at
S.l. (22, (3.51)
B8 0y R "
0 valor V & dado por:
o
T ome2, (3.52)
2

O Bt calcula-se pela férmula logaritimica para o caso de
correntes paralelas, Fig. 3.11.

: L ; Fig. 3.11 - Esquema d¢

_ll transmigsor

‘t‘ de calor enm

= 1 corrente8 pa

W— = == -_*E‘ ralelas 8en-

- = /1 tidos opod ~
r\]ﬂ tos.



e (. = £ )=(t, = t')
At ==L 2.2 1 (3.53)
ton=ttl
R (e 2
T B
Para o caso de corren
tes cruzadas, Fig. 3.12,po
] de-se recorrer aos traba -
lhos de Nusselt ou outros.
" *2__- O calculo de ¥ , im -
plica no conhecimento de
. - - . '
Y; B; ¢; N.i N £ Fixando

—-se a priori o tipo de tu
bo a ser utilizado, pode -

I

-se determinar ¥. B tam-

Fig, 8.12 - Esquema de transmisasor ESmjesta determin?do RADS
que & conhecido m', c'p e
r'n,cp.

Sendo s a superficie

de calor em corren -
tes cruzadas, uma pas-

sagem externa e tres
para o fluido que passa pe

lo interior do tubo dada
2
or 8 = z - =

P £ £ :

internamente aos tubos

Como s' & a superficie para o fluido que passa por fora dos
tubos dependendo do tipo de arranjo, tem-se ¢.

Na Fig. 3.13, da-se os dois tipos comuns de arranjo para o
caso de correntes cruzadas, a primeira oferece menores perdas,mas
Plor transmiss3o que a segunda. A distincia minima entre superfi-
cles externas e 5 mm afim de limitar-se as perdas.

Para outras disposigGes deve-se proceder ao calculo geométri
C? da secgao. Logo, tem-se ¢ pols ztdesaparece. Para a determina-
Gao de Nt e N"t recorre~se a ensalos. Para o caso de correntes pa
ralelas, para o fluido que passa pelo interior dos tubos, os dia-
9ramas 6,7 e 8 do anex® podem ser utilizados. Inicialmente fixa-se
uma velocidade c para o fluido n3o superior a 35 m/s e como dis-
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R ) o

Y

@
@
00
I
Pan)
w7

A
N
\
A
A%

Fig. 3.13 - Tipos comuns de arranjos usados em transmissores de

calor,

poe-se da pressao na entrada e salda, calcula-se o produto p-c
532- B . com o diametro d, entra-se a direita do diagrama 6. Em
cm S

seguida necessita-se da temperatura na parede interna para entra
da e salda. Pode-se considerar, como na Fig. 3.14 uma distribui-

| e : qéo linear, assim, a direita do

I / | diagrama do anexo determina-se ©

éS | coeficiente de perdas [ e © NRe'Do

t H Er ; diagrama 7 retira-se ainda em fun-

7/ t ¢ao da temperatura na parede o va-

: . ;f | lor de N, Com N, do diagrama 8

" ;‘ | temos N, . Para o fluldo que passa

| (7 | no exterior dos tubos calcula-se a

: &, { I velocidade atraves da (3.40), logo

i i, | tem-se p.c. 0 diametro D de refe -

| A 1 réncia € o diametro hidraulico que

; ! d ! vale:

Fig. 3.14 - Distribuigao 11 b e dus!
near da tempera h u'

tura. Com a temperatura na parede exter-
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v v ]
na, temse G' e NRe logo NPr e Nt . Para o caso de correntes

cruzadas, para o fluido que percorre o interior dos tubos calcu-
la-se N, como foi explicado. Para o fluido que passa perpendicu-
larmente aos tubos, segundo Grimisson e Hofmann, tem-se:

s g oo gY (3.54)
a

onde £' & um fator que depende do tipo de arranjo dos tubos e do
Née' sendo retirado dos diagramas 13 a 19. Para obter-se os Née,
necessita-se das velocidades, gue podem ser determinadas pela
(3.40). A grandeza caracteristica & o d, do tubo. A viscosidade

cinematica & determinada com auxilio da expressao:

1 1]

v =J%51=P_T (3.55)
Y P

A viscosidade dinamica p' & retirada dos diagramas 11 e 12

do anexo, em fungd3o de uma temperatura de referéncla.

' v 1 1
tr = [T = 0,5°(T -Tp) = 273] (3.56)

L) -
T QK @ a temperatura da entrada e saida, calculada com auxilio

' -
de ti e t2 , respectivamente. TEOK e a temperatura da parede. Y'
é o peso especlfico calculado a base da mesma temperatura. O fa

tor:

G etlitis (3.57)
10,39 0,69

Re Pr

Este fator pode ser calculado ou retirado dos Diags. 9 e 10 em

N

fungdo de Nke e Nbr ou da temperatura para a agua. Quando o gas
Possul densidade dependendo da temperatura, tem-se:

N = T -f;-f' (3.58)
' - 0,5 (T - -r}'))

Assim, pode-se determinar Yt . Considerando o fluido que passa pe
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lo interior dos tubos, para o caso de correntes paralelas:

S = Zeo T o d1 « L (3.59)
Logo:
d t,-t
L= . 172 (3.60)
4-v it

Assim, esta determinado o comprimento do transmissor, poden
do-se determinar o niimero de tubos para este caso tendo em vista
que:

2
. ﬂ'd .n
s= ey, Logo: z, = —3M (3.61)
Sl cepem-d 2

i

0 diametro do tubo envoltério pode ser determinado, pois:

2
. Tz ned
8' = - como 8., =8 + g8' + t .a 2 _ diz) = T  logo:
C!.pl T - e 4

1
m-2z
4, = \/i.[s+s' S =2 (1] S g 2)] (3.62)
Uy 4 e i

m

Para o caso de correntes cruzadas para cada feixe de tubos
paralelos pode-se aplicar a (3. 60) . O nimero de tubos e o nume-
ro de feixes, bem como as outras dimensces do transmissor depen-
derao da forma final do aparelho, devendo portanto serem estuda-
das para cada caso. Resta agora somente determinar as perdas de

a.ga. Para o caso de correntes paralelas aos tubos ela e~ dada
pela conhecida formula:
2

9 020 o mo S (3.63)
D 2

Para o caso dé correntes normais ao feixe de tubos, tem-se:
c2 :
8p = ¢z, ‘P S (3.64)
2
* - 17,18,21.
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Sendo [ retirado dos diagramas 20 a 29 e b e a massa
especifica relativa a outra temperatura de referéencia dada por:

Tr mIT =80, (T Tp) para disposigdo da Fig. 3.13.a

T° =STcH0p 2 (TES 'rp) para disposigdo da Fig. 3.13.b

As perdas determinadas permitem fazer a comparagao com as
diferengas de pressao adotadas, verificando a viabilidade técni-
ca da solugao adotada.



4 - SEQUENCIA PARA CALCULO DAS CARACTERISTICAS DOS

ESTAGIOS DE TURBINAS E TURBOCOMPRESSORES AXIAIS

4.1 - Generalidades

Atraves de condigbes medias, foram determinados os canais pro
vavels tanto para turbina como para turbocompressores.

As possibilidades térmicas, construtivas e de rendimento 80
serdo conhecidas apds a determinagdo das caracterIsticas de cada
estaglo,

A determinagdo destas caracteristicas implica no conhecimento
das formulas que a sequir serao deduzidas, primeiro considerando a

parte térmica e geométrica para depols considerar as tensdes.

4.2 - Injetores e difusores

Tanto as turbinas como os turbocompressores possuem elementos
fixos que transformam energia simplesmente por redugaoc ou aumento
de secgao. Estes elementos sao os injetores e difusores.

Na entrada das turbinas e turbocompressores tem-se normalmen-
te injetores, na salda. difusores. Na pParte intermediaria pode -se
ter difusores ou injetores, justamente para evitar mudangas muito
violentas.

Na Fig. 4.1 estd representado o esquema de um injetor e as
respectivas curvas no diagrama T,s. Seja 0 o infcio do injetor e 1

seu término. Como o fluido apresenta condigdes dindmicas, define-
-8e pressao dinamica;

LY

Pg=p+op . & (4.1)

2
Temperatura dinamica;
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a)

b)

Linsa bE ne

2
1%

T

T
n .

ot

Pig, 4.1 - Esquema e diagrama Ts

para injetores.

c2
(4.2)

0 =T +
2.
p

No injetor a pressao
cai de p, ate P, © que pro-

voca um aumento na energia
2 2
c ¢,
0 .De
2 2

Tl
Po a

fine-se entao dois rendimen
tos:
- Rendimento da corrente:

(4.3)
- Rendimento do injetor:

(4.4)

Pode-se tambem escrever:

(6-T,)~- (6-T,) c.? ;
n = ik 0 ¢ COmMO: c2 = 2°c_*(6-T.) ou 6-T =0 =F-0¢ .9
i ! 0 P 0 0 ,.¢ 10
(B—Tl)'(B—TO) P
2 c 2
Com: F = U ol F_- z = z2 e F,- 2 = Z, tem-se:
g L U g O R Yl 1
P
N2 TR v g2
0 Zo (] T0 Zl 3 (o Tl
1] k—l
1-k 1-k T P
Como: Py °T1 = const. e py const. vem: — = { e )
0 6 P4



= (e

logo a equagao do rendimentc fica:

e
i 0
n = (4.5)
Py (k=1) /k 2
1- (—) = ZO
P
dp
tendo em vista que:
m'R*T) mer-01/2 (1 - z,%
Pl ap. R.T, = = » Levando em
Sl- Vz'cp-(B—Tl) Sl- Vz-cp-zl
(4.5) e fazendo z0 =0; 0 = To; ¢ = 0, resulta:
m-R. 8172 1 1
3 3 k/ (k=-1) (ass)
- . - n = L]
PaR:E iV Zecy i zl2 el
n

17

A representagao desta fungao acha-se feita nos diagramas 30
e 31 para turbinas. Como s3o conhecidos Py = Pq i m, R, 0 = Ty ¢
0

2

)3 Sl do calculo termodinamico, fixando ni retira-se Z1 dos
diagrauas 30 e 31.
P = (]
Como: (_El)(k L) - = 1 vi = 1 ¢ logo:
Py L O (I | R=Rg N
1 1
2:'c_ 9
P; 1
k-1 2 S
ST e £4 E
(== = el (] - )2 e ou
n £ - §
x_
de le k-1
= BUS (B S o e (4.7)
p i — 2
d 2Ll
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Esta fungao esta representada nos diagramas 32 e 33. Entra-
-ge com 2 : retirando-se p. /p, . logo tem-se p. . Para os turbo
1 dy"dy d =

1
Qb
compressores as curvas foram tragadas em fungao de me ., ob-
Pg *S
do 1
tem-se zl dos diagramas 34, 35, 36. Com 212 retira - se
Pg ~ Pg
0 do diagrama 37, logo tem-se P4 elemento necessario
pdo 1

ao cilculo da maquina estaglo por estagio. Caso exista um inje
tor intermediario o calculo & identico, basta substituir o indi-
ce (0) por (n) e o Indice 1 por (n + 1).

Para o caso do difusor de modo semelhante chega-se a seguin
te equagao:

Pq 7 k-1
—_— [} = QL © nd)' Zj ] (4.8)

as curvas desta equagdo para turbinas estado tragadas nos diagra-

mas 38 e 39 pois & conhecido zjz, logo tem-se Py /pd e conse -
s

quentemente Py - Para turbocompressores usa-se os diagramas 40 e
41. ]

4.3 - Equacgdes gerais para o calculo estagio por estagio

Sera feito uma dedugido das formulas para serem aplicadas di
retamente a turbinas, podendo mediante pequenas modificagoes se
rem aplicadas aos turbocompressores axiais.

Em principio sdo conhecidas as caracteristicas em 1 bem co
mo o provavel canal, numero de estigic e provaveis condigoes de
escape, Fig. 4.2. Esta figura foi tragada para n estagios de a-
a0 e j—(n+l) estajios de reagao. Preferiu-se tragar cada parte
para uma unidade de comprimento. Pela teoria do injetor foi pos-

sivel determinar le e supondo 6, = 6, pode-se calcular:
2

, logo:
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1
501 = — (4.9)

Fig. 4.2 - Esquema de canal para turbina azial.

Como sao conhecidas as curvas v = f(?)r n = f(?), como por
exemplo, as dos diagramas 42 e 43 validas para turbinas, e do
diagrama 44 para turbocompressores levantadas em bancos de en=
sailo,determina-se ¥; € n. Necessita-se agora de uma grandeza
que relacione a parte térmica com a geométrica ja conhecida.

Denominando-se vo volume especifico do gis determinado pelas
grandezas estaticas e V4 © determinado pelas grandezas dinami -
cas, tem—se:

v p; -~1l/k
(—) =) ¢+ O que permite escrever tendo em

i pdi vista as expressces anteriores:

1
S;°u, - k-1
L—iﬁ = (1 - 212) coms

Si-ui'b1
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1
2, k-1
bl = q&{l = Z1 ) (4.10)

Nos diagramas 45, 46, 47, 48, 49 e 50 acham-se tragadas es
tas curvas para turbinas e nos diagramas 51, 52 para turbocom -
pressores. Por outro lado, sendo:

6i+1
8haa 0,-8 Av G
i ]! i .
ViR =—r—a ‘“)1 = = resulta:
u, Ah 2
ad u
1 o i M
2-c . . &
Py 2 cpi 81
e
i+l = 5 r
—g——~ =1 L Fy (n)1 (4.11)
i

A curva do dlagrama 53 permite determinar o °1+1 em fungao
de elementos do estagio i para turbinas. Para turbocompressores
usa-se os diagramas 54 e 55. Para as pressdes, tem-se, tendo em
vista que:

= @

9
L
__j:+_l_ = ‘pi . Fi ou ﬂ = ] - d’i 0 Fi logo:
9 0
i 1
p .
a k-1
E = (—1 (4.12)
Pai1 + 1) LS v R

Os diagramas 56, 57, 58, servem para turbinas e os diagra -

mas 59, 60 para turbocompressores.

Pode-se também deduzir férmulas que nos permitem calcular

F1+1 e b1+1 em fungao de outras relagdes e de Fy e B, respecti



w‘ﬁ"

vamentae, ;
2 2 c. 0
™ Yisl - o 5 L 4 v Ui+l
Fivl ; 2 = o
BgoienRivs asp W0 L Ny p(i+l) " f141
2
C
6 P u
Dy £ 9 sy e el (4.13)
i+l i 8 - 2
141 Sp(i+1) u
Identicamente tem-sej S
2 P
6 d S u
breg pby Pt r s b0 (4.14)
e TR S s el
Q rendimento interno da maquina seras
: 8
Y]
Ahreal cp'(al-ej) 91
np = = ou Ny = — (¢.15)
Ahad cp'q‘T L 91 ‘PT
ah 0
ne=—2— ou n_=y (4.16)
Ahreal —1  al
Uy

Resta agora fazer uma tabela que preenchida permite conhe =
cer as caracteristicas de cada estdgio para turbinas e turbocom =
pressores axials, Quanto ao exame dos resultados, sera feito nos

respectivos exemplos,

O sistema de equagGes deduzidas permite utilizar com vanta-
gem um gomputador, obtendorse as varias possibilidades em frago-

@8 do miputo,
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4.4 - Tabelas

A Tab. 4.1 serve para o calculo dos estagios das turbinas e
a Tab. 4.2 para turbocompressores axiais. Observa-se que o elo de
tudo € o rendimento interno da maquina. As condigoes de escape
com ou sem recuperador devem ser observadas para a salda da turbi
na. As condigGes na salda do turbocompressor sdio limitadas pelos

recuperadores, camaras de combustao e entrada da turbina.

4.5 - Calculo das tensoes

4.5.1 - Generalidades. Os varios O6rgaos que compoe uma turbina ou

um turbocompressor axial, sofrem os mais
diversos tipos de esforgos, particularmente para as turbinas devi
do as altas temperaturas. O restante, como sejam, mancals, arvo-
res, etc., sao calculados sem novidade, aplicando-se teorias o -
riundas da resisténcia dos materiais e vibragoes, como para as de
mais maguinas rotativas.

Para o cidlculo das tensGes & indispensavel possuir o canal
determinado, o nlmero de pas e aletas, comprimento no sentido a
xlal dos estagios, etc.

O nimero 6timo de pas e aletas depende de ensaios do estagio
e pode ser obtido através da relagao t/c, conhecida.

As pas e aletas sofrem individualmente flexao, tragao, com -
pressao e torgao. As aproximagoes que serao feitas, tem sido tole

radas pelas medidas feitas com aparelhos de precisdo.

- -~ - *
4.5.2 - calculo da tensao total nas aletas e pas. Uma aleta 50~

fre esforgo de
flexdo e devido a sua forma, também torgaoc. Estas Ultimas sao fun
damentais no calculo das vibragoes, sendo que somente as primei-
ras tem importincia para comparagac com as tensoes admissiveis.
Para uma pa deve-se acrescentar o esforgo de tragao devido a
forga centrifuga.
Na Fig. 4.3 estao representadas as forgas e distancias, para
o calculo da flexao para aleta e pa. Na Fig. 4.4, uma aleta ou pa
€ as regides que s3o comprimidas e tracionadas pela flexao e 0s

A =12018,020),22,



L
; 2
ne xg/s ) Py " )u;/n’, °o='x' ) '} 5, = m-
Dlags, 32
n = L] u= n/s 1 ’llu- : pdo-Pdl. (plags. 32, 33)
- 172
.0 7% 2
u—'__ - I S S ; :i - (Diags. 30, 31)
p, |2 8
S Pdo 2 “p1 2 o1 1 3
2
8 ':p 4 u,
= o ) LU
n-l,/ Fy o= rhl'rl : = ' 2 ]
1+l Py M1
P, s
LTSt y 4 . 1 uy
Rt et e
i 44 1+1 141
ESTAGIO 1 2 k) 4 5 6 7
blchql. 45 a 50)
'l (Dlaga. 42; 41)
nry (D1ags. 42, 4)) ;
VO
3oty
9,78, tplag. 53)
%0
Cp(1+1) (D127. 1)
X, (Plag. 2)
Vel
Pa,/Pd (Diag.56 a
d1/Pd(g41) R
5,/54)
Tie1
S
2141
P41 (Dlags. 45 a 50)
n = i P - . e 2 = 2
172 4. Pdo Fdl/pda Pdn/Pd(n-u - ka/m’r S, ~
. 1/2
B - onl - R . 2
T = ] 1 -
n+l ' Yhar !
Sms1'Pa 7€
n n
1’dn/p‘“"’l’ % U RO "d-r 5 ! 878 =
8 P,
= 2 d Py
51. ] 3, - :p_'.- ) Pq = ) F-_
dL do
4 ! ny =
-
Tab.

4.1 - Ezemplo da tabela para o caleulo da turbina 68
tagio por estagio.
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tres pontos criticos.

-
=

Ty
Fig.4.4 - Regices compri
midas e tracio
nadas nas ale-

tas e pas, cam

respectivos pon

Fig. 4.3 - Convengdes para calcu-

% tos eriticos
lo das tensoes.

Para as aletas:

T = Tf (4.17)
para as pas:
TRSRTE AT (4.18)
A tensao de flexao & dada pela férmula:
M
v = 23 (4.19)
W

0 calculo do M; em primeira aproximagao & relativamente £a-
cil, uma vez que a energia total trocada e a por aleta ou pa 830
dadas respectivamente por:

2
. u
E, = m-y- ;* b3 e Ep =E./zp, ou Ey = Eg/z) (4.20)
' O momento fletor na segdo mais perigosa & dado pors:
]
3. 919
Mg =2 I (4.21)

2 °sen §
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‘Somente para os primeiros estaglos da turbina nao aplica-se a ex

pressao (4.21) e sim:

o (4.22)

Isto devido ao
resfriamento da base
das aletas ou pas a
secgao critica a con
siderar nao & mais o

engaste mas uma sec-

gao situada no diame
tro D* , conforme a
Fig. 4.5.

Denominando Y*=

DR
Fig. 4.5 - Esquema de aletas e pas pa S
ra 08 estagios iniciais. como: y = Wk e
DR
se:
y*=y-o0,1 (4.23)
Para as aletas. *
y =1,1 (4.24)
Para as pas, como valores praticos.
*
Pode-se relacionar agora Mf com Mf como seque:
(.4 *
Fup D*-D y*+D -Dy RCIDADD
—_— = Fu . = F + ——————, como ——= tem-se:
se o =
n é I DF S DRSS A D TR 2 4
1k 5 = F'* 2
*
yAMSRGE YADREDR DR ESED R Up Dp~Dg (¥ -Dg=Dp)
. . - 2
2-sen § Dp - Dy 2 2.sen § 2 (D - Dp)
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ou: 2

Htf = M, * .LV.;L.Q_ (4‘25)

£ (y - 1)2

Para as pas resulta semelhantemente:

(Y'Y*)z (::_1122
M, = M "Mf K (4-26)

2
e 8 )2 (y - 1)

Lo 1

A diferenga nas expressoes (4.25) e (4.26) reside que y &
diferente para o sistema de aletas e pas, devido a variacao dos
diametros.

Para ter-se a tensdo de flexdao, resta conhecer W que eviden
temente depende do tipo de perfil, usado para a aleta e pa, li-
nha neutra, etc. Através de ensaios para cada tipo de aleta e
pa, pode—sé obter as caracteristicas, tais como as constantes dos
diagramas 61, 62, 63, 64. Os diagramas foram feitos em fungao de

fB e Mf. Com isto, tem-se:

Me Mg
s 3
" (c)
|
"““““‘zﬁf (c
S {
4| fg & o fator que leva em conta os ele
& =

mentos da secgdao do engaste. Caso

(4.27)

{11}

a corda do perfil no rotor e

ja tomada outra secgao basta conside-
’ , ra-la no calculo de Mge Sera visto 2
St gora a tragao que sofrem as pas devi-
do a forga centrifuga. Da Fig. 4,6

~ tem-se:
— . — —— .

= Forga centrifuga elementar:

N

Fig. 4.6 - Elementos pa ch = p'S-dR'R-m2
ra caleculo

da fora cen ~ Integrando-se e dividindo-se pela sec.

trifuga ele-
mentar.



Para secgao S*:

R
Como: up = w-RR, Yo ;— JANRY §E A R , Vem:
R RR RR
2 Y,
L R y*

Finalmente:

T. = f . p-uR (4.28)

T = f a» p* 1 (4.29)

Retira-se dos diagramas 63 e 64 os valores de fT na curva
¥; = 1,0 o que equivale a tragar as curvas y e ler na abcissa
Y, = 1. De posse das tensoes, determina-se a tensao total atra-
vés das equagoes (4.17) e (4.18). Para obter-se tensGes de compa
raqu deve-se acrescentar aos valores obtidos, mals 50% para com
pPensar os efeitos locais e 30% por incerteza nos valores anuncia
dos pelos fabricantes.

Em fungao da tensaoc assim obtida e tendo em vista um tempo
de funcionamento initerrupto de 105 horas para rutura da pega
escolhe-se através de diagramas do material, como os diagramas:
65, 66,67,0 material para fabricagao.

4.5.3 -~ Cilculo de vibracoes. Sera tratado o problema somente de
maneira superfial, recomendando-se pa-
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*
ra aparte dedutiva os livros da bibliografia. As pas tanto de tur
binas como de turbocompressores podem vibrar a flexao a torgao,
- a -
Sendo 2 a frequéncia natural de 1% ordem,z;n © numert: de aletas do
estator que precede o rotor em estudo e n sua rotagao, deve-se

ter, para ficar fora da ressonancia:

n
Zin R L O (4.30)
I 60
Por exemplo, para o tipo de pas dos diagramas do anexo as fasz
las resultantes sao:

PAS DE AGAO

c
= M } z
Flexdo: o, = f'F ¢ — » = 2 (4.31)
Fu 42 0
R
Torgao: dpu= fip° e \‘(—;- , sendo G = -E_ para o ago (4.32)
RR p 2,6

PAS DE_REAGAO

(o}
Flexio: dp = fp = —0— ° \}5 (4.33)
M 2 )

Torgao: dmy = £ . V S ,com G= E_ para o ago (4.34)

RR p 2,6

ALETAS DE AGAO

c -2
Flexao: aFFn fp - E; V E + 5%, com: fF = 11.2_5'_19-2— (4.35)
P (y = 1) '

R
T
Torgao: 9, = 0,096 .VQ oG
Tr b 0

E_ para o ago (4.36)
r

2,6

* - 12,18,22.
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ALETAS DE REAGAQ

c
= F
Flexaoi aF = fF . e E (4.37)
F

RR P

"= fp

Torgao: 9

‘.'3!!—‘
]
=N [~]

r comy G = SES para o ago (4.38)
2,6

Quando houver possibilidade de ressonancia, altera-se o na-
mero de aletas ou pas.



5 - APLICAGAO DA SEQUENCIA

5.1 - Pré-dimensionar um grupo de turbina a gas para fornecer
10.750 kW de poténcia elétrica, quando trabalhando com -
leo Diesel em um ambiente em que as condigoes médias do ar sao

15¢C e 0,99 bar.

5.1.1.- Ciclo e elementos adotados. Adotando-se o sistema com um
turbocompressor e du-
h as turbinas,Fig. 5.1,

uma para acionar o tur
bocompressor e outra
para produzir a potén
cia desejada, pode-se
fixar:

n

o = 0:87; p,=5,6 bar

=
|

= 0,97; p =532 bar

= 0,87; t,= 740 9C

S T g a

Fig. 5.1 - Diagrama h,s para o problema. = 287 kJ/kg9K
ey S 5

i P
5.1.2 - Turbocompressor. Como i S/ DI 5,65 , pode-se detel
Py 0,99

= % minar os trabalhos internos de comprel
sao através das expressoes (3.1) e (3.2):
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2y 2= 4,185:c -y T

1,2 y loge: &y 5 =%y Mg

Como comprime-se ar, tem-se ka = 1,4 do diagrama 2. Com a rela -
¢do de pressao e k, calcula-se y_ = 0,622. O diagrama 1 fornece
cpa = 0,241 kcal/kg? logo:

21 N = 4,185-0,241-0,622-288 = 181 kJ/kg

2 = 181/0,87 = 208 kJ/kg
152

A temperatura T ser&)segundo (3.4):

2

'I‘2 = Tl-(l + wc/nc)= 288- (1+ 0,622/0,87)= 4959K ou t2 = 222 QC

5.1.3 - Turbinas. Calcula-se inicialmente as condigles para a ex
pansao total.

Py 5,323 : =

Com — = = 5,32 e um valor medio entre tl = 7409C e t5=320?C
Pg 1,02

bem como r, =5, isto e l/ra = 0,20 val-se aos diagramas 1 e

2 retirando-se kg = 1,34; cpg = 0,271 kcal/kg?, logo wT = 0,345.
Assim, com auxilio das expressoes (3.5) e (3.6) resulta:

= 4,185-0,271+0,345-1013 = 393 kJ/kg

Ly,5 = 4,185-c 0¥y T,

logo:

14 S 393-0,87 = 343 kJd/kg

A temperatura final segundo a (3.7) resulta:

Ts = T411 = ¢T'HT) = 1013-(1 - 0,345°0,87) = 7109K ou t,. =4379C

5

Podia ser usado um recuperador, entretanto o calculo sera feito
8em recuperagao.
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Cconforme fol determinado, sera usada uma turbina para acio-
nar o turbocompressor e outra para produzir a energia desejada ,
Tem-se uma energia disponivel no eixo das turbinas de (3.10):
S 2 = 0,99-343-208=132 kJ/k
B O P o S g
Para conseguir esta energia e mais as perdas do gerador se

ra utilizado uma massa m, = ﬁg , logo:

3 . 1075
P=m-"4% Gl ou m_ = B L0 O 85kg/s
TR 9 g em 132:0,97

Para ter-se a quantidade de o0leo, necessita-se do poder ca-

lorifico do oleo, seja PC; = 10000 kcal/kg = 41850 kJ/kg.Assim,
por cada kg de combustivel gqueimado dispoe-se de 41850 KJ. Acon-
tece que sao necessarias somente uma quantidade de calor, para
elevar a entalpia do fluido do ponto 2 até o 4., Adotando 0,99 pa
ra o rendimento entre o final da compressdo e o inicio da combus
tdo, valor gue baixa a entalpia em 2, tem-se, segundo (3.11):
q = 1,02+ (h, = h,) kcal/kg onde 1,02 é devido a perda por irra
diagao.como saoc conhecidas as temperaturas t2 = 222 @C e tq'
740 9C com r, > = e r =5, retira-se h, = 53,5 kcal/kg h, =
= 192,5 kcal/kg, logo: g = 1,02-(192 - 0,99-53,5)=142,5kcal/kg .
Assim, a relagao entre as energias sera (3.13):

142 5 L.*n : o
o i 0,01425. Como P =m_ - —2—2 _  resulta: m_ = x°m_*=
10000 g X c 9

= 85:0,1425 = 1,210 kg/s.

O grupo trabalha com um rendimento atil:

L
= u 13
n, = g = 0,239

4,185-q 4,185-142,5

R q
endimento total: n, = n, "Ny = 0,97:0,239 = 0,231

Como trabalha-se com 2 turbinas, necessita-se das condigoes
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no estado 7, salda da turbina que aciona o turbocompressor e en
trada da turbina de poténcia. Como a primeira turbina somente

gerve para movimentar o turbocompressor, sua energla sera:

2
2, 7.._112=ﬂ_-210k.1/kg
’ I 0,99
Sendo &, 5 = 4v185'cpg'¢'rp4 7"1'4'”';'4 , resulta:
' r
249 210
g _wT = L = = 00,1875 logo:
iyl 4,7 4'185'cpg'T4 4,185:0,271-1013

G, e By o (0L o

7 4 T, = 823 K ou t7 = 5509C

n W, o)
T4,7 4,79 7

Fazendo n - =Ty

T = 0,87 resulta
4,7

¢T4’7 = 0,2155

L
Com este valor e k_ = 1,34 resulta p4/p7 = 5,32/p7 = 2,6, logo
a pressio na salda da primeira turbina sera: P, = 5,22/2,6=2,043
bar. Deste modo, tem-se todas as caracteristicas do ciclo.O pré

ximo passo sera o calculo das dimensoes provaveis das maguinas.

5.1.4 - Dimensdes principais da turbina de alta pressao. Sao co-

nheci -
dos:
P4 = 5,32 bar T4 = 1013 oK p7 = 2,043 bar
T, = 823 9K 'g = 86,2 kg/s k. = 1,34
Cpg= 0,271 kcal/kg® Np = 0,87 24'7 = 210 kJ/kg
v
T4'7 = 0,1875 P4/P7 = 2.6

Assim, resulta para os volumes de gas na entrada e saida da

turbina: S iRoom
v, =" E g g A ST 48,2 mo/s
Py
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m R *T
SRR G g 7R 1 e i 3/

7 p7
Tendo-se por base 0s triangulos de velocidade, e 03 coefigi
entes admensionais sera adotado em primeira tentativa estagiog

de ag3o na entrada e reagio na saida, logo:

\?4_= OGBS 0,69 e sendo up 180 m/s, pode-se calcular a

o
rotagio pela equagao (3.25):

’

2 1/2
n= 15925-(0'677'1'8 '0'69) = 4000 rpm
48,2

De posse desta rotagao pode-se calcular o produto x7'¥% para a
salda da turbina.

3 1/2

s Rl

4000 = 16925+ | —— logo YZ,'X7=O.97
101,5

Como na salda tem-se estdgios de reagdo, serad adotado:

L(’., = 0,77 logo: X, = 1,26
Com isto, resulta para o rotor:
60°u
Dy, = — R _60-180 _ 4 560 m
Ten w4000
Na entrada, o diametro sera:
D
Eq
Yiatmt amwe)) | Dpii=i1432078608 foul D . =i 11205m
Dy 4 Eq

Para a safda: y; = (x, + 1D'/? = 2,261/2 = 1,505, logo:

DE7 = 1,505:0,860 = 1,295 m
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para o numero de estdgios, tem-se, segundo a (3.32):

2
LEER T TR fw
e T S a T e
h,= v . h,-v h,- ¥

2* 2

L4,7" by,7

Do diagrma 3 em fungao de P4/P. de e de X , tem-se:

N
para k = 1,4 resulta f£_'=0,0165

logo: £ =10,015
Para k = 1,3 resulta fan = 0,0140

2 .
n, =289 = 3,87 kcal/kg 5 2, = —22— = 57,6 kcal/kg
U 8370 o 0,87:4,185
Adotando ¢ = 3,8 resulta: z = 4
LS o, o
Com este valor, tem-se: LIy = z:y =
h

u

Como: £ = (1-21y.£ = a-3-0,015 = 0,01125, resulta:
4

Iy = 1,01125-57,6 = 15,1
3,87

Adotando 2 estagios de agdo, um intermediario, um de reagao
tem-se como valores médios:

19 estagio ¥ = 4,5
29 estagio Yy = 4,5
39 estagio ¥y = 3,5
49 estagio by = 2.6

A soma destes valores resulta 15,1 , logo V¥ = 3,77,proximo
do valor adotado. Fixados os Y tem-se imediatamente os Ah para
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prosseguir os calculos. Entretanto, & interessante antes angs
lizar o turbocompressor porque pode suceder que os valores da
turbina tenham que ser alterados.

5.1.5 - Dimensoes principais do turbocompressor. Sao conhecidos;

P = 0,99 bar T2 = 500 QK
Tl = 288 9K Mg & 0,87
P, = 5,6 bar m, = 85,0 kg/s
2) =181 kI/kg k, =1,4
£1'2 = 208 kJ/kg cpa = 0,241 kcal/kg?
P,/P; = 5,65
Assim, os volumes resultam:
m_-R_-T
vy =221 o 75,5mns
Py
miesRe =T
2
v, =223 % - 22,3ns
Py

Fixando up = 170 m/s, calcula-se o produto X'{f para entra
da e salda.

ENTRADA: 1/2

3
X.°1,7
(W00 o SCPE| M ah a

logo: ‘f’l‘xl=0,0557'z-2--'-§=0r822
SAiDa: 220>

1,73

: 22
P, %, = 0,0557-22:3 -

0,253, C = ulta
s ’ om isto, para *3 0,52 res

X2 =0,49 e ?i = 0,75 resulta Xl = 1,095

Estes valores estdo dentro dos limites fixados para este £

Po de maquina. Com isto, os diametros podem ser calculados.
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60°-u ’
Para o rotor: Dp = — R 60-1707, 0,810 m
n m-4000
D 1/2 1/2
Entrada: S (Xl + 1) / = (1,095 + 1) = 1,445 , logo:
D.
R

D = 1,445-0,810 = 1,170 m e com isto: uE

E]l

. 7-4000-1,170 _,,
1 60

O ntmero de Mach, resulta segundo a (3.33):

uy: \/y12+ ‘F-—Iz 3

170+ V2,095+0,5625

NMa =

20- 1’

Og

20"

288

i
s

6

= 0,815 Valor razoavel

Para a salda tem-se: — (x2 + 1)1/2 = (0,49 + l)l/2 = 1,2, lo-

Pr

go: DE = 1,2°0,810 = 0,923 m e com isto:
2
u = 170°1,2 = 204 m/s
E
2
Para o niumero de estaglos, tem-se segundo a (3.32):
Fixando § = 0,7 e retirando f, = 0,039 do diagrama 4.
170°
Comk = 1,4; p /Py = 5,65; n_ = 0,87 e sendo: h = —— =3,45°C32
a 28] c u
8370
21'2\— G = 43,25 kcal/kg, resulta z = 16
4,185
(1L + £)- E N
Deste modo Iy = = il onde:
hu

fn (1—%)'f

w = (1 ~-1/16)+0,039 = 0,0365, logo:

kcal
kg
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rp = 100365:43,25 _ 55
3,46

Este valor em primeira aproximagao pode ser assim distribui-

do:
8 estagios com y = 0,85 logo 8°y = 6,8
5 estagios com y = 0,82 logo 5°y = 4,1
1 estagio comy =0,75 logo ¥ = 0,75
2 estigios com ¥ = 0,625 logo 2°} = 1,25

A soma resulta o valor 12,9. Com estes elementos pode-se di

mensionar os estagios.

5.1.6 - Dimensoes principais da turbina de potencia. Sao conheci-

dos:
Py = 2,043 bar T7 = 823 @K
by s = 1321 _ y33,5 kI/kg
0,99
Pg = 1,02 bar T5 = 710 QK

S e 138050 D53 s kT g
7,5
0,87

mg = 86,2 kg/s

Com isto resulta: V7 = 101,5 m3/s e v5 = 176,2 m3/s

Sera feita uma tentativa para acionamento direto de um alter

nador com um par de polos - 50 ciclos, logo n = 3000 rpm.
up = 180 m/s, tem-se pela equagdo (3.25):
a2

3000 = 16925 iy 1
= ] 0go: *X., = 0,545
101,5 iy :
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Adotando ¢, = 0,72 resulta X, = 0,78, valor um pouco alto, mas
possivel para um estigio de agao.

para a salida resulta:

3000 \2 . 176,2
Xe* = ) ]
5°fs 16925 1,83

= 0,945, para Yg = 0,80 resulta:

X, = 1,18

5
Considerando tais valores como razoaveis, vem:

60°u
R _ 60-180 _ 1140 m

mTen m+3000

Diametro do rotor:DR =

Didmetro externo na entrada: DE /DR = 1,39, logo:
7

D, = 1,391,140 = 1,595 m
7

Para a salda tem-se: D_ /D, = 1,48 logo:
ES R

DE =1,140-1,48 = 1,69 m
5

O nimero de estadgios seri dado pela equagao (3.32).
Pelo Diag. 4, depois de interpolar, resulta:

£, = 0,0113. Como: hu = 3,87 kcal/kg e &, = 36,7 kcal/kg. Com

7,5

¥ = 2,5, resulta: z = 3,8

Sera feita uma tentativa para 3 estigios:

ILya= lLQQZE;QﬁLl = 9,5, Este valor pode ser assim distribuido:
3,87
19 estagio ¥ = 4.3
29 estagio ¥, =°2,6
39 estagio ¥y = 2,6



- 65 =

5.1.7 - Resultados. Adotando por estagio um comprimento de 140mp
para os estdgios das turbina e 150 para os
do turbocompressor resulta:
Comprimento axial da 12 turbina 4-140 = 0,780 m
Comprimento axial do turbocompressor 16150 = 2,40 n
Comprimento axial da 22 turbina 3170 = 0,510 m

Com estes elementos, pode-se fazer o primeiro esquema dos ca
nais para iniciar o calculo estdgio por estagio. Isto sera mostra
do na aplicagao 2, sendo que a Tab. 5.1 fornece os resultados até

aqul obtidos.

5.2 - Do primeiro pré-dimensionamento de ura instalaq%o de turbi-

na a gas [foxain retirados:

n = 3000 rpm ka = 1,4
D]3 = 1100 mm cpa = 1,006 kJ/kg?
m = 190 kg/s Py = 7,27 bar
P,= 0,99 bar B 2 1,01 bar
P,y= 7,5 bar tl = 159C
kg= 1,34 o= 0,86
cpg = 1,133 kJ/kg? Np = 0,89

Fazer o calculo estagio por estagio para a turbina e turbo-

compressor, termodinamico e de resisténcia dos materiais.

5.2.1 - Calculo da turbina. A temperatura na salda sera:

P
T = T - (1 -n -|p ) COomo : __4 = lfﬂ = 702 tem-se w =O,394
5 4 T T /) T

logo: "
Tg = 1013-(1 - 0,89-0,394) = 1013:0,65 = 6599K ou t5 = 386 9C

Resulta para os volumes da entrada e na salda:

v, = 4 - 78,6 m/s
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TURBOCOMPRESSOR (1,2) TURBINA (4,7) TURBINA (7,5)
Tl QK 288 T4 oK 1013 T‘ oK 823
Py bar 0,99 Py bar 5,32 Py bar 2,043
Py bar 5,60 Py bar 2,043 1;}5 bar 1,02
T? QK 495 T., K 823 1'5 oK 710
LS = 0,87 np = 0,87 np = 0,87
R, kJ/kgeK| 0,287 Ry kJ/kgeX | 0,287 Ry kJI/kgoK| 0,287
K, < 1,4 X, = 1,34 L = 1,34
:Pu kcal/kg| 0,241 cpﬂ kcal/kg 0,271 ch kcal/kg 0,271
l'.1'2, kJ/kg 181 l“7, kJ/kg 241 LI‘SI kJ/kq 151,85
t 2 kJ /g 208 L9 kJ /kg 210 s kI/kq | 133,5
mn, kg/s B85 mq kg/a 1,21 mq kq/s 86,2
3 3 3
vl m~ /s 72,5 \" n/s 48,2 V., n° /s 101,5
3 3 ] o
A m-/s 22,3 v n /s 101,5% v m /s 176,2
2 7 S
?1 = 0,75 ?‘ = 0,677 (‘51 = 0,72
Xl = 1,095 .‘(‘ = 0,69 Xq = 0,78
{2 = 0,52 ?, - 0,77 Ps - 0,80
Xz < 0,49 K., &= 1,26 XS @ 1,18
n rpm 4000 n pn 4000 n e 4000
up m/s 170 up n/s 180 up mn/s 180
D, mm 810 Dp ma 860 Dy mn 1140
DEl Dg,
== 1170 L, &n 1120 7 ™ 1535
Pr2 rn 921 or, - 1295 Og, e X690
z = 16 z = 4 T = 3
las 0,85
9 al3 0,82 le2 4,5 o
\ v 3 3,5 : ¢
14 0.75 4 v
2 2.6
15 e 16 | 0,625 3 228
iy ™ 150 e = 170 te m 170
Tab. 5.1 - Resultado da aplicagdo 1; P = 10750 kW;

N

= (nL)r/8 n, =0,23.




=868= -

me+R*T
5 = 363 m/s

Pg
A velocidade tangencial no rotor sera:

m*D,°n N
ug = R = m-1,1-3000 _ 173,5 m/s
60 60

Com isto, tendo em vista a (3.25):

§,-X,*1,735 12
3000 = 16925

ou ¢,-x, =0,5114
78,6

para a salda, tem-se identicamente: %g'xs = 2,376

Sendo:

2
hu = 173,57 _ 3,6 kcal/kg '
8370

4. = yer, = 2133 L 0 394.1013 = 108,5 kcal/kg e tendo em
SR ARTEd S e
’

vista que para kg =1,34, f_=0,0262 retirado do diagrama, I&

sulta:

Z-zF .l_o_BJé = 30,4

3,6
Fixando z = 7 estaglos, como: £ = (1 - l)‘fm = 0,0227, resulta:
7
$=M=4'4

Pode ser usada a seguinte distribuigao:
Reagao - 4 estagios com ¢ = 3,13 logo: 12,52
Agdao - 3 estagios com ¢ = 5,95 logo: 17,88

Para as caracteristicas dos estigios dos diagramas 42 & 438

pode-se tomar em media.
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3 estdglos de agao com ¥, = 5,95, total 17,88; X = 0,537,

¥, = 0,956, = 0,883

n
Ta

4 estigios de reagdo com wr = 3,13 , total 12,52; xr = 2,61,
Fr = 0,907, nTr = 0,93

Pode-se agora fazer uma previsao do provavel rendimento to-
tal interno da turbina. .
£ - . . . . e - -
3 nTa 2a+4 nTr lr 3,6°(3 n,I,a yaeE 4 nTr wr)
= = logo:
4,5" 4,5' 108,5

Np = 0,912

Com isto recalcula-se as temperaturas e volumes na saida da turbi
na, resultando:

T5 = 1013-(1 - 0,912:0,394) = 6509K ou ts = 3779C e V5=358 m3/s

As caracterIsticas passam para:

feoX:. = 2,340 ou x = 2390 o 5 53 15g0: y. = 1,89
EREE Bl = oasre 5
’

Assim, tem-se:

Dp = 1,100 m, D, =1,1-1,239 = 1,36 m. D, = 1,1:1,89 = 2,08 m

E °E
D =D D=
e DD B, 5 e——= o (60)
Tq 2 5 2

Com estes elementos e apos varias tentativas, foil tragado o canal
com as dimensdes indicadas na Fig. 5.2, a qual permitiu preencher
& Tab. 5.2 e chegar-se ao final com a pressao de Pa,=10500 kg/m2
considerada razoavel.

O preenchimento da Tab. 5.2 obedeceu a seguinte sequéncia:
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U =

&= 190 kg/s 1 = 72700 kg/n? : 8y = 8) = 10LI9K 1 §) = 0,460 nl
n = 3000 rpmy u = 173,5 m/s1 "‘71 = 0,91 ngp = 0,61 p"o/p"x. = 1,006
(Diags.12733)
Beon/2.m w2 2
-0,1105 1 F, = = 0,0131 5 2, =0,0137 (Dlags.10;31)
2:c_ *n
S8y*pPy " 2°€ P 1
1 do Py 1
C
-} P u
@ =2,/ f;: - 1,024 ; Fia = Fy e L= LT LI
1 1 o = 2
i+1 P u
’ Pa s 4 1+l 1
Sty A red STe et B
1+l [] s 8 "
A Wy S Yo
ESTAGIO 1 2 3 ] 5 6 7 8
byiitbiaga RdsEatis0) 0,988 |o0,910 | 0,890 | 0,942 | 0,90 | 0,865 |o,e60 |o0,2°0
v, (Dtags. 42; 43) 6,45 | 5,55 |[s,5 |- 3,30 | 3,10 [3.20 3,20
np (Dtaga. 42; 43) 0,868 | 0,893 | 0,898 | - 0,925 | 0,930 [0,930 (0,926
1
¥y °Fy 0,0845 | 0,0785 | 0,0824 | - 0,0542| 0,0536[0,056¢ |0,0622
v oFynn 0,0734 | 0,0700 | 0,0730 | - 0,0500| 0,0458{0,0525 jo,0570
9 /8 ((0tas833) 0,9265| 0,930 [o0,927 |1 0.9500| 0,95050,9475 {0,930
o 940 e64 800 800 760 722 (&eS |us
c (piag. 1) |
Py, 1133 i
K.,y (Dlag. 2) 1,34 ! (
T
uils 173,5 ,
Pa,/Pa , (PLa9e-56 2 380\ 3, a1 [ 1,362 | 1,400 | 1,0065| 1,250 | 1,241 {1,256 |1,260
S 0,700 [ 0,757 |o0.816 |o0,966 | 0,807 | 0,636 |0,656 |o,E67
Fiel 0,0141¢| 0,0152 | 0,264 | €,9164| 0,0173| 0.0182(0,0152 |0,5207
b, 0,920 |o,890 |o0,942 |0,90 | 0,865 |o0,e60 [0.820 0,35
fise1 (Dlaga. 45 a 50) 0,946 |0,928 [o0,986 |o0,9¢ | 0,900 | 0,900 ln,uo 0.946
Pay  Pay Pay  Pay 2
n = 0,91 p g . s —= « —— = 26400 kg/m° ;3 p, /P - 1,0065 Py
L1y 44 ol PR Pt AR Pg d47ds
2 3 e
2 H Aot p i
Sg = L, 1m%; 8, = 8, = 809K ; - 0,1135
L) - [3
Sdy Py
2
- n
Zg = 0,01451 P, 3 F = 0,0164 1 P = 0,94 1 by =0,90 1T,
Pa P,
1 8 s a4
—2 .22 _g92y 20,638 24,78 ;-2 =0,972 75
Pd, 1,075 9y s, Pdg
N, 49
2 2
Fg = 0,0207 1 by = 0,895 1 ) = 0,946 1 I, = 0.01855 5 p, = 10300 ka/n /
P, Pq
‘o/”u_ = 6,921 ¥y =0,089; ng=0,362/0,389 = 0,93 (]

Tab. 5.2 - Cdloulo da turbina estagio por estdgio.
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Inicialmente procurou-se a reta para os estdgios de agdo e de-
pols para os de reagao, calculando-se as areas correspondentes,

Estabelecu-se as relagoes Si/si+l que foram introduzidas
Tab. 5.2.

na

Considerou-se cp = constante, logo k = constante.

m- Re 8272
Calculou-se o fator;: ——2————— , com nil = 0,9, retirou-se

2
o valor Zl dos Diags. 30 e 3l.

2
Calculou-se: Fl s

2-cp-91
2 2
calculou-se: ?l =2,/F) e ¥3.

2
Com 2 , dos Diags. 32 e 33 retirou-se p. /p &
1 d0 d1

Do Diag. 47 retirou-se bl entrando com Pl

Ainda com f& do Diag. 43, retirou-se y, e npy
Calculou-se: wl' Fl e wl'Fl-nTl .

Retirou-se: 6./6. do Diag. 53 e p, /p, de um dos Diags. 56/
iy 241\ d,Fd,
Siliy 58’

Calculou-se: 6

27 Fau By
Com b, retirou-se dos Diags. 45 a 50 o valor de Y, o que permi
tiu continuar o cilculo até o fim dos estagios de agao.
Calculou-se as condigoes para entrada dos estagios de reagao;
do mesmo modo que foi feito o calculo para a entrada da turbi-
na.
Calculou-se os estagios de reagao sem qualquer novidade.
Calculou-se as condigdes de saida, bem como o rendimento da
turbina.

Os resultados foram considerados satisfatorios.

Pode agora serem calculadas as tensdes e analizadas as Vi ~

bragces.
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ytilizando o canal da Fig. 5.2 e os tipos de pas e aletas usadas,

fez-se o calculo, dispondo os resultados na Tab. 5.3. A sequéncia

é a sequinte:

I
I1I
III
Iv
v
Vi

VII

VIII

IX

XI

XII
XIIT

XIv

Xvir

Colocou-se os diametros)em (mm), médios para as aletas.
Foli feito o mesmo para as pas.

Calculou-se o comprimento radial das aletas.
Calculou-se o comprimento radial das pas.

Colocou-se os ¢ calculados na Tab. 5.2
Calculou-se a energia total E, = m-y-o- = lﬂg;lliLé%w
2 g t 79 2-9,81 z

isto porque esta sendo usado o sistema tecnico.
Calculou-se a energia sobre cada aleta EF = Et/le'

Foi fixado 54 aletas, tanto para os estdgios de agao co
mo de reagao. Tal valor foi obtido por ensaio para este
tipo de aleta.

Foi feito o mesmo para as pas sendo que foi fixado para
1M = 64.

Calculou-se a velocidade ficticia up = uR-D/Dr, onde D

estagios de agao 23y = 76 e de reagao 2

é o diametro médio.

Calculou-se a velocidade tangencial para o ralo médio
da pa, de modo igual ao feito em IX.

Calculou-se a forga na diregao tangencial no meio da a-

leta:
LBt ke

Up 2@ Up

Fez-se o mesmo para as pas.

FuF =

Calculou-se o momento fletor na base da aleta.
b
)&
F
M = EES I —
fp Up 2

Mesmo para a pa.
Calculou-se o momento na zona mais perigosa para as ale
tas, vide (4.5.2).

Mesmo para as pas. Mg
- F
Calculou-se a tensao para as aletas: 7 M e
F Wprsen GF

W depende da aleta, da linha neutra na secgao, tempera-
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Tab. 5.3 - Caleculo de Tensoes

NQ GRANDEZA [DIMENSAQ 1 2 3 4 5 6 7

I Dy mm 1360|1450 [1535 [1645 |1740 [ 1830 | 193
I Dy mm 1400|1490 |1575 [1690 | 1785 | 1880 | 1975
I11 sl mm 130| 175 | 218 | 273 | 320 | 365 | 425
1v o mm 150|195 | 238 | 295 | 343 | 390 | 438
v Y - 6,45(5,55 |5,35 [3,30 | 3,10 | 3,10 | 3,20
VI Et'10-3 kgm/s 1885|1620 156 965 | 906 906 935
VII E.=E,/z,| kgm/s |35000(30000(28900|17890| 16800| 16800f 17310
VIII | E,=E,/z,| kgm/s |24800(21300|20300| 15100 14200f 14200f 14620
IX ug m/s |194,0|201,5|208,0(216,5| 224,0[ 231,0[ 24,0
X Uy, m/s |197,2|204,5|211,0(220,0| 228,0[ 235,0[ 242,
XI Fug kg |180,5(149,0|138,0| 82,5 75,0 72,7 720
X11 ER kg  |125,7(104,2| 96,4 68,7 62,2 60,4 60
XIII Mg kg cm | 1174| 1305 1505 1125 1200] 1325 15%
F | e

X1V Meu kg cm | 945| 1019| 1146| 1012| 1100| 1180 132
.
XV M;F kg cm 388| 615| 840| - - = i
_—_/
M=

XVI £ kg cm 35 - - = 3
M g 9| 523| 675 | )

T 2 0

AT fp kg/mn*| 8,52| 9,45|10,90| 4,70 5,03 5,55 64

T2 2 o
XVIII fp kg/mm“| 2,81| 4,46] 6,10| - - - :
_‘;_/
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Tab. 5.3 - Continuagao.

NQ GRANDEZA |DIMENSAO[ 1 2 3 4 5 6 7
XIX et kg/mm® | 5,42 | 5,84] 6,57 3,77| 4,10 4,40| 4,44
XX Tel kg/mm2 5,05 [-5,44|-5,57 |-3,94|-4,27(-4,57]-5,15

M
2
XXI e kg/mm | 5,42| 5,84 6,57 | 4,10| 4,44 4,76] 5,35
Te 2
XXII £ kg/mm“ | 2,42 3,52| 4,54| - - - -
*
XXIII TfM2 kg/mn? | -2,20|-3,23|-4,15| - - - -
*
XXIV s kg/mm? | 2,42| 3,52| 4,54 - - - -
XXV y - 1,27|1,355|1,431|1,535/1,620]1,710[ 1,795
XXVI » - 0,22| 0,27|0,315| 0,46 0,51/ 0,56 0,60
XXVII 2 - 0,15| 0,20| 0,27| - g - -
XXVIII TtM kg/mm2 5,30 6,50/ 7,60|11,10f{ 12,30/ 13,5/ 14,45
XXIX T;“ kg/mm?| 3,61 4,82] 6,50 - - = =
XXX Tl kg/mm?|10,72|12,34| 14,17|14,87| 16, 40] 17,90| 18, 89
XXXT Sl xg/mm®| 0,25| 0,06 0,83] 7,16 8,03 8,93 9,30
[ —
XXXIT TtM3 kg/mm?(10,72| 12,34/ 14,17|15,20| 16,74 22,66| 24,24
e ————
XXXIIT |73 xg/mm?| 6,03| 8,34| 11,04 - - - -
e N
XXXIV |7 kg/mm?| 1,41 1,59 2,35| - - - -
Iy
XXxv  [* kg/mm?| 6,03 8,34 11,04 - - = =
— | tM3 .
XXXVI B kg/mm2(51|108/82 |5,1(111/20,18,5/26,9 9,0 2,6(101 | 2 Al116 34,2
N v
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numero de pas para sair da regiao perigosa.

= P

Tab. 5.3 - Continuagao.

NQ GRANDEZA [DIMENSO| 1 2 3 4 5 6 7
XXXVIT EEr - lo,s72}0,321|0,211| 0,10| 0,07 0,05 o,04
XXXVIII fTF = = = < 0,17, 0,15 0,14 0,13
XXXIX £5y - 0,85|0,465/0;315/0,135(0,105| 0,085| 0,070
38 il - 0,5 0,37|0,29950,225/ 0,195/ 0,175| 0,155
e *rp [etelos/g 330 | Fe0 s 122,5| 87,5 70
XLII aTF ciclos/s| 2330(1730 |1390 | 976 | 861 | 804 | 746
XLIII aFH ciclos/s| 935| 512 | 347 | 205 |[159,5| 129 | 106
XL1V aTM ciclos/s| 2875(2130 [1720 [1290 [1120 |1005 | 890
XLV NFp rpm - 364 | 239 | 138 | 115 | 820 |65,6
XLVI T rpm - 1365| 1100| 770 | 807 |753 | 700
XLVII nEy rpm 1029 | 520 | 386 | 228 | 177 |143,4| 111
XLVIII nr, rpm 3190 2370|1910 |1435 |1245 |1116 | 990
XLIX Consideragoes Finais:

~ No modelo devera ser observada e medida a

vibragaoc para o 19 rotor. Talvez seja mais facil alterar-se O
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tura, etc. Normalmente tabela-se por ensaio o valor.

3
CF M f[:'
£ = logo: 1 =f -
Sp W fF Sp 3
F sen GF-c

As aletas possuem no caso:

6p = 520 - Agao - cp = 85,4 mm

§p = 589 - Reagao - ¢p = 104 mm
Para agao a aleta & cilindrica com £aaii= 355555

F
Para reagao trabalha-se com momentos no engaste:
fs = 485,
F
Assim, tem-se: 1. = 0,000725°'M_. para agao e
£ f
E o
T, = 0,000419°M para reagao.
f f
E F
XVIII - As tensCes devidas a temperatura sao obtidas consideran

do os momentos M; e utilizando y* =y - 0,1, porém a a-
leta de agao sendo cilindrica, tem-se ng = const.

XIX, XX, XXI - Para as pas, tem-se o mesmo principio, a n3do ser
que deve-se considerar os 3 pontos perigosos da Fig.4d.4.
As caracteristicas das pas usadas sao:

Agao: GM = 669; Sy = 65,1 mm

Reagao: GM = 629; ¢, = 90 mm

£ = 145 £, = 240
SM1 M1

Agao |f = 135 Reagao £, =250
SM2 My

fSM = 145 fs = 260
3 M3

XXII, XXIII, XXIV - Devida a temperatura com y* = 1,1, tem-se:
§2 = 170 £ = 300

S = 5}4

My Reagao 1

£ = 155 fs = 320
Sm2 M2

Agao
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Acao f = 170 Reagao £ = 300
9 Sas SM3

XXV - Calcula-se as relagdes de didmetro para o rotor Y‘D /D
XXVI, XXVII, XXVIII, XXIX - Calcula-se as tensdes de tragio Para
o rotor utilizando-se os diagramas 61, 62, 63 e 64. o0g
f s3o lidos na curva de y = 1, o0 que @ a mesma coisa
q:e tragar as curvas de y e ler-se na abcissa y = l‘Taﬂ
bém tem-se os p com auxIlio da curva y* = 1,1 para agao,
XXX, XXXI, XXXII, XXXIII, XXXIV, XXXV - Calcula-se a tensao to

tal T = e + T Esta soma & algebrica, porque a flexio

o
e da direita para a esquerda. As fibras da direita dali
nha neutra sao tracionadas pela flexao, logo sao positi
vas. As da esquerda sao comprimidas, logo negativas.

Para as aletas T = 1. pois nao ha tragao.

f
XXXVI - As tensoes admissivels sac obtidas das calculadas.
Estaaio 1 2 3 4 S 6 7
Sistena F M 'y 1 F M F o F M F M F: M
toc 770[750 | €62|650 |560 |ss0 [ssofs30 [sie|400 |470 |as0 [430 |410
£, 2,6/6,0 {4,5/8,4 6,1 |21,1]|4,7|24,9|5,0|126,4|5,6 |18,0/6,4 [19,0
S0% efeltos)y 413,0 |2,3(4,2 [3,1 [s.6 |2,4]7.5 |2,5/8.2 |28 [9,0 {3.2 |9.5
locais
308 4 -
3 neer “1o,0l1,8 |1,4|2,5 1,9 {3,4 [1,4|4a,5 |1,5]5,0 [2,7 |5,4 [2,0 |5.7
cza
T
ad 5,1110,8{8,2]15,1{11,1]20,1|8,5! 26,6}9,0|29,61120,1|32,4]11,684,2 |

Com estes valores vai-se a graficos como os dos Diags.
65, 66, 67, ou aos catilogos dos fabricantes e escolhe-
~Se o material para fabricagaodas pas ealetas. Leva-se en

consideragao tempo de funcionamento 10° horas, tempera-
turas e tensoes.

XXXVII - Calcula-se a frequéncia partindo do coeficiente para as

aletas: fF = QAEEELlQ:E

(v - 1)°
Identicamente retira-
de torgao f

XXXVIII- =
se o coeficiente para as vibragoes

p Para as aletas somente para as de reagao
orqu = A :
Porque as de agao tem-se a frequéncia diretamente POI‘



XXXIX,XL-
XLI =

XLII G

XLIII 3

XLIV -

XLV =

com G = E/2,6 para o ago.

Mesmas colsas para as pas.

Calculou-se a frequéncia natural de flexao para aletas,
segundo (4.35) e (4.37), resultando apos substituigdes:
9. = 1439-f, - Agdo
Fr Fp
3, = 1750-f - Reagao
FF FF

Calculou-se a frequéncia natural de torcao para as ale-
tas segundo (4.36) e (4.38):

3, = 30250/br - Agao
F

QTF = 5740'fT - Reagao

Calculou-se a frequéncia natural de flexiao para as pas
segundo (4.31) e (4.33), resultante apGs substituigdes:

3

1100-£, - Agdo

M M

1518-f, - Reagdo
M M

I

Calculou-se a frequéncia natural de torgao para as pas,
segundo (4.32) e (4.34), resultando apos substituigoes,
para agao e reagao:

3. = 5740-f
' TM TM

Calculou-se a frequencia excitadora e a natural a fle -
X30. No exemplo para excitadora tem-se n = 3000 rpm ou
50 ciclos/segundo. Tendo em vista esta rotagao, tem-se
para qualquer estigio que as pas do estdgio anterior in-
duzem nas aletas do estdgio n/60 excitagoes. Sendo 1z,
© nimero de pas do estigio anterior, a frequéncia natu-
ral a flex3o para as aletas do estagio seguinte & dada
por: nFF = 9F"60/2 . Os calculos foram feitos toman-
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do-se: 19 estagio - 2yy= 0; 29, 39 e 49 estégios-zhr7m
5¢, 69 e 79 estaglos - z,= 64.

XLVI a XLVIII - Calculou-se de modo idéntico ao feito em XLv,

5.2.2 - Calculo do turbocompressor, Como sao conhecidos:
m = 190 kg/s; k, = 1,4
cp, = 1006 KI/kg? ; By = 0,99 b £ = 159C ; Py = 7,5b; n_=0,86

n = 3000 rpm, calcula-se a temperatura na saida e os trabalhos

especlficos.

Como: pz/pl = 7,58, logo wc = 0,782 vem: 11'2, = cp -¢C-T1 =226
a

kJ/kg logo: 21'2 = 21,2”hc=253 kJ/kg. Tendo em vista que T2 =

Tl'(l + ¢c/nc) resulta T2 = 5509K ou t2 = 2779C.

Pode-se agora calcular os volumes, resultando: Vl =162,2fﬂ
e Vz = 40,8 m3/s.
Como ja & conhecida a rotagdo, adotando para entrada e sai-

da DR = 1100 mm vem up = w-DR-n = 173,5 m/s. Com isto, resulta:

fy+X) = 0,978 e ¢ X, = 0,246. Apds escolha, fixou-se:

xl =0,978 =~ Yo 1,435 -~ DEl = 1,590 m
x2 = 0,269 - Yol 1,109 - DEZ =1,220 m
2
- u 173 5%
Para ter-se o numero de estagios calcula-se h_ = R o222
8370 8370
= 3,6 kcal/kg. Um rotor com DR = const., resultaria:
L
- 1 2I -
Yoz = 222" _ 226 _ 15. Como § = 1 resulta z = 15 esta
hu 4,185"3,6
gios.

Para baixar para 13 sera adotado D nio constante, logo:
226 -
his= = 4,16 kcal = 03
g () = m. AP
u 134,185 ‘ /kg que fornece um Dp 1,3

varias tentativas, chegou-

se ao canal escalonado da Fig. 5.3/6%%
se ao cdlculo estagio por estagio.
A Tab, 5.4, cujo preenchimento & semelhante ao feito pard

siderado razoavel. Passou-
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turbina, permite obter-se todas as caracter{sticas termodinami -~
cas dos estagios.

0 calculo mecdnico agora pode ser feito do mesmo modo
fol feito para a turbina.

que

5.2.3 - Poténcia disponivel. Tendo em vista que £, = 415 kJ/kg
lc = 257 kJ/kg, vem:

lu = 0,95-(0,99-415 - 257) = 145,2 kJ/kg. Com isto: Pu =190 -

+145,2 = 27600 kw.

5.2.4 - Cimara de combustdo. Para funcionamento com 6leo de PC=

= 10000 kcal/kg, vem: Q = 1,01-190-
*0,24: (1013 - 646) = 16900 kcal/s. Considerando o sistema técni-
co, tem-se:

v__ = T 16900-3200 T o G
(5 a6):10°p, (5a 6)-10°.7,27

Sera adotado 1,6 m3, com duas camaras 0,8 m3, cada uma, sendo o

co a = it
mprimento da camara: Lca 2 DC

a

5.3 - Recuperador de calor.

Estudar um recuperador de calor para instalagao com turbi-
has a gas sendo dados os elementos da Fig. 5.5.

5.3.1 - calculo para recuperador de correntes paralelas,sentidos
opostos. A equagao (3.60):

d B = ¢ -
La_1, _lﬁh__g; permite obter o comprimento util do transmissor,
4-v At

desde que sejam fixados determinados elementos.
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Quanto a disposigao, optou-se pela alternada a 609, sendo
fixada a tubulagao com d; = 20 e d, = 24 mm, sendo os tubos e

cobre. ¢
pela (3.53), apos substituigoes, tem—se:

BNt
s 1
t = 202307, 45,5" "logo: L2 . 13.2, 3,35
36

AR
i

G =] =
\ — J
; 3 = .

J G A3
aay , r : v
s — =)
— ==
C ]
= ]
C —
IA.H|.

L2 L |

Fig. §.5 - Elementos do recuperador de calor.

t) = 436 °C; p; = 1,03 b; t, = 284 °C ; p, = 1,01 bi

t! = 227 ¢C; p. = Dyt c ‘= 5,4b.
1= C: py = 5.5b; t, =400 9C ; p, :

Para obter ¥, valor médio, & necessario conhecer o valor :

1 1
S ode Ll g lT , para entrada e salda. Os calores especificos
v N B'Y N

t t
sao retirados do Diag., 1: ¢ g=0,255kcal/kg¢,cpg=0,260 kcal/kge:A
relagiao de secgoes ¢ = s'/s pode ser calculada, ja que:

ﬂ'dlz 2
= 3,14 cm®,
4

Para determinar s', sera imposta a condigdo de ser a menor

g =
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A /3
distancia entre tubos 5 mm, assim LT =5 + de = 29 mm; LL- _;'LT'
m-2,4° 2
= 26 mm, logo: s' = 2,9°2,6 - —f— = 2,77 cm~., Com isto tem-se:
4
¢=§_.=Ml=0,33
s 3,14

como o fluido mais quente circula no interior dos tubos, vem:

Para determinar N, e N; necessita-se da temperatura na parede.Pro
vavelmente ela sera mais proxima da maior temperatura. Em primei-
ra tentativa, sera fixado para entrada do gas tpl = 4209C e para
salda, o 270@cC.

Para o gas, tem-se o produto p-c adotando uma velocidade c =
35 m/s, logo: (c-p)l = 35+1,03 = 36 e (c-p)2 = 35-1,01 = 36 com
d1 = 20 mm, tem-se do Diag. 6:

entrada ¢ = 0,030 =N = 10¢

1,8-10%

salda z 0,028 - N

Re2

Do Diag. 7, tem-se para curva b, NP 0,763 e Nprg = 0,75.

ry
Do Diag. 8, retira-se N = 405108 Ny, = 3,9-107 3, Para o ar,

necessita-se inicialmente do diametro hidréulicb.

oot on T

h 1,465 cm
U 2,4

A velocidade & calculada pela equagdo de continuidade:

s'sp'ec ¢ p'sc__sc Bep_*C__*C
B = palisaiiee® pa_"a j5g0: c, = e QL A o
S*pec . . . . oC
Pg Sq p cpg g $P, pa
m oy O
P P.°"R Ta

T R R (R S TR BV

$°m g «R o g
g R P, Rg Tg
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Normalmente pode-se tomar ma/mg = 0,9, Ra,' Rg. logo:

e . 3,5

c =0,9° Es__a__‘!_ : cﬂl = O'Q.M__L = 6,48 m/s para
a pa'Ta'¢ 5,4 »709 0,88 entra
Conm o,99-li9}i§29-—§L§ = 5,80 m/s, para salda.

& 5,5-557 0,88

Tem-se agora o produto c-p para o ar:
(c-p)l, = 6,48+5,4 = 35 e (c-p)z. = 5,8+5,5 = 32
Com isto, dos Diags. 6 e 7, tem-se:
~
gy = 0,034 ; T, = 0,030 ; NPrl, = 0,73 ; NPrz, =0,73
N, = 4,65-107%; N = 4,2:10"3
1t 2

Calcula-se agora os ' :
1 _ looo . 0,80:1000 = 420.5 e 1 _ looo . 1000 = 464,5
3 41,5 0,88°1,2+4,65 Ty 3,9 1,2-4,2
X W 3N -

T s logo: T = 440.

2
0 comprimento recuperador resulta:
d s A
L .:_E ] 2 _ 20-440,0-3,335 _ 7350 mm = 7,35 M
4y At 4

Para o numerc de tubos tem-se:

: n

mg = s'cg' pq ou s = q & 85'29,3-']09 = 4,9 m2 1logo!

35. 10300
Spelyn

9 R-T
g



- 87 -

o)
desi 49105 15500 tubos.
3,14

considerando o ar:

g' = a = Minks 4,31 m%. Ccomo:
-P, 6,48+2,74
c .
a
R Ta

2 2
Sp = s+ s' + 15500°(d_ - d;)- I - 11,36 m?, resulta: d = \‘52&51 =

T 4 -

=3,8m
Resumindo os resultados para este caso:

- Fazer dois aparelhos, logo em cada zy = 7750 tubos.

Sy = 5,68 e dp =\ 222

m

- Tendo em vista as grandes dimensces do recuperador, este sera,
construido com anéis centrais, o que permite calcula-lo como
correntes cruzadas adotando como orientagdo os elementos obtidos

no calculo com correntes paralelas.

5.3.2 - Tentativas para recuperador de correntes cruzadas: A Fig.
5.6 re

Presenta um corte transversal e outro longitudinal em esquema do
aparelho a ser construido.
Necessita-se de novo:
L Zelothe e spl s
1
Ay Nt Y Nt
Como para o gas tem-se os mesmos valores,resta calcular pa

Ta o ar N'
t o
Para calculo do novo s', usa-se O principlo de conservagao

3 \
da m N Al 5 1 o 4 kg/m’ e p = 3,75
assa: s m_/(c,+p,). Como Pay 2,74 kg/ aj ’

kg/m3.
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Fig. 5.6 - Corte transversal e longitudinal no recy
perador de oalor.
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Adotando para salda do ar 7 m/s, tem-se: s' = 1675 ;4,0m2
7'2174

como sao dois aparelhos, s' = 2,0 mz,

A velocidade do ar na entrada sera call = 5,1 m/s.

como pela (3.56), Tp1| = 673 - 0,5-(673 - 693) = 683 @K e

Tp2| = 500 - 0,5°(500 - 543) = 520 9K.

0 NRe calculado considerando o diametro externo,velocidade

na secgao média e viscosidade.

c_+d
N o= 2 € . Retirando va do Diag. 11, tem-se:
va
7-24-1073 a 5,1-24-10"3 4
N B —_—=1,12:10 e N e = 1,25°10
Rejq (3 Rey s 3
15,1°10 9,81-10
Para NPr do Diag. 7, retira-se:
N = N = 0,716
Ptl, 0,738 Prz, .
-2 - =2
Do Diag. 10, tem-se: £ = 10 e f = 10
£ £50
L L
Como: L, = 26 e L = 29, logo: L -2 .,,2; -L-1,08, vem:
T
de 24 de

=2
£, =1,13 £ =1,12, com isto: N_ = §73.1072.1,13 =
LT ay. 1' 683

~1,112:07% o n, = 322.3072.3,12 = 1079-10" 2.
: 24 520
Tendo em vista que & = 4,9/2 = 2,45 m® resulta ¢ = 2/2,45 =

= 0,816 e com isto:

2

10
1.4+ AR08 GESE] O
vl 0,88°1,2 1,112

= 310,5 e
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L o6l =1Lt oi327)8
B 1,079

= 319.

Al

Com isto, sendo T = ———— vem:
2

0 comprimento de cada recuperador, sera:

L 319-3,35 ou L =5,35m

i 4

0 numero de tubos z, POr recupera
dor @ o mesmo do calculo anterior
isto &, z = 7750. Com auxIlio“d_a
Fig. 5.7, pode-se calcular a dis-
tancia entre desviadores, tendo
por base o didmetro médio.

2'r, = 600 + de = 600 + 24=624 mm

i
11'2-r_i—zti-0,024 = 0,005-2ti ou
m
z . = « 2°r, = 108,8:2:r
ti 0,029 1 L

Com isto tem-se por circunferén -
cia:
ztlu 108,8-0,624 = 68 tubos

. v z = 108,8°0,649 71 tubos
Pig. 5.7 - Disposigao dos tu- t2 4 L
bos. Zt3= 108,8-0,678 = 74 tubos

z, = 108,8:0,707 = 77 tubos

zt5= 108,8-0,736 = 80 tubos
Praticamente uma progressio aritmética de razao r. = 3.

Pode-se portanto escrever:

(ztl+zti)-i

= e = X ‘ o - tu
A 3 el B Eh = a1 o onde z., é o nimero de

bos na primeira circunferéncia, z na ultima, z
tubos e i u o '
O numero de circunferéncias.

Mo nimero total 4
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Resolvendo este sistema, eliminando i, vem:

2 2
. - + S . - .
zti+ rp Zoy (ztl 2 z, rp rp ztl)n 0
Substituindo os valores, vem:
2

. ]
zt1+ 3 Zoy (68" + 2:7750*3 - 3-68) = 0 ou

2
zti+ 3'zti- 50921 = ¢

Resolvendo, resulta 2. 4= 224 tubos, na Gltima circunferéncia,

logo o didmetro correspondente seri: Dy = 224/108,8 = 2,07 m.0 dia

metro médio sera: D= 2,07+ 0,6 _ 1,065 m. O nimero de tubos nes
2

te diametro resulta ztm= 116 tubos. Pode-se agora calcular qual a

distancia entre os desviadores, tendo em vista que:

S 1]
Rt e

Tomando o fator de estrangulamento fe = 0,8 tem-se:

1 ® - . . . =
s' = 1 Dm Lx Zem de Lx fe ou Lx

Lo 2 =1,74 m

¥  5+1,065-116-0,024-0,8

O nilimero de passagem sera:

Sera adotado 4 passagens, logo trés desviadores. O comprimento en
tre desviadores resulta: Lx = 5,35/4 = 1,34 m. O numero de circun-

2-zt 2

feréncias, seri: n = = 40.

+
Ze1 %t
Na Fig. 5.8 esta representado um esquema do recuperador,o qual
Permite calcular as perdas de carga. ,
Initialmente para o gas, considerando somente as perdas com

€8coamento desenvolvido:
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2
7 G2
pp. = g Py - Tomando [ e p_os valores médios entre en
g 9 4 2 g g =
i
trada e salda tem-se apOs substituigao, trabalhando no sistema
tecnicos Ap_ = 0,029.30350.4, 56,1225 _ 500 4o /mm?,
g 0,020 19,6

como p; = 10300 vem P, = 10300 - 272 = 10028 kg/mz valor razoavel.

Para o ar deve-se ter em mente que ha perdas pela passagem do
fluido radialmente através das secgoes e perdas devido a passagem
do fluido pelo tubo central.

Apa = Apl + Ap2

Para o calculo de bp, deve-se consigerar em principio a for-
c

mula para correntes cruzadas 8p, = ;-p-—g o
Como tem-se 4 secgoes deve-se calcular as perdas isoladamente e
apos fazer o somatorio. Necessita-se portanto conhecer como variam
as temperaturas e pressoes, afim de poder-se calcular os elementos
da formula. Adotando uma distribuigao linear para pressao e tempe-
ratura, e considerando as temperaturas do fluido quente sera fixa-
do para o diametro médio.

T = - = : - - i
Im = 5220K; T . = 565 K; Tpoo. = 609 OK; Ty, = 652 9K

. 2
Para as pressoes calcula-se com pigs 54500 kg/m~, logo resultam os

Sequintes pesos especificos:

54500 k} 3 3
Uogm = e & G856 I = 3,29 kg/m~; y =3,05kg/m"~ ;
I g HE ¢

29,3-522 ! IIm IIIm

Yym = 2,85 kg/m°.

Com isto, a area da secgao de passagem e:

- O CRBL O et et o0, B, 3,14-1,065+1,34-116-0,024-0,8-1,34

- 1,5 m2_
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As velocidades médias serao:

38,25

o emeedidneel s > = » -

c; 7,17 m/s; Crp 7,75 m/8; Crrp 8,37 m/s;
1,50-3,56

c = 8,96 m/s

IVm
As viscosidades cinemiticas serdo:

-6 -
o o Md | 27-107°°9,81 2 g 451076 mP/e; v = 200010 6.9,81 _

Im m

Y 3,56 3,29
— - -Gl -—
= 8,95+10 6 mz/g; Vet 3,310 -9,81 _ 33,0.20 6 mz/s :
¢ - 3,05
-6
3,6-10 "-9,81 -6 _2
m 2l =
JIVm = 12,4°10 m /8.
2,85
Os NRe serao:
coaged
Ng = Inle | 1,17:0,084:006 _ 55304,
Im /Im 7,45
7,75:0,024-10° 4
AL Ve s
8,95
G 8,37-0,024-10° 4
Re = = 1,83°10
IIIm 11.0
r
. _ 8,96-0,024-10° 4
ReIVm 5 gLl R
12,4
L L
Da tabela retira-ge com ;E S SLEDL o =28 o 1,08:
d

e e
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Gr = 0,467 Lo = 0,48; ¢ =0,49; ¢, = 0,5. Com isto re -
mn 11 IIIm v

2 2
sulta: A4p; = 0,46'3.56—2411— = 4,3 kg/mz; ApII = 0,43.3,29.1Ll§ =

19,6 19,6
: 2
2, - 8,3
a 4,85 kg/m ' APIII - 0149'3;05'# = 5'35 kg/mzr APIV =

2
= 0,50.2,85-228" 5 g5 xq/m2
19,6

Com isto Ap,= 1-EAp = 40-20,35 = 814 kg/m’.

2

Nos estrangulamentos a perda sera: Ap2 = 1,4-p- &

2

Precisa-se dos p ou y e dos c.

0s Yy resultam Yrp = 3,35 kg/m3 e va = 3,00 kg/m3. Como

£V 0,62
a segao é w2l 0,284 mz, tem-se Crp = 40,3 m/s e Ciy =
4
= 45 m/s.

Com estes elementos resulta:

o0} = 1,4-3,35.40.3% _ 4 z ) 45 0
r = L,4-3,35. = 390,0 kg/m® e Apy, = 1,4-3,00-43 434,
19,6 19,6

kg/m®. Ccom isto, 4p, = 824,0 kg/m* e a perda total sera:

Ap, = 824,0 + 814,0 = 1634 kg/m”

0 ar deveri entrar a 55634 kg/mz, valor um pouco superior ao for
hecido para o cilculo.



§ - CONCLUSOES

Do que foi exposto, pode-se concluir:
- 0 calculo preliminar térmico de instalagOes com turbinas a gis
pode ser feito com resultados bastante satisfatorios utilizan-
do-se as equagoes da termodindmica para gas ideal.
-~ 0 calculo mecinico preliminar permite em primeira aproximagao
ter-se as dimensces das maquinas e aparelhos, logo possibilida
de de ser prevista em planta e elevagdo as dimensces da instala-
Gao. i
- 0 recuperador de calor é o elemento de maior volume do grupo ,
motivando problemas para utilizagao da turbina a gas onde ha
problemas de espago, como por exemplo, na propulsao naval.
- A instalag¢do com turbinas a gas apresenta entre outros,um gran
de problema no aumento da poténcia por eixo. Este problema é
oriundo do aumento do nimero de estagios do turbocompressor com
o aumento da poténcia.
- 0 calculo estagio por estagio da turbina e turbocompressor é
rapido e eficiente desde que sejam preliminarmente determina-
das as varias caracteristicas de tipos de aletas e pas a sereml
tilizadas. O calculo preliminar pode-ser feito i régua ou em md
quinas de calcular, tais resultados podem servir de base para um
cilculo através de computador. Este somente pode ser feito se tQ
dos os elementos fornecidos pelos diagramas forem eguacionados.
= Com auxilio da sequéncia podem ser determinadas as  dimensoes
de instalagCes com um escalonamento de poténcias as quais P2
dem ser utilizadas por fabricantes em concurréncia ou por inte -
ressados para fixagao dos termos da concurrencia.
= A sequencia permite uma primeira visdo sobre os problemas de
vibragdes e materiais a serem utilizados na instalagao.
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- A problematica da rotagdo do grupo turbo-turbina pode pela se-
quéncia ser analizada, ficando definida em fungdo do consumi -
dor a conveniéncia ou nao da utilizagdo de turbina isolada de po
tencia.
- As equagoes deduzidas no Cap. 3 permitem fazer uma analise bag
tante satisfatoria do comportamento da instalagac quando ha va
riaqao da temperatura do ar na entrada do turbocompressor, con -
forme serda demonstrado tomando por base uma instalagao em circui
to aberto sem recuperagao.
Para este estu
do parte-se do cam

Bolfee)

po de funcionamento
do turbocompressor,
Fig. 6.1. Para con-
digdes de aspiracao
constante, as velo-
cldades de escoamen
to s3ao proporciona-
is a /p-v ou as
pressdes produzidas.
Como o fluldo pode

ser considerado per
feito logo, p-v=R-T
. - resulta c-/T. Sen-

—_— do ﬁ ~/E7;, tem-se:

m ~/p/v -p/ /T

Se for indica-

do com "o" as carac

Fig. 6.1 - Caracteristicas relativas de

turbocompressor.

terIsticas relativas ao ponto de funcionamento, pode-se escrever
Para duas condigoes de funcionamento:

SRS D T (6.1)
Mo Po To
Para rotagdo constante pode-se em primeira aproximagao ado-
tar-se a férmula estatistica empirica, para relagao dos rendimen
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tos do turbocompressor.

n./n

=1-]1- pz/pzol (6.2)

Para as turbinag

o campo de funcionamen

sl

to tem o aspecto da
Fig. 6.2. Impondo a
condigao de ser eleva-
da a relagao de pres -
sa8o uma turbina & simi
lar a um bocal cuja mas
sa em escoamento depen
de unicamente das ca-
racteristicas do flui-
do na entrada, logo:

m m - Vp3/v3. Como:
Pa

p*v = R-T, resulta sen

3

Fig. 6.8 - Caraoteristicas relativas doof . wum Neoeticlente
2'

de turbina. de proporcionalidade:

YT

g P

3 £,e 3 (6.3)
Py Py

Deste modo as caracteristicas da turbina no sistema de cOOL
denadas P3/Py i (m- /E;)/p4 se reduzem a uma reta. Com efeito
quando a relagao de pressao diminui a hipdtese inicial perde ©
sentido, pois o fluido tende a comportar-se como incompressiV61r
ficando a massa em escoamento proporcional a raiz gquadrada das
pressces.  Assim, a reta apresenta um ramo parabdlico nas
aproximidades de p,/p, = 1, intervindo a rotagdo de modo a ter -
-se uma familia de pardbolas. Para turbinas vale em primeira &

pProximagdo a férmula estatistica empirica para relagio dos rendi
mentos:

3,5 ;
Nx/Mp, = 1= |1 = py/p, | (6. 3‘
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Por outro lado, as equagoes do Cap. 3 permitem escrever pa-
ra uma condigao qualquer de funcionamento e aquela corresponden-
te ao ponto de funcionamento sendo a rotagao constante e ﬁagﬁgqi

B : ] n T
-£ = ?—— )o( S~ ).( =C© ol i ) (6.5)
Pco rno wco D Tlo
P - (U]
T
=B (?.).(_I_).(_E_).( 3 ) (6.6)
]
PTO mo VTO T]To Tao
T mEcop REC

fE_ = E_ = PTo  PT, Peg (6.7)
Pyy TER b,

n e,

m

P
Ty
o CoScTo=cism . T.-T

& . @,.p3°37p2%2 (Ll el 2 (6.8)
Q5 m, cp3 T30 cpz-T2 m T30 T2
n n P Q
MU~ et (RUE) I (RO) (6.9)
r“l.‘lo nto Uy

Nestas expressdes P indica poténcia, o {ndice "c" caracteri
Z2a o turbocompressor, o "T" turbina o "u" Qtil e sem indice oS
bornes de saiga go alternador.

Com estas equagbes podem ser as caracteristicas nt/nto &,
P/Po Serem tracadas em fungio de T3/T30 tendo como caracteristi
€a paramétrica Tl' Para tanto procede-se em tres etapas.

= Conserva-se T, constante e varia-se T,, com m = m_.

" Conserva-ge T5 constante e varia-se Ty, com p; = Py GV ‘Vlo
" Superp3e-ge os efeitos, isto €, varia-se T, e Ty obtendo-se
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as caracterIsticas desejadas.
A sequéncia de calculo é a seguinte:

TuE const., T. variavel
= &)

I - Fixa-se os valores desejados de T3, estabelecendo-se g4
relagoes T3/T3o. -
II - Calcula-se p3/P3, = J ;f— & Pz/pzo. e depois py e p,.

(o]
III - Calcula-se Y, e Vg considerando ka e kg do projeto.

IV - Calcula-se ¥ /¥ , e Up/¥p -

it 3
v - Calcula-se n /n., =1 - | 1 PQ/PZO | e
W © _ 375
TIT/HTO el 1 lp3/p30 ll
P iy
VI - Calcula-se - = (-£)- (59 = ( L )'(—I—)'(—l'L
!
Peo Ve Mg Pr, To g T3,
VII - Calcula-se T2 = Tlo-(l + wc/nc).
T, = const. T, variavel
Tlo 6
I =~ Fixa-se os valores desejados de Tl e calcula-se — = T~
T Tl mo
Ix - Calcula-se P = P . Lo
cl co
Iy
1o
I, eT, variaveis :
P 15 2
I - Para cada T, calcula-se =L = (—E—)-(E—)-
e SR i
P P
1 R C RN
nt— - — o« =
PT P P
II - Calcula-se —- = O (&) Co
Pu, s Pcy

. m P
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" III - Calcula-se T22 = T2 . Tl/Tlo
Q m v -7
Iv - Calcula-se —2 = (-9). B0~ T2
Ql m T3 - T22
P Q
v - Calcula-se n/no = pJLq.(_E_)
Puo Ql

A conclusdo foi aplicada Para uma instalagao com as sequin-
tes caracterIsticas no ponto de funcionamento.

P15 = 0,91 b; py, = 45 b; t1, = 20°c; t2, = 21290c; p3°= 4,3 b;
Pag = 0,97 bi t3, = 7009C; ty = 4209¢; n_, = 0,97; n.=0,96;
Ny = 0097: Ngo = 0,88; Ny = 0,90; n_ = 0,97 a = 1,02

%pa = 1,012 ki/kg?; k, = 1,396; o = 1,12 -kJ/kge; kg = 1,343;
Cpy = 1,012 kI/kg® ; cpy = 1,165 ki/kge ; P = 5000KW;

PC; = 41000 kJ/kg.

Foi elaborado um programa para computar obedecendo a seguin

te sequéncia: k-1
Po k
1 - calcula-se Vo = [}~—2) st }
5 Pl,
2 - Calcula-se 2100 = cpa-Tlo-‘pco

3 - cal - =2
cula-se ico 12./ncO

4 - calcula-se T2o = T1p° (1 + ¥ci/nc,)
kg-1

kg
5 - calcula-se V1o = 1 = (Pgy/P3,)



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Calcula-se l3,4.= cpg-T3°‘¢To
calcula-se &, = %3,:'Np
Calcula-se T

Calcula-se £,

Calcula-se m
Calcula-se 4y = a«(cp3-t3o = cpz'tZQ)

Calcula-se m =

Calcula-se Q = m__-PC

o co i
L
Calcula-se n = 20
uo
qO
P
Calcula-se n Crie—
to Q
o
Calcula-se Pco =8> lco
Calcula- P =m_-
c se s = lTo
Calcula-se P._ =m_°
alcula-se P m zuo

Fixa-se varios valores para T,

Calcula-se os T3/T3o

Calcula-se os p3/p3o = P2/P25 = \T3/T3,

Calcula-se os p3



24 -

28 -

290 =

30 -

3l -

32 -

34 -

35 -

36 -

37 -

Calcula-se os P,-

PZ -;——
Calcula-se os wc =1 (——) = Ral T

Calcula-se os Vp = 1 - (p4 /ps) 9
o
Calcula-se os ¢ /¢

Calcula-se os WT/WTD

Calcula-se o = - -
cu S Hc/fl 5 1 [l Pz/onl

3,
Calcula-se os nT/nTo = 1- [p3/p3° - 1]

P ] n
Calcula-se o8 —— = (—E—)'(—SQ)
P ] n
c, S, c
P n T
Calcula-se os —— = (-*I—)'(—E;)'(—é-)
U T
pT0 Yoo nTo 3o

Calcula-se ToN= Tlo'(l - wc/nc)

Fixa-se varios valores para Tl

Calcula-se os varios Tl/Tlo = mo/m

Calcula-se os Pg, = PCJ(TI/TIQ)

Pry  Pp
Para cada Tl e todos T3 calcula-se: —— = —
PTO PTo
P
sl AT
m
P P B Pcy
fo]
Calcula-se -2 = e 5
Puo . c1
LD

To

m
m

(o]
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38 - Calcula-se 0s T22 = T2-T1/T10

Q o Ty =~ T20

39 - Calcula-se o0s =2 =
QTR TR 0)

Pu %
40 - Calcula-se os n/no = —_— —
Puo 9

Estes cialculos feitos pelo computador originaram as Tabs.6.l
a 6.10.

Com estas tabelas fol possivel tragar na Fig. 6.3, algumas
das caracteristicas previstas de suma importancia para o funciona
mento da instalagdo. Estas caracteristicas servirao para ser estg
belecido o plano de regulagem da instalag3o de modo a serem elas

observadas na pratica.



Fig.

= 105 -

6.3 - Curvas caracteris

ticas do comportamento da inatalagao
de poténcia com t

urbina a gaqs.

Po-SOOO KW ”?o - 022= e 7




TAB. 6.1 -

TAB. 6.2 -

TAB. 6.3 -
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA

PARA T1 =
T3/730

0.7945
0.8458
0,8972
0.9486
1.,0000
1.0514
1.1028

263,
PUl/PUD

0.6802
0.8277
0.9761
1.1249
1.2732
1.4190
1.5639

0S VALDRES SAD
ETA/ETAOQ

1.0588
1.1348
1.1960
1.2462
1.2879
1,3217
1.3504

IMFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA

PARA Tl =
T3/730

0.7945
0.8458
0.8972
0.9486
1.0000
1.0514
1.1028

268.

PUL/PUO

0.6353
0.7832
0.9319
1.0810
1.2295
1.3753
1.5201

0S VALCRES SAD
ETA/ETAO

(19933
1.0757
1.1414
1.1952
1.,2395
1,2753
1.3056

INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA

PARA T1 =
T3/T730
0,7945

0.8458
0.8972

0.9486

1.0000
1.0514
1.1028

273.
pUL/PLIO

0.5893
0.7377
0,8869
1.0364
1.1853
1.3312
1.4761

0S VALORES SAO
ETA/ETAO

0.9264
1.,0158
1,0867
1414643
1.1916
1,2296
1.2616
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TAB. 6.4 - INFLUENCTA DA TEMPERATURA DE ENTRADA

PARA T1 = 278, 0S VALORES SAnN

T3/T730 PUL/PUO ETA/ETAO
0.7945 0,56421 0.8574
0.8458 0.6912 0.9548
0.8972 0.8410 1.0315
0.9486 0.9910 1.0934
1.0000 1.1404 1.1440
1.0514 1.2866 1.1843
1.1028 1.4316 1.2182

TAB. 6.5 - IMNFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA

PARA Tl = 283, 0S VALORES SAN

T3/730 PU1/Pl0Q ETA/ETAO
0.7945 N.4934 0.78561
0.8458 0.6433 0.8923
0,8972 0.7939 0.9754
0.9486 0.9447 1,0422
1.0000 1.0947 1.0963
1.0514 1.2413 1.1394
1.1028 1.38B66 1.1754

TAB. 6.6 - INFLUENCTIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA

PARA T1 = 288, 0S VALORES SAD

T3/730 PU1/PUIO ETA/ETAQO
0.7945 0.,4431 0.7116
0.8458 0.5939 0.8279
0.8972 0.7455 0.,9182
0.9486 0.8972 0.9902
1.0000 1.0479 1.0484
1.0514 1.1951 1.0945

1.1028 1,3409 1.1328
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TAB. 6.7 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA
PARA T1 = 293. NS VALORES SA0

T3/T730 PU1/PUO ETA/ETAO
0.7945 0.3909 0,6335
0.8458 N.5429 0.7611
0.8972 0,6955 0.8594
0.9486 0.8483 0.9373
1.0000 1.0000 1.0000
1.0514 1.1478 1.0494
1.1028 1.2942 1.0903

TAB. 6.8 — INFLUENCTA DA TEMPERATURA DE ENTRADA

PARA T1 = 298, 0S VALORES SAND

13/730 ~LUl/puo ETA/ETAOQ
0.7945 0.3366 0.5510
0.8458 0.4899 0.6913
0.8972 0.6438 0.7986
. 0.,9486 0.7978 0,8831
1.0000 0.9506 0.9508
1.0514 1.0993 1,0038
1.1028 1.2464 1,0476

TAB. 6.9 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA

PARA T1 = 303, 0S VALORES SAD

T3/T30 PUL1/PUD ETA/ETAO
0.7945 0.,2798 0,4632
0.,8458 044347 0.6179
0.8972 0.5901 0,7353
0.9486 0.,7455 0.8272
1.0000 0.8997 0.9004
1.0514 1.0494 0.9575
1.1028 1.1974 1,0045

TAB. 6.10 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE ENTRADA

PARA T1 = 308, 0S VALORES SAD

T3/730 PUL/Plj0 ETA/ETAO
0.7945 0,2203 0,3692
0.8458 043769 0.5403
0.8972 0.5340 0,6690
?-3456 0,6611 0.7692
1-02?2 0.8468 0,68485

. 0,9977 0,9102

1.1028 1.1468 0,9608
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piag. 1 - Calor especifico a pressdo constante em fungao da t
ﬂmpg.

ratura e da relagao de ar para oleos combustiveis
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Diag. 2 - Relagao de calores especificos ou expoente da adiaba
tica em fungao da temperatura e da relagao de ar pa
ra oleos combustiveias.
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Diag. § - Curvas h = f(t) para ar e gasas de combustgo Provg-
nientes de oleo com 85 a 90% C a 10 a 15% Ay
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Diag. 8 - Numero do transmisgsor ”t N para corren-
pec_‘c
p
tes paralelas em fungao do coeficiente de ecargas
t tendo como parametro Vppsi &, = coeficiente
de convecgao; p massa especifica; e - calor espe

eifico a pressdao constante; ¢ - velocidade média
do escoamento.
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gases.
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piag. 11 - Viscosidade dinamica u e coeficiente de condugao térmi

ca Ad @ calor especifico op em fungao da temperatura pa

nh ra agua segundo Thenning.
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Diag. 13 - Fator fa para transmissao de calor em corrente eruzada,

tubos em linha para LL/D S a8 Hadls B8R 158, segundo

Grimigsson e Hofmann.
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Diag. 14 - Fator f para transmissor de calor em corrente =
g a cruzq
da, tubos em linha para LL/D = 1,4; 1,5; 1,651,7;1,8;

segundo Grimisson e Hofmann.
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de calor em corrente cruza-

= IY o

16 - Fator fa para transmissao-

Diag.

0 e 2,2; saegun-

da, tubos em linha para LL/D S 608 8,

do Grimigson e Hofmann.
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Diag. 16 - Fator fa para transmissac de calor em eorrente epy
zada, tubos em linha para LL/D = 2,4; 2,63 2,3;3’;

gegundo Grimieson e Hofmann.
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Diag. 17 - Fator f, pPara transmissdo de calor em corrente cruaa-

da, tuboe alternados para LL/D = 1,05 1,5; 2,0; 2,2;

2,6; 2,8; 3,0; segundo Grimisson e Hofmann.
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Diag. 18 - Fator fa para tranemisedo de calor em corrente erusady
i 3

tubos alternados para LL/D = 1,05 1,1; 1,2; 1,3, 8egun-

do Grimisson e Hofmann.
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Diag. 19 - Fator fa para transmissao de calor em corrente cruzg-

da, tubos alternados para LL/D =1,4; 1,68; 1,8; 2,0 :

2,2; 2,4, segundo Grimisson e Hdo fmann.
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Diag. 21 - Coeficiente de perda de carga

mal a tubos em linhg para L

A0 2 P08 a8 Sl 5,6
3, ) o % =, o L] - -6"!
It A1 A L L1 1 1 1 1 1 o =2 2
. 12 4 431 i 1 1 s
| [ o
T [ 5
8 LT/b* 38 &
LLo s B
4 2D DR
r- 15 : \_ =
i T e :
§ e a0 e
= L W ! ~~_. __—_-:-
g ™
] [+
2] H
. T
£ Lefp= 30 &
2.0 \ -
d —_—‘—'\_
3 —\ SR (5
8 , Sl ]
e s o ==l P i RS -—

. 18 Sl S ::'_Jl’ t
£ ) o=
4 2
£4 L K
] a8 L
21 ; E

L'l/’.'a'o e
24 ;
o LY \ =
| _—— -
11 O e e e
Il 5 i T — —_— —__—_————
e S e | L i ol }
N e
S —4— 5
] (e [
] = 19 :3
S
3 >
J Ly i
=t
3 Lt e E
20 _h“““‘““-s\“‘*-~
ﬁl-\‘_‘ A s =
g 13 T b S e = —.L
15 e
e (e ‘
s
2




- 130 -

Diag. 22 - Coeficiente de perda de carga para escoamento externo p
‘ o=
mal a tubos em linha para E’L/D = 2,05 2,2; 2,4.
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piag. 23 - Coeficiente de perda de carga para escoamento externo nonr-
mal a tubos em linha para I’L/D = 2,6; 2,8; 3,0.
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Diag. 24 - Coeficiente de perda de carga para escoamento extepy

0 nop
mal a tubos alternados para LL/D = 1,25; 1,3; o5 5 &
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piag. 25 = Coeficiente de perda de carga para escoamento externo normal
a tubos alternados para L,/ = 1,25; 1,3; 1,4; 1,5.
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Diag. 26 - Coeficiente de perda de carga para éscoamento extepy
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Diag. 27 - Coeficiente de perda de carga para

mal a tubos alternados para LL/D
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" Dtag. - et
g. 28 Coeficiente de perda de carga para escoamento extgq
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Diag. 29 - Coeficiente de perda de carga para escoamento ezterno

nor
mal a tubos alternados para LL/ = 3,0; 3,5,
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Diag. 30 - Caracteristicas para infetores para turbingg da fup

R 2L e R-01/3 . 3

gao 2. = f ( ) para
Pd’:'Si‘fI‘ zap_':

valores de K.

ni = 0,8 e trag

ol L
Ea
e ;

’q.u: ST iR 0Y2 2 L4, '

) [ N0 S Rii 's-l’|‘i2'cp.t ]-'2:' (L

i Tu~-2i
€28 e ok . TR e
i ; o k= /s ;

=) Nl
ees EOIIR S LR s kSO (R R )

| _ahoRe0

——= ek L SH O el S etk
ar gy vl i . e ais s, 9l



=) o
Diag. 31 - Caracteristicas para injetores
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Diag.

32 - Relagdo de pressdes dinamicas para injetorgg Pare

< 1,008
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Diag. 33 - Relagao de pressces dinamicas
P

d.;
Pd‘—i 1, E6)

i+1

e |

n e
; '

| |

R e R
|

I
S
=

el LS

para injetores de tur

binas para 1,00 <




- 142 -

'e.i;f

B I LU
~ Pda-81:
H | '

)




~ 143 -

1/2

15<’"_'8__<g

28,

>

2

Diag. 35 - Fungao Z, para injetores para ¢

liqral

.
.me=

= 14

K

s
m. .ol

gl

2 6—2

{ka)

= 1063 (m

Cp
PdD 5.




- 144

=12
G
0

1 Para injetores para 0,27 < ™
BaNCI

ao 2

Diag. 36 - Fung




= 5 =

Pg “Pq
~ 2 : 0 1
Diag. 37 - Fungao 21 para injetores para 0 < < 0,03,

Hi l'.'r"‘f‘ilfic- LI EH L

2oel




- 146

Pgq

8
< 0,93,

p

Z

ao

38 - Fung

lag.

Dia

para difusores para 1,00 <

dy




= 147 =

885.

3

G‘io

Pg

fusores para 1,0 <

i

2
Diag. 39 - ZJ para d




- 148 -

2
ao Zj para difusores para

Diag. 40 - Fung




= 149 -

< 0,05,

Py
02 <

2

2 5
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Diag. 42 - Ezemplo de caracteristicas de estagio

de reagdo Parg
turbina. Base dos caracteristicos diametro do

o
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Diag. 43 - Exemplo de caracteristicas de estdgio
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Diag. 45 - Caracteristicas b

i

tante, intervalo :
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Diag. 46 - Caracteristicas b; = f(¢;) para turbinas, oon 2 oot

tante, intervalo: 0,5 < % S Ho 353 856 o

G=8
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Diag. 47 - Caracteristicas bi S f{lﬂ:)'para turbinas, com P, cons-

tante, intervalo: 0,8 < 301: e 22

com K = 1,34, r = 8
a
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Diag. 46 - Caracteristicas b, = f(f;) para turbinas com F. cors-

tante, tntervalo: 0,5 < (ﬂ £0,9 com X = 1,37, TA= 8
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{ Oone-
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50 - Caracteristicas b
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Diag. §1 - Caracteristicas b = f({) para estdgios de turbocom-

pressores com F variando no intervalo:

0 < F<0,10 e 0,2551'050,7
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Diag. 52 - Caracteristicas b = f(y) para estdagios de turbooom
pressores com F vartando no intervalo:

0 <F<0,10 e 0,7570:1,3.

S S 0 e e

1 o |

b Y o S
N o e S
I

%€ 09 : 10 SALY &



de

agios

para est

“F;(n) ]

rlv;

i+1
i

l6l -
)
6

Diag. 53 - Caracteriesticas

F

turbinas.




= 162 =

El
o
3
i~
-
&
=
=
o
i~
@ te
o O
LT XY
Lo T §
AL~
B K
® 9
® P
=
8 w O
5 (=)
8 0o ©
[V -
o
-~ 9
S8 v]
=R
~ g Ry
Fry
h o v|
S w
=
N 0o
= [~}
n -
o
o R
S
o E
‘e O
# ©
©
n @
A Q
o X
s O
o ©
S o
N ©
8 K
LT <9 !
: 5 T4 B /
b (e £ 0SS
3 e P
g e ~~ \ \..
s 5 i
om ’ .\,.“\ \\.\.\ \
gorEll | : [EEE i e el TN I
H - { Basiet v T L ) I | o st :



= Gy =

piag. §5 - Caracteristicas Y/n = f{?) para estagios de turboocompras
gores com F = constante no intervalo:

0,010 < F < 0,080
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fag. 67 - Caracteristi = :
Diag aracteristicas pdifpd(i+1) = f(V;"F.) para turbinas

com K = congtante no intervalo:

0,10 £ Y;°F, < 0,18

i , | e N1 o

fheis i‘—.vl.-j.fl =3 Lo i 3

) R S S S b s S T
= | P“_‘L— ! i L !

3 .- Patit (1-%.5)“/-“: ; ,.'

=7
i

) St ey o
i '

|

77 0%
o2
¢-.




= 166 -

, o Py 1
Dtag. 58 - Caracteristicas =
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= f(fﬂ) para difugsores de turbocompresso-

= const. intervalo:

Diag. 59 - Caracteristicas ¥
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Diag. 60 - Caracteristicas | = f('f) para difusores de turbo
e8 com F = const. tntervalo:
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Diag. 61 - Exemplo de caracteristicas de aletas oil{ﬁdriaaa de

de agao para turbinas.
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Diag. 62 - Exemplo de caracteristicas de um tipo de aleta de esti~
gio de reagac para turbinas.
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Diag. 63 - Exzemplo de caracteristicas

. gto de agdo para turbina.
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Diag. 64 - Exemplo de caracteristicas de um tipo depq de ceta

gio de reagao para turbina.
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Diag. 65 - Caracteristicas de materiais.
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Diag. 66 - Caracteristica de materiais.
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Diag. 67 - Caracteristica do ago especial BVT - 130 V de compo-

sigao.
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