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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo estudar as propor¢des de uma microturbina a gas
de compressor radial e turbina axial de primeiro andar.

O estudo tem como base a altera¢do dos componentes geometricos com vista a otimizacao
global da turbina.

Tomando como base um didmetro exterior da turbina a gas, velocidade de transporte
méaxima a saida do rotor do compressor e temperatura limite metaldrgica analisou-se diferentes
proporcBes geométricas: diametro de entrada do compressor; didmetro médio das pés da turbina
e, por fim, o didmetro de saida do compressor.

Este estudo permitiu identificar as propor¢des geométricas que proporcionam forca de
impulso maxima, bem como identificar limites impostos do escoamento dos gases pelo tubo de

chama pela cdmara de combustdo e tensdes que as pas do rotor ficam sujeitas.

Palavras chave: microturbina, turbomaguina, compressor radial, turbina axial, forca de impulso,
tensdes, estudo paramétrico.
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Abstract

The present work has the purpose of studying the proportions of a gas microturbine with
single stage of radial compressor and axial turbine.

The study is based on the alteration of the geometric components for the overall
optimization of the turbine.

Based on an external diameter of the gas turbine, maximum transport speed at the output
of the compressor rotor and metallurgical limit temperature, different geometric proportions were
analyzed: compressor inlet diameter; diameter of the turbine blades and, finally, the output
diameter of the compressor.

This study allowed to identify the geometric proportions that provide maximum impulse
force, as well as to identify the limits imposed by the flow of gases from the flame tube through

the combustion chamber and the stresses that the rotor blades are subjected to.

Keywords: microturbine, turbomachine, centrifugal compressor, axial turbine, thrust, stresses,

parametric study.
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1 Introducao

1.1 Objetivos

A tese tem como tema a otimizagdo das propor¢des geométricas dos componentes de uma
mini turbina a gas composta por um andar de compressor radial e turbina axial, com o propdsito
de encontrar as condi¢Oes de desempenho 6ptimo, ou seja, maior forca de impulso possivel.

O projeto da turbina, que se baseia nos métodos descritos no livro Gas Turbines Theory
[4], em como base apenas a dimenséo exterior, jJuntamente com parametros limitativos, tais como
a temperatura limite metallrgica, a velocidade de transporte do rotor do compressor radial e as
velocidades axiais do escoamento a entrada e saida dos componentes da turbina. Tudo isto deixa
em aberto uma infinidade de solugfes para as proporgoes geométricas da sec¢do de entrada, do
diametro do rotor e da seccdo das pas da turbina.

O objetivo do projeto é analisar a influencia destas proporc¢des no desempenho final da

turbina com vista a encontrar a geometria que proporcionara um melhor desempenho.

1.2 Contextualizacdo

Classifica-se como turbomaquinas todos aqueles dispositivos nos quais a energia é
transferida para ou de um fluido que flui continuamente pela acdo dindmica de uma ou mais
fileiras de pas em movimento [7]. A palavra turbo ou turbinis é de origem latina e implica o que
gira ou gira em torno. Essencialmente, uma fileira de fachada rotativa, um rotor ou um impulsor
muda a entalpia de estagnacéo do fluido que se move atraves dele, fazendo trabalho positivo ou
negativo, dependendo do efeito exigido da maquina. As alteragdes de entalpia estdo intimamente
ligadas as mudancas de pressdo que ocorrem simultaneamente no fluido [5].

Dos varios meios de producdo de energia mecanica a turbina, em diversos aspetos, é o
mais satisfatdrio. Isto deve-se a auséncia de membros reciprocos e atritos o que significa que 0s
problemas de equilibrio s&o poucos, que o consumo de 6leo lubrificante é excecionalmente baixo
e que a confiabilidade pode ser alta. As primeiras turbinas a serem usadas e testadas usavam agua
como fluido motriz. Este tipo de turbinas foi aprimorado e ainda sdo usadas com grande destaque
na producdo de energia elétrica [4]. Seguiram-se as turbinas a vapor, com uma boa eficiéncia,
mas custos elevados devido a producéo de vapor de alta pressdo a alta temperatura, o que envolve

a instalacdo de equipamento gerador de vapor volumoso e caro, quer seja uma caldeira



convencional ou um reator nuclear [15]. A caracteristica importante é que 0s gases quentes do
reator nunca chegam a turbina, sendo usados apenas indiretamente para produzir um fluido
intermedidrio, ou seja, vapor. Mais tarde uma nova turbina de alta energia e muito mais compacta
surge quando o passo de &gua a vapor é eliminado e 0s proprios gases quentes sao usados para
acionar a turbina, a turbina a gés [4].

A turbina a gés surgiu pouco antes da Segunda Guerra Mundial, com a preocupacao de
aumentar o poder do eixo da maquina. Tudo comegou com trabalhos experimentais,
independentes, de um inglés, Frank Whittle e um alemdo chamado Hans Von Ohain. Hans
apresentou o seu trabalho a empresa aleméd Heinkel que se interessou pelo seu trabalho e em
conjunto criaram o primeiro protétipo do que seria um avido a jato, 0 He 178. O seu motor, 0 HeS

3 (fig.1.1) foi o que permitiu a descolagem do que seria o0 primeiro avido a jato.

Figura 1.1 - Dr. Hans junto do seu Heinkel HeS 3 exposto no Deutsches Museum em Munique [27].

No entanto, o seu funcionamento nao era perfeito. Havia problemas a nivel da compresséao
do ar no interior da turbina. Este problema foi resolvido pela empresa Junkers que criaram entéo
0 primeiro avido a jato com teor de aplicacdo em serie, 0 Messerschmitt Me 262, o primeiro aviao
a jato viavel a entrar em uso operacional, com dois turbojatos fabricado pela Junkers,

denominados Jumo 004 gue podem ser vistos na figura 1.2 [6].

Figura 1.2 - Junkers 004 exposto no National Museum of the United States Air Force [16].

Anos mais tarde foi melhorado pela General Electric tomando o nome de J85-GE-17A
(fig. 1.3).



Figura 1.3 - Motor J85-GE-17A [17].

Posto isto, os ingleses ndo quiseram ficar atras. Como tal, Frank Whittle juntamente com
a sua empresa Power Jets Lda. avangaram com um protétipo, o Gloster E28/39, que surgiu pouco
tempo ap6s o He 178, equipado com o motor Power Jets W.1 que rapidamente evoluiu para a
segunda versdo. Apds varios melhoramentos, criou o Gloster Meteor para combater o alemé&o
Messerschmitt 262, equipado com o motor Rolls-Royce RB.37 Derwent, versdo melhorada do
Power Jets W.2.

Figura 1.4 - Frank Wittle junto do seu Power Jets W.1 (esquerda) e Rolls-Royce RB.37 Derwent (direita) [18,26].

Tudo isto levou a que se tenha atingido um marco importante que levou a revolugédo e
conceptualizacgéo destas aplicagOes a aerondutica sendo o meio de propulséo atual da generalidade

das aeronaves em diferentes configuracdes, turbojato, turbofan, turbohélice, entre outros. (fig.1.5)
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Figura 1.5 - Diferentes tipos de motores [4]

A turbina a géas tornou-se uma maquina comum e a sua aplicagdo estendeu-se & propulsdo
de veiculos terrestres, o tanque M1 Abrams, equipado com a turbina Honeywell AGT1500. Os
navios de guerra, como por exemplo a fragata NRP Vasco da Gama, da classe VVasco da Gama,
ao servico da Marinha Portuguesa, equipada com dois motores a diesel em conjunto com duas

turbinas LM da General Electric, figura 1.6 [19,20].

g LT
N

Figura 1.6 - Turbina da General Electric usada nas fragatas [20].

As turbinas a gas ndo estdo sO ligadas a meio de locomogcdo como também a nivel
energético, onde as microturbinas a gas desempenham um papel importante na producdo de
energia, sendo por vezes usadas como geradores.

Paralelamente assistiu-se também & modificagdo e adaptacdo desta méaquina e respetivos
componentes. Exemplo disso sdo os turbocompressores usado nos motores automoéveis ou

motores usados nos veiculos aéreos ndo tripulados e misseis.

Por fim as minis turbinas surgiram também como projetos de aeromodelismo.
Inicialmente os amantes desta modalidade comegaram por construir modelos de uma forma

artesanal, destinada apenas para aeromodelos. Com a crescente procura e interesse nesta area,



atualmente existem empresas, por exemplo a Graupner a JetCat, KingTech e JetCentral, que se
dedicam & comercializagdo destes motores, juntamente com todo o material que seja preciso a
manutencao destes tipos de motores [21,22,23,24].

E para este tipo de turbinas que o presente estudo se ira debrugar. Observa-se na figura
1.7 que, geralmente, sdo de geometrias simples constituidas com um andar de compressor radial

e turbina axial, tal como a turbina a analisar.

Figura 1.7 - Exemplo de uma microturbina de aeromodelismo com corte parcial [25].






2 Fundamentos tedricos

Antes de se introduzir o desempenho e a analise da turbomaquina, é importante rever
alguns conceitos da mecénica de fluidos e as equacbes de termodindmica, que se tornam
essenciais a compreensao e analise da turbomaquina.

O estudo e dimensionamento dos componentes da turbina a gas baseiam-se em dois
principios fisicos. A Termodinamica, onde se aborda o ciclo de Joule e, dentro do tema da
mecanica dos fluidos, a equacao de Euler para as turbomaquinas, caso particular das equacdes da

conservagdo da quantidade de movimento angular.

2.1 Ciclo de Joule

2.1.1 Gases perfeitos

A aplicacdo do ciclo de Joule obriga a que se considere o fluido motriz como um gas
ideal. As propriedades do fluido que opera a turboméaquina tem um grande impacto na
performance da mesma. Todos os gases titulados como fluidos operacionais deste tipo de
maquinas, exceto vapor de agua, sdo considerados gases perfeitos, sem que isto comprometa a
precisdo do célculo. Para que isto se torne viavel, a fragdo méassica de vapor de gua na mistura
tem que ser abaixo dos 10% [15].

Considera-se um gas perfeito quando este possui uma entalpia em funcdo apenas da
temperatura e ndo da pressdo. Nao existe forcas intermoleculares que absorvam ou libertem
energia quando a sua densidade se altera [12,15].

PV =RT (2.1)

As propriedades do calor especifico ¢, e do ricio dos calores especificos y tornam-se
importantes para a analise da turbina e é necessario ter em conta as varia¢oes de valor gue ocorrem
no ciclo. Geralmente ¢, pode ser usado diretamente e apenas depende da temperatura [4]. Visto
gue a entalpia é também em fun¢do da temperatura [12]:

dh = c,dT (2.2)

O mesmo se pode dizer de y pois estd relacionado com ¢, em

o (2.3)



em que R € a constante universal dos gases com o valor de 0,287 kJ/kgK e M o peso molecular.

A variagdo de ¢, e y com a temperatura do ar ¢ mostrado na figura 2.1 [4].

Sy D FUEL/AIR RATIO ~ 7 1.4
4 o
1300135
Cp 0.0277 it
[ kJ ] 121 1.3
kg K '

. J —
11 |
' / Equilibrium values for p= 1 bar
1.0 | 1 | | | | 1.2

200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800

Temperature /K

Figura 2.1 -- variacdo de ¢, e y[4]

Para estudos preliminares de projeto e célculos de comparacdo de varios ciclos de
turbinas, torna-se preciso e viavel assumir, para valores de compressao e expansdo, 0s seguintes

valores de ¢, ey [4].
Ar: cpa:1005k]/kgK, ya:1_400u (yy;la::)’s

Gases de combustdo:  ¢,, = 1.148 kJ/kg K, y, = 1.333 ou ("Y;l)g =4

2.1.2 Descrigéo do Ciclo de Joule

Uma maquina térmica é um dispositivo que obtém energia através do calor e, operando
num processo ciclico expulsa uma fragdo dessa energia por meio de trabalho [14].

Numa turbina a gas ideal, os gases sofrem quatro processos termodinamicos: uma
compressao isentropica, uma combustdo isobarica, uma expansao isentrdpica e, no final, saida de
energia sob a forma de calor [12]. No conjunto dos seus processos isentropicos pode-se aplicar a
equacdo das isentropicas.

Py _ (Ty\ra
= (T—Z)y (2.4)
Juntos formam o ciclo de Joule, também designado como ciclo de Brayton [8]. Os
motores inspirados neste ciclo sdo constituidos essencialmente por trés componentes, compressor,

camara de combustao e turbina.
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Figura 2.2- Ciclo da turbina a gés.

Tem-se exemplificado no diagrama acima (figura 2.2) o ciclo temperatura-entropia com
as linhas de pressao de uma turbina a gas. O ponto 0 representa a tubeira, a entrada do fluido na
turbina, como tal, condi¢cdes ambiente. De 1-3 tem-se um aumento de pressdo e temperatura,
devido ao trabalho do compressor. De seguida, na camara de combustdo, 3-4, da-se o maior
aumento de temperatura e entropia. No final, na turbina, 4-6, queda de temperatura, aumento de
volume e diminuicdo da pressao acontecem devido a expansao dos gases pelas pas da turbina. Por
ultimo 6-7 a saida de gases pelo escape, onde se tem a queda final de temperatura e pressao [9,11].
Caso o ciclo se repita, 7-1, 0 gas que entra ho compressor, retoma as propriedades iniciais, € 0
ciclo volta ao principio, ou seja, gas a temperatura ambiente terd uma temperatura inferior ao que
sai da turbina, menor entropia e, consequentemente, menor volume. Todo este processo ocorre a
pressdo constante pelo facto de ocorrer a pressao atmosférica, fora de qualquer componente da
turbina [8].

2.2 Equacéo de Euler nas Turbomaquinas

A aplicacdo da equacdo de Euler subentende a compreensdo de diversos temas como a

equacéo da continuidade, energia e do movimento angular aplicadas ao volume de controlo.

2.2.1 Aplicagédo do volume de controlo na turbina
Um dos conceitos mais importantes na avaliagdo da performance de turbomaquinas é a
aproximacao usada do volume de controlo aplicado as leis da conservag¢do da massa, momento e

energia [8].



Considera-se gue a turbina é um sistema fechado no volume de controlo e fixo no espaco.
A equacdo generalizada relativamente as leis da mecénica de fluidos contida no volume de

controlo é dada por [8,15]:

dN a
= = e npC.dA+ - [[[, npdVv (2.5)
Taxa de Fluxo da Taxa de variagéo
variagao da propriedade N da propriedade N
propriedade N pela superficie dentro do volume
para o sistema de controlo de controlo

onde N representa qualquer propriedade extensiva relacionada com massa, momento linear,
momento angular ou energia e n a propriedade por unidade de massa [8].

As equacdes da continuidade, momento linear, momento angular, e energia sao obtidas
a substituindo n=N/M=1, C, rxC, E, respetivamente, na equacéo 2.5. Para o escoamento no
rotor de turbomaquinas lida-se com forgas nas pas rotativas, como tal a equacdo do momento

angular prevalece sobre a equacdo do momento linear [8]. Posto isto:

Equacéo da continuidade:
ffsc pC.dA =0 (2.6)

Equacdo do momento angular:

[[,,rxFdA+ [[[ (rxB)pdV = [[ _(rxC)(pC.dA) (2.7)

Equacéo da energia:
E= Weixo + Weorte + fffvc B. deV + ffsc hoPC- dA (2-8)

Nas equacBes acima descritas F representa a forca na superficie (normal e tangencial) por
unidade de area que atua na superficie de controlo. B é a for¢a do corpo (body force) por unidade
de massa, tal como a gravidade, que atua no interior do volume de controlo. W o trabalho feito no

volume de controlo pelo rotor e forgas de corte. h, representa a entalpia de estagnacdo [8]. A
variacdo de trabalho ‘fi—f transferida ao longo a superficie de controlo encontra-se distribuida por

varias formas. Uma das dominantes e a mais importante é a quantidade de trabalho transferido
para a turbomaquina através do veio rotativo, binario. Pode ser descrita como W,iyp = Teixo®@-
Pode ser igualmente transferido por tensfes normais. As tensdes tangenciais, apesar de pequenas,
também contribuem para o mesmo fendmeno de transferéncia do trabalho, representado por
Weorte [8112]-

Nas turbomaquinas as forgas normais correspondem a pressdes que atuam pela direcéo
normal no volume de controlo e as tangenciais a tensGes provocadas pela turbuléncia e
viscosidade nas superficies de controlo [5]. Em termos de energia tem-se a troca de calor pelas

fronteiras circundantes, a quantidade de trabalho feito pelo veio, trabalho pelas tensdes de corte
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(influenciadas pela velocidade) e forcas do corpo, por exemplo gravidade, dentro do volume de
controlo [8].

2.2.2 Equacéao da continuidade, energia e momento angular

Como ja foi indicado as turboméaquinas sdo dispositivos cuja energia é transferida de ou
para um fluido que escoa continuamente pela acdo dindmica de uma ou mais pas em movimento.
Considera-se 0 escoamento do fluido com massa volimica p, atravessando um elemento
de area dA, num intervalo de tempo dt. Se C definir a velocidade da massa elementar tem-se
dm=pcdtdA cosO [5,8]. A componente da velocidade perpendicular é descrita por C,, = C cos 9,
portanto, substituindo na expressdo e utilizando a equagéo 2.6 chega-se a:
M=pXCy XA =p; XCpy XA =py X Cpy XA, (2.9)
formula que seré usada adiante para estudo paramétrico do compressor.

Segundo a primeira lei da termodinamica, quando um sistema opera num ciclo completo
durante o qual o calor € fornecido e o trabalho é feito, é possivel afirmar que [5]:
$(dQ —dw) =0 (2.10)
Para uma mudanca de estado de 1 para 2, ha uma mudanga na propriedade referente a
energia interna que pode ser escrita da seguinte forma,

E, — Ey = [[(dQ — W) (2.11)

dE = dQ —dwW (2.12)

A figura 2.3 exemplifica o volume de controlo de uma turbina generalizada. O fluido
atravessa o sistema de 1 para 2 e transfere energia as pas da turbina, promovendo trabalho ao veio,
trabalho positivo. Simultaneamente pode-se ter trocas de calor entre a parede do volume de

controlo, positivo do sentido exterior para o interior [5].

pauii)

-

L m

Figura 2.3 - Volume de controlo com convengéo de sinal para calor e trabalho [5].

Control
volume

2
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A partir da equacdo 2.8 juntamente com a convencdo de sinais da imagem anterior

aplicada a equacéao do fluxo de energia no escoamento obtém-se:

. ; . 1

Q—W =m[(h; —hy) + E(sz —C) + g(z; — z1)] (2.13)
onde h é a entalpia especifica, %CZ a energia cinética e gz a energia potencial por unidade de

massa. Para 0 caso das turbinas a gas o ultimo termo da equacdo 2.13 é muito pequeno e
normalmente é ignorado, definindo a entalpia de estagnacdo como sendo hy=h+1/2C? tem-se: [5]
Q -W= m(hoz — ho1) (2.14)
A maioria dos escoamentos das turbomaguinas sdo processos adiabaticos como tal pode-
se considerar que Q = 0. Assim sendo para a producao de trabalho W > 0 a equac&o que define
o trabalho realizado pelas turbinas € a seguinte
Wt = m(hoz — ho1) (2.15)
Adaptando a equacéo anterior ao caso da turbina em estudo, utilizando a equacéo 2.2 a
nomenclatura da figura 2.2 tem-se.
W, = mcpg(Tos — Toe) (2.16)
Para os compressores, que absorvem o trabalho W < 0, define-se
—Wc = m(hoz — ho1) (2.17)
Realizando 0 mesmo processo feito na equacgdo 2.16 para 0 compressor pode-se definir o
seu trabalho da seguinte forma:

Wc = mcpa(TOS —To1) (2.18)

Uma analise quantitativa da transferéncia de energia e de momento pode ser feita usando
as equacdes de volume de controle. Deve-se enfatizar que ndo ha transferéncia de energia, massa
e momento através das superficies de controlo internas ou externas, exceto da transmissao de
energia transmitida para as pas da turbomaguina, no volume de controle, conhecido como torque
ou binério [8].

Pegando na equacdo 2.7, considerando que B = Fy, visto que 0 momento € aplicado em

O e usando a equacéo da continuidade (2.19), ja acima demonstrado define-se [8]:
ffentradaplcl'dAl = ffsaidap2C2.dA2 (219)

ﬂfw rFgpdV = ffsaida(rzcez)chz- dA; — ffentmda(ﬁcm)lhcr d4; (2.20)
Se a espessura do canal do escoamento for suficientemente pequena, pode-se transformar

aequacéo 2.20 em

JIf,. TFapdV = dri (r,Cq, — 11Co1) (2.21)
Sabendo que Fy representa a forca do corpo da pa por unidade de massa e analisando o

integral chega-se a conclusdo que o termo esquerdo da equagdo 2.21 representa o binario aplicado.
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O termo entre parenteses apresenta-se como a varia(;éo do momento angular do escoamento
absoluto [8].
dT = dﬁI(TZCQZ - T']_Cgl) (222)

Cwz

Flow direction

Figura 2.4 - Volume de controlo para uma turboméaquina generalizado [5].

A taxa de variacdo de quantidade de movimento angular em torno do eixo de rotagéo é
igual a0 momento em torno do eixo de rotacdo de todas as forcas externas de presséo e atrito
aplicadas pelo rotor ao fluido

O veio tem uma velocidade angular constante, . A partir da figura 2.4 a poténcia
desenvolvida é dada por:

Weixo = Teixo®w = Mw(13Cy, — Tlcwl) (2-23)

Tendo em conta que U=wr representa a velocidades de transporte a entrada e saida do
canal do rotor, tem-se [7]

W =m(U,cyy — UiCpr) (2.24)
Denominado como equacdo de Euler para turbomaquinas. O seu valor poderé ser positivo ou
negativo, consoante se esteja a analisar um compressor ou turbina, tal como se viu na equacéo da
energia [5,8].

Como dito anteriormente a turbina serd constituida com um compressor radial e uma
turbina axial. Adaptando a equacdo de Euler ao compressor, visto tratar-se de um componente
radial, & entrada tem C; = C,q; C,,; =0 € C,, = 0. Asaida C,, ~ U,. Utilizando a equacio
2.24 e utilizando as consideracGes anteriores a formula aplicada ao compressor radial fica:

W = —mU?2 (2.25)

1

Ideal conditions G2
atimpeller tip |=—"_ ___ ____s1
i Cya=U

i
i

_- Velocity relative
~ to impeller

i

wrad/s

" Eyettip T 5
]
) Car= Gy

Eye root *‘/I i Section through eye
e at radius ry

Figura 2.5 - Esquema do compressor radial [4].

13



Repetindo 0 mesmo raciocinio para a turbina axial, r; = r, = r, entdo
W = mU(sz - Cwl) (226)

Aotor blades

Figura 2.6 - Triangulo de velocidades da turbina [4]

2.3 Triangulo de velocidades

A interpretagdo de tridngulos de velocidades torna-se essencial a andlise de uma
turbomaquina, como tal sera dada uma pequena introducdo dos mesmos. Ao longo do trabalho
estas relacBes de velocidades irdo aparecer vérias vezes. Durante o escoamento, o fluido circula
com uma certa velocidade. Quando embate com as péas da turbina este é forcado a alterar a sua
trajetoria.

De um modo resumido todas as variaveis que se podem aplicar sao [4,5,7]:

e (4, C,- velocidades absolutas do fluido a entrada e saida;

e U, Uz, =U - velocidades periféricas ou absolutas do rotor ou de transporte a entrada e
saida

e V3, V- velocidade relativa do fluido (com relagéo a pa) a entrada e saida

e 04 0z - angulos que formam as velocidades absolutas com as respetivas velocidades
periféricas; angulos que formam as velocidades absolutas com a direc¢éo axial;

e B1, B2 - angulos que formam as velocidades relativas com as dire¢cGes negativas das

respetivas velocidades periféricas; angulos que formam as velocidades relativas com a

direcdo axial;

e Cuwi, Cw2 - componentes periféricas, tangencial das velocidades absolutas;
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e Cmi, Cmo - componentes meridionais das velocidades absolutas (iguais Cai, Cax nas

turbomaquinas axiais e Cy1, Cr, nas radiais).

De notar ainda que C=U+V.

2.4 Métodos

Apesar de terem sido consultadas varias fontes bibliograficas relativas a turbinas e ao seu
funcionamento foi, como ponto de partida para este trabalho, assumido a metodologia de projeto
descrita no livro Gas Turbine Theory [4], por se mostrar o mais indicado para este tipo de turbinas:
compressor radial e turbina axial, de um s6 andar.

Os principios tedricos e dados empiricos em que a presente tese e baseia sdo apresentados
detalhadamente nos capitulos 3, 4 e 5 do livro Gas Turbine Theory [4].

ImpG&e-se como limite uma velocidade de rotagcdo, em termos de velocidade de transporte,
definido pelos materiais que constituem a turbina. A partir disto, com temperaturas impostas e
velocidades obtém-se turbinas geometricamente semelhantes. Seré este o ponto mais importante
gue permitira analisar as varias propor¢des obtendo resultados crediveis.

A partir das véarias proporg¢des escolhidas foram feitos todo os calculos essenciais ao seu
dimensionamento. Por exemplo, no estudo do primeiro caso, que é relativo ao compressor, foi
feito um estudo do modo de funcionamento da peca em questdo e de seguida os calculos que
levam ao seu funcionamento. Posteriormente recolheram-se os resultados, elaboraram-se graficos
e a partir disto é possivel entdo tirar concluses sobre qual a melhor geometria a optar. Este serd
0 procedimento deste trabalho. A presente tese serd composta por varios capitulos, cada um deles
referente a uma zona de estudo da turbina. Seré apresentado um fluxograma no inicio de cada
capitulo sobre areas a estudar, de modo a facilitar a compreensdo de como elas se podem
caracterizar, nomeadamente a nivel de pressdes, temperatura e dimens6es. De seguida, dentro de
cada capitulo representante de cada zona um exemplo dos célculos que foram efetuados e, no
final, apresentacdo de gréaficos com os resultados das vérias opgdes calculadas com respetivas
justificacbes. Deste modo, torna-se acessivel a perce¢do de como cada zona pode ser trabalhada

e no final a comparagdo dos varios resultados.
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3 Resultados

3.1 Turbina a estudar

A turboméaquina em estudo tera apenas um andar e sera composta pelas seguintes partes
(fig. 3.1): tubeira de admisséo (0-1), compressor radial (1-2), difusor (2-3), cdmara de combustéo

(3-4), turbina axial que se divide no estator (4-5) e rotor (5-6) e, por Ultimo, cone de saida/escape
dos gases (6-7).

SN
—_— W
—o

3
N i
L

Figura 3. 1- Representagdo simplificada da turbina.

Considerou-se como hipoétese inicial e modelo de estudo padrdo um didmetro méximo da

turbina ( @5), de trezentos milimetros (300 mm). As relagcBes geomeétricas entre a camara de

~ 31 - g1i f
combustdo e o compressor traduz-se no valor de 0.5 (2’3—:), entre o veio 0.2 (QS—; ) e entre o difusor

0.7 (;—Ze ). Tem-se entdo:

®3e: 0.3m

0]

21— 05 o 9, =015m
D3e

@ .

1 =02 & 9,;,=006m
®3e

)]

—2-07 © 0,=021m
Q)3e

Esta hipotese sera o elemento base ao estudo da turbina. Tem-se juntamente a estas
propor¢oes valores de projeto que foram assumidos, retirados da publicacdo Gas turbines theory,
considerou-se 0s seguintes parametros [4]:

e Velocidade de entrada do ar na tubeira, C;=150 m/s
e Velocidade maxima de transporte no compressor, Umax= 450 m/s

e Velocidade na camara de combustdo, C3=90m/s
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e Temperatura maxima admitida na cAmara de combustéo, Tim=1300K

SupBe-se que a turbina estara sob um ambiente controlado, como tal, apresentara as
seguintes condicGes ambientais [4,9]:
¢ Velocidade da turbina (estara segura a um apoio) C, =0 m/s
e Temperatura ambiente, T, = 288,15 K
e Pressdo ambiente P, = 1,0135 bar

e Propriedade do ar, constante do gas & temperatura ambiente, R = 0,287 KJ/Kg.K

Segue-se por fim os rendimentos isentropicos [4]:
o Tubeira, nsyp = 0.93
e Compressor, Neomp = 0.78
e Transmissdo mecanica, N¢rmec = 0.99
e Turbina, n¢yrp = 0.90
e Combustdo, ncomp = 0.98

e Tubeira propulsora, 17;4ct0 = 0.95

A partir deste modelo serdo feitas alteracbes que serdo divididas em trés partes. O

primeiro caso aplica-se ao tamanho do compressor ( @,,), mantendo todos 0s outros parametros

le

bloqueados, ou seja, jogar com a relagdo ﬁ—. O segundo estudo remete a dimensdo da zona das

3e

pés da turbina ( @4, @5 e @), andlise dos esforcos e tensdes aplicadas, de modo a compreender
qual a melhor solucdo construtiva envolvendo a dimensdo das pas, temperatura maxima
admissivel nesta seccdo e que impacto terdo os resultados no desempenho da maquina. O terceiro
e Ultimo caso remete a dimenséo do difusor ( @,) que ir& delimitar a passagem de ar para a camara
de combustdo, o estudo seré feito até ao estrangulamento da passagem de modo a perceber quais
serdo as consequéncias da manipulacdo deste canal. Na escolha de varios didmetros da turbina e
analise das suas propor¢des apenas se torna viavel pelo facto de usar sempre 0 mesmo critério de

velocidade de transporte (Umax) para todos os casos. De notar que com este critério de manter

Umax, para turbinas a gas com diferentes didmetros, mas iguais proporcdes geométricas, % ,%
3e 3e

e (f—z se obtém turbinas geometricamente semelhantes [4,5].
3e
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3.2 1°Caso de estudo — compressor

3.2.1 Fluxograma

Esta primeira parte envolve as seguintes zonas da turbina: tubeira, compressor e escape.
As duas primeiras areas controlam a entrada de ar e a Gltima o impacto que se vai ter na forca de

impulso. Os respetivos fluxogramas encontram-se abaixo:

Tubeira:
Tubeira
P = ] . Mgy = py Xcap XAy o€y
R % Tl . Valor assumido
1 T
M Ay =7 (of, - 1)
Py (Tl’)‘}’—1 _Tea—Th
Fy - Tq Meub. Toq — Tll
Y .
y -1 3,5 To1 = Tha Pt e df,
" valores impostos inicialmente
oot 1¢E
) = it &
¢ 2 Cp
Figura 3.2 - Fluxograma da Tubeira [4].
Compressor:
Uy=nx@,xN
Up=mxNx® Upnax. = Uz
a ¥
i 1 0,63 xm
_ =) > - g=1———""
@ =149, (Toz — T Compressor Moanais
Py Tos t

mep requerida — Mar X CPu x (TOS - Tﬁl)

Figura 3.3 - Fluxograma do Compressor [4, 13].
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Escape:

Forga de impulso
N

Fimpuiso = TJ’.IHX(C7—CG)+A7X(P7— @)
1
T % @2 C;= JyxRxT, Py = Py X Pos
A= 3
m o 2
Ay =—2 == Pos 1
T %G T (}ML‘I)XT['G - 12
c [1_ 1 (yfl)](vfl)
njacto‘ Y+1
1= RxT,

Figura 3.4 - Fluxograma do Escape [4].

3.2.2 Funcionamento

O que “alimenta” a turbina é fluido motriz, que neste caso € o ar exterior. A entrada de ar
esta interligada com o compressor, que tem o objetivo de comprimir o ar de modo a admitir o
maior volume possivel para o interior da cAmara de combustdo [5]. Espera-se entdo que quando
maior for o volume de ar que entra para a turbina, maior sera forga da méaquina. No entanto, existe
a limitacdo do tamanho da turbina, de @s. Assim o foco deste estudo é perceber quanto ar se
consegue providenciar a maquina.

Tal como foi dito anteriormente, o compressor seré radial. Consiste essencialmente num
involucro estaciondrio contendo um impeller rotativo que confere uma elevada velocidade ao ar.
E constituido por um certo nimero de passagens divergentes fixas em que o ar é desacelerado
fruto do aumento da pressdo estatica. O ar é sugado pelo centro do impeller e gira em alta
velocidade pelas palhetas no disco do rotor [4,15].

Uma turboméaquina pode possuir varios andares de compressores e turbinas [15]. Visto
gue a gqueda ou subida de pressdo, ou entalpia, por cada andar é limitado, com a introducdo de
uma serie de varios andares é possivel atingir altas taxas de pressdo ou alta saida de energia. [8]

Torna-se importante identificar os diferentes processos fisicos que ocorrem nas pas antes
de partir para a analise da maquina, de modo a compreender melhor o seu funcionamento.

Considera-se como exemplo de estudo um compressor radial. O processo de escoamento
no compressor radial € mostrado na figura 3.5, A entalpia e a entalpia de estagnacéo, tal como
acontece com a temperatura e pressao aumentam ao longo do rotor. O difusor difunde o ar de alta
velocidade e aumenta ainda mais a pressao estatica e a temperatura, enquanto as propriedades de
estagnacdo mantém-se praticamente iguais. De modo a aumentar a eficiéncia do compressor

deseja-se que 0 aumento de pressdo no rotor seja 0 maior possivel [8,15].
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Figura 3.5 - Escoamento no compressor (variagdo de Po e To semelhantes a ho; P e T semelhantes a h) [8]

3.2.3 Valores obtidos

O objetivo de alterar a dimensdo da entrada de ar, @., prende-se com a vontade de
aumentar a forca de impulso, como tal serd aumentar também a dimenséo de @,.
6

45

AT

44_

Figura 3.6 - Zona de estudo — compressor.

Tendo em conta o projeto inicial da turbina com as proporces inicias, a alteracdo de @,
e forca de impulso que se pretende analisar s6 se vai manifestar pelas equacgdes representadas no

fluxograma seguinte. [4]
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Fimpuiso = mg X (C7—Cq) + A7 X (P7— )

A, = mg De notar que ndo ha alteracbes em
7= X C termos de pressdo, temperatura e
P7 7 velocidades logo o que ira influenciar

J este parémetro seraa A;e my

mg = nig(1+ f)

|

Mg =Py X € X 4q

|

Al = % ’ (qblze - d)i)

Deste modo é facil perceber a implicacdo que ha em aumentar a secgdo de entrada. No
entanto ha algumas limitacOes, pois as dimensfes da cdmara de combustédo estéo fixas, ou seja, a
certo ponto a turbina ndo tem capacidade de escoar todo o ar que entra pela tubeira, que se traduz

num aumento da cdmara de combust&o, para um valor superior a Jse.

Foram calculados os pontos limite, ou seja, 0 momento em que @, fica bloqueado e como
é que a forca de impulso varia até esse mesmo instante. Descobriu-se entdo que quando este
chegava ao valor de @, a entrada de ar na camara de combustdo fica bloqueada. Esta ndo tem
dimensao suficiente que permita a passagem de ar para a camara de combustdo. Esta concluséo
foi conseguida quando, a partir do ar que entra na maquina, no seguimento do calculo do
funcionamento integral da turbina, se veio a constatar que era preciso uma camara de combustéo
com didmetro superior ao que era imposto, ou seja, de 0.3 metros. As equagdes que comprovam

a constricdo da passagem do fluido motriz para a camara de combustao sdo as seguintes [4]:

05 = |03, — 2 44 (3.1)

hy = ®3e;®3i (3.2)

Na primeira equacdo 3.1 obteve-se um diametro interior da camara de combustdo/saida

de difusor superior a 0.3 metros e, na 3.2, o valor torna-se impossivel devido & primeira.

Do mesmo modo, fez-se uma analise de como seria a respetiva variacdo do crescimento

da forca de impulso com alteragdes da temperatura limite suportada na cdmara de combustéo.
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Observou-se que quanto menor a temperatura, menor o declive de crescimento da propulsdo. Tudo

isto pode ser observado nos graficos seguintes.

Como gréfico principal a este estudo tem-se a relacdo do tamanho de @,, com a variagao

da forga, isto por ser o resultado que mais se destaca com a alteracdo desta proporcao.

Variacdo da Forca de impulso

= 1 ¢le [m] | F.Imp [KN]
Z 2,942

X 3 5 397 2,627 ’ 0,15 1,527
% Leyy LT 2,045 0,16 1,777

g_ 2 ’ 0'17 2,045
é 1 0,18 2,327
S o 0,19 2627
2 015 016 017 0,18 0,19 0,2 0,2 2,942

Ple [m]

Figura 3.7 - Variagdo da forcga de impulso.

Pode-se entdo observar-se que quanto maior o diametro de entrada, mais entrada de ar

que esta inteiramente ligada ao aumento da forca de impulso, quando mais ar, mais combustéo,

maior forga de impulso na turbina.

Relacao caudal de ar

- > dle [m] | my [kgls]

2 ¢ 0,15 2,45

5 3 0,16 2,85

g 017 327

S 0,18 373

[+

° 0 0,19 42
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,2 4,7

ole [m]

Figura 3.8 - Relagdo caudal de ar.

Sendo o compressor o0 primeiro componente da turbina, com o estudo de alterar o

diametro da entrada da mesma, o compressor sera diretamente afetado com as modificagdes feitas,

nomeadamente no valor do seu trabalho. O seguinte grafico mostra os resultados obtidos.
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dle [m] | Wc [KW]
0,15 463,89
0,16 539,97
0,17 620,97
0,18 706,87
0,19 797,69
0,2 893,4
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2
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Figura 3.9 - Trabalho no compressor.

Tem-se entdo no final a relacdo de temperatura com a forca de impulso. Sabe-se que 0

ciclo da turbina é um processo termodinamico, como tal, a influencia da temperatura é essencial

ao modo de operagdo da maquina. A eficiéncia do ciclo ideal é em funcéo da razdo de presséo

apenas, enquanto a razéo de trabalho e, portanto, a suscetibilidade dos ciclos a irreversibilidades,

depende também de T e Ts. A eficiéncia da turbina dependerd, portanto, dessas temperaturas e

da taxa de pressdo. Espera-se que T1 deva ser 0 mais baixo quanto possivel e T tdo alto quanto

possivel. [4.8] Na pratica T, é limitado pela temperatura ambiente e T3 é fixo pelo limite

metallrgico. Neste caso, a temperatura limite suportada pela turbina serd 1300 K. Estudou-se

como seria nesse caso a evolugdo da forga de impulso, com diferentes didmetros de entrada de ar

variando, ao mesmo tempo, a temperatura.

3,5

2,5

1,5

0,5

forca de impulso [KN]

Forga de Impulso com variagdo da Temperatura maxima no interior da camara de

combustdo
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2
@le [m]
e 1300K == 1200K 1100K 1000K

Figura 3.10 - Forca de impulso com variacdo da Temperatura.
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Tabela 3.1 - For¢a de Impulso com variacao de temperatura a diferentes tamanhos do compressor.

dle [m] Forca de Impulso [kN]
015 1,527 1,458 1,389 131
0.16 1,777 1,697 1,614 1,525
0.17 2.045 1,052 1,856 1,754
0.18 2,327 2223 2113 1,997
0.19 2,627 2,508 2,384 2,253
0.2 2942 2,809 2,67 2524
Temp[f(r]""t”ra 1300 1200 1100 1000
declive: 28.30571 27.02571 25.63429 2427714

E evidente o impacto da temperatura na forca de impulso. Quanto maior a temperatura e

maior o didametro de @,,, maior sera a forca de impulso.

O parémetro da temperatura estara presente como hipétese de estudo nos seguintes casos

devido a sua importancia no ciclo da turbina.

25



26



3.3 2°Caso de estudo — turbina axial

3.3.1 Fluxograma

O seguinte estudo refere-se ao didmetro medio das pés da turbina, @n. Envolve as
seguintes zonas da turbina: o estator (4-5) e rotor (5-6).

Figura 3.11 - Zona de estudo — turbina.

Os fluxogramas serdo apresentados a seguir. De seguida, no capitulo de resultados um
exemplo de calculo, visto ser mais complexo que o caso anterior. Este caso ira ter implicaces
diretas nas pas da turbina, &ngulos de ataque e tensdes. Em certos casos as pas nédo irdo aguentar.

Posto isto, no final serdo apresentados os varios resultados para as varias opcdes de estudo.

Turbina
Estator « > Rotor
4 A
A = Mg A = g
> 7 ps x Cag " pex Cag
_ P P
Ps = RxTs Pe =R xT,
4 A
4
Poa _ (Toa )V~ PS_PDEx(T")
Ps T 06
2
Ts — T4 Cas
AN =—Fri5 Te=Toe =5~
N (Co)2 2% Cpq
2X ¢y N
(C5)2 Tos = Toa — ATo andar
Ts =Ty —
2% Cp, 4
ATy andar = Tos — Tos
Ca,
Cg =
COS

Figura 3.12 - Fluxograma turbina. [4]

27



3.3.2 Funcionamento

A abordagem mais simples para o estudo da turbina de fluxo axial € assumir que as
condicOes de fluxo predominantes nos raios médios representam totalmente o fluxo de todos os
outros raios [5].

Na turbina axial o fluido de alta pressdo e alta temperatura colide com um conjunto de
laminas. A passagem do fluido é convertida em energia mecénica pela rotagdo das pas. A presséo
de estagnacédo e temperatura, bem como todas as propriedades mudam conforme o fluido passa

pelas laminas de rotacdo [8]. Ou seja, tem-se o contrario do compressor.

LLLLLLL Ll L L Uéééééséééé{
nozzLE | | ROTOR
e

Figura 3.13 - Escoamento na turbina (variacéo de Po e To semelhantes a ho; P e T semelhantes a h) [8].

As propriedades de estagnacdo descem aquando a passagem no rotor, enquanto que as
estaticas sofrem logo alteracdes mal entram em contacto com o estator. Quanto menor a queda de
pressao, temperatura e entalpia, maior a eficiéncia tera a turbina.

O fluido motriz entra a uma pressao elevada e adquire energia cinética ao ser expandido
até uma pressao inferior na coroa de tubeiras fixas da turbina. O escoamento do fluido motriz
sofre entdo uma variagdo de quantidade de movimento ao passar atraves dos canais entre as pas
fixas ao rotor, e a variacdo da sua componente da quantidade de movimento na direcéo tangencial
ao circulo de rotacdo tem como resultado o binario aplicado ao veio.

Uma turbina axial compreende uma fileira de pas fixas, denominado de estator, e uma
fileira de pas mdveis, rotor [5,7].
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Figura 3.14 - Representacdo das pas da turbina [4].

A figura 3.14 mostra os tridngulos de velocidade de uma turbina de fluxo axial e a
nomenclatura empregada. O gas entra na linha de ldaminas do bocal com pressdo estatica e
temperatura P, e T, e uma velocidade C,. E expandido para Ps, Ts sai com um aumento de
velocidade C5 e um angulo a5. O angulo de entrada da pa do rotor sera escolhido para se adequar
a direcdo S5 da velocidade do gas Vs em relacdo a Iamina na entrada. S5 e Vs sdo encontrados
pela subtracdo vetorial da velocidade da lamina U da velocidade absoluta Cs. Depois nas
passagens da pa do rotor, 0 gas sai em Pg, T com velocidade relativa Vg no angulo . a adigao

vetorial de U produz a magnitude e a direcéo da velocidade do gas na saida da turbina, Cg € a¢[4].
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Figura 3.15 - Diametro médio da turbina. [4]
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Tal como foi referido acima, o valor a manipular neste caso sera o didmetro medio das
pas da turbina (fig. 3.15). Para tal ter& que ser feito um estudo paramétrico da turbina que obrigara
a analisar as seguintes condi¢des [4,7]:

o Velocidade de transporte média: U,gq = T X Oppeg X N (3.3)
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o Coeficiente de caudal: ¢ = = 3.4
e Angulos das pés: tan B :i (3.5)
e Coeficiente de salto entélpico: ¢ = W (3.6)
e Grau de reacgdo: A = % X [2 X @ X tan Bg — % X Y] (3.7)

De notar que existe uma certa particularidade quanto ao grau de reacdo, pois dependendo
do seu valor, este ird influenciar o modo de funcionamento da maquina. Diversos resultados
poderdo ser vistos mais a frente. Existem varias defini¢cGes para o grau de reacdo de uma turbina,
se é de impulso ou de reacdo. A definicdo classica é dada como a razdo entre a queda de pressao
estatica no rotor e a queda de pressao estatica no percurso do conjunto da turbina (rotor e estator).
[5] No entanto, torna-se mais Util definir o grau de reacdo com a queda de entalpia, em vez de
pressdo, devido a “geometria do percurso do fluido” [5].

Quando o grau de reagdo toma um valor proximo de zero ( A = 0 ) esta-se presente uma
turbina de impulso que pode ser descrita pela seguinte imagem (fig 3.16) [5,7]. Isto é, perda de

presséo ocorre no estator.

Vs
688

B, 5, U

o

Figura 3.16 - Diagrama de velocidade e Mollier para uma turbina de impulso [5].

Quando o valor é proximo de 0.5 ( A = 0.5 ) a turbina sera de reagdo (fig 3.17) e seu
modo de funcionamento seré diferente. [7] A queda de pressdo sera dividida e ndo integral como
no caso anterior. Ou seja, a perda de pressdo ocorre de igual forma do rotor e no estator
hy

Figura 3.17 - Diagrama de velocidade e Mollier para uma turbina de reacéo [5].
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As turbinas de reacdo poderao variar os seus valores entre 0.2 a 0.7. No entanto, terd que
se ter atengdo & construcdo das laminas da turbina, de modo a providenciar uma forma aceitavel
para o material escolhido, superar as tensdes impostas e que seja economicamente sustentavel a

nivel industrial a sua producéo [8].

3.3.3 Valores obtidos

Comecou-se por obter resultados a partir de valores considerados pelas medidas e
caracteristicas “standart” da turbina escolhida. O didmetro médio das pas da turbina toma um
valor de 0,2 metros, @»=0.2 m, com limite térmico metaldrgico de 1300K, imposto pela liga Ni-
Cr-Co, escolhida para este projeto [4]. Relembrar que o valor a manipular neste estudo serd @m.
No entanto, no decorrer deste capitulo outro valor sera manipulado, a temperatura limite, de modo
a contornar as tensdes aplicadas nas pas da turbina, possibilitando assim o funcionamento
sustentavel da maquina.

Considerou-se quatro opcdes de estudo: op¢édo 1, @n=0.2m; opcdo 2, B,=0.25m; opg¢do
3, @n=0.17m e, por ultimo, opcao 4, @»=0.145m.

Na primeira opcao a turbina comporta-se como uma turbina de reagdo. O grau de reacdo
toma o valor de 0.49, sendo assim um bom caso de estudo neste modo de funcionamento. A opgao
dois surgiu com o intuito de perceber como é que a turbina se comporta quando se aumenta
demasiado o diametro médio, ficando a poucos centimetros do limite do tamanho escolhido. A
opcao trés contraria a segunda, quis-se diminuir @m para compreender se havia uma relacdo direta
de contradicdo a opgdo anterior. Por Ultimo, segue-se a op¢ao quatro com 0 mesmo raciocinio de
oposicao a primeira. Neste caso calculou-se qual seria o didmetro medio possivel para se obter
uma turbina de impulso, ou seja, quando o grau de reacdo € o mais proximo possivel de zero.
Conseguiu-se um valor de 0.03 para um didmetro medio de 0.145 metros, a opgéo 4.

De notar que esta zona de estudo é a que fornece poder a maquina, o seu funcionamento
implica que as pas da turbina figuem sujeitas a condicGes adversas nomeadamente altas
temperaturas, altas rotacdes, entre outros. Cohen publicou na sua obra um diagrama que permite
relacionar tensdes nas pas da turbina provenientes dos fendmenos de flexdo e centrifugacao,
juntamente com diferentes temperaturas [4]. O seguinte diagrama foi obtido analisando varias
informac6es sobre a fadiga dos materiais, por exemplo, atraves dos diagramas de Gerber e a partir

da recolha de varios dados de turbinas existentes.

31



1001

Turbine inlet temperature To4

100K

(41
o

1200 K

Permissible oy /[MN/m?]

1300 K

0 L | | J
0 100 150 200 250

Permissible o./[MN/m?]

Figura 3.18 - Relacéo de tensbes com diferentes temperaturas. [4]

Deste modo possibilita assim uma andlise a integridade da turbina a planear. Como se
pode ver na imagem existem trés temperaturas de estudo, 1300K, 1200K e 1100K. Com o objetivo
de completar o estudo feito as pas da turbina considerou-se as op¢des anteriormente referidas para
cada temperatura, alargando assim a gama de resultados. Pode entdo ser visto de seguida os
valores obtidos.

A partir das equagdes 3.3 a 3.7 inicia-se o estudo com um didmetro medio de 0.2 metros

e temperatura limite de 1300K, em que se obteve 0s seguintes valores:

Tabela 3.2 - valores do estudo paramétrico da turbina (opcéao standard).

Dm [m] 0,2
Umea [Mm/s] 428,5
@ 0,525

tan ¢ 1,9
Be [°] 62,3
Y 2,045

A 0,49

Seguiu-se o célculo dos restantes angulos das pas da turbina de modo a possibilitar a

construcéo do triangulo de velocidades

tanﬁ5=$(§xlp—2x1\) (3.8)
Bs = 2.164°

tan az = tan S +i (3.9)
as = 62,7°

Considerou-se ag = 0° de modo a minimizar as perdas no tubo do jato devido ao efeito

“swirl”. Por norma este angulo deve ser sempre inferior a 20° [4]
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Figura 3.19 - Triangulo de velocidades para @m=0.2m.

Partiu-se entdo para o dimensionamento do rotor e estator:

Tabela 3.3 - Dimensdes estator e rotor para @m=0.2m.

Seccéo 4 5 6
_ Area
Area [m?] 0,01069 0,01332 0,017185 = 2X 7T X Trog
Altura da pa [m] 0,01702 0,021205 0,02735 _ h
Ttopo = Tmed + E
raio topo [m] 0,1085  0,110603 0,13675 | h
raio raiz [m] 0,09148  0,089398  0,086325 \Traiz = Tmea =5

Apos o estudo paramétrico estar feito, segue-se para o calculo de tensdes que as pas da
turbina estdo sujeitas. As tensbes estudadas sdo referentes a momentos de flexao e centrifugagéo.
Quando a velocidade rotacional é especificada, a tenséo centrifuga permitida coloca um limite na
area anular. Para célculos preliminares de projeto, é suficientemente preciso supor que o cone

reduz a tensdo para 2/3 do valor de uma lamina néo tencionada [4]. Portanto,

(Oct)max = %nN 2ppA (3.10)
define o célculo da tensdo centrifuga. N representa 0 nimero de rota¢@es do rotor. Como este tem
uma relacdo direta com o compressor, serd 0 nimero de rotagfes por segundo do mesmo. py
define a massa volimica da liga escolhida que compde a turbina, que neste caso tera um valor de
8000 kg/m? [4]. Obtém-se o valor de A a parir da média da area da sec¢do 5 e 6.

Para a opcdo atual de estudo o valor calculado foi de (6.t)max = 242 MN/m3.

A forca decorrente da mudanga no momento angular do gés na diregdo tangencial produz
binario, mas também um momento de flexdo de gas em torno da dire¢do axial. Resolvendo estes
momentos de flexdo em componentes que atuam em torno dos eixos principais da secdo

transversal da p4, as tensGes maximas podem ser calculadas através de um método apropriado
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para se¢des assimétricas. Uma pa torcida e conica deve ser dividida em tiras de altura §h e 0s
momentos fletores calculados a partir da forga média que atua em cada tira [4.9]. No entanto, uma

aproximacao util para fins de projeto preliminar é fornecida por

~ M(Cwsm+Cwem) X E 1

(ogp), = Towsmtluen) 2y — (3.11)

zc3

Uma das particulares desta formula é o coeficiente z. Proveniente da inercia da pa da
turbina que, a partir do trabalho feito por Ainley, pode ser simplificado através do seguinte
diagrama. [3]

600

400

200 | ! | I ]
40° 60° 80° 100° 120°

Blade camber angle

Figura 3.20 - Diagrama de aproximacao para o calculo de tensées [3].

n representa 0 numero de pas do rotor, h a altura da pad e m(Cysm + Cwem) €Qquivale a
mC,(tan a, + tan a3), simplificando assim a equagdo. ¢ obteve-se através de um método de
desenho geométrico de pas, que sera apresentado em anexo [2,4]. Posto isto e realizando todos 0s

calculos inerentes resulta uma tensdo derivado da flexdo das pas de (agb)max =~ 10.2 MN/m3.

Chega-se entdo ao final da analise de tensdes das pas. Utilizando o diagrama de tensbes
é possivel ver se as pas vao aguentar o funcionamento da turbina.

1oor Turbine inlet temperature Ty

S
_“E‘ L
=
=
% 1100K
= .
o 80 ™
=
j 1200 K
e | N
@
o
1300 K
0 | | | \I

0 100 150 200 250
Permissible o/[MN/m?]

Figura 3.21 - Tens0es nas pas da turbina a 1300K e @m=0.2m.

Nestas condicbes (diametro medio de 0.2 metros com temperatura limite de 1300K) a

turbina apresenta um funcionamento que esta no limite da sua capacidade. Caso esta turbina fosse
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projetada certamente teria menos horas de voo que o esperado, pois as suas pas nao iriam resistir

as tensbes impostas no decorrer do tempo previsto, 10 000 horas [4]

Realizando todos os célculos necessarios para os outros diametros médios a 1300K

obteve-se 0s seguintes resultados:

Tabela 3.4 - Estudo paramétrico da turbina a 1300K.

1300K
@ [m] 0,2 0,25 017 0,145
Upea [m/s] 4285 535,7 364,285 310,71
@ 0525 042 0617 0,724
tan ff 19 2,38 1,619 138
Bsl’] 62,3 67,2 583 54
¥ 2,045 1,305 2,82 388
A 0,49 0674 0,29 0,02987
Bs[] 216 -396 3567 524
5[] 62,76 57,24 66,36 69,5
Secgéo 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
Area [ 0,011 0,013 0,017 0,011 0,012 0,017 0,011 0,015 0,017 0,011 0016 | 0017
Altura da pa [m] 0,017 0,021 0,027 0,014 0,016 0,022 0,020 0,027 0,032 0,023 0036 | 0038
Raio topo [m] 0,109 0,111 0,114 0,132 0,133 0,136 0,950 0,099 0,101 0,084 0,091 0,091
Raio raiz [m] 0,091 0,089 0,086 0,118 0,117 0,114 0,075 0,071 0,069 0,061 0054 | 0054
(GotImax [MN/m?] 242 229,7 2472 2619
(og) [MN/m?] 102 77 254 -
Triangulo de -y T . 0 Lo . L o - Y _
velocidades e > ol ui > T i gl Tox ’ -
Forga de Impulso [N] 1527

Apos a andlise destes dados destacam-se alguns valores que merecem especial atengdo
pois séo os que mais influenciam as variagdes de comportamento da turbina. U,,¢q tem uma
relacdo direta com o didmetro medio das péas da turbina, quanto menor @, menor seré a velocidade
de transporte média. A causa esta na altura das pas que é inversamente proporcional ao diametro

médio. A velocidade reduz/aumenta quando a altura das pas aumenta/reduz, respetivamente.

O grau de reacdo dita completamente o tipo de turbina a projetar. E possivel ver entdo
que a partir da manipulacdo da propor¢do geomeétrica das pas se consegue manipular o modo de
funcionamento de uma turbina. Ou seja, pode-se alternar entre uma turbina de reacéo (Jm = 0.2m)
ou impulso (Dm = 0.145m) apenas pela manipulagéo do tamanho das pas. Este fendmeno pode ser
observado na representacdo dos tridngulos de velocidades. Pelos exemplos de tridngulos dados

anteriormente aquando da explicacdo do grau de reacdo € possivel ver as parecengas com 0S
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triangulos obtidos no estudo realizado. Os triangulo de velocidade foram também uma ferramenta
importante de confirmacdo e discussdo de resultados pois a partir da sua representacéo é possivel
confirmar se as relacdes de velocidades e angulos séo coerentes. Caso exista algum erro, torna-se
inviavel a representacdo do mesmo.

De todos os valores referidos destaca-se 0 mais importante que sdo os de tensdo
provenientes da tflexdo e centrifugacdo. Sdo estes que ditam se a projecdo da turbina é praticavel
ou ndo. Para melhor compreensdo dos mesmos, relacionando ao mesmo tempo com a alteracéo

do didmetro medio, apresenta-se o seguinte diagrama.

wmr Turbine inlet temperature T4

€

>

=

S 50 O [M] | 0 [MN/m?]| (900), [MN/m?]
[}

=) 0,2 242 10,2
8

=

[o)

o

0,145 261,9 -
0

0 100 150 200 250
Permissible o/[MN/m?]

Figura 3.22 - Tens0es nas pas da turbina a 1300K.

Deste modo é possivel ver que a escolha de 1300K como temperatura limite para o
funcionamento da turbina ndo serd a melhor opgao pois apenas um valor de @n seria aceite, o de
0.25 metros. Todos as outras op¢des se encontram acima do limite da curva de 1300K. No entanto,
esta proporcdo geométrica ndo é a aconselhada devido a forma do seu triangulo, isto é, S5 toma
um valor negativo, pode-se ver na tabela 3.4. Neste caso Cw é inferior a velocidade de transporte
U. Resumindo, a Unica proporc¢ao geometrica aceitavel para garantir um funcionamento viavel da
turbina a 1300K é a mesma que se quer evitar. De notar ainda que a opcdo de 0.145 metros

apresenta tensdes tdo elevadas que nem se torna possivel a sua representacdo no grafico.
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Posto isto avanca-se para a analise do problema a 1200K.
Tabela 3.5 - Estudo paramétrico da turbina a 1200K.

1200K
@ [m] 02 0,25 017 0,145
Secgao 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
Area [m?] 0,010 0,013 0,017 0,010 0,012 0,017 0,010 0,014 0,017 0,009 0016| 0017
Altura da pa [m] 0,016 0,020 0,026 0,013 0,015 0,021 0,019 0,026 0,031 0,022 0035 0,037
Raio topo [m] 0,108 0,110 0113 0,131 0,132 0,136 0,094 0,098 0,101 0,083 0090 0,091
Raio raiz [m] 0,092 0,090 0,087 0,119 0,118 0,114 0,076 0,072 0,069 0,062 0055 0054
(G max [MN/m?] 2275 219,66 237,66 25312
(050 ) g AN /7°] 777 7 236 -
Forga de Impulso [N] 1458

apenas i

E importante frisar que a mudanca de temperatura no funcionamento das pas da turbina

nfluencia parte dos resultados, nomeadamente os valores de sec¢do, tensdes e, como seria

esperado, forca de impulso, tal como se viu no segundo capitulo. Os fluxogramas apresentados

no inicio conseguem igualmente justificar, a nivel de céalculos, onde ocorrem alteraces.

possivel

Voltando ao tema da andlise de tensdes, neste caso para uma temperatura de 1200K, é

observar uma descida das tensbes sofridas pelas pas, mantendo velocidades e,

aproximadamente, alturas das pés.

100

50

Permissible oy,/[MN/m?]

Turbine inlet temperature To4

I
|
Uil
|

\\HOOK

Bn [M] | (Oc)max [MN/m?]| (0g),  [MN/m?]

0,2 227.5 17.77

0,145 253,12

___________________________ zy\f_aeo_r{___
1 1 LY

0 100 150 200 250

Permissible o./[MN/m?]

Figura 3.23 - Tenses nas pas da turbina a 1200K.

E clara a descida das tensdes sofridas devido & descida de temperatura. Neste caso, a

turbina ndo teria problemas no seu funcionamento, no que toca a este estudo. Observa-se ainda

que a opgao para projecdo de uma turbina de impulso continua a ndo ser possivel.

Como fase final deste capitulo repetiu-se todo o processo de célculos para a Gltima

temperatura que falta, 1100K.
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Tabela 3.6 - Estudo paramétrico da turbina a 1100K.

1100K
D [m] 02 025 0,17 0,145
Secgdo 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
Area [m?] 0,009 0,012 0,016 0,009 0,011 0,016 0,009 0,013 0,016 0,009 0015| 1162
Altura da pa [m] 0,015 0,019 0,026 0,012 0,014 0,021 0,017 0,025 0,030 0,020 0034 0035
Raio topo [m] 0,107 0,110 0,113 0,131 0,132 0,135 0,094 0,097 0,100 0,083 0089 0090
Raio raiz [m] 0,093 0,091 0,087 0,119 0,118 0,115 0,076 0,073 0,070 0,025 0056| 0055
(6t max [MN/m?] 2185 210 2282 2452
(090 ) g [MN/1°] 768 69 19,85 -
Forga de Impulso [N] 1387

Tal como esperado os resultados seguem a mesma natureza do que aconteceu quando se

fez a transicdo de 1300K para 1200K. A diferenga neste caso esta na possibilidade de atingir os

valores mais baixos de tensBes que a pa pode vir a sofrer.

mr Turbine inlet temperature Ty,

|

o+
11

|

0 l J B
0 100 150 200 250

Permissible a/[MN/m?]

& |

£ E

prd N

= |

3 100K

" 50 N

D 4

g N 1200 K
———————————————————————————— 1300 K ---

@ [M] | (0e)max [MN/m?]| (05),  [MN/m?]

0,2

0,145

218.5

245.2

Figura 3. 24 - TensBes nas pés da turbina a 1100K.

7.68

A forca de impulso continua a descer, tal como as tensGes e nem a 1100K é possivel a

projecdo de uma turbina de impulso. A causa deste problema esta nas relagBes de projeto

escolhidas. A corda da pa ira ser muito pequena (c®), tornando-se assim numa solugdo pouco

construtiva. Serdo apresentados em anexo 0s varios desenhos de projeto da corda de modo poder-

se analisar a sua variagdo em relacéo as diferentes proporgdes geométricas escolhidas.

A partir dos gréficos que relacionam temperatura com as tensdes é possivel ver que para

uma temperatura de 1200K e 1100K a turbina se encontra sobredimensionada, havendo entéo a

possibilidade de mudar as proporcdes geométricas e material de modo a rentabilizar ao méximo

a maquina.
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3.4 3°Caso de estudo — rotor @,

3.4.1 Fluxograma

Este altimo estudo centra-se no difusor (@) onde se ira compreender quais as implicagdes

que podem ocorrer quando se controla a passagem de ar que vem do compressor (@;) para a

camara de combustéo (@5).

ANNN
ANNNN

Figura 3.25 - Zona de estudo — difusor.

A zona correspondente a @, ndo tera apenas implicagOes diretas no difusor, mas também

no compressor. O seu tamanho ird influenciar a rotagdo do compressor e, como este estd

diretamente ligado as pas da turbina, esta sera igualmente afetada, sendo assim necessario fazer

um novo estudo as tensdes das pas.
Implicagdes no compressor

Velocidade de
transporte e
angulo das pas

Umax =T X @3 XN %1(61)
a=tg~ | —
Uy

topo . raiz
meio

Velocidade
rotacao

U@ZHXNXQ)

Figura 3. 26 - Fluxograma consequéncias no compressor por modificagdo do tamanho do difusor [4].
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Figura 3. 27 - Fluxograma difusor. [4,5]

3.4.2 Funcionamento
Um difusor € um componente de um sistema de escoamento de fluido projetado para
reduzir a velocidade do fluxo e, assim, aumentar a pressdo do fluido, ou seja, converter alta
energia cinética para aumento de pressao estatica [5,8]. Todas as turbomaguinas e incorporam um
difusor, neste caso encontra-se na conduta entre 0 compressor e a camara de combustéo da turbina
a gas. [5]. Para turbinas a gas de aeronaves, onde o volume e a area frontal sdo importantes, as
correntes individuais de ar podem ser retidas, cada passagem de difusor é conectada a uma camara
de combustdo separada. Alternativamente, os fluxos podem ser alimentados numa cadmara de
combustdo anular em torno do tubo que conecta o compressor e a turbina [4].
O efeito dramatico da adi¢do de uma secdo difusora € mostrado na figura 3.16. Abdelhamid
e Bertrand realizaram experiéncias num simples soprador com e sem difusor [1]. Os autores
descobriram que o fluxo era estavel sem o difusor e que a pressdo aumentava substancialmente
com a adi¢do de um difusor, mas a permanéncia da instabilidade foi observada. As instabilidades
sdo oscilagdes auto excitadas que aparecem nas analises espectrais efetuadas. Originam-se com o

coeficiente de fluxo critico, aumentando a oscilacdo com o aumento do didmetro e diminui¢do da
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largura. As oscilacBes podem ser devidas a velocidade de rotagcdo ndo dimensional e ao nivel das
flutuacOes de pressdes estaticas. O coeficiente de fluxo critico no qual o difusor fica parado
depende da relagdo de diametro, bem como da largura do difusor.

10 T T . — T
8 e \g“ o 023
- ~ % 022
021
( 6
LL | @r 020_
4 W/D;=0.038 — 0.9
© NO DIFFUSER 4 0 ‘8[
L e | 017 :
2 7 0/D;=1.83 Onset of 035 04 045 05 055 06
- Oscillations
1/ W/D;
0 1 | ]
005 1 15 2 25 3
¢

Figura 3. 28 -Propriedades do escoamento do fluido com e sem difusor [1]

O principal problema de mecanica dos fluidos do processo de difusdo é causado pela
tendéncia das camadas limite se separarem das paredes do difusor, se a taxa de difusdo for muito
rapida. Uma difusdo muito rapida resulta sempre numa maior perda de pressao de estagnacao.
Por outro lado, se a taxa de difusdo é muito baixa, o fluido é exposto a um comprimento excessivo

da parede e as perdas por friccdo tornam-se predominantes [5].

3.4.3 Valores obtidos

Comecou-se por aumentar @, ate chegar ao valor de @; de modo a causar o
estrangulamento da passagem de ar para a camara de combustdo. Durante o processo estudou-se
guais as consequéncias deste feito. Apos este estudo fez-se o oposto, diminui-se @, e recolheram-
se os dados obtidos.

Partindo da proporc¢do escolhida inicialmente da turbina, temperatura limite 1300K,

2

@, =02m e®—2= 0.7, @, toma um valor de 0.21 metros. Consideraram-se trés relacoes
3

geométricas, % =0.8, @, = 0.24m; % =09,0,=027me % = 1 onde @, deveria ser igual a
3 3 3

@; mas como esta consideragdo iria tornar impossivel o desenvolvimento dos célculos,

aproximou-se @, = 0.29m.

41



Para as opcdes acima escolhidas obteve-se 0s seguintes resultados:

Tabela 3. 7 - Estudo paramétrico da turbina e compressor devido ao aumento do difusor.

Opcoes @, = 0.24m @, = 0.27m @. = 0.29m
N compressor [rps] 596,83 530,52 49393
« |h2 0,010165 0,009036 0,0084128
é @[ml |U[ws] | of] | @[m] |U[ws] | of] | @[m] |U[wWs] | o]
g topo E:E 015 281,25 2807 015 250 30,96 015| 2328 328
meio 5 012 225| 3369 0135 225| 3369 0145 225| 3369
raiz Pu 006 1125 5313 0,06 100] 5631 0,06 931 5817
@ [m] 02 02 02
Umea [m/s] 375 333,33 310,34
@ 06 0,675 0,725
tan fg 1,667 1,4815 18
B[] 59,04 55,98 54,1
¥ 2,6664 3371 3,89
A 0,334 0,157 0,0275
Bs[°] 28,96 4545 52,5
as[°] 65,75 68,18 69,55
. Secgdo 4 5 6 4 5 6 4 5 6
-g Area [n?] 0011 | 0014 | 0017 | 0011 | 0015 | 0017 | 0011 | 0016 | 0017
2| Akturadapa[m] | 0017 | 0023 | 0027 | 0017 | 0025 | 0027 | 0017 | 0262 | 0027
Raio topo [m] 0109 | 0111 | 0114 | 0109 | 0112 | 0114 | 0109 | 0113 | 0114
Raio raiz [m] 0091 | 0089 | 008 | 0091 | 008 | 008 | 0091 | 0087 | 0086
(0ot ) max [MN/m?] 187,76 15845 137,43
(o)., [MN/m?] 23,12 72 -
Triangulo de o e AN S LN
velocidades - . ~ T & o N ‘ .

Forca de Impulso [N]

1527

Com os dados apresentados facilmente se compreende a consequéncia de aumentar o

diametro do difusor. O compressor apresentara rotagbes mais baixa e, tendo este ligacao direta ao

rotor, as pas da turbina serdo igualmente afetadas. E possivel ver nos triangulos de velocidades a

representacdo do decréscimo de velocidade e mudanca de angulos de incidéncia do fluido nas pas.

Todas estas alteragdes irdo afetar o funcionamento da turbina sem que esta perca forca, pode-se
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observar que o valor da forca de impulso se mantém inalteravel. O mesmo nao se pode dizer das
tensdes das pés. H& um decréscimo significativo nas tensdes de centrifugacdo, proveniente da
diminuicdo da velocidade de rotacdo, e um aumento nas tensdes de flex&o. Este ultimo caso
remete a corda da pa que terd uma geometria diferente e ira sofrer muito mais com a passagem de
ar que as do estudo apresentado anteriormente. No entanto, os valores das tensdes sdo muito mais
equilibrados que no capitulo anterior.

1001 Trbine inlet temperature T4

B> [M] | (0c)max [MN/m?] | (00)  [MN/m?]

0,24 187.76 23.12

Permissible ogb/[MN/mz]

0 l L 1 |

0 100 150 200 250
Permissible a/[MN/m?]

Figura 3. 29 - TensBes nas pas da turbina a diferentes @,

Observa-se que para 1300K as tensdes mudaram bastante. Com a descida das tensfes de
centrifugacdo e subida das tensGes de flexdo é possivel centrar no grafico os valores das mesmas.
N&o seria entdo preciso descer a temperatura para descer as tensdes e como consequéncia perder
forca de impulso. Ou seja, torna-se uma alternativa a solugdo do problema do subcapitulo anterior.
Outra forma de manipular as tens@es, sem ser por temperatura esta no controlo de velocidade de
rotacdo dos seus componentes.

Por exemplo para a op¢do de 1200K seria possivel entdo aproveitar maior rendimento da

turbina e equilibrar as tensdes, prevé-se que 0s pontos assinalados se movam no sentido das setas.

e Turbine inlet temperature T04‘
& i
£ i
o i
= |
\'8, N 1100 K
_qb_)_ 50 \ET\ Qm [m] ‘ (Oct)max [MN/mS] ‘ (Ugb)max [MN/m3]
o ' 0,2 2275 7.77
@ 1200 K
E L
B :
___________________________  1300K ___ 0,145 253,12 -
0 | !

0 100 150 200 250
Permissible o/[MN/m?]

Figura 3.30 - especulacdo de resultados de tensdes na pa da turbina a 1200K.
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Avancando para a segunda parte deste estudo, que consiste em diminuir @, repetiram-se

os célculos e os resultados foram os seguintes:

Tabela 3.8 Estudo paramétrico da turbina e compressor devido a diminui¢&o do difusor.

Opgoes @, = 0.20m
N compressor [rps] 7162
s |2 00121986
Z @m [Ums] | ol
£ |topo Pie 015| 3375 239
L 01 225 3369
raiz By; 0,06 135 48
@, [m] 02
Umea [m/s] 450
@ 5
< tan f3 2
S | Bell 6344
2y 185
A 05375
Bs[°] -0,8527
as[°] 61,6

Mal se desceu o diametro do difusor obteve-se angulos negativos, como tal o ndo se
prossegui com os calculos, isto porque se iria a chegar a solugdes construtivas a evitar, tal como
ja se viu no capitulo anterior.

Termina assim o estudo parametro de @, onde se conclui que, para esta turbina, apenas
se torna viavel aumentar o seu tamanho, tendo atencdo a tensdo proveniente do fenémeno de

flexdo, para que esta ndo seja demasiado elevada.
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4  Conclusao

Durante esta tese foi possivel estudar o funcionamento de uma turbina por uma via mais
pratica de analise de resultados através de experimentacGes feitas ao longo do trabalho. O facto
de ter a liberdade para ir alterando dados sobre a turbina, e ver quais os resultados e que
consequéncias que isso origina no seu funcionamento, da uma percecao diferente e ganha-se uma
nova sensibilidade no tema que ndo seria possivel apenas estudando o seu funcionamento.

O objetivo do trabalho foi alcangado. Foi possivel observar quais 0s parametros que mais
contribuem para 0 aumento da forca da turbina descobrindo ao mesmo tempo quais 0s seus
limites. No compressor a quantidade de ar que entra, controlado pelo seu diametro de entrada
representa a variavel mais importante no rendimento da maquina. No entanto existe sempre um
limite que € imposto pela sec¢do do tubo de chama na capacidade que tem em consumi-lo. O
mesmo se pode dizer das pas da turbina, onde a velocidade de rotacdo, temperatura limite
metalUrgica e tamanho das pas se tornam os fatores condicionantes a integridade da maquina em
si. Curiosamente o rotor do difusor tornou-se uma das zonas mais interessantes pois tem a
capacidade de alterar os resultados das duas zonas estudadas anteriormente, devido ao
condicionamento de U, ser igual a Uy, A variacdo do seu tamanho condiciona diretamente a
velocidade de rotacdo do veio tendo implicacdo direta nas tensfes das pés da turbina.

Apobs todo este estudo, conclui-se que a propor¢do geométrica ideal a escolher seria
aquela que permitisse escolher um compressor com o maior didmetro possivel, que a turbina
funcionasse a uma grande velocidade e a altas temperaturas e que o difusor acompanhasse 0
crescimento do compressor sem que tudo isto levasse constrangimento da passagem de ar para a
camara de combustdo e tensdes demasiado elevadas nas pas da turbina que impossibilitem o seu
funcionamento.

Comparado com as turbinas atuais 0 modelo aqui estudado é bastante simples. No entanto
é a base de funcionamento de todas as turbinas. Servindo assim como modelo de estudo para

experiéncias deste tipo.
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