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(GERADOR DE GASES

o O conjunto gerador de gases é composto
basicamente de trés componentes: compressor,

camara de combustao e a turbina propriamente
dita (Figura 2.15).

COMBUSTION CHAMBER
COMPRESSOR TURBINE

FUEL BURNER JET PIPE AND
AIR INTAKE PROPELLING NOZZLE

Figura 2.15 -Gerador de gases
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GG - COMPRESSORES

o A funcao do compressor é aumentar a pressao do
ar ambilente para a entrada da camara de
combustao.

oA eficiéncia do ciclo esta diretamente
correlacionada com a taxa de compressao
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GG - COMPRESSORES

o Os compressores sao classificados como radiais

ou centrifugos e axiais.
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GG - COMPRESSORES

o Os compressores sao classificados como radiais

ou centrifugos e axiais.
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(GG — COMPRESSORES RADIAIS

o O compressor centrifugo trabalha com
pequenas e médias vazoes de ar e com altas taxas
de compressao, podendo chegar a 12:1 em
modelos experimentais.

€10¢ - BA[LS uowrey

o Normalmente tem maiores eficiéncias que os
compressores radiais para baixas vazoes.
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GG — COMPRES

ORES RADIAIS

o Os compressores radiais foram a primeira forma
de compressao de turbinas a gas e sao a principal
forma de compressao de turbinas a gas de
pequeno porte.
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GG COMPRESSORES RADIAIS

o Sao utilizados também nos ultimos estagios de
compressao onde os problemas de tolerancia sao
malis criticos.

€10¢ - BA[LS uowrey

Turbina PT6A com ultimo estagio centrifugo
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GG — COMPRES

ORES RADIAIS

o Utilizado em sistema turbo/compressor para
sobrealimentacao de motores a pistao de uso
aeronautico ou aumento de poténcia de motores
automotivos.

€10¢ - BA[LS uowrey
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Compressor centrifugo de um
turbocompressor automotivo
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(GG — COMPRESSORES RADIAIS

o Construtivamente o compressor possui dois
componentes principais: o impelidor e o
difusor.
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(GG — COMPRESSORES RADIAIS

o A funcao do impelidor rotativo ou rotor ¢ impor uma
velocidade tangencial ao fluxo, promovendo sua
desaceleracao e o aumento da pressao estatica do fluido.

o No difusor outra parte da energia cinética do fluxo é
convertida em energia de pressao.

€10¢ - BA[LS uowrey

Figure 33  Pressure and velocity chusges through a contri-
Tugal compressar
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(GG — COMPRESSORES RADIAIS

o Normalmente o compressor é projetado para que metade da
pressao seja gerada no rotor e o restante no impelidor.

o O difusor consiste de palhetas divergentes e tangenciais ao
rotor e o aumento de pressao em cada estagio é tal que
normalmente nao se utilizam mais do que dois estagios.
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GG COMPRESSORES RADIAIS

o As pas do impelidor podem ser curvadas de forma que o
escoamento de ar tenha uma entrada suave no difusor.
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GG — COMPRESSORES AXIAIS

o O compressor axial é constituido uma série de palhetas
com perfil aerodinamico (a) engastadas em um disco
chamado de rotor (b) e um conjunto estacionario de
palhetas de perfil aerodinamico colocadas ao longo da
carcaca chamado estator (c).

€10¢ - BA[LS uowrey

o Cada conjunto rotor/estator é chamado de estagio, sendo @
que o compressor ¢ formado por uma série de estagios
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(GG — COMPRESSORES AXIAIS

o entrada para a saida do compressor existe uma reducao da
area anular.

o Isso acontece para manter a velocidade média do ar
aproximadamente constante a medida que a densidade do
ar aumenta através do comprimento do compressor.

€10¢ - BA[LS uowrey

Figure 38 Pressure and yelocity changes through an axial
COMPEEvanr
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(GG — COMPRESSORES AXIAIS

o Alguns projetos de compressores tém dols ou mais
compressores ou carretéls, os quals sao acionados por
diferentes turbinas e sao portanto livres para girar em
diferentes velocidades.

( 3 |
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Motor com dois eixos e dois carretéis de compressor - GEJ85-5 °
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GG — COMPRESSORES AXIAIS

o Conforme pode-se observar o fluido de trabalho ¢é
inicialmente acelerado pelo rotor e entao desacelerado no
estator onde a energia cinética transferida no rotor é
transformada em energia de pressao.

o O processo é repetido em varios estagios, tantos quanto
forem necessarios para atingir a razao de pressao
necessaria.
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[ 1]] L

Figure 349 Pressure and velocity changes through an axial
COMPEEwr
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CAMARA DE COMBUSTAO

o Na camara de combustao, o ar pressurizado do compressor
é misturado ao combustivel e 1ignitado.
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o Apds a combustdo na cAmara os gases queimados seguem 2
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CAMARA DE COMBUS

o LEFEBVRE (1999) define como caracteristicas necessarias
a camara de combustao:

« Elevada eficiéncia da combustao, o combustivel deve ser
completamente oxidado de forma que toda energia quimica seja
liberada na forma de calor;
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» Facil ignicao, em solo a baixa temperatura ou em caso de
apagamento da chama a elevadas altitudes;

» Limite de estabilidade amplo, de acordo com os regimes de
operacao do motor;

» Indiferenca as pulsacoes, pressoes e outras instabilidades

induzidas pela combustio; @

» Perda de pressao reduzida;
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CAMARA DE COMBUSTAO

o LEFEBVRE (1999) define como caracteristicas necessarias a
camara de combustao:

Uniformidade de temperatura na saida da camara de maneira a
maximizar a vida util da turbina;

Manutencao da combustao unicamente na camara, sem deslocamento
da chama apés a saida dos gases;

Baixa emissao de poluentes (fuligem, CO, hidrocarbonetos nao
queimados, NO,, SO,);

Dimensionamento compativel ao propésito do motor;
Baixo custo de projeto, desenvolvimento e manutencao;
Durabilidade; e

Capacidade de operar com varios combustiveis.

€10¢ - BA[LS uowrey
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CAMARA DE COMBUSTAO
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o As variaveis que afetam a operacao do combustor sao:
pressao, temperatura do ar de entrada, razao
ar/combustivel e velocidade de escoamento.

o Conforme Lefebvre (1983) Estas variaveis podem afetar:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

eficiéncia de combustao

faixa de estabilidade de operacao
distribuicao de temperatura
partida

deposito de carbono
temperatura e resfriamento

€10¢ - BA[LS uowrey
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CAMARA DE COMBUSTAO
o eficiéncia de combustao - um aumento na pressao do ar
de entrada no combustor aumenta a eficiéncia de
combustao. O aumento da razao combustivel/ar aumenta a
eficiéncia de combustao até um certo valor. O
enriquecimento da mistura diminui a eficiéncia de
combustao;

€10¢ - BA[LS uowrey
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CAMARA DE COMBUSTAO
o faixa de estabilidade de operacao - muda com a
variacao de pressao e a velocidade do escoamento.

o A diminuicao da pressao diminui a faixa de operacao até
nao haver mais queima.

o Se a velocidade aumenta, a faixa de operacao diminui até
atingir a velocidade critica, acima da qual a combustao nao
ocorrera.

o A velocidade dos escoamento também afeta a razao
ar/combustivel reduzindo os limites da mistura rica e pobre
onde a combustao é estavel.

€10¢ - BA[LS uowrey
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CAMARA DE COMBUSTAO

o faixa de estabilidade de operacao
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CAMARA DE COMBUSTAO
o distribuicao de temperatura - se a razao combustivel/ar
e a velocidade do escoamento sao aumentadas, a
temperatura de saida do combustor tende a ficar menos
uniforme porque mais calor é liberado e existe menos
tempo para a mistura na zona de diluicao;

€10¢ - BA[LS uowrey
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CAMARA DE COMBUSTAO
o partida - a partida normalmente é facil se a temperatura e
a pressao sao altas e a velocidade de escoamento baixa.
Além disso existe um valor 6timo de razao ar/combustivel

para a partida, abaixo ou acima do qual a partida se torna
mais dificil;

€10¢ - BA[LS uowrey
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CAMARA DE COMBUSTAO
o depobsito de carbono - o aumento da razao combustivel/ar
provoca uma tendéncia no aumento do deposito de carbono
na camara por causa da diminuicao da proporcao de
oxigénio na zona de combustao, o que dificulta a oxidacao
do combustivel;

€10¢ - BA[LS uowrey
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CAMARA DE COMBUSTAO
o depobsito de carbono - o aumento da razao combustivel/ar
provoca uma tendéncia no aumento do deposito de carbono
na camara por causa da diminuicao da proporcao de
oxigénio na zona de combustao, o que dificulta a oxidacao
do combustivel;
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CAMARA DE COMBUSTAO

o0 temperatura e resfriamento - se a temperatura e a
pressao do ar de entrada da camara de combustao sao
aumentadas, mais calor é transferido dos gases quentes
para o tubo de chama.

o Se arazao ar/combustivel aumenta, a temperatura da
combustao se torna mais elevada e novamente a
temperatura do tubo de chama aumenta.

€10¢ - BA[LS uowrey

o Por outro lado o aumento da velocidade de escoamento na
regiao anular entre o tubo de chama e a carcaca melhora a
troca de calor por conveccao, o que reduz a temperatura.
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CAMARA DE COMBUSTAO
o Para motores aeronauticos, tamanho e peso sao as
caracteristicas mais importantes a ser observadas.

o Para motores industriais, o tempo de vida e capacidade de
operar com varios combustivels se torna mais importante.

o Baixo consumo e emissoes de poluentes sao desejaveis para
qualquer tipo de motor (LEFEBVRE, 1999).

€10¢ - BA[LS uowrey
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CAMARA DE COMBUSTAO
o Uma camara de combustao é dividida em trés zonas

principais: zona primaria, zona intermediaria e zona
de diluicao.
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CAMARA DE COMBUSTAO

o A zona primaria ¢ a regiao onde o combustivel é injetado
e a combustao é proxima a estequiométrica. Entre 15 a 20%
do fluxo de ar proveniente do compressor é admitido nessa
regiao e é onde ocorre a maior parte da combustao

€10¢ - BA[LS uowrey
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CAMARA DE COMBUSTAO
o A funcao da zona primaria é a de ancorar a chama
garantindo tempo, temperatura e turbuléncia suficiente

: h ~ =
para que a mistura ar/combustivel encontre combustao 5
O~
completa (LEFEBVRE, 1999). ”
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CAMARA DE COMBUSTAO

o A zona intermediaria ou zona secundaria segue como
uma extensao da zona primaria, terminando a combustao
que eventualmente chegue incompleta. Recebe
aproximadamente 30% do fluxo de ar (LACAVA, 2003).

Farlc_fa de

_}Iui'_n:ﬁnm
/ / Anel externo
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Canal de injecdo
do combustivel
P W e L
| Crificio primarnio
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Difusor Suirler
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de ar \

primario nvolucro de ar

Anel interno
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CAMARA DE COMBUSTAO
O Se na zona primaria as temperaturas sao superiores a
2000K, reacoes de dissociacao podem resultar em

concentragoes significantes de CO e H, nos gases de saida.

Temperaturas intermediarias na zona intermediaria
evitam o resfriamento rapido do CO e de hidrocarbonetos
nao queimados.

Fenda de
Cilipula i

Canal de injecdo /
do combustivel Anel externo
o i s I
Crificio primario ]
i
Zona i Zona de
Intermediaria " Diiluigo
Orificia intermediério | Ofificio de diluiséo
- R [ PP !J
Difusor Swirler Anel interno
Entrada de ar
de ar
primdrio Inlauacro de ar

€10¢ - BA[LS uowrey




UF

GD

Universidade Federal
da Grande Dourados

CAMARA DE COMBUSTAO

o Na zona de diluicao o restante do fluxo de ar saido do
compressor é misturado ao ar admitido promovendo um

controle de temperatura na entrada da turbina e reduzindo
a temperatura dos gases de combustao a valores aceitaveis

pelas palhetas da turbina (LEFEBVRE, 1999).
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CAMARA DE COMBUSTAO
o Ainda de acordo com LEFEBVRE (1999), as camaras de

combustao podem ser divididas em trés configuracoes
tipicas: tubular, anular e tubo-anular.

Turbioa Escapamento

N

©
&
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CAMARA DE COMBUSTAO
o A configuracao tubular consiste em um tubo de chama
montado concentricamente a uma camisa cilindrica.

o Sua grande vantagem é o fato de ser simples de projetar e
construir, porém possul peso e tamanho que a tornam
proibitiva para a utilizacao em aeronaves, porém,
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o a facilidade de acesso e manutencao a torna interessante
para a utilizacao em unidades industriais.




CAMARA DE COMBUSTAO

o A camara de combustao anular ¢é empregada
principalmente em motores aeronauticos em razao de sua

menor area frontal (BOYCE, 2006).
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CAMARA DE COMBUSTAO
o Consiste de uma estrutura circular de quatro cilindros

concéntricos ao eixo de acionamento do motor, os cilindros
formam entre si trés passagens anulares
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CAMARA DE COMBUSTAO

o As principais caracteristicas desta configuracao sao:

« melhor mistura do ar com o combustivel,

» maior tempo de residéncia,

€10¢ - BA[LS uowrey

« boa razao entre area interna e fluxo de ar, facilitando o
arrefecimento, baixa perda de pressao,

» menor area frontal, baixa rigidez, e

manutencao dificultada (necessidade de remocao do motor para
desmontagem e inspecao).
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CAMARA DE COMBUSTAO
o A configuracdo tubular-anular, adequada para

compressores axials, € um arranjo das duas outras
combinacoes combinando suas vantagens.

=
Q
=
O~
=
p)
—
—
<
s
[\
@)
—
w




UF

GD

Universidade Federal
da Grande Dourados

CAMARA DE COMBUSTAO

o Configuracoes.

Combustivel

¥ " Chmara de Combustso
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TURBINAS

o A turbina tem a tarefa de fornecer poténcia para acionar o
compressor e os acessorios, e no caso de turbinas a gas nao
utilizadas para propulsao, fornecer poténcia de eixo.

o A turbina extrai energia dos gases quentes provenientes da
camara de combustao promovendo a expansao para uma
temperatura e pressao.

o Assim como os compressores, as turbinas também sao
classificadas em radiais ou centrifugas e axiais.

€10¢ - BA[LS uowrey
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TURBINAS AXIAIS

o A grande maioria das aplicacoes utilizam turbinas de fluxo
axial.

o A turbina de fluxo axial tem a mesma forma construtiva
que o compressor de fluxo axial e assim como este pode ser
composta de varios estagios.

Turbina aeroderivativa LM2500 - GE

€10¢ - BA[LS uowrey
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TURBINAS AXIAIS

o A figura mostra a variacao de pressao, temperatura,
velocidade e energia em uma turbina de fluxo axial.

Figure 9-1. Schematic of an axial flow turbine flow charactenstics.
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TURBINAS AXIAIS

o Para produzir o torque necessario a turbina pode ter varios
estagios, cada um com um empalhetamento estacionario, estator
ou bocal, e um empalhetamento rotativo, rotor.

o O numero de estagios depende da relacao entre a poténcia
necessaria retirada do gas, rotacao a ser produzida e o diametro
permitido para o projeto.
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TURBINAS AXIAIS

o Existem treés tipos de turbina axial:

* acao,
* reacao

» combinada.
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TURBINAS AXIAIS

o Na turbina tipo acao a queda de pressao total através de
cada estagio ocorre no estator, que pela sua forma
convergente aumenta a velocidade do gas.

o O gas é direcionado para dentro das palhetas do rotor, que
sofrem a acdo de uma forca impulsiva causada pelo impacto
do gas nas palhetas.

Figure 96 Schematic of an Impulse turtine showing the vanation of the thamo
dyramic and lluld mechanic (ropertss
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TURBINAS AXIAIS

o Nas turbinas a reacao as palhetas do estator sao
projetadas para alterar a direcdo do fluxo do gas sem
mudar a pressao.

o As passagens convergentes entre as palhetas produzem
uma forca de reacao, resultado da expansao e da aceleracao
do gas.

Figure 9-10. Scrematic of & eacton-type tubine chowing the dstrbuion of ha
Hermodynamic and fuid mechanc propertes
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TURBINAS AXIAIS

o Normalmente as turbinas a gas utilizam uma forma
combinada de turbinas de acao e reacao.
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TURBINAS RADIAIS

o Em uma turbina de fluxo radial o fluxo de gas com alta
velocidade radial é direcionado ao interior do rotor e deixa
a carcaca com uma velocidade baixa, proxima a velocidade
de rotacao do rotor.
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TURBINAS RADIAIS

o A turbina centrifuga é bastante similar ao compressor
centrifugo e opera com baixos fluxos de maneira mais
eficiente que a turbina axial e é largamente utilizada em
turbocompressores automotivos e microturbinas.
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