A ENGENHARIA DE CONVERSAO DE TURBINAS AERODERIVADAS

Metamorfose termodinamica e acoplamento aerodinamico de nucleos aeronauticos.
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Missao Aeronautica

ﬁ’” Missao Industrial
I=1"Hl/&5 (Solo)

=

Produto Util: Empuxo Tﬂ
(momentum propulsivo). /‘0 e

Produto Util: Trabalho mecanico
(Torque no eixo).

Regime de Rotacao:
Altamente variavel (depende
da altitude, clima e

comando de empuxo).

Regime de Rotacgao: Fixo e
rigoroso (sincronizado com
a rede de geracao, ex: 50 ou
60 Hz).

Fluxo de Ar: Foco em
acelerar grandes massas de
ar frio (Bypass).

Fluxo de Ar: Foco exclusivo [
na extracdo de energia do C]
fluxo de gas quente.
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“Preservar o nucleo de aviacao
comprovado; reprojetar

rigorosamente todas as interfaces |

cuja funcao muda no solo.”

=

=

A conversao de uma turbina aerondutica nao é uma improvisagao de fundo de
quintal. E o desenvolvimento de um novo sistema termodinamico projetado
para aproveitar a capacidade do motor original, altamente eficiente.
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Modificacao Anatomica:
Remocao de Subsistemas

X 0O fan frontal e o bocal
propulsor aeronautico sao
completamente eliminados.

X 0 duto de bypass
(responsavel pela maior
parte do empuxo em voo)
é descartado.

X A cinemética de projeto
deixa de focar na aceleracao
de ar frio para a atmosfera.
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0 Gerador de Gas CAMARA DE TURBINA DE ALTA
(Gas Generator) COMPRESSOR AXIAL COMBUSTAQ PRESSAO (HPT)

e Compressor Axial: Eleva
drasticamente a pressao do ar de
admissao.

e Camara de Combustao: Adiciona
energia termica a mistura.

e Turbina de Alta Pressao (HPT):
Extrai apenas o trabalho necessario
para manter o compressor girando.
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0 produto final deste modulo nao e empuxo, mas sim um fluxo
continuo de gas pressurizado, de alta temperatura e alta energia.
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Integracao Industrial:
A Turbina de Poténcia Livre

1. Duto de Transicao: O fluxo de gasde | . s
alta energia do gerador é canalizado g
e uniformizado através de um novo
duto estacionario.

7 A

. Extracdo de Torque: O gas penetra
na Turbina de Poténcia Livre (PT),
uma unidade com pas redesenhadas
especificamente para maximizar a
conversao de energia fluida em torque
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. Eixo de Saida: Conecta-se
diretamente (ou via caixa de
engrenagens) a carga elétrica industrial.
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0 Conceito de Acoplamento TN
Aerodinamico ABSOLUTA

o /’" — :
POEE GERADOR DE GAS = TURBINA DE POTENCIA LIVRE

"ll A AR O EEE WV -\"-
: T
7 T Ol N

| / \ ELO FLUIDO

(GAS DE ALTA ENERGIA)

Separacao Mecanica Absoluta: Nao existe um 0 Elo Fluido: Os dois sistemas rotativos compartilham
eixo metalico rigido ligando o gerador de gas a apenas o caminho do gas. 0 acoplamento da maquina
turbina de saida. é puramente termodinamico e aerodinamico.
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Acomplamento Termo-aerodinamico

[L! Mecanicamente livre, mas termodinamicamente inseparével.]

-
Acao a Montante Acao a Jusante

PRESSAO
CRITICA
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A contrapressao dita a estabilidade: Alteragoes na
O fluxo dita a poténcia: Adicionar combustivel | capacidade de fluxo da turbina de poténcia alteram
ao nicleo altera instantaneamente a poténcia imediatamente a contrapressao vista a montante,

entregue a jusante. afetando todo o ciclo do gerador de gas.
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As Quatro Condicoes de Equilibrio (Closure Conditions)

Continuidade de Fluxo

A continuidade de fluxo dava
as medsimentacgoes de
materiania e o clevol derrar,
pursonaliidade de cauilidade
de linear.

<

Compatibilidade
Termodinamica

A compatibilidade termodindioa
compatidora termodinamtea.

A compatiblitnide e té a
energizar: identidad de
operagao.

Equilibrio de Poténcia

A equilibrio de poténcia da
equilibrio, de compatibilidade
de terminna, a salaimdento,
consboratado para rnilidades
de piotecica.

#

Margens de Operacao

A angenta gera desaondado o
equilibriro, para performar eu
a operator cnieica operagao
operagao (namente ); modelo
copao margens de operagao.
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A Geometria Critica:

J

A Area de Garganta
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fisica mais influente no casamento
de todo o sistema.

- Esta estreita passagem define a
capacidade de engolimento (flow
capacity) da turbina de poténcia.

- Erros de tolerancia de
manufatura nesta area alteram
drasticamente as pressoes a
montante e as rotacoes dos eixos
do gerador de gas.

' - A area de garganta é a dimensao

—
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Padronizacao Aerodinamica:
Grandezas Corrigidas

N
it i

- Rotacao e fluxo sao normalizados
contra a temperatura (6) e pressao (6)
de referéncia da entrada.

—W. =W

[ -Como a maquma engole massas de ar
. diferentes em dias frios ou quentes, 0s
. engenheiros utilizam variaveis corrigidas.

- Isso garante que as simulacoes de
casamento termodinamico sejam validas
em qualquer clima, carga parcial ou

- transiente rapldo
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Variacoes de Arquitetura:
A Excecao do Acoplamento Direto

Arquitetura Classica (ex: LM2500) - Turbina Livre Isolada Acoplamento Direto (ex: LM6000)

Gas High-
Generator Gap Fisico Pressure  Low-Pressure
Turbine / Combustor Turbine Turbine

.

Combustor

\J:M—Ll/l \I:M—LL A

Gerad Gerad
- erador erador
Compressor , Elétrico Compressor Elétrico

Gap Fisico Turbina Livre T
de Poténcia Low-Pressure

(Free Power Turbine) Turbine

_
( -~ . . ~ L o . . ~ .
Nem toda conversao exige a adicao de uma turbina livre dedicada. Onde a resistencia

mecanica do eixo e a rotacao inerente permitem, a carga elétrica pode ser acoplada
diretamente ao eixo da turbina de baixa pressao original do motor aeronautico.
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ESintese: Uma Planta de Potéencia Uniﬁcada]

Gas Generator A & £ Power Turbine

A conversio aeroderivada vai muito além de adicionar uma turbina a um escapamento de Jato
E o triunfo do casamento de componentes: garantmdo que compressores, camaras e turbinas

mecanicamente isolados atuem perfeitamente smcronlzados atraves de um elo puramente fluido.

0 resultado € uma maquina terrestre que preserva a densidade de potenua
da aviacao, mas entrega o torque e a estabilidade exigidos pela industria.
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