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RESUMO

O aproveitamento de recursos térmicos para a geracdo de energia, transporte e
realizacdo de tarefas cotidianas sempre foi tido como util para o homem. Contudo,
devido a preocupacdo em relacdo a dependéncia energética brasileira, concentrada
nos recursos hidricos, fontes alternativas de geracédo de energia sdo cada vez mais
estudadas. Desta necessidade, este projeto visa, através do modelamento de um
turbogerador, realizar a analise estrutural do rotor do componente citado,
empregando-se o Método de Elementos Finitos. Para validacdo do perfil geométrico
do turbogerador, foi desenvolvido um estudo de materiais, avaliando o desempenho
sob os esforcos solicitados de acordo com as condi¢cdes do projeto. Através da
analise estrutural, foi constatado que a liga de aluminio 7075 e o0 aco SAE 4340,
temperado e revenido, foram o0s materiais que apresentaram o0s melhores
resultados, suportando os esforcos de trabalho, concluindo-se que sdo os mais

indicados para a construcdo do rotor da turbina nessas condicées.
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INTRODUCAO

Turbogeradores, segundo De Carvalho et al ®, sdo motores rotativos
exotérmicos de circuito fechado que convertem energia cinética - produzida por uma
corrente de agua, gas ou vapor - em trabalho mecéanico na forma de torque e
velocidade de rotacdo. Essa energia gerada é transferida para um eixo, podendo ser

utilizada para o acionamento de bombas, compressores, sopradores, propulsao,
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geradores elétricos, uma hélice, entre outras diversas aplicagbes. A passagem do
vapor produz resultantes tangenciais que, aplicadas as palhetas, gera um
movimento rotacional, fazendo o rotor girar.

O presente projeto foi elaborado com o objetivo de realizar a analise estrutural
do rotor de um turbogerador de alta rotacao através do Método de Elementos Finitos
(MEF). Uma turbina a vapor do tipo De Laval, alocada na extremidade do eixo, deve
suportar as condigdes de pressao, causada pela injecao do vapor d’agua sobre as
palhetas, e a resultante centrifuga gerada por uma rotacdo de 30000 rpm aplicada
ao sistema através de um motor assincrono localizado na extremidade oposta do
eixo.

Diversos trabalhos apresentam como linha de pesquisa o estudo de turbinas
empregando o MEF. Gangele e Ahmed @ e Kang et al @ analisaram dinamicamente
as palhetas de turbinas edlicas, considerando diferentes parametros geométricos e
as propriedades dos materiais. Gangele e Ahmed @ investigaram, por elementos
finitos, o modo de vibracdo das pas confeccionadas em Kevlar® e Technora,
comparando com sua frequéncia natural. J4 Kang el tal ® tiveram como objetivo a
andlise da fibra de carbono e da fibra de vidro, onde ambas demonstraram
coeficientes de seguranca satisfatérios. Thrinadh, Bandaru e Venkatesh “) n&o se
limitaram em estudar dinamicamente as palhetas de uma turbina, mas realizaram
analises estéticas por elementos finitos. Foram seis materiais propostos no estudo:
Kevlar® 149, Technora, fibra de vidro (Glass-E e Glass-S), fibra de boro e grafite.
Comparando os resultados obtidos, verificaram que as fibras de vidro apresentaram

0s menores valores de deformacédo em baixas frequéncias naturais de vibracao.

MATERIAIS E METODOS

Com base nos estudos desenvolvidos sobre turbogeradores e diversas
pesquisas na area de Termodinamica, foi adotado como base projetual o estudo
proposto por De Carvalho et al @, além de determinados artigos da area @),
incorporando algumas de suas ideias com inovagdes que possam contribuir para a

evolucao nessa linha de pesquisa.
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Tabela 1 — Parametros Gerais da Turbina

Dados da Turbina Valor Unidade
Poténcia desejada 50 kW
Rotacao do rotor 30000 il
500 rps
Presséo de operacao 2,2 MPa
Presséo de vapor de escape 0,6 MPa
Temperatura de vapor vivo 593,15 K
Entalpia de entrada 3064 MPa
Entalpia de saida 2771,96 MPa

Adotando os dados da Tab. 1, para o dimensionamento da turbina € necessario
ter o conhecimento de parametros como: trabalho especifico interno, fluxo de
massa, o limite superior permissivel para velocidade tangencial e, devido a
resisténcia do rotor empregando-se pressdo constante, a forca centrifuga, forca
tangencial e a forga axial, além das relag6es dimensionais de didmetro médio das
palhetas e o numero de palhetas da turbina. Esses parametros sdo fundamentais
para o estudo de movimentos e analise estrutural dos materiais empregados na
construcdo do modelo, verificando se o0 mesmo suporta as solicitacdes a quais sera
exigido.

“As partes criticas de uma turbina sdo aquelas em contato com o vapor de
admissdo” @, baseando-se no conceito de que as caracteristicas mecanicas de um
metal sofrem grandes modificacbes com a elevacao da temperatura.

Os parametros analisados nesta escolha foram boa resisténcia a corroséo e
oxidacdo, boa estabilidade estrutural em altas temperaturas durante um espaco de
tempo prolongado (fluéncia), baixa densidade e elevada resisténcia mecanica.

O aco é o material mais utilizado na construcdo de turbinas a vapor,
principalmente os classificados como acos inoxidaveis, por possuirem elevada
resisténcia mecanica, alta resisténcia a corrosao, 100% reciclaveis, além de inertes
(1,5)_

Contudo, devido a possuirem elementos de liga caros em sua composicao

(Cromo, Molibdénio, Niquel, Vanadio, Magnésio) e por sua alta densidade (7870’{—55),

T

optou-se por compara-lo com uma liga de aluminio, por este material gerar um custo
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menor de producdo e, principalmente, por ser trés vezes mais leve que 0 ago,
conforme Askeland, Fulay e Wright ©),

Os materiais de referéncia selecionados para o projeto da turbina foram, desta
maneira, 0 aco inoxidavel martensitico AISI 420, o aco SAE 4340 normalizado e a
liga de aluminio 7075-T6, indicada para aplicacdes em estruturas sob altas tensdes,
cujas propriedades estdo expressas na Tab. 2.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais em estudo

Principais Caracteristicas dos Materiais Ensaiados
Propriedade AlSI 420 SAE 4340 Aluminio 7075
Densidade 8000 kg/m? 7850 kg/m? 2810 kg/m?
Modulo de Elasticidade 195 GPa 205 GPa 75 GPa
Coeficiente de Poisson 0,27 0,32 0,33
Modulo de Cisalhamento 77 GPa 80 GPa 26,9 GPa
Resisténcia a tragdo 655 MPa 1110 MPa 570 MPa
Limite de Escoamento 275 MPa 710 MPa 505 MPa
Tensdo de Ruptura 1095 MPa 1900 MPa 2042 MPa

Fonte: adaptado da biblioteca do software SolidWorks Simulation 2016.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Definem-se, inicialmente, as restricbes de apoio, onde hd um engastamento em
toda a superficie do suporte de encaixe do rotor, além da adicdo de restricdo de
contato em toda a superficie externa do aro de consolidacdo, simulando a carcaca
da turbina a vapor. A Fig. 1 apresenta as restricdes aplicadas na turbina e a malha
empregada para a realizacdo das analises.

Figura 1 — Condicdes de contorno e malha utilizada para as analises por MEF
Fonte: Prépria. Adaptado das telas captadas do software SolidWorks Simulation 2016.
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A definicAo adequada das condicbes de contorno é um ponto critico em
simulagBes computacionais devido a necessidade limitar o dominio do modelo,
produzindo um contorno artificial proximo ao real. Tal efeito foi obtido fixando na
regido de engastamento do rotor as restricdes de deslocamento e rotacao, levando-
se em consideracdo que a tensdo resultante esta diretamente ligada a resultante
centrifuga gerada pelo movimento rotacional do sistema. Quanto mais préximas
forem aplicadas as restricbes de contorno, em relacdo as condicOes reais de
trabalho, mais confiaveis seréo os resultados obtidos.

As analises, em primeiro plano, obtiveram conclusdes insatisfatorias em razéo
dos valores encontrados. Observa-se na Fig. 2 que a tensdo maxima, assim como a
maxima deformacéo, ocorre nas regifes proOximas ao engastamento, causado pelo
deslocamento da massa do centro do rotor pela resultante centrifuga, e na regiao de
saida do vapor, por ser a maior area com incidéncia de pressao Desta forma, pode-
se afirmar que o componente sofrera ruptura em qualquer situacdo apresentada,
pois as tensfes encontradas nas analises superaram os limites de escoamento dos
materiais, validando que, nessas condi¢cdes, eles ndo suportardo os esforcos
exigidos. Vale ressaltar que, além de se trabalhar na zona elastica dos materiais, foi
utilizado nas analises de tensdo e deformacdo das estruturas o Método de Von
Misés, “critério que apresenta resultados mais confidveis visto que considera a

tensdo intermediaria” @,
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Figura 2 — Maxima tenséo equivalente, respectivamente, no aco inox AISI 420 [A], no aco SAE 4340
[B] e na liga de aluminio 7075 [C], apresentando algumas das principais regides criticas.

Fonte: Prépria. Adaptado das telas captadas do software SolidWorks Simulation 2016.
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Ademais, o Fator de Seguranca, definido como “a relagdo entre tensao para
qual o componente foi projetado e a carga aplicada” ©®), isto é, a razdo do limite de
escoamento pela tensdo admissivel. O limite de seguranca, deve ser um numero
maior que 1, a fim de evitar maior possibilidade de falha do projeto. Por exemplo, um
componente que serd submetido a uma carga de 50 MPa ser& projetado de tal modo
que possa resistir a 100 MPa. Nesse caso, o coeficiente de seguranca do projeto é
de 2. Foi determinado um fator de seguranca a partir de 1,2, indicando que a turbina
podera suportar um esforco 20% maior que o aplicado.

Analisando-se o0s resultados obtidos, observou-se uma necessidade de
retificagcdo do projeto. Os alivios de massa modelados, por apresentarem “cantos
vivos”, geravam uma elevada concentragdao de tensdo, assim como as regides de
aresta das palhetas, podendo vir a provocar a ruptura por fadiga nessas superficies.
Para solucionar esse problema, o rotor da turbina foi remodelado, eliminando as
zonas de tensdo concentrada através da criacdo de filetes nos angulos retos —
arestas das palhetas e a area de apoio do suporte de conexao com o0 eixo — e pelo
ajuste dos alivios de massa, dando continuidade ao processo de analise estrutural,
aplicando a mesma metodologia empregada anteriormente, com 0S mMesmos

parametros.
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Figura 3 — Maxima tenséo equivalente no aco inox AISI 420
Fonte: Prépria. Adaptado das telas captadas do software SolidWorks Simulation 2016.
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Figura 4 — Maxima tenséo equivalente no aco SAE 4340
Fonte: Prépria. Adaptado das telas captadas do software SolidWorks Simulation 2016.
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Figura 5 — Maxima tenséo equivalente na liga de aluminio 7075
Fonte: Prépria. Adaptado das telas captadas do software SolidWorks Simulation 2016.

Examinando-se os estudos apresentados nas Fig. 3 e Fig. 4, nota-se que 0 ago
inox AISI 420 e o0 aco SAE 4340 ndo suportaram novamente os esfor¢os exigidos,
pois a tensdo maxima foi, respectivamente, 1138 MPa (o limite de escoamento do
AISI 420 é de 275 MPa) e 1089 Mpa (o limite de escoamento do SAE 4340 é de 710
MPa).
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A liga de aluminio 7075 (Fig. 5), por outro lado, ndo sofreu nenhuma fratura
prematura como os demais materiais, pois a tensdo maxima encontrada foi de 399,6
MPa, 20,8% menor que seu limite de escoamento (505 MPa). Além disso, o rotor
sofreu um deslocamento de apenas 0,45 mm (Fig. 6), relativamente baixo em
relacdo a precisdo de movimento do corpo, com um fator de seguranca em 1,26.
Desta forma, constata-se que a liga de aluminio 7075 pode ser empregada para a

construcdo do rotor da turbina nessas condicdes.
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Figura 6 — Deslocamento méaximo gerado pela resultante centrifuga na liga de aluminio 7075
Fonte: Prépria. Adaptado das telas captadas do software SolidWorks Simulation 2016.
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Com o objetivo de reduzir a massa da turbina e, consequentemente, 0s
esforcos provocados pela resultante centrifuga, foi realizada uma anélise eliminando
o aro de consolidacdo do rotor (Fig. 7), empregando a liga de aluminio 7075. No
entanto, como era de se esperar, 0 componente ndo suportou a pressdo exercida
sobre as palhetas, pois é necessario um biengastamento de apoio sobre elas para
gue resista ao esforgo aplicado.
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Figura 7 — Maxima tenséo equivalente sobre o rotor sem aro de consolidacéo
Fonte: Prépria. Adaptado das telas captadas do software SolidWorks Simulation 2016.
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Segundo a Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL), o processo de
tratamento térmico (aquecimento ou resfriamento controlado) a que os materiais sdo
sujeitos tem como finalidade aumentar suas propriedades fisicas e mecanicas, sem
alterar a forma do produto final. Sendo assim, decidimos estudar o comportamento
do aco SAE 4340, temperado e revenido, empregando nossas condi¢des de projeto.
Esse material apresenta um limite de escoamento de 1800 MPa, além de uma
tensdo de ruptura de 2250 MPa (dados obtidos do software SolidWorks Simulation
2016), extremamente superiores as propriedades do mesmo material sem

tratamento.
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Figura 8 — Maxima tenséo equivalente no aco SAE 4340 temperado e revenido
Fonte: Prépria. Adaptado das telas captadas do software SolidWorks Simulation 2016.
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Figura 9 — Deslocamento maximo gerado pela resultante centrifuga no ago SAE 4340 temperado e
revenido
Fonte: Prépria. Adaptado das telas captadas do software SolidWorks Simulation 2016.
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O aco SAE 4340, temperado e revenido, apresentou uma otimizacao
significativa, como apresentado na Fig. 8, pois a tensdo maxima sofrida pelo rotor foi
de apenas 60,5% do seu limite de escoamento, o deslocamento maximo (Fig. 9) foi
de apenas 0,248 mm, 55% menor que o deslocamento sofrido com a liga de
aluminio 7075, e com o maior fator de seguranca alcancado em todos os ensaios:
1,65. Nessas condigbes, o agco SAE 4340 tratado termicamente torna-se uma
excelente alternativa para a fabricacéo da turbina.

Os valores de tensao estéo diretamente ligados a resultante centrifuga gerada
pelo movimento rotacional do sistema. Desta forma, sabendo-se que tal forca é
diretamente proporcional a massa da turbina, ao comprimento do raio do rotor e ao
modulo da velocidade angular, percebe-se a variacdo nos resultados é dada pela
diferenca de densidade dos materiais propostos em estudo. A tensdo maxima
sofrida pela liga de aluminio, em comparagéo aos valores encontrados com ambos
0S acos, é em torno de trés vezes menor — assim como ocorre entre as massas

especificas dos materiais — validando os calculos dimensionais.

CONCLUSAO

Considerando as pressoées, forcas e restricdes aplicadas no rotor da turbina De
Laval, apdés as andlises estruturais realizadas através do Método de Elementos
Finitos, é possivel concluir que os materiais que obtiveram resultados satisfatérios e
se apresentaram como excelentes opg¢des para a constru¢cdo do componente foram
a liga de aluminio 7075 e o aco SAE 4340, temperado e revenido. Ambos o0s
materiais suportaram os esforcos a que foram exigidos sem sofrer ruptura,
deslocamento mecéanico aceitavel e com 6timo coeficiente de seguranca.

Durante o desenvolvimento do projeto, verificamos a necessidade da aplicacao
de alivios de tensdo no componente, que podem ser alcancadas através de um
tratamento térmico, como recozimento, normalizagdo e revenimento, por exemplo,
além de notarmos a indispensabilidade do uso do aro de consolidacdo, vedando as
palhetas e o meio externo e conferindo uma maior rigidez e resisténcia mecanica as

palhetas, diminuindo a tendéncia de vibracéo do sistema.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF THE ROTOR OF A HIGH SPEED
TURBOGENERATOR

ABSTRACT

The use of thermal resources for power generation, transport and performing daily
tasks has always been regarded as useful to man. However, due to concern about
the Brazilian energy dependence, focused on water resources, alternative sources of
power generation are increasingly studied. On this need, this project aims, through
modeling of a turbogenerator, conduct structural analysis of the rotor of component
cited, using the Finite Element Method. To validate the geometric profile
turbogenerator, a study of materials was developed, assessing performance under
the required efforts in accordance with the design conditions. Through structural
analysis, it was found that the aluminum alloy 7075 and the steel SAE 4340,
hardened and tempered, were the materials that best resisted the efforts of work,
concluding that they are the most suitable for the construction of the rotor’s turbine
with these conditions.

Key words: Turbogenerator; Finite Element; Structural analysis; Materials.
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