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RESUMO

PEREIRA, M. M.; SILVA, S.E.T.P.; OLIVEIRA, P.S. Simulagdo computacional do primeiro
estagio de compressdo de uma turbina a gas sob regime transiente. Perspectivas Online:
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O presente trabalho objetiva o estudo do
funcionamento de um compressor axial,
equipamento que tem como intuito a
elevacdo de pressdo do gas. Este estudo
esta direcionado a monitorar propriedades
como vazdo massica, temperatura e
pressao do ar, durante o processo de
compressao do primeiro estagio, aplicando
o Software Ansys Fluent. Para andlise em
questdo, foram utilizadosf métodos
computacionais, que operam através de
resolugdes de equagdes de Euler, de forma
mais precisa e refinada. O controle dessas
propriedades através de ferramentas da
fluidodindmica  computacional, requer
conhecimentos basicos sobre as principais
equagdes presentes no processo de

escoamento compressivel, como também
de todo processo necessario para criacio
da geometria e malha do compressor. Para
obtengdo de resultados finais mais
proximos da realidade, o fluido durante seu
processo de compressdo seguiu condigdes
de contorno e limites periddicos,
configurada a geometria do equipamento
no Software. Diante disso, foi constatado
através dos valores das propriedades entre
entrada e saida do compressor, que houve
elevagdo de pressdo, e variacdo do balanco
de massa, pois o fluido se comportou de
forma instavel, concluindo assim que a

simulagao computacional consegue
descrever o processo de compressdo do ar
como regime time periodico.
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ABSTRACT

PEREIRA, M. M.; SILVA, S.E.T.P.; OLIVEIRA, P.S. Computational simulation of the first
compression stage of a gas turbine under transiente regime. Perspectivas Online: Exatas &

Engenharia, v.11, n.34, p.44-58, 2021.

The present work aims to study the
operation of an axial compressor,
equipment that aims to increase gas
pressure. This study is aimed at monitoring
properties such as mass flow, temperature
and air pressure, during the first stage
compression process, using Ansys Fluent
Software. For the analysis in question,
computational methods were used, which
operate through the resolution of Euler's
equations, in a more precise and refined
way. The control of these properties
through computational fluid dynamics
tools requires basic knowledge about the
main equations present in the compressible
flow process, as well as the entire process
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necessary to create the geometry and mesh
of the compressor. To obtain final results
closer to reality, the fluid during its
compression process followed boundary
conditions and periodic limits, configured
the equipment geometry in the Software.
Therefore, it was verified through the
values of the properties between
compressor input and output, that there
was a pressure increase, and mass balance
variation, as the fluid behaved in an
unstable way, thus concluding that the
computer simulation is able to describe the
process of air compression as a periodic
time regime.
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1. INTRODUCAO

Os compressores sdo maquinas de fluxo responsavel pelo aumento de pressdo em um
gas (normalmente ar), até o valor desejado, por meio de trabalho mecanico. Suas
caracteristicas principais sdo a capacidade de operar com vazdes elevadas e também sua alta
eficiéncia termodinamica. Suas aplicacdes na indistria sdo na compressao de ar para a camara
de combustdo em turbinas a gis, ou turbinas para aeronaves comerciais ou militares e
sopradores de ar na industria de petroleo e gas, petroquimica e siderurgica (Simdes, 2009).

Atualmente, os métodos computacionais conseguem controlar e solucionar diversas
adversidades de trabalho que através de calculos analiticos seriam impossiveis. Desta forma
as ferramentas de simulacdo de escoamento, de analise de estrutura, e outras diversas
aplicagdes, conseguem resolver situagdes especificas para realidade de vérias aplicagdes
industriais.

A simulag¢dao computacional utilizando Computational Fluid Dynamics, ¢ baseada em
resolugdes de equagdes de Navier-Stokes através da aplicacdo de métodos de volumes finitos,
possibilitando a reducao de custos, maior praticidade, aumento na eficiéncia e menor
probabilidade de acidentes, ocasionados por problemas funcionais de equipamentos
considerados essenciais nos compressores.

O Objetivo deste trabalho ¢ a avaliagdo da taxa de compressdo no primeiro estagio de
um compressor axial contendo 16 laminas no rotor e 32 laminas no estator. Além da taxa de
compressdo, a caracteristica do escoamento também deve ser verificada e para isso sera
utilizado o conceito de uma modelagem de malha deslizante.

2. METODOLOGIA

No geral, quase todos os softwares de simulagdo numérica adotam o fluxograma
presente na Figura 1 para o estudo ou solu¢do numérica, sendo as etapas: os dados do
problema, geometria, malha, condi¢do de contorno, simulagdo e pds-processamento.

N | .

S

=

o Estudo Estudo da fisica Dados do

i proposto do problema compr_elssor
axial

Malha

Geometria

Processamento

Condigoes de Resultados
contorno

Figura 1: Fluxograma de Processo para execugdo de uma simulagdo numérica
envolvendo CFD.

Pés-processamento
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Para o presente trabalho o conjunto de softwares utilizados foi 0 © 2020 ANSYS, Inc.
SpaceClaim R2 (geometria), ICEM CFD RI (malha), Fluent R2 (solver) para solugdo das
equagoes de Euler para um fluido inviscido através das condigdes de contorno e métodos
adotados e o pds-processamento das imagens e graficos.

A construgdo da geometria utiliza um modelo de um estagio tinico de um compressor
axial compreendido por duas linhas de laminas (blades). A primeira fileira de 1amina € o rotor
com um total de 16 laminas das quais opera em velocidade rotacional de 37.500 rpm. A
segunda fileira de laminas ¢ o estator que possui um total de 32 laminas. As laminas sdo
posicionadas de tal forma que o dominio ¢ rotacional e periddico. Além disso, o angulo para
os limites periodicos possui 22.5 graus. A Figura 2 apresenta os detalhes da geometria e as
condig¢des de contorno nomeadas para cada parte no CAD (Computer-Aided Design).

Devido ao alto nimero de Reynolds a malha pode ser tratada de forma menos refinada
em ambas as laminas, pois a analise baseia se na solugdao das equacdes de Euler utilizando
modelo de turbuléncia configurado para fluido inviscido.

Stator-outlet

Rotor-inlet

Rotor-periodic
Figura 2: Detalhes da geometria do compressor axial.

A geometria foi construida para fins de pesquisa educacional e foi desenvolvida para
rodar em solver académicos, ou seja, com limitagdes no nimero de elementos de malha. A
geometria final possui didmetro interno/externo localizado no rotor-hub equivalente a 111,76
/ 208,28mm. Possui didmetro interno / externo localizado no stator-hub equivalente a 136,6 /
193,01mm. O comprimento total medindo do lado rotor-inlet até o stator-outlet ¢ de 82mm.

As condi¢des de contorno utilizadas em uma simulacao estdo relacionadas diretamente
aos valores utilizados na inicializagdo, ou seja, uma equacao diferencial com suas restri¢des
localizadas, designadas como condi¢do de contorno. Para que a solug¢do tenha representagao
fisica correta e os resultados obtidos se aproximem da solu¢do analitica/experimento ¢
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importante adotar condi¢cdes de contorno corretas para solucdo do problema proposto, pois,
para cada entrada do problema existe uma solugdo Unica extremamente dependente desta
entrada.

Para o presente trabalho foram utilizadas cinco condi¢des de contorno, sendo elas:

e Wall - A condigdo de parede foi definida para uma condi¢do de fluido inviscido,
considerando que a condi¢do de velocidade do fluxo na parede deve ser diferente de zero,
ou seja, ndo existird fricgdo para promover aderéncia a superficie, portanto, na superficie o
fluxo deve ser tangente a mesma e de acordo com a condigao V+#i=0na superficie.

e Periodic - quando dois limites opostos estdo conectados e seus valores sdo andlogos ou o
campo de fluxo e geometria permite movimentos rotacionais ou translacionais, esta
solucao deve ser utilizada.

Desta forma, para uma condi¢do de contorno peridédica com periodicidade rotacional,
tem-se:

e Variacdo de pressao igual a zero através do plano periddico. Eixo de rotagdo deve ser
definido na zona da célula fluida.

e Interface - A utilizacdo de uma condi¢do de limite para as interfaces define as regides
entre rotor e estator, ¢ de fundamental importancia sua configuracdo, pois, caso nao
configurada corretamente, permanecerd com uma condicdo de parede acarretando erros
para solucao.

e Pressure-inlet - Condicdo de contorno utilizada para definicdo da pressdo total e
temperatura total de entrada. Para escoamentos compressiveis esta equacao ¢ valida:

Ptotal _ (1 n k - 1 MZ)k—l
2

P, static

Onde:

Piotar: Pressdo total;
Pstatic: Pressdo estatica;
k: Coeficiente isentrdpico;
M: Numero de mach;

T;: Temperatura total;

T: Temperatura estatica.
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Pressure - outlet - Condicao de contorno utilizada para defini¢do da pressao total de saida.

A Tabela 1 apresenta as condi¢des de contorno utilizadas no presente trabalho. A
solucao foi inicializada no Fluent utilizando velocidade absoluta para condicdo de contorno
rotor-inlet com pressdo estatica de 0,9 atm (91192,5 Pa), velocidade de 130,9 m/s e
temperatura de 279,47K. Estes valores podem ser verificados a partir das equagdes para
condi¢do de contorno de pressdo e temperatura na entrada conforme apresentado.

1,4

14-1
MZ) - M = 0,39087

101325 ( 1,4—1
91192,5 2
288 1,4—1

- = 1+ > 0,39087%2 - T = 279,46 K

Fazendo, M = % - u = 0,39087 * /1,4 * 286,9 * 279,46 = 130,95 m/s

De acordo com a Figura 3 as condigdes iniciais para velocidade no rotor podem ser
verificadas utilizando-se da equacdo em coordenadas cilindricas e triangulo das velocidades,
onde a velocidade rotagdo ¢ descrita conforme a Equagao.

U= Qny,.
Onde:
Q= Velocidade de rotacao em m/s;
1;,= Raio médio da linha de centro do Hub para shroud.

Utilizando as relagdes trigonométricas para o triangulo de velocidades e adotando que
a velocidade circunferencial Vy; = 0 e estabelecendo que os resultados utilizados
representam “V” velocidades absolutas e “W” velocidades relativas, tem-se:

Wo12 = V12— Uiz = Vg1, =0 & Wy, = —168,82m/s

VZl,2,4 = V1,2,4 COS a1,2,4 g V1,2.4' = 130,9/ COoS _52,20 = 213,57 m/S
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Figura 3: Representagao em triangulo das velocidades do escoamento de um fluido
entre uma fileira de laminas rotoras e estatoras.

Tabela 1: Condi¢des de Contorno.

Nome

Caracteristicas

Rotor-fluid

Malha moével com velocidade angular de 37.500 rpm
na dire¢do-z

Stator-fluid

Fluido - ar como gés ideal

Rotor-bladel Wall
Rotor-blade2 Wall
Rotor-hub Wall

Rotor-inlet

Pressure-inlet com pressdo total de 1 atm e 288 K

Rotor-interface

Interface

Rotor-perl Periodica - faz par com 3
Rotor-per2 Periddica - faz par com 4
Rotor-per3 Periodica - faz par com 1
Rotor-perd Periodica - faz par com 2
Rotor-shroud Wall

Stator-bladel Wall

Stator-blade2 Wall

Stator-blade3 Wall

Stator-blade4 Wall

Stator-hub Wall

Stator-interface Interface

Stator-outlet

Pressure-outlet com 1.08 atm e 288 K

Stator-perl

Periddica - faz par com 3

Stator-per2

Periddica - faz par com 4

Stator-per3

Periodica - faz par com 1

Stator-per4

Periddica - faz par com 2

Stator-shroud

Wall
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3. DISCRETIZACAO TEMPORAL

A solugdo para malha possui um total de 318.576 elementos e 266.560 Nodes. A
Figura 4 apresenta o resultado para malha criada na geometria com tamanho do elemento
minimo de 2 mm e maximo de 3 mm.

Figura 4: Resultado para malha em toda geometria.

4. ESTRATEGIA DE SIMULACAO

O processo de simulacao foi executado em trés passos, no primeiro, a simulagdo foi
executada utilizando um total de 240 time steps (0,0016 segundos). Esta condi¢do permite
avaliar a quantidade de tempo das quais o rotor devera girar 1.5 graus. Uma vez que o angulo
periddico da lamina do rotor € de 22.5 graus, o periodo de passagem da lamina sera de 15 time
steps, assim, levando em conta as consideragdes descritas, o rotor levara um total de 240 time
Steps para concretizar sua revolugao.

Para o segundo passo, utilizou-se mais 720 times steps (0,0064 segundos) para
solugdo. Essa condicdo representa mais trés revolucdes do rotor gerando um total de 960 time
steps. Essa solugdo deve verificar que a solucdo ¢ de fato time-periddica.

Ap0s finalizar o segundo passo, para terceira e Ultima solugdo, adotou-se por mais
uma revolucao do rotor, ou seja, 240 times steps. Assim, a analise das médias de tempo para a
taxa do fluxo de massa nas entradas e saidas durante a revolugdo final do rotor pode ser
verificada. Para isso, utilizou-se da solucao Fast Fourier Transform (FFT) para analise da
dependéncia do tempo.

Segundo o manual do solver Fluent R2, a transformada de Fourier lhe permite utilizar
qualquer dado dependente de tempo e resolva-o em uma soma equivalente de ondas seno e
cosseno. Sendo assim, a interpretacao dos dados de sequéncia de tempo utilizando FFT pode
ser melhor avaliada através dos atributos espectrais (frequéncias) dos dados e para tal,
avaliou-se a condi¢do de vazao massica para entrada e saida, bem como a pressao estatica de
saida em func¢do da frequéncia.
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A configuracao da simulagao utiliza como solu¢ao um 3d, Double Precision, Desnsity-
Based Navier-Stokes Implicit, inviscid e transient Solutions. Além disso, configuragdo de gas
ideal para o ar e esquema de discretizagdo para fluxo de segunda ordem com Least Squares
Cell based e transient formulag¢do de primeira ordem. O numero de Courant total ¢ de 5 e o
time steps € de 6,66666¢e-06.

5. RESULTADOS

Pela fisica do problema estudado, as variaveis, referente ao estagio do compressor
analisado devem apresentar um aumento na pressao estatica do rotor / estator, acréscimo na
pressao total do rotor e pequena diminuicdo no estator. Espera-se também aumento da
velocidade absoluta no rotor ¢ redugao no estator, decréscimo da velocidade relativa no rotor,
a0 mesmo tempo em que ocorre aumento de densidade do ar em ambos estagios.
Consequentemente um aumento da entalpia no rotor, enquanto a entalpia no estator
permanece constante.

Através dos graficos apresentados na Figura 5 € possivel verificar que no inicio da
simulagdo a vazao massica na entrada e na saida, bem como a pressdo estatica na saida,
possuem instabilidades, ou seja, a solug¢do ¢ transiente no intervalo de 0 a 0,0005 segundos.
Observou-se grandes variagdes para vazao e pressao em ambas as condi¢des de contorno,
entrada e saida até o tempo de 0,0005 segundos, porém, a partir de 0,0005 segundos, a
solucao apresenta convergéncia e pode ser melhor analisada utilizando-se de mais time steps.

_0,29 0
2 — 0 0,0005 0,001 0,0015
iy 0,28 £ 0,05
=027 2
,‘é 0,26 g -0,1
= e
£ 025 &-0,15
© 0,24 8
2 @ 02
20,23 2o
MO
£ 0,22 €025
@ 0,21 Q
g © -0,3
> 0,2 >
0 0,0005 0,001 0,0015 -0,35
Tempo [s] Tempo [s]

1,087 110100
e =
= 1,086 £-110000
— O
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k= 12109700
+ 1,082 19}
o 0109600
S 1,081 B
o $ 109500
g 108 £
& 1,079 109400

0 0,0005 0,001 0,0015 0 0,0005 0,001 0,0015
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Figura 5: Resultados para vazao massica e pressao estatica utilizando 240 times steps.
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A fim de verificar a correta solugao do problema, verificou-se o comportamento da
vazao massica na entrada e na saida, bem como a pressdo estatica na saida e uma escala mais
refinada. Através dos graficos da Figura 6 verifica-se que a solugdo ¢ de fato time-periddica
apos o instante de 0,001599 segundos. A periodicidade e observada pelo padrio de
repetibilidade das curvas apresentadas. O intervalo de tempo analisado ¢ de 0,0016066 até
0,0064 segundos.

_ 0275414 -0,27525
w)
27541 - 0,0016 0,0026 0,0036 0,0046 0,0056
o 0273413 20,2753
= 0,275412 2
S 0,275411 ©-0,27535
® e}
£ 027541 8 02754
@ 0,275409 T
S 0,275408 @-0,27545
(%} O
b 0,275407 E 02755
= 0,275406 0
B 0,275405 §-0,27555
(]
> 0,275404 02756
0,0016 0,0026 0,0036 0,0046 0,0056 ’
Tempo [s] Tempo [s]
1,085082 109946
©
— & 109945,6
€1,085077 © ’
=] e}
— 3
o p 109945,2
21,085072 =]
3 P
- % 109944,8
S w
5 1,085067 1§
I $ 109944,4
v &
o
3 1,085062 109944
o 0,0016 0,0036 0,0056 0,0016 0,0036 0,0056
o
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 6: Graficos obtidos através da solucao time-periddica de 241 a 960 time steps.

Para comparacao dos resultados analiticos e dos resultados obtidos apds simulagao,
utilizou-se da equagio ™ = [ A(pﬁ *N)dA. Para uma érea de entrada equivalente a
0,001515947 m?, velocidade igual 168,8468 m/s e densidade igual 1,081932 kg/m? obtém-se
o resultado calculado para vazao massica na entrada que resulta em 0,2769 kg/s. Utilizando-se
da mesma metodologia para saida tem-se, uma area do anular de 0,0009529 m?, velocidade de
229,29 m/s e densidade de 1,2568 kg/m* obtendo-se 0,2745 kg/s para vazao massica de saida.
Todos os resultados quando comparados com a solugdo computacional apresentam erro de
aproximadamente 0,32% entre as solugdes computacional e analitica.

Para verificagdo da razdo de pressdo utilizou-se a relacao de pressdo em funcao da
eficiéncia isentropica. A eficiéncia isentropica foi verificada através do proprio Fluent
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resultando em 77,5%. A temperatura de entrada e saida € respectivamente de 288K e
332,61K. Resolvendo a Equacao (numero), tem-se uma razao de 1,48.

1,4
P [1 , 0775+ (332,61 — 288)114-1

P 288

= 1,48

Vale ressaltar que a eficiéncia isentropica esta relacionada ao processo de compressao
adiabatico e reversivel e que a eficiéncia real do estagio ¢ menor que a eficiéncia isentropica.
Para o resultado da eficiéncia isentrdpica, este, apresenta-se dentro da faixa de valores obtidos
para pesquisa utilizando fluxo supersonico, 75-85%.

Para uma melhor analise do comportamento da vazao e pressdo, os resultados obtidos
na terceira etapa da simulagdo foram separados e apresentados nos graficos conforme mostra
a Figura 7. Esta solucdo apresenta uma configuracdo diferente das etapas anteriores com a
op¢ao de amostras estatisticas para time steps (Fast Fourier Transform, FFT). Este conceito
de amostras estatisticas pode ser utilizado para fluxos ndo estdveis, ou seja, regimes
transientes. Com isso, ao habilitar esta op¢ao o Fluent calcula a média de tempo, média dos
valores instantdneos, a raiz quadrada média e os erros da raiz quadrada média das
quantidades.

0,275413 -0,2753
) = 0,0064
3 0,275412 z
= 0,275411 £ .0,27535
=
< 027541 8
2 0,275409 3 -0,2754
& 0,275408 3
a [
8 0,275407 2 -0,27545
2 0,275406 <
0,0064  0,0069  0,0074  0,0079 10,2755
Tempo [s] Tempo [s]
1,08508
'E 1,085078 — 109945,4
o
< 1,085076 1099452
8 1,085074 % 109945
T 1,085072 % 109944,8
1) ’
(]
o 1,08507 g 1099446
‘3 1,085068 4 109944,4
£ 1,085066 < 109944,2
1,085064 109944
0,0064 0,069 0,0079 0,0064  0,0069 00074  0,0079

74
Tempo '[s?
Figura 7: Solugao final com 240 time steps.

Tempo [s]

Comparando os resultados entre os graficos de entrada e saida para vazao ¢ possivel
visualizar a conservagdo de massa através de uma base média de tempo para o sistema ao
longo de mais uma revolugdo. Nota-se que o comportamento das curvas ¢ diferente, a curva
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para o rotor na entrada ndo apresenta o efeito da interacao rotor versus estator, enquanto a
curva de vazao para saida apresenta o efeito da presenca do estator. Os graficos de pressao
também apresentam o efeito da presenca do estator.

O resultado de pressdo estatica ¢ apresentado através da Figura 8. Observa-se que as
maiores intensidades de pressao estdo localizadas proximos ao bordo de fuga, lado de pressao
da lamina do rotor e no bordo de ataque do estator resultando assim na relagdo de pressao de
1,086, além disso, ondas de choque sdo observadas no fluxo proximos a saida do rotor e
estator. Estas ondas podem ser verificadas através das alteracdes de pressao na saida do

shroud.

Figura 8: Contorno de pressao estatica.
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O presente estudo também avaliou o comportamento das principais varidveis
envolvidas no estudo do compressor, sendo elas, entalpia, pressdo, temperatura, velocidade e
densidade do fluido. Os graficos sdo valores médios extraidos em regides especificas € podem
ser verificados de acordo com os graficos referente as Figuras 9 e 10.
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dvoud et Rotorhub statorhub SR SO

«=@=DPs - (atm) 0,8166 0,8392 0,8232 0,8142 0,8893 1,0859
==@== Pt - (atm) 1,1012 1 1,1892 1,606 1,4597 1,4728

Dens. (kg/m3)  1,0534 1,0819 1,0603 1,0286 1,1006 1,2568

Figura 9: Resultados para pressdo estatica. pressao total e densidade.

400
e — =
200
100
0
-100
-200
-300
400 rotor Rotor Stator Stator Stator
shroud Inlet Rotor hub hub shroud outlet
—@=—Ts - (k) 271,38 273,79 271,53 273,3 282,13 305,15
=@ Tt - (k) 295,91 288 301,57 334,76 326,69 332,54

Vel. Abs. (m/s) 217,55 168,9 235,46 340,49 292,5 232,92
Vel. Rel. (m/s) -210,47 = -168,84  -215,49 | -307,81 -277,88 @ -229,28

Figura 10: Resultados para temperatura estatica, temperatura total, velocidade absoluta
e velocidade relativa.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo estudar o comportamento do fluido no
primeiro estdgio de um compressor axial, assim como estimar a elevagdo de pressdo deste
equipamento (maquina), utilizando de ferramentas da dinadmica dos fluidos computacional.
Desta forma obteve-se as seguintes conclusdes.

e As palhetas rotoras sao compostas por um total de 16 laminas que operam em velocidade
de rotacdo de 37.500 rpm, enquanto as pas do estator somam um total de 32 laminas.
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e O fluido foi tratado como gas ideal, inviscido e com o fluxo periddico, onde o0 movimento
do fluido ¢ direcionado a interagir com todo perfil da pa, resultando em valores mais
proximos da realidade.

e A convergéncia dos resultados foi obtida a partir dos graficos de residuos, onde constatou-
se que a curva apresentou um perfil serrilhado com valores variando de 10" a 107,
indicando que o fluxo ndo ¢ estavel, ou seja, o fluido esté situado em regime transiente.

e Uma vez que a vazao madssica varia em fun¢ao das variaveis de operagdo, constatou-se
novamente que a operacdo se encontra em regime transiente com periodicidade.
Corroborado pelo formato com perfil serrilhado.

e QOcorreu um aumento de pressdao no primeiro estagio de 1,086 atm, indicando que o perfil
das palhetas propostas na simulacdo ndo promoveu pressdes adversas que possam
comprometer a operabilidade do equipamento, porém, foi observado no rotor e na saida do
estator descontinuidade de pressao gerando onda de choque. Estas ondas de choque devem
ser avaliadas em estudos especificos.

e O processo de aplicagao do CFD para o tema proposto, obedece a lei da conservagao de
massa, onde os valores de entrada e saida devem ser iguais. Isto foi comprovado através
dos graficos de variagdo da vazao massica para entrada e saida.

7. REFERENCIAS

BARJA, G. A Cogeraciao e Sua Insercao ao Sistema Elétrico. Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2006, 171 pp. BRASIL, N., 2005. Notas de Aula de Co-geracao do Curso de
Engenharia de Equipamentos. Universidade Federal Fluminense, Rio de Janeiro.

CENGEL, Y. A., BOLES, M. A. Termodinamica. 7a ed., McGraw Hill, 2013.

FERZIGER, J. H.; PERIC, M. Computational Methods for Fluid Dynamics. 3.ed. Springer,
2002. 423p.

FORTUNA, A. de O. Técnicas Computacionais para Dinamica dos Fluidos, Editora da
Universidade de Sdo Paulo, 2000.

MARTINELLI J.L.C. Maquinas Térmicas I: Motores de Combustio Interna. Apostila da
UNIJUI-Campus Panambi, 2002.

MASCHIETTO, V. C. L. Modelagem das curvas de rendimento de turbinas aeronauticas
turbofan e turbojato. (Monografia) Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2014.

SARAVANAMUTTO, et al. Gas Turbine Theory 6th Edition. Padston, England: Prentice
Hall, 2001.

Persp. Online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 34(11) 44 —58-2021
https://0js3.perspectivasonline.com.br/
57



PERSPEC"VAS@WW CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIA

SIMOES, M. R. Simula¢io computacional de escoamento turbulento em compressor
axial utilizando ferramenta de cfd. (Dissertacdo) - Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2009.

VALADAO, Cleuber Pozes. Nocdes de turbinas a gas. Petrobras: 2009.

VERSTEEG, H. K.; MALALASEKERA, W. An Introduction to Computation Fluid
Dynamics. 2.ed. Pearson Education, 2007. 503p.

WHITE, F M. Mecanica dos Fluidos 6* ed, McGraw Hill, 2011.

Persp. Online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 34(11) 44 —58-2021

https://0js3.perspectivasonline.com.br/
58



