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29.1 Introducao

Define-se um sistema de propulsao como uma unidade submersa
num fluido sobre e através do qual o fluido flui. O sistema de
propulsao contém um mecanismo de transferéncia de energia que
aumenta a energia cinética do fluido passando pelo sistema. Esse

mecanismo é chamado de motor.

A segunda parte do sistema de propulsao ¢ formada por uma

estrutura. Assim, o sistema de propulsao é composto por:
1. Um motor (o bocal também ¢ considerado parte do motor): e

2. estrutura sobre o motor (ducto).
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29.1 Introducao

Diferentes aeronaves podem usar o mesmo motor em estruturas de
formas diferentes. Assim, um sistema de propulsao pode usar o motor X
numa instalacao, preso numa asa enquanto, noutro sistema, o0 motor X
pode estar dentro de uma estrutura que ¢, de facto, a fuselagem do aviao.
Como exemplos apresentam-se os sistemas de propulsao do B-52 versus

F-100 que usam o motor turbojacto J57.

O impulso de um sistema de propulsao depende do:
Motort; e da

Estrutura.
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29.1 Introducao

O J57 fot o primeiro motor de
aeronave a ser oficialmente
classificado na classe de empuxo de

445 kN (10.000 Ib).
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29.1 Introducao

E convencional tratar-se dos impulsos dos mecanismos

desinstalados e instalados:

O impulso do mecanismo desinstalado depende apenas do
motor e, portanto, deve ser independente da estrutura

(fuselagem).

O impulso do motor instalado é o impulso produzido pelo

motor ]untamente com a estrutura.

Impulso do motor instalado T é definido como a for¢a de

cisalhamento de reaccao.
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29.2 Forca de Impulso
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29.2 Forca de Impulso

A equacao do impulso do mecanismo contém termos completamente
independentes da estrutura do sistema de propulsao. Os termos m, V,, A,
e Py sao determinados pelo motor, enquanto os termos V, e P, sdo

determinados pelas condi¢oes de voo.

Para se obter o impulso do motor instalado. deve-se "subtrair'" do motor
bl

desinstalado as forcas de arrasto F, . e I’ . O primeiro, F__, ¢ igual em

magnitude ao impulso do motor, que ¢é creditado no impulso do
mecanismo desinstalado, mas que realmente nao contribui para o impulso

do motor instalado. O segundo, F’__, € a forca de arrasto que actua na

extd

superficie externa da estrutura.
9 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



29.2 Forca de Impulso

I .. = forca de pressao na superficie externa do fluxo entre os pontos 0

X

e 1, que é chamada forc¢a de arrasto aditivo e

F’_.. = forca de pressao na superficie externa da estrutura.

X

No sistema contabil de forgas viscosas e de pressao que actuam na
estrutura da aeronave e motor, as forcas viscosas na estrutura estao
incluidas no arrasto da estrutura da aeronave, e as forcas de pressao na
estrutura, estao incluidas no impulso do motor instalado.

O impulso do motor instalado T ¢é entao:

Forca de cisalnamento no suporte =T =F,, — F,,
:Fint_Fi;mt_(Fext‘I'F, ) )

ext
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29.2 Forca de Impulso

Onde F, . + F’_ . sao chamadas de arrasto D e, como atras,a F, . + F", . ¢
chamado de impulso do mecanismo desinstalado F. Usando essa notacao,
tem-se que:

Impulso do motor instalado T =T —D (29.3)

As duas forcas F, e F’_ . que compoem o arrasto D sao chamadas de

arrasto de estrutura D_ e de arrasto aditivo D4, respectivamente.
Assim, a forca de arrasto pode ser escrita como:

D= Dnac + Dadd (29.4)

Ao calcular a forca da pressao no termo de arrasto, deve-se ter em conta a
pressao ambiente P_. Assim, o arrasto de pressao na superficie externa da

estrutura é:

Dye = |, (P—PoYA, (29.5)
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29.2 Forca de Impulso
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Onde P ¢ a pressao absoluta na superficie da estrutura dA, que tem uma
componente de pressao vertical dAy. O arrasto aditivo € o arrasto de pressao no
fluxo de corrente que limita o fluxo interno entre os estagios O e 1, ou

Dy = [ (PP )dA (29.6)

A aplicacao da equa¢ao do momento a corrente entre os estagios 0 e 1 resulta em:

D,y =PRA (1+kM?)-RA, (1+kMZ)-P,(A-A) (29.7)
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29.2 Forca de Impulso

ou

D, =PRA (1+kMZ)-PAKMZ —P.A (29.8)

No limite, como M, tende para zero, entio A,MZ também tende para
zero, logo a equacao reduz-se a:

(Dt )y o = PA (1+kM?)-P,A (29.9)
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29.3 Analise Parameétrica do Ciclo De
Motores Ideais

A analise paramétrica do ciclo, determina o desempenho dos
motores em diferentes condicoes de voo e a escolha dos
valores dos parametros do projecto (por exemplo, razao da
pressao do compressor) e limites dos parametros do projecto
(por exemplo, temperatura de saida do combustor). A analise
de desempenho do motor também determina o desempenho de
um mecanismo especifico em todas as condicoes de voo ou nas

condi¢coes de desempenho.
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29.3 Analise Parameétrica do Ciclo De
Motores Ideais

A pressao total ou de estagnacao P, é definida como a pressao atingida quando

uma corrente de fluxo constante ¢ mantida adiabatica e reversivelmente (isto ¢,

isentropicamente). Como Py /P = (T;/T) (k=1/K) entio

N
p p(1+k71|v|2j (29.11)

A razao de pressoes totais num componente sera dada por ©, com um indice
subscrito indicando o componente: d para difusor (entrada), c para compressot,

b para queimador, t para turbina, n para bocal e f para ventilador:

- pressao total a saida do componente a
®  pressdo total & entrada do componente a

(29.12)
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29.3 Analise Parameétrica do Ciclo De
Motores Ideais

Da mesma forma, a razao da temperatura total é denotada por 7

temperatura total a saida do componente a
temperatura total a entrada do componente a

(29.13)

q

Como excepcao definem-se as relacOes de temperatura total/estatica

e a pressao do fluxo livre (7, e z) por:

To 4. K=1y,2
=0 -1+ |\/| 29.14
T, 2 o
R, [, k-1 2) )
=0 =142 =M 29.15
"R ( 2 N
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29.3 Analise Parameétrica do Ciclo De
Motores Ideais

Assim, a temperatura total e a pressao do fluxo livre podem ser
escritas como:

T, =17, e P.=Px (29.16)
Também, 1, ¢ definida como a razao entre a entalpia de saida do

queimador cp T, e a entalpia do ambiente cp T :

v ho (CpT )o

cyT,)
_ h[ saida do queimador __ ( Pt Jsaida do queimador (29.17)
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29.4 Etapas da Analise Paramétrica do
Ciclo de Motores Ideais

Comecando pela equagao para o impulso do motor desinstalado, reescreve-se essa
equacao em termos das relacoes, pressao total e temperatura total, pressao ambiente

P_, temperatura T, e velocidade do som a_ e o nimero de Mach do voo M da

uinte forma:
seg g (mgV —mV. )+A,(P P) (29.18)
F :ao(mg Vo _Mo}rﬁ[l_ﬂj (29.19)
m, g.\m a, m, ¥

Em seguida, expressam-se as razdes de velocidade Vy/a_ em termos de nimeros de

Mach, temperaturas e propriedades de gas dos estagios 0 e 9:

( J _ &M _KRGT; o (29.20)
a,) &  KRoT
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29.4 Etapas da Analise Paramétrica do
Ciclo de Motores Ideais

Encontra-se o namero de Mach M, a saida de:

/(k-1)
ng%(l K- 1|\/|2j (29.21)
20
Dai; (k)
’ 2_ 2 |[ Ry B
y _Hﬁ%) } 29,22
Onde: Re _R R R, RsR,Bs R, Ry
A RRRRRRRR 2023
:FO Ty T TTTT 6 7T,
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29.4 Etapas da Analise Paramétrica do

Ciclo de Motores Ideais

A taxa de temperaturas T/ T, calcula-se de:

To _To/To _ To/T,
T To/Ts (Ry/R) ™"

Onde:

~—t

To _ToToTis T Tis T
Too ToToTo T

0]

7 T
s Tis T,

~—t

2
— z-r z-d z-c z-t z-AB z-n
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29.4 Etapas da Analise Paramétrica do
Ciclo de Motores Ideais

Aplicando-se a primeira lei da termodinamica ao queimador (combustor)
encontra-se uma expressio para a razao combustivel/ar fem termos de T,
etc:
— 29.26
m,C,Tis +Mihee =mc T, (29.26)

Quando aplicavel, encontra-se uma expressao para a razao de temperatura
total na turbina 7, relacionando a poténcia da turbina com os requisitos de
poténcia do compressor, ventilador e/ou hélice. Isso permite encontrar T,

em termos de outras variaveis.

Avalia-se o impulso especifico, usando os resultados das expressoes

anteriores.
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29.3 Analise Parameétrica do Ciclo De
Motores Ideais

A temperatura total ou de estagnacao ¢ definida como a temperatura
atingida quando um fluido que escoa em regime permanente é parado
(estagnado) adiabaticamente. Se T, for a temperatura total, T a
temperatura estatica (termodinamica) e V a velocidade do fluxo, entao
a aplicacao da primeira lei da termodinamica a um gas caloricamente

determinado fornece T, =T + V? / (2g.c,)- No entanto, o numero

Mach M =V /a=V/\/kg.RT pode ser introduzido na equacio

acima para dar:

T, =T(1+k7‘1|\/|2j (29.10)
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29.4 Etapas da Analise Paramétrica do
Ciclo de Motores Ideais
Avalia-se o consumo especifico de combustivel do impulso S,

usando os resultados da relacao impulso especifico e relacao
combustivel ar:

S (mg/s)/N (29.27)

F/m,

Desenvolvem-se expressoes para os rendimentos térmicos e
propulsivos.
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29.5 Variacao das Propriedades do Gas

A entalpia h e o calor especifico a pressao constante cp para o ar (modelado
como um gas perfeito) sao fungdes da temperatura. Além disso, a entalpia h e o
calor especifico a pressao constante cp para os produtos de combustao de um
combustivel tipico hidrocarboneto JP-4 e a ar (modelados como um gas
perfeito) sio funcoes da temperatura e da razao combustivel/ar £ A razao dos
calores especificos k para produtos de combustao é funcao da temperatura e da
razdo combustivel/ar. Observa-se que h e ¢p aumentam e k diminui com o
aumento da temperatura e da razdo combustivel/ar. Os modelos de
propriedades de gas nos motores precisam de incluir as alteracoes de cp € k nos

componentes em que estas sao signiﬁcativas.
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29.5 Variacao das Propriedades do Gas

Os valores de cp € k poderao variar no queimador. Assim, aproxima-se o
Cp cOmo €, (uma constante para 0 motor a montante do queimador) e Cp
como ¢, (um valor médio constante para os gases a jusante do
queimador). A libertacao de energia térmica no processo de combustao
afecta os valores de ¢, e k;, mas esses dois estdo relacionados por:
SR
BT Kk -1M
Onde:

R, — € a constante universal dos gases; e

(29.28)

M — é a massa molecular
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29.5 Variacao das Propriedades do Gas

Se a reac¢ao quimica fizer com que os modos vibracionais
sejam excitados, mas nao causar dissocia¢ao apreciavel, o peso
molecular M sera aproximadamente constante. Nesse caso,
uma reducao de k esta directamente relacionada a um aumento

de cp pela formula:

L
Cpc_kt_l kc

(29.29)
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29.6 Desempenho dos Componentes

Cada um dos componentes do motor sera caracterizado
por figuras que modelam o desempenho do mesmo e
facilitam a analise do ciclo de motores aspirados reats. A
razao de temperatura total 1, a razao de pressao total we a
inter-relacao entre T e 7 serao utilizadas o maximo

possivel na modelacao de cada componente.
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29.6.1 Admissao e Recuperacao da
Pressao no Difusor

As perdas na entrada surgem devido a presenca de atrito na parede e a
ondas de choque (numa entrada supersonica). Tanto o atrito da parede
quanto as perdas de choque, resultam numa redugao na pressao total, de
modo que my <1. As entradas sao adiabaticas com um grau de
aproximacao muito alto, portanto, tem-se 14 = 1. O desempenho a entrada
¢ definido simplesmente por my. O rendimento isentropico 4 do difusor é

definido como:

Ny = h[2$ _ho ~ TtZS _To (2930)
hto_ho Tto_ho (k-1)/k
Relacionando 1,4 e 4 0 rendimento resulta em: 7y = Trd—l (29.31)
’Z' —

r
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29.6.1 Admissao e Recuperacao da
Pressao no Difusor

No voo supersonico, a desaceleracao do fluxo nas entradas, é
acompanhada por ondas de choque que podem produzir uma perda total
de pressao muito mator do que a perda de atrito na parede. A taxa de
pressao geral da entrada é o produto da taxa de pressao do arfete e da taxa
de pressao do difusor. Devido a choques, apenas uma parte da pressao
total do ariete pode ser recuperada. Entao define-se 1y,,,, como a parcela
de n4 que € devida ao atrito da parede e 1, como a parcela de my devida a

recuperacao pressao total do arfete. Portanto:

7z-d — 7Z-d max77r (29.32)
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Rendimento isentropica do compressor

Os compressores tém um alto grau de aproximacao ao funcionamento
adiabatico. O rendimento geral usado para medir o desempenho de um
compressor ¢ o rendimento 1sentropico 1, definido como:

_ trabalho ideal de compressao paraumdado 7z, |  (29.33)
e trabalho real de compressao para um dado .,

Escrevendo o rendimento isentropico do compressor 1, em termos das
propriedades termodinamicas, tem-se:

_Wh _ h[3i _htz
= (29.34)

c h[3_h[2
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Rendimento isentréopico do compressor

Para um gas caloricamente perfeito, pode-se escrever:

UC:VVci :Cp(th%i _TtZ):Tci -1 (29.35)
W Cp (TtB _TtZ) 2 -1

C

Onde t_; ¢ a razao ideal de temperaturas do compressor que esta
relacionada com a razao de pressao do compressor n, pela relacao

isentropica:
= kDK _ kDK (29.36)
Cl Cl C
Daqui tem-se:
k1
= .37
T 7 —1 (29.37)
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Rendimento do estagio do compressor

Para um compressor de varios estagios, cada estagio (conjunto de rotor e
estator) tera um rendimento isentropico. Seja 7 o tendimento isentropico
do j-ésimo estagio. Da mesma forma, m; e 1 representam as razoes de
pressao e temperatura, respectivamente, para o j-ésimo estagio. Entao

pode-se escrever para o j-€simo estagio:

(k-2)/k _
n, =29 1 (29.38)
& 7, —1
Onde:
e Ty :th /th—l €7y = H'/Hj—l (29.39)

Se considerarmos os caso especial em que a razao de pressao de cada
estagio e o rendimento por estaglio S0 Os Mesmos, neste caso tera-se:
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da

Turbina
e = g (%] =73 (29.40)
Fazendo vétias manipulaces obtém-se:
ﬂék_l)/ 1
o 1+ () (A —1)}N 1
AN _g (29.41)
) [1+(J/775)(7z§k—1>/k —1)]N 1

Esta expressao relaciona 7, e n, para um compressor de N estagios com
relagoes de pressao e rendimentos iguais por estagio.
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Eficiéncia politropica do compressor

7/

A eficiéncia politropica e, esta relacionada com as eficiéncias ja
mencionadas e é definida como:

o — trabalho ideal de compresséo para uma alteracéo diferencial de pressao
°  trabalho real de compressao para uma alteracao diferencial de pressao

Assumindo que a eficiéncia politropica e_ seja constante, pode-se
obter uma relacao simples entre t_ e . da seguinte maneira:

3 7Z§k_1)/k _1 3 7Z((:k_1)/k _1
. = -1 ADke) _q (29.42)
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Relagao entre o rendimento do compressor

O 7, se aproxima de e_, se houver um grande nimero de estagios e
a taxa de pressao por estagio for muito pequena. Fazendo-se varias
aproximacoes chega-se a:

_ Ak (29.43)
(e

Para uma maquina de varios estaglos.

Esta expressao ¢ identica a da Equagao 29.41com e, substituido por
1. Assim, para N muito grandes conclui-se que, 7, aproxima-se de
e

Co
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Rendimento isentrépico da turbina

As turbinas modernas sao arrefecidas pelo ar retirado dos compressores, que
passa por palhetas e rotores e é misturado com o fluxo principal. Do ponto de
vista do fluxo geral, o fluxo é adiabatico, mas para se ser mais preciso aplica-se
uma analise de fluxos multiplos. Essa analise é conceptualmente correcta, mas ¢é
dificil estimar as varias perdas de fluxo, etc., que ocorrem. O conceito de
rendimento isentropico ainda é utilizado em tais analises (para a corrente
principal do fluxo) e, o rendimento isentropico fornece uma aproximagao
razoavel ao desempenho da turbina quando as taxas de fluxo de arrefecimento

sao pequenas. Portanto, vai-se considerar apenas o caso adiabatico.

36 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



29.6.2 ]

Turbina

L ficiéncias do Compressor e da

Em analogia ao rendimento isentropico do compressor, define-se o

rendimento 1sentropico da turbina por:

T}

_ trabalho ideal da turbina para um dado 7
trabalho real da turbina para um dado 7,

(29.44)

Escrevendo o rendimento isentropico da turbina em termos de

propriedades termodinamicas, tem-se:

Ou

7, = h[4_h[5 — Tt4 _TtS
ht4 o ht5i Tt4 _TtSi

1-7,

= 1— 7k

37
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(29.46)
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Rendimento do estagio da turbina
Numa analise completamente semelhante a do compressor, o
rendimento isentropico da turbina pode ser escrito em termos de 7

e ; quando todos os estagios tem os mesmos v e 7, da seguinte

forma:

_[1- _ Ak Y
Rk @/17351)/75 ) -

38 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Eficiéncia Politropica da turbina

A eficiéncia da turbina politrépica e, ¢ definida de maneira semelhante a eficiéncia

isentrépica do compressor, conforme:

_trabalho real da turbina para variagOes diferencial de presséao
trabalho ideal da turbina para variagdes diferencial de pressdao| (29.48)

Assumindo que a eficiéncia politropica e, seja constante para todas as razoes de

pressao: TT, :z_fk/[(k—l)eJ (29.49)
_1-7
h 1 (29.50)
1— 7Z-t(k_ )/(ke)
LT (29.51)

Na analise de ciclo t,, geralmente é obtido primeiro a partir do balango de trabalho. Entao,
n, pode ser calculado através de um e, conhecido.
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29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

Compressor ... Bocal Desenvolve-se agora um
sistema de equagoes para
analisar o ciclo do motor
turbojacto. As etapas da analise

do ciclo sao aplicadas ao motor

Camara de

combustio  VE© _turbojacto e apresentadas como:
E:scoamento Compressor Combustor Turbina Bocal
Livre
/—‘1\ |
0 2 3 4 5 9
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29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

t3

T p- 0

Diagrama T-s de um motor turbojacto ideal

Ponto Processo Tipo A Temperatura | A Entropia
0 Entrada de ar - - -
0-3 |Compressao (entrada + Isentropica 1 =
compressor)
3—4 | Queima do combustivel Isobarica ™ 1
4-9 |Expansao (turbinatbocal) |lIsentropica ! =
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29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

1. Constante dos gases no compressor

-1 (29.52)
R. =k°—cpC [ki/kg-K]
2. Constante dos gases a saida da turbina
-1
R =k‘Tcpt [ki/kg- K] (29.53)
3. Velocidade do som
a, =\k.R.0.T, [m/s] (29.54)
4. Velocidade do ar
V. =a M, [m/s] (29.55)
5. Razao da temperatura total e estatica do fluxo livre
k -1
=L+ M, (29.56)
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*Velocidade do som

29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

0. Razao da pressao total e estatica do fluxo livre

T = ch/(kc—l) (29.57)
7. Calculo do rendimento da recuperacao da pressao causada pelo atrito da
parede
n.=1 paraM, <1 (29.58)
77r :1_0, O75(M0 _1)1’35 para MO >1 (2959>
8. Razao de pressdes no difusor
. (29.60)

g = 784 max! I
9. Razao das entalpias a saida do combustor e ambiente

CptTt4
T, = (29.61)

Ccho
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29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

10. Razao das temperaturas a entrada e saida do compressor

-1
7 = ﬂc(kc )/(kee:) (29.62)
11. Rendimento do compressor
(ke2)/ke _
_ 7 1 (29.63)
.
7. —1
12. Relacio combustivel/Ar
f—_ LTt (29.64)

hee/ ( pe 0)

13. Razao das temperaturas na turbina
1 7, (29.65)
T g+ f) 1 (=)
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29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

14. Razao das pressoes na turbina

7, =gl (29.66)

15. Rendimento da turbina

_ 1_Tt
A _1_2—% (29.67)

16. Razao da pressao no Bocal

&2572'72'72'72'72'72'
P FZ) r/tq/bc/tp/tt/on (29.68)
9

17. Numero de Mach no Bocal
M. \/LK&)M . } (29.69)
*Tyk-l(R
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29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

18. Razao entre a temperatura do bocal e do escoamento livre
Ty (P Cpe
- ke—1)/k 29.70
T (R/R)*™ C 0

19. Razao entre a velocidade no bocal e na entrada

ao /II:;E} (29.71)

20. O mmpulso especifico calcula-se de:

F a, V, RT,/T, (1—F%/P9)} {N}
— == (1+f)2-M_ +(1+ )22 — 29.73
m, gc{( )ao ( )Rcvg/ao k; kg 219
21. O consumo especifico de combustivel
ot [mus) 2973
F/m, N
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29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

22. O rendimento térmico

2| (1+1)(Vo/a,)" ~MZ

— 20t (%] (29.74)
23. O rendimento de propulsao
20V, (F
o = 2 . o( /moz) 2 [%]
aZ| (1+1)(Vo/a, ' M2 | (29.75)
24. O rendimento global
o = 1pThk [%] (29.76)
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29.8 Analise do Ciclo TurboJdacto com

Afterburning

Turbojet com Afterburning

Angulo dos flaps
e

Compressor de trés estagios com pas rotativas

Fuel spray bar

Free
stream

O e
D)
e
o v
N

48

Compressor Combustor Turbine Afterburner

L Flame holders

) —
O—

A expressao para o
EmMpuxo sera a mesma
que a ja obtida para o
turbojacto sem pos-
combustao,
exceptuando o facto
que os efeitos da adi¢ao
de combustivel no pos-
combustor devem ser
incluidos. A aplicacao
das etapas da analise do
ciclo esta listada a
segult.
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29.8 Analise do Ciclo TurboJacto com
Afterburning

~ N
=]
LI

T0. T2 | 10812

T{)- [
0

I« 4
Tl A / /V
T;F, - 5

ve) ———

Diagrama T-s para um motor turbojacto ideal com E)és—combustﬁo

Ponto Processo Tipo A Temperatura| A Entropia
0-3 |Compressao Isentropica 1 =
3—4 | Combustao principal |lIsobarica ™ 1
4-5 | Expansao na turbina Isentropica ! =
5-9' | Pb&s-combustao Isobarica ™ 1
9'-9 | Expansao final no bocal | Isentropica ! =
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29.8 Analise do Ciclo TurboJacto com
Afterburning

1. Constante dos gases a saida de pés-combustor

Kog —1

(29.77)
RAB :k—ABCpAB [k\]/kgK]
2. Razao da temperatura total e estatica do pos-combustor
Cong |
Toms = pABTW (29.78)
Cpc 0
3. Relacdo combustivel /At no pés-combustor
oo :(1 4 f ) T —Taly )
UABhPR/(Ccho)_T/IAB (29.79)
4. Razao da pressao no pos-combustor
iziﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ' 7T, 29.80
P F% rtd’*c’*b’*t“*AB“"n ( : )
9
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29.8 Analise do Ciclo TurboJacto com
Afterburning

5. Razao entre a temperatura entrada e saida do pés—combustor

T, Ty/T,
To (Rg/ Pg)(kAB—l)/kAB (29.81)
6. Numero de Mach no pés-combustor
kAB_l/kAB
M2 = 2 (H9j _ (29.82)
kAB -1\ R
7. Razao entre a velocidade na entrada do pos-combustor e o ambiente
E =M \/ kAB RABTg (29.83)
A\ kRT
d, cRc 0
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29.8 Analise do Ciclo TurboJacto com
Afterburning

8. O impulso especifico calcula-se de

F g v _ R To/T, (1=R/R) | | N
oy {(l+f+ fAB)aO M, +(1+f+ 1) R Ve K Qs (29.84)

9. O consumo especifico de combustivel
s f+fe [mg/S} (29.85)
F/m, L N
10. O rendimento de propulsao
7 = 29V, (F/m) : (%]
a§ (1"' f+ fAB)(V9/ao) _Mc?

(29.86)

11. O rendimento térmico

2] (14 £+ £, ) (Vo 3, ' ~M2
77_|_ :a0_< I+ AB)( 9/a0) 0_ [%] (2987)
ch(f + f/—\B)hPR

12. O rendimento global
1, = 11ehy | %] (29.88)
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scoamentos de

()

29.9 Turbofan com |
Escape Separados

Os motores turbofan usados em aeronaves subsonicas comerciais,
geralmente tem dois carretéis e bicos de escape separados, do tipo
convergente, conforme mostrado na figura. Um motor turbofan com a
numeracao dos estagios apresenta-se na figura. A velocidade de saida do
fluxo do ventilador e do fluxo do nucleo do motor € reduzida pelas perdas

do motort.

Bypass
(cold air) Bypass blades

»
L e Combustion

n'!c--—-> D l | - S -y .
" [ :) ' <3 o/ = ‘ ~—

S o \d"_\\s\
Exhaust N&\ 4

I | e ——, ‘
A 'd Air intake
8 9 Low pressure \\\ (cold air)

Turbine N\
High pressure

-~
i Turbine

- High speed jet Compressor
Blades

{

Fan Blades

<—— Low speed jet
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29.9 Turbofan com
Escape Separados

Diagrama T-s para o fluxo principal de um motor turbofan ideal

Escoamentos de

Ponto Processo Tipo A Temperatura | A Entropia
0-3 Compressao Isentropica 1 =
(fan+compressor)
3—4 Combustao Isobarica ™ 1
4-5 Expansao na turbina |Isentropica l =
5-9 Expansao no bocal Isentropica ! =
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29.9 Turbofan com Escoamentos de
Escape Separados

TA

r13

7113, Tr19 b= s P13 =Py
2
T30, T2 p— (042 Fro=Pry
TQ To I~ 0 Po=Pg

19

A)

Diagrama T-s para fluxo do ventilador de motor turbofan ideal

Ponto Processo Tipo A Temperatura | A Entropia
0-2 |Compressao no Isentropica 1 =
ventilador
2—13 |Reaquecimento no |lsobarica 1 1
bypass
|3—19 |Expansao no bocal |Isentropica ! =
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29.9 Turbofan com
Escape Separados

Escoamentos de

1. Constante dos gases no compressor

R =50 [k K]

(29.89)

2. Constante dos gases a saida da turbina

-1
Rt :ktTCpt [kJ/kg ‘ K]
3. Velocidade do som
= JkR.G.T, [ys]
4. Velocidade do ar
V, =a,M, [nys]

(29.90)

(29.91)

(29.92)

5. Razao da temperatura total e estatica do fluxo livre

k -1
2

T, =

(29.93)
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29.9 Turbofan com Escoamentos de
Escape Separados

6. Razao da pressao total e estatica do fluxo livre
_ke/(kD)
T =7 (29.94)

7. Calculo do rendimento da recuperacao da pressao causada pelo atrito da

parede
n. =1 paraM, <1 (20.95)
=1-0,075(M, —1)" para M, >1

8. Razao de pressoes no difusor

(29.96)
g = 74 maxTlr
9. Razao das entalpias a saida do combustor e ambiente
Cot s
T D (29.97)
YT T
pc'o
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29.9 Turbofan com Escoamentos de
Escape Separados

10. Razao das temperaturas a entrada e saida do compressor

r =z ke

C

(29.98)
11. Rendimento do compressor
-1
= ﬂ-c(kc )k _1
c _— 1 (29.99)
12. Relacio combustivel/Ar
B T,—T,T,
(29.100)
PRnb/ ( pc o)
13. Razao das temperaturas na turbina
1 T, 29.101
=1- 7 ~1+a(r; -1)| o
1+ 1) 7,
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29.9 Turbofan com

Escape Separados

14. Razao das pressoes na turbina

ki /| (k: —1

T, :Ttt/[( e |

15. Rendimento da turbina
= 1-7,

t l_z_t]/et

16. Razao da pressao no Bocal
Re _R
R R
17. Numero de Mach no Bocal

San

ﬂrﬂdﬂcﬂbﬂtﬂn

Escoamentos de

(29.102)

(29.103)

(29.104)

(29.105)

(29.106)
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29.9 Turbofan com Escoamentos de
Escape Separados

18. Razao entre a temperatura do bocal e do escoamento livre
T

L__ ot % (29.107)
T (Ptg/Pg)(kt_l)/kt Cpt y

0

19. Razao entre a velocidade no bocal e na entrada

T
ao 1/::;2& (29.108)

20. Razao da pressao no Ventilador
Ru _ R

=T T4 T: 7T 29.109
p, B, rrati%m ( )

21. Numero de Mach no Ventilador

2 (R ) (29.110)
woalz)
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29.9 Turbofan com Escoamentos de
Escape Separados

22.  Razao das temperaturas a entrada e saida do ventilador
T19 . TrTf

To (Ry/Ry )%

23. Razao entre a velocidade no ventilador e na entrada

V, T
Vio _ g, \/E (29.112)
C T,

24. O impulso especifico calcula-se de:

izii{mf)& M, +(1+ f)RrTg/T( /Plg)M N} (29.113)

(29.111)

m l+ag % RVo/a, ki kg -s
25. O consumo especifico de combustivel
f mg /s}
S= 29.11
(1+a)F/mo{ N (2119
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29.9 Turbofan com Escoamentos de

Escape Separados

26. A razao de empuxo
v RT,/T, (1-R/R)
1+ )2 —M, +(1+ T 3/_0
FR:( )ao ( )Rcvg/ao K,
Vie _pg 4 To/To (1=R/Po)
8, = Ve/a, Kk

27. O rendimento térmico

" :ai[(l+f)(vg/an)zggff(rf:/ao)z—(1—06)Mﬂ[%]

28. O rendimento de propulsao
2M, [ (1+ F )V, /3, +a(Vig /3, ) —(1+a)M, | a
a?| (1+ ) (Ve/a, ) +ar(Vig 3, —(1+0)MZ |

Tl =

29. O rendimento global
o =78 %)
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Lista de Simbolos (I)

a - velocidade do som (m/s)

e - eficiencia politropica;

f - relacao combustivel/ar

FR - razao de empuxo

g - aceleragio da gravidade (m/s?)

g. - constante de Newton ()

hpr — Poder calorifico inferior do combustivel (k)/kg)
M - numero Mach

R - constante do gas

R, - constante universal dos gases
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Lista de Simbolos (II)

S - consumo especifico de combustivel do impulso nao
instalado (mg/s)/N

T - razao de temperaturas
T, - razao de entalpias

TT - razao de pressoes
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Lista de Simbolos (III)

Subscritos

AB - pos-combustor

b - queimador ou combustor
C - compressor

d - difusor ou entrada

f - ventilador; combustivel
fn - bico do ventilador

i - inicial

int - interno

j - jet

n — bocal

o — global ou total

s - estagio

t - turbina
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