Motores Térmicos

8° Semestre 4° ano



Aula 30. Cilos de Propulsao a Jacto -
Pratica
Topicos:
Eficiencia do Compressor
Analise do Ciclo Turbojacto
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Problema 30.1

Eficiéncia do compressot.

Planeia-se construir um compressor de 16 estagios, dado
n.=25, o rendimento medido por estagio n,=0,93 e o
coeficiente politropico do ar k=1,4. Calcule a eficiencia

deste compressot.
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Problema 30.1 Resolucao (I)
Da equacao 29.40

ﬂ:H(}}: ]zn;v

j=1

Calcula-se
_ /N
ﬂ-s _ 72-0

Da Equagao 29.42 retira-se a eficiencia do
compressor que € a mesma para cada estagio

7z_(k—1)/k 1 ﬂ_ik—l)/k 1

Te="" 1 T k) 4
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Problema 30.1 Resolucao (II)

Resultando em:

o ((k=1)/k)-Inx,

. ln[l+(1/77s)(7z§k_l)/k —1)}

Da Equacao 29.41 calcula-se o rendimento do compressor
(k=1)/k
T —1

[1 +(1/n,) (2 —1)? -1

O mesmo valor do rendimento pode-se calcular pela Equacao 29.42
usando a eficiéncia compressor

n.=
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Problema 30.1 Resolucao (III)

Da Equacao 29.42 retira-se a eficiéncia do compressor que € a
mesma para cada estagio

ﬂgk—l)/k 1 ﬂgk—l)/k 1

.= ﬂ(k—l)/(k-ec) 1 - ﬂ_gk—l)/(k-ec) —1

Cc

Resultando em:

(k-1)/k)-Inz, ((1,4-1)/1,4)-1n1,223

. =0,932
In| 1+ (1/7,) (75 <1) | 14(1/0,93)(1,2230 -1}

ec:
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Problema 30.2

Considere-se um motor turbojet operando a alta

velocidade com os seguintes parametros:
M,=2,T=216,7K; k=14, ¢, = 1,004 kJ]/ (kg K), £,
1,3, ¢, = 1,239 K]/ (kg K); hpr = 42 800 KJ /kg; 77 0=
0,95; 7, = 0,94; z,= 0,96; ¢. = 0,9; ¢=0,9; , = 0,98; 7,
0,99; P /P,= 0,5, T,, = 1800 K; =, = 10

Pretende-se calcular o Rendimento Propulsivo 7p, o
Rendimento Térmico 7 o rendimento Total 1, o
Impulso especifico F/ma e o consumo especifico de
combustivel S.
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Problema 30.2 Resolucao (I)

k —1
R = Ck € [kJ/kg - K] (29.52)
k —1
R = —n [kJ/kg - K] (29.53)
a,=lk.Rg.T, [m]s] (29.54)
v —a M, [mfs] (29.55)
r =14k Ly (29.56)
2
7. = ghel (29.57)
17, =1 paraM, <1 (29.58)
comon, >1
7, =1-0,075(M, 1) (29.59)
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Problema 30.2 Resolucao (II)

7Z-d — 7Z-d maxnr

Ti _ Cpt]-;4
Cpc]-'o
z-c — ﬂ-c(kc_l)/(kcec)
B ﬁc(kc_l)/kc _1
e r.—1
T, —T7T
f — A r-c
hPRnb/(Cch; ) o Tﬁ
T =1- L % (
77m (1 + f) T/I
9

r,—1)

C
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(29.60)

(30.65)

(30.66)

(30.67)

(30.68)

(30.69)



Problema 30.2 Resolucao (III)

7 = ¢/l (30.70)

_ -7 (30.71)
7, 1 Ve
P, P

L (30.72)
TR

B kt_l/kt ]
M, - 2 | By _q (30.73)
k-1 B
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Problema 30.2 Resolucao (IV)

RT,/T, (l—Po/Pg)M N

Rc%/ao kc kg.S

]—'9 — T/iz-z . Cpc
I, (p,/B)" " c,
Vo _ay |KRT
aO 9 kCRC]—(')
F a V.
Z =% oM +(1
m, gc[( +f)ao o (15)
_f [mg/S}
F/m | N
a|(1+ f)(Vofa,) =M. ]
77 =
! 2gcﬂlPR
28V, (F/m,)
Np =

n, =10 [ %]
11

a | (1+ 1) (Vy/a,) ~M;
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(30.74)

(30.75)

(30.76)

(30.77)

(30.78)

(30.79)

(30.80)



Problema 30.2 Resolucao (I

R =Kl LAl 6042 0,2869 [k ke K]
kT 14
R=Nte 1371 539 0,285 [1/ke - K]

k" 13
a, =k R g.T =+1,4x286,9x1x216,7 =295,0 [m/s]
V,=a,M,=295x2=590|m/s]

k. —1 1,41

T =1+ M: =1+ 2*=1,8

7, = i) = 1,840 = 7 85
n =1 paraM, <]
comon,. >1

n, =1-0,075(M —1)

1,35 1,35

=1-0,075(2-1)" =0,925
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Problema 30.2 Resolucao (II)

7,=x, 7 =0,95%0,925=0,8788

¢, T, 1,239x1800

T, = =
Yoe, T, 1,004x216,7

=10,2506

;= g ke D/(ke) _qo(t4-1)/(14:0.9) _ 2.0771

c c _

(ke _y 100D _
p, =2 119 L_0,8641
r —1 2,0771-1
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Problema 30.2 Resolucao (III)

T/I B Tr z-c

hPRUb/(Ccho ) — 1
10,2506 —-1,8x2,0071

f=

= =0,03567
42800%0,98/(1,004x216,7)—10,2506
1 T
T, =1- (7. —1
t nm(l—i_f) Tﬂ( i )
=1 : 8 (2,0771-1)=0,8155

©0,99(1+0,03567) 10,2506
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Problema 30.2 Resolucao (IV)

z =il 2 g 8155090 _ g 3746
I-z,  1-0,8155

= L= : =0,9099
771‘ l_z_l/et 1_0,81551/0,9
p,_P
=27 T, T,
5B

=0,5x7,824%x0,8788x10x0,94x0,3746x0,96 =11,621

5 p k,~1/k, ]
eI

9

- —=—{(11,621)""* 1] =2,253
1,3-1
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Problema 30.2 Resolucao (V)

1, T,T, Cpe _10,2506%0,81557, 1,004

To (Ptg/Pg )(kt—l)/kt c, — (1 1,621)(1’3_1)/1’3 -1,239

= 3,846

Vo opp, |[BRLs _ 5 553 [L3x0.2859 5 ¢ e 4 250
a kRT 1,4x0,2869

1-P /R
i:a (1+f) (l-l-f)RtT;/T;( 0/ 9)
m, g. a, RcV9/ao kc

_22 (1,03567)x4,250 -2 +(1, 03567)0’2859 3,846 0,5 =806,9 N
1 0,2869 4,250 1,4
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Problema 30.2 Resolucao (VI)

_ f. 20,03567:44,21[mg/s}
Flm,  806,9
@[ (14 1)(Vy/a,) - |
2gcﬁPR
295%| (1,03835)(4,250)° —2?
= [( A ) L41,92[%]
2x1x0,03567 x 42800 x 1000
2g.V, (F/m,)
Tr = 2 2 2
a;| 1+ 1)(Vfa,) -M; |
_ 2x1%x590x%x806,9
295 (1,03567)(4,250)" 2 |

Ir =

= 74,39 [%]

1, =N, =0,7439x0,4192 =31,18[ %]
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Problema 30.3

Um motor turbofan opera a uma altitude onde a pressao do ar é 0,5
atm e a temperatura do ar ¢ 250 K. O motor possui uma razao de
bypass (bypass ratio) de 6:1, ou seja, para cada unidade de ar que
passa pelo ntcleo do motor, seis unidades de ar passam pelo ducto
de bypass. O ar que entra no motor tem a velocidade de 200 m/s. O
ar que sai do ducto de bypass tem a velocidade de 500 m/s, e o ar
que sai do nuicleo tem a velocidade de 600 m/s. Suponha que a
massa do ar que entra no motor pelo nucleo seja 50 kg/s. Calcule o

empuxo gerado pelo motor turbofan.
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Problema 30.3 (Resolucao I

1. Massa de ar no ducto de bypass:

A razao de bypass é 6:1, entao:

My g = 0 11500, = 650 kg/s =300 kg/s

nucleo

2. Massa total de ar que entra no motor:

m + 1. = 90 kg/s +300 kg/s =350 kg/s

total — mnﬁcleo

3. Empuxo gerado pelo nucleo:

O empuxo gerado pelo nucleo do motor € dado

por:

Empuxo =50 kg/s- (600 m/s —200 m/s) =50 kg/s-400 m/s =20000 N

nucleo

19 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



Problema 30.3 (Resolucao II)

4. Empuxo gerado pelo bypass:

O empuxo gerado pelo duto de bypass é dado por:

-V

Emp uXObypass =m entrada)

bypass ) (bepass

Empuxo, ... =300 kg/s- (500 m/s —200 m/s) =300 kg/s-300 m/s =90000 N

5. Empuxo total gerado pelo motor turbofan:

Empuxo total = Empuxo + EmpuxobmsS

nucleo

Empuxo total = 20000 N +90000 N =110000 N
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Problema 30.4

Um motor pulso jacto € projectado para fornecer empuxo a uma
aeronave leve. Este motor tem as seguintes caracteristicas:

Pressao média na camara de combustao: 500 kPa

Temperatura média dos gases na camara de combustao: 1500 K
Eficiencia da combustao: 80%

Tempo de combustao: 6 milissegundos

Poder calorifico do combustivel é de 42600 kJ /kg

Tempo de exaustao é de 4 milissegundos

Impulso 310 N

A Relacdao combustivel ar é de 0,025 e o fluxo de ar 0,5 kg/s

Calcule o volume da camara de combustao, a velocidade do jacto ¢ a

poténcia do motor.
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Problema 30.4 (Resolucao )

1. A frequéncia de operacao, que € a taxa de pulsos por segundo,

pode ser calculada porj:f _ 1 [HZ]
tc + td
1
_ —100[ &
S = 0,006 +0.004 00 [ #z]

2. O fluxo de combustivel é dado por:

RCA = Zeome m,  =RCA-m,
mar

m. . =0,025-0,5=0,0125 [kg/s]

22 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



Problema 30.4 (Resolucao II)

3. A massa especifica é dada por:

PV =mRT — p="1= L
V RT
500x10°
= =1,161[ke / m’
P 287 %1500 Lig fnr”]

4. O volume da camara de combustao pode ser relacionado ao fluxo

de massa de ar e combustivel:

m_+m
V: a J 3
p-f ]
y = 220002 g 604413 ]
1,161-100
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Problema 30.4 (Resolucao III)

5. A poténcia fornecida pelo motor pode ser calculada pela energia
liberada pelo combustivel:

P=nt,-Q,m [W]
P=0,0125-42600-0,8 =426 [kKW]
6. A velocidade do jacto pode-se determinar do impulso por:

F=m-(V,-V,) [N]

F
VJ—%:;
y = 3% 5854 ms)
70,5125
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Problema 30.5

Um motor turbojacto opera num voo a uma altitude onde a pressao
atmosférica ¢ de 0,26 atm e a temperatura ¢ de -50°C. O motor suga
60 kg/s de ar e o comprime até a pressao de 10 atm, com uma
eficiéncia 1sentropica de 85%. O combustivel utilizado tem o poder
calorifico de 42800 kJ /kg e a razdo de combustivel - ar é 0,02. Apds
a combustao, os gases se expandem na turbina até perto da pressao
ambiente. Assumindo que a eficiéncia da turbina é de 90% e que a
perda de pressao na camara de combustao ¢ negligenciavel,
determine:

1. A poténcia desenvolvida pelo motor.
2. A velocidade de saida dos gases de exaustao.
3. O impulso do motor.

4. O empuxo especifico
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Problema 30.5 (Resolucao I

1. S2o dados:
P =0,26 [atm]
Tomp=50 [C]
h,, =60 [kg/s]
P,=10 [atm]
1.=0,85
Quy=42800 [i/kg
RCA=0,02
n,=0,9
k=141
c,=1,005 [KJ/ (kg'K)]
R=287 [/ (ke'K)]
V,=0 [m/s]
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Problema 30.5 (Resolucao II)

P,=P,, x101325 = 26345 [Pa]
P,=10x101325=1,013x106 [Pa]

T,=-50+273,15=223,2 [K]

1. A temperatura apos a compressao pode ser encontrada usando a

relacdao isentropica:
k-1

Pk
A

1013250
26344,5

0,41

1,41
j = 644,898 K

T2S:223,15[
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Problema 30.3 (Resolucao III)

2. A temperatura real apos a compressao, considerando a eficiéncia:
Ts-T,
1.

=1+

T, =223,5+ 644’8908;23’15 ~719,324 K

3: Energia adicionada pelo combustivel
Q=RCA-m_ -0

0 =0,02x60x42800 =51360 kW
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Problema 30.5 (Resolucao V)

4. Condicoes na saida da turbina:

A temperatura dos gases de combustao é:

=1+
mar.cp
T, 719,324+ —>20 __1571,065 K
601,005

5: Poténcia desenvolvida pela turbina
VVt :mar .Cp (T; _T;l).nt
Onde T, € a temperatura de saida da turbina, que pode ser encontrada

considerando que a expansao € isentropica:
k-1

P k
5
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Problema 30.5 (Resolucao V)

0.41

26344,5j1,41 543,626 K

1013250

7“45:1571,065(

A temperatura real apés a expansao, considerando a eficiéncia da turbina:
I, =T, (T, - Is)

7, =1571,065-0,90(1571,065—543,624) = 646,396 K

A Poténcia desenvolvida pela turbina:

W, =60x1,005%(1571,065—646,369)x 0,9 = 50183 kW
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Problema 30.5 (Resolucao VI)

6. Velocidade de Saida dos Gases de Exaustao

A velocidade de saida pode ser determinada a partir da equacao de energia de
Bernoulli:

V,=2C,(I,-T,)

V, = \/2><1005x(1571,065—646,369) =1363,32 m/s

7. A pressao de exaustao é dada por:

k.
Q_ Q /=
5\

k
T J—1
-
T,

Pe=1013250-(

1,41

646,369 i1
1571,065
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Problema 30.5 (Resolucao VII)

8. O Impulso é dado por:

F=m-(V,-V))+(P,-R)-4, [N]
A massa especifica do gscoamento:

e

P, = R-T
b = 47779,24 :0,258k—g3
287-646,369 m
A area do escoamento é calculada de::

B 60
°70,258-1363,32

=0,171m’

F =60-(1363,32-0)+(47779,24—26344,5)-0,171 [N]
F =85461,78 N
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Problema 30.5 (Resolucao VIII)

9. Empuxo especifico € dado por:

F
§=_
L[]
58546178 T
60
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