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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 é formada por uma

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

2. estrutura sobre o motor (ducto).
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*() Escoamento livre *5 Camara de Combustao

*]1 Entrada de Ar *6 Turbina de Alta Pressao
*2 Ventoinha (Fan) *7 Turbina de Baixa Pressao
3 Compressor de Baixa Pressao *8 Bocal

*4 Compressor de Alta Pressao *9 Saida de Gas

Upskream
Airflow
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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, o 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:
Motor; e da

Estrutura.
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29.1 Introducao

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

44.5 kN (10.000 Ib).
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29.1 Introducao

IMPULSO DO MECANISMO DESINSTALADO (MOTOR ISOLADO)

T (impulso do motor
desinstalado)

r i
¢ Depende apenas do motor. i
* Medido isoladamente em —
bancada de ensaio. ;
¢ Nao considera os efeitos i \
il Entrada Jacto
i < de ar de exaustdo
IMPULSO DO MOTOR INSTALADO (EM INTERAQﬂO COM A AERONAVE)
f N

Interferéncias aerodinamicas:
entrada de ar, nacela, asa,
fuselagem, juncdes, etc.

\e

* Resulta da interag&o entre
0 motor e a aeronave.

« Inclui os efeitos da entrada
de ar, nacela e fuselagem.

* Corresponde ao impulso
efetivamente disponivel
para propulsionar a

Tinst (impulso do

aeronave. Ertradls motor instalado)
5
de ar livre
DEFINICAO _ _ , _ _ _
T P Covad casoennto) O impulso instalado é geralmente diferente do impulso medido em bancada
- roiiuzi o gio con'snto porque o escoamento de ar e as forgas sobre a aeronave modificam o impulso
b ’ J gerado pelo motor.

motor—aeronave.
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29.2 Forca de Impulso

O impulso disponivel para propulsionar a aeronave resulta do
impulso do motor menos as perdas aecrodinamicas introduzidas pela
sua instalacao na aeronave. Essa é precisamente a razao pela qual,
em projecto aeronautico, se distingue entre impulso bruto (gross
thrust) e impulso liquido (net thrust).

Fpt Fy (B =) 4~ (B~ B) 4, = 00T
g

int

F, +F, +0—(P—P)A4,= oV ~m,V,
Ee

R-P)4

7 (29.1)

— m9l/9 _mol/o _I_(
Ee
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29.2 Forca de Impulso

(0) (1) 9)
— Rx - ITl

| 4 F; P
0 int Superficie do
Volume de Controlo
-V : velocidade —pp [ ., F' . : forcas internas — F_ ., F'o, R, : forcas externas
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29.2 Forca de Impulso

A figura representa a analise do impulso de um motor instalado utilizando o método do
volume de controlo.

A seccao (0) representa o escoamento do ar livre antes de entrar na admissao do motort,
com velocidade Vj, .

A seccao (9) representa o jacto de gases a saida do motor, com velocidade Vg .

A linha tracejada delimita a superficie do volume de controlo, dentro da qual ¢
aplicada a equacao da quantidade de movimento.

O corpo sombreado representa a nacela e a estrutura associada ao motor.
Forgas Representadas
R, =|T |¢é a for¢a de reaccao (impulso) produzida pelo conjunto propulsivo.

Fo,t representa forcas acrodinamicas externas associadas a admissao e ao escoamento
em torno da nacela.

F,,: representa o arrasto externo da estrutura (nacela, fuselagem, pilone, etc.).

14 ~ . .
Finee Fiypsao forgas internas ao volume de controlo e anulam-se quando se considera o
sistema como um todo.
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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, sao

determinados pelas condi¢oes de voo.
Para se obter o impulso do motor instalado, deve-se "subtrair" do motor

ext’

desinstalado as forcas de arrasto F, e F'_ .. O primeiro, F,_, ¢ igual em

magnitude ao impulso do motor, que ¢ 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

ext’

superficie externa da estrutura.
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29.2 Forca de Impulso

EQUACAO GERAL DO IMPULSO

O IDEIA PRINCIPAL M : vazdo massica através do motor (kg/s)
A equacdo do impulso do mecanismo contém T =m ( V9 — VO ) + (Pg =) PO )A9 Vy : velocidade do jato a saida (m/s)
termos comp|etamente independentes da ‘ V, : velocidade do voo (m/s)
estrutura do sistema de propulséo. \ Y J L Y J Ay : area da secgio de saida (m?)
@ Os termos m, V,, Ag e P, séo determinados Termo de quantidade Termo de pressao Py : pressio estdtica a saida (Pa)

pelo motor. de movimento P, : pressdo estatica do ambiente (Pa)
@ Os termos V,, e P, sao determinados pelas e

condicdes de voo.

DO MOTOR DESINSTALADO AO MOTOR INSTALADO

e MOTOR INSTALADO
(em interacdo com a aeronave)

MOTOR DESINSTALADO
(isolado)
O motor, ensaiado isoladamente
(em bancada), produz o impulso Ty
devido ao jato expelido para tras.

Forgas de arrasto

{ Td =F ext ‘
< F,, (motor)

onde F.,, é a forga de arrasto
do jato sobre o motor.

< F,, (estrutura)

-

_‘@’_ Para obter o impulso do motor instalado (T;): * T, (ou F,,,): impulso do motor desinstalado (igual em magnitude a Ty, Em resumo
AL/ mas nao contribui para o impulso instalado). f\\ - : :
— ; / 1\ 0 Ile:l|SO instalado & sempre menor
‘ Ti = Td - F axt F et s F’,..: forca de arrasto que actua na superficie externa da estrutura "2 que o impulso do motor desinstalado
(nacela, asa, fuselagem, etc.). devido as forgas de arrasto da
estrutura.

LS

(@ CONCLUSAO: O impulso disponivel para propulsionar a aeronave é o produzido pelo motor MENOS as perdas causadas pelo arrasto da estrutura.
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29.2 Forca de Impulso

No sistema contabil de forcas 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 ¢ entao:

Forg¢a de cisalhamento no suporte =7 =F,_ - F, (29.2)
= F = Fo = (F + Fl)
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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 7=7T — D (29.3)

As duas forgas F, e F'_ . que compoem o arrasto D sao chamadas de
arrasto de estrutura D___ e de arrasto aditivo D_y, respectivamente.
Assim, a forca de arrasto pode ser escrita como:

D = Dnac +Dadd (294)

Ao calcular a for¢a 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 ¢:

na

D, =| (P-Po), (29.5)
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29.2 Forca de Impulso

|
|
= |
By P I
,”’ I (P =Po)A,
PP S | —
———”’ I
I :
Ir I mV,
| I ’
|

= = = = Superficie do volume de controlo

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 0 e 1, ou

1
D, =] (P-P )4, (29.6)
A aplicacao da equagao do momento a corrente entre os estagios 0 e 1 resulta em:
D, =BA(1+kM)~PA,(1+kM] )P, (4 -4,) (29.7)
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29.2 Forca de Impulso

ou
D,y = BA(1+ kM) =P AKM; - P4 (29.8)

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

(Daa’d)Moz() :EAI (1+kM12)_f)oAl (299)
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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

condicoes 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 é,

isentropicamente). Como P, /P = (T¢/T) (k=1/K) entio

k—l k/(k_l)

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

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

pressao total a saida do componente a
T, = = : (29.12)
pressao total a entrada do componente a
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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 (29.13)

T =
“  temperatura total a entrada do componente a

Como excepcao definem-se as relagoes de temperatura total estatica

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

T k—1

TV:;0:1+TM02 (2914)
~ (k1)
ﬂrzf;" =(1+%M§j (29.15)
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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,-Tr, ¢ P=Pr (29,16
Também, 1, é definida como a razao entre a entalpia de saida do

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

c T

. ht saida do queimador ( pt )saida do queimador (29 1 7)

2= h - (cpT)O

o
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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 numero de Mach do voo M da

seguinte forma:
F=—(m¥,-mJ,)+4,(B-P) (29-18)
F_afmb, | Ahl_ L (29.19)
mO gC mO aO mO P9

Em seguida, expressam-se as razoes de velocidade V,/a, em termos de numeros de
Mach, temperaturas e propriedades de gas dos estagios 0 e 9:

2
Vo) _asMs _ kRg.T; )\ (29.20)
T 2

a a>  k RgT

o (¢
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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:

1 k/(k-1)
P, =P{1+2—M§j (29.21)
Dai; =
M2 =2 “ij -1} (29.22)
k-1 P,
Onde: £y £ B, B, By B, Bs B, By
kK FE B, B, B, F, Bs F,

A (29.23)
=— ﬂrﬂd ﬂcﬂt 7Z.AB 7Z.n

9
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29.4 Etapas da Analise Paramétrica do

Ciclo de Motores Ideais

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

T, _To/T, _  T,/T,
T, T,/T, (p,/B)""

Onde:
Ly 1,1, 1514155 1,5 1y
I, 1, T, Ty 15 1, 15 135
= Ter TcTtTABTn
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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 expressiao para a razao combustivel/ar fem termos de T,
etc:

m,c, Ty +mhy, =mec,T, (29.26)

Quando aplicavel, encontra-se uma expressao para a razao de temperatura
total na turbina t, 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 nimero

Mach M =V /a=V/\/kg RT pode ser introduzido na equacio
acima para dar: r—1
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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=L (mg/s)/N (29.27)

Fli,

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

kt kt Ru
cpt=k_1Rt=k_1M (29.28)

Onde:
R, — € a constante universal dos gases; e

M — é a2 massa molecular
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29.5 Variacao das Propriedades do Gas

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

de cp pela férmula:

pt __ kt kc —1
= (29.29)
c. k-1 k
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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 reducao na pressao total, de
modo que y <1. As entradas sao adiabaticas com um grau de
aproximacao muito alto, portanto, tem-se T4 = 1. O desempenho a entrada
¢ definido simplesmente por m4. O rendimento isentrépico ny do difusor é

definido como:

n,= hzzs_ho ~ ths_To (29.30)
hto o ho T;O o ho (k—l)/k
Relacionando 14 € w4 o rendimento resulta em: 77, =—4— (29.31)

7. —1
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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 maior do que a perda de atrito na parede. A taxa de
pressao geral da entrada ¢ o produto da taxa de pressao do ariete 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 4 devida a

recuperacao pressao total do ariete. Portanto:

7Z-d — ﬂdmaxnr (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 compressio para um dado r, (29.33)

.

~ trabalho real de compressdo para um dado TT,

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

n = Wei _ ht3i _hzz (29 34)
i w, ht3 _ht2 .
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina
Rendimento isentropico do compressor

Para um gas caloricamente perfeito, pode-se escrever:

wy _6(T—T,) 7,1 (29.35)
w cp(T3—z2) 7. —1

t

Onde 1, € a razao ideal de temperaturas do compressor que esta
relacionada com a razao de pressao do compressor 7, pela relacao

isentropica:
I = ﬂg\f—l)/k _ ﬂgk—l)/k (29.36)
Daqui tem-se:
ﬂ_gk—l)/k 1
. = (29.37)
7. —1
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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 rendimento isentropico
do j-ésimo estagio. Da mesma forma, T € Ty representam as razoes de
pressao e temperatura, respectivamente, para o j-ésimo estagio. Entao

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

k-1)/k
g =T (29.38)
K 7. —1
5j
Onde:
ry =T, /T,y e my=F;|F, (29.39)

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

7T = HLP’ ]= 7T, (29.40)

Fazendo varias manipulacoes obtém-se:

ﬂ_gk—l)/k 1
T (e )] -
S (29.41)
: 1 (1) (2 —1)? -1

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

Eficiéncia politropica do compressor

A eficiencia politrépica e, esta relacionada com as eficiéncias ja
mencionadas e é definida como:

_ trabalho ideal de compressdo para uma altera¢do diferencial de pressdo

e =
©  trabalho real de compressdo para uma alteragio diferencial de pressdo

Assumindo que a eficiéncia politropica e, seja constante, pode-se
obter uma relacao simples entre 1, e 7. da seguinte maneira:

(kD)% _1 ﬂ_((:k—l)/k 1

.= Cz_ 1 = ﬂ(k—l)/(k-ec) ) (29.42)
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Relacao entre o rendimento do compressor

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

ﬂgk—l)/k 1

_ (29.43)
(L VAN

Para uma maquina de varios estagios.

Esta expressao € idéntica a da Equacao 29.41com e_ substituido por
7. Assim, para N muito grandes conclui-se que, 7, aproxima-se de

c..
C
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Rendimento isentropico da turbina

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

sao pequenas. Portanto, vai-se considerar apenas o caso adiabatico.
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Em analogia ao rendimento isentrépico do compressor, define-se o
rendimento isentropico da turbina por:

_ trabalho 1deal da turbina para um dado 7, 59 44
"t = rabalho real da turbina para um dado 7, (29.44)
Escrevendo o rendimento isentropico da turbina em termos de
propriedades termodinamicas, tem-se:
n = ht4 _htS _ Tt4 _Tts (29.45)
ht4 N htSi Tt4 - T;Si
Ou
_1-7 (29.46)
= 1— 7z_(k—1)/k
t
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Rendimento do estagio da turbina

Numa analise completamente semelhante 2 do compressor, o
rendimento isentropico da turbina pode ser esctito em termos de 7
e 1 quando todos os estagios tem 0s mesmos ) € 7, da seguinte

forma:

1—[1—(l/ns)(l—ngk‘l)/k)}]v o

= (k-1)/k

| -7,
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29.6.2 Eficiéncias do Compressor e da
Turbina

Eficiéncia Politropica da turbina

A eficiéncia da turbina politrépica e, é definida de maneira semelhante a eficiéncia
isentrépica do compressor, conforme:

_ trabalho real da turbina para variag¢des diferencial de pressdao

€

~ trabalho ideal da turbina para variagoes diferencial de pressaao (29.48)

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

pressao: T, = z_:’c/[(k—l)e,] (29.49)
-7,
= e 29.50
-7/ (29.50)
— k- D/ke)
T R (29.51)

Na analise de ciclo 1, geralmente ¢ obtido primeiro a partir do balanco de trabalho. Entao,
n, pode ser calculado através de um e, conhecido.
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29.7 Analise do Ciclo Turbodacto

Desenvolve-se agora um sistema de equacoes para
analisar o ciclo do motor turbojacto. As etapas da
analise do ciclo sao aplicadas ao motor turbojacto
e apresentadas como:

Compressor Turbina Bocal

Definicdo do RelagBes dos Equagdes do |, Resolucdo do | Céleulo do

ciclo e dos componentes ShtemE e desempenho
estados equagoes
Objectivo:
Camara de Veio e Determinar as propriedades termodinamicas em cada estacao
combustao e o desempenho do motor (empuxo, consumo de combustivel,

rendimentos, etc.).

Escoamento Compressor Combustor Turbina Bocal - -
Livre Estagdo Descricio

0 Escoamento livre (condigdes ambiente)
1 Entrada do difusor [ entrada de ar
2 Saida do compressor
, 3 Entrada da cidmara de combustio
@ o 9 4 Saida da cdmara de combustdo (entrada da turbina)

5 Saida da turbina

Estacdo de Entrada Saida do Entrada da Saida da Saida da Saida do

referéncia do difusor compressor camara de cdmara de turbina bocal g Saida do bocal (jacto de exaustdo)

(ambiente livre) (entrada de ar) combustdo combustdo (jacto)
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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 i 1
4-9 |Expansao (turbinatbocal) |lIsentropica ! =
44 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu




29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

1. Constante dos gases no compressor

k —1 (29.52)
R = e |kJ/kg - K]
2. Constante dos gases a saida da turbina

R - ktk—l ¢, [kI/kg K] (29.53)
3. Velocidade do som

a,=+\Jk.R.gT, [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

. =1+ k2 1]\42 (29.50)
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*Velocidade do som

29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

0. Razao da pressao total e estatica do fluxo livre

S [ (29.57)

r r

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

parede
n. =1 paraM_ <1 (29.58)
777” = 1— O, O75(M0 - 1)1’35 pal‘a MO > 1 (2959>
8. Razao de pressoes no difusor
B (29.60)

g = g maxTl,
9. Razao das entalpias a saida do combustor e ambiente

c I
r, =2 (29.61)

Cpc]-;
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29.7 Analise do Ciclo TurboJdato

10. Razao das temperaturas a entrada e saida do compressor

r =7 (k=1)/(kee.) (29.62)

c c

11. Rendimento do compressor

k,—1)/k,
”c( M1 (29.63)

7. —1

M. =

12. Relacio combustivel /At
T, —T7T
f — A r’c
hPRnb/(Cch:) ) o T/i
13. Razio das temperaturas na turbina
1 T
T, = 1— LT (Tc _1) (29.65)
77m (1 + f) T&

(29.64)
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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-r7,
- (29.67)
—7T

16. Razao da pressao no Bocal

P, P
? =TT, (29.68)
9 9

17. Numero de Mach no Bocal
k,—1/k,
v - \/ ) Hp_ ] ) 1] (29.69)
k-1l B
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29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

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

1y _ 0t Epe

T, (B,/B)“"" ¢,

19. Razao entre a velocidade no bocal e na entrada

Vo, [KRE
aO ’ kCRC]-;

20. O mmpulso especifico calcula-se de:

F _a, Vy RT,/T, (1-£/F) N
e e o W]

o

21. O consumo especifico de combustivel

e [
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29.7 Analise do Ciclo TurbodJdacto

22. O rendimento térmico

a;| (1 £)(Vofa,) =M

- % (29.74)
! 28, fhpy [ ]
23. O rendimento de propulsio
28V, (F/m,
77P - o) ( 2) o) [%]
a| (14 1)(Vs/a,) =M | (29.75)

24. O rendimento global

M, = 1plr [%] (29.76)
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29 .8 Analise do Ciclo TurboJdacto com

Afterburning

Entrada
de ar

Escoamento

livre

> =

Estacio de
referéncia

(ambiente livre)

51

Angulo dos flaps
do afterburner
.

Ut

10

Compressor e e e e b Afterburner
(3 estégios) | (Pés-combustor)
Compressor de trés estagios com pas rotativas
Fuel spray bar
Compressor Combustor  Turbina Afterburner Bocal

(2]
Saida do

compressor

Entrada da

camara de
combustdo

Saida da
camara de

e o

Saida da Saida do Entrada do
turbina afterburner bocal

combustio (entrada do
(entrada da afterburner)

turbina)

Saida do

bocal
(jacto)

-
@ IDEIA PRINCIPAL

A expressao para 0 empuxo sera a mesma que a
ja obtida para o turbojacto sem pés-combustao,
exceptuando o facto que os efeitos da adicao de
combustivel no pés-combustor devem ser incluidos.

@ ETAPAS DA ANALISE DO CICLO
o Definicéo do ciclo e dos estados

o Relagdes dos componentes

e Equagdes do ciclo

o Resolucdo do sistema de equagdes

e Céleulo do desempenho
(empuxo, consumo especifico, rendimentos, etc.)

NOTA

O afterburner (pds-combustor) injecta combustivel
adicional apds a turbina para aumentar a temperatura
dos gases e, consequentemente, o empuxo.
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29.8 Analise do Ciclo TurboJdacto com
Afterburning

~ N
=]
LI

T0. T2 | e il

T{)- [
0

I« 4
ol A / /V
T;F, - 5

ve) ——

Diagrama T-s para um motor turbojacto ideal com ip(’)s—combustﬁo

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

1. Constante dos gases a saida de pés-combustor

k,,—1 (29.77)
Ryp= /}f Cpan [/(J/-kgK]
4B
2. Razao da temperatura total e estatica do pos-combustor
¢ izl
Toap = (29.78)
Cpc]:)

3. Relacao combustivel / Ar no pés-combustor

T -7 ,T
foo=(1+f a4 — T 4T,
w ( )UABhPR/(Cch;)_T/IAB (29.79)

4. Razao da pressao no pos-combustor

P, P
P—f = =27 T T, 57, (29.80)

9 9
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29.8 Analise do Ciclo TurboJdacto com
Afterburning

5. Razao entre a temperatura entrada e saida do poés-combustor

I, _ T,/T,
- kap—1)/k 45 29.81
T, (By/R)"™™ (2981)

(0]

6. Numero de Mach no pos-combustor

2 P kAB_l/kAB
29.82
szk IH;] —1} (29.82)
AB 9

7. Razao entre a velocidade na entrada do pés-combustor e o ambiente

& =M, kipR T (29.83)
a kRT

o0
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29.8 Analise do Ciclo TurboJdacto com

Afterburning

8. O impulso especifico calcula-se de

F

- Cl |:(1+f+fAB)__ +(1+f+fAB) :
m gc 0 c 9
9. O consumo especifico de combustivel

S:f+fAB {mg/s}
F/m,

N

10. O rendimento de propulsao

2g.V,(F/m,)

P
a

o

2
a

e f o fu)(Wfa, ) -m

:(1+f+fAB>(V9/ao)2_Mj

11. O rendimento térmico
.

=[%]

N =

12. O rendimento global

2g, <f+fAB)hPR

1, =11 | %]

55
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29.9 Turbofan com Escoamentos de
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
numeragao dos estagios apresenta-se na figura. A velocidade de saida do
fluxo do ventilador e do fluxo do nucleo do motor é reduzida pelas perdas

dO motort.
Fluxo de Bypass b4 4o Ventilador
(ar frio) de B
. Camara d cibypass
Bico de Escape
do Bypass Combust
(ar frio)

& ;Tmr.ﬁ: Y -
.37/ '::! R E S LT
Bico de Escape I
do Niicleo § /
(ar quente) |
Baixa Pressao Turbina de
Alta Pressdo

=P Jacto de Alta Velocidade Pas do

(jacto frio - bypass) Compressor Pas do
! : Ventilador
=P Jacto de Baixa Velocidade
(jacto quente — nicleo)
2 13 17 18.19
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29.9 Turbofan com Escoamentos de

Escape Separados

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

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

TA

13,19 - ”?19 P13 =Py
2
T10. T2 - (042 Fro=Pry
TQ To I~ 0 P0= P19

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 |lIsentropica ! =
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29.9 Turbofan com Escoamentos de

Escape Separados

1. Constante dos gases no compressor

R, = £, _lcpc |kJ/kg-K]

2. Constante dos gases 4 saida da turbina
k, —1

R =-"—c, [/c]/kg-K]

3. Velotcidade do som

a = \/ RgT [m/s
4. Velocidade do ar
V,=a,M,|mfs]

5. Razao da temperatura total e estatica do fluxo livre

k=1,

7. =1+
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29.9 Turbofan com Escoamentos de
Escape Separados

6. Razao da pressao total e estatica do fluxo livre

7, = (29.94)

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

parede
n =1 paraM <I

(29.95)
7, =1-0,075(M, ~1)"" para M, >1
8. Razao de pressoes no difusor
(29.96)
ﬂ’-d — ﬂ-d maxnr
9. Razao das entalpias a saida do combustor e ambiente
c T
T pi” 4 (29.97)
ﬂ,
c T
pcto
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29.9 Turbofan com Escoamentos de
Escape Separados

10. Razao das temperaturas a entrada e saida do compressor

_  (k-1)/(ke.)
Le =7 (29.98)

11. Rendimento do compressor

Pa (k.~1)/k 1

C

77 —
c T 1 (29.99)
12. Relacio combustivel /At
f Txi o z-rz-c
— (29.100)
hPRnb/(Cch; ) o
13. Razao das temperaturas na turbina
| T 29.101
7, =1- -z ~1+a(z, -1)] 1

t n,(1+f) 7,
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29.9 Turbofan com Escoamentos de

Escape Separados

14. Razao das pressoes na turbina

T _Z_k/[k ~1)e, |
15. Rendimento da turbina
n = -7,

S rl/e’

16. Razao da pressao no Bocal

P, P
=—>7 T, T, 70, T,
F

9 9
17. Numero de Mach no Bocal

) P k,~1/k,
M, = o ]
k-1 P
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29.9 Turbofan com Escoamentos de
Escape Separados

18. Razao entre a temperatura do bocal e do escoamento livre
]; _ T/Iz-t . Cpc

- (k,-1)/k,
TO (P¢9 / £ ) Cpi

19. Razao entre a velocidade no bocal e na entrada

V. kRT
a—j=M9ﬂ/chﬂfo (29.108)

20. Razao da pressiao no Ventilador

P P
L ="y n,nx
P p,
19 19

(29.107)

(29.109)

21. Numero de Mach no Ventilador

2 (P 29.110
M19 — t19 —1 ( : >
kt —1 Pl9
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29.9 Turbofan com Escoamentos de
Escape Separados

22. Razao das temperaturas a entrada e saida do ventilador

Lo _ ”f( — (29.111)
]-; (Bl9/E9) ) )

23. Razao entre a velocidade no ventilador e na entrada

%: M, % (29.112)
24. O impulso especifico calcula-se de:

1-P/F
e (N T e
25. O consumo especifico de combustivel
Sz(”a{F/mo {mi/s} (29.114)
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29.9 Turbofan com Escoamentos de

Escape Separados

26. A razdo de empuxo
v RT,/T (1-B/PR)
1+ )2 =M, +(1 120/ o
( +f)a0 0+( +f)RcI/9/a0 kc

Vo _pg 4 TolT, 125/ B)
ao I/19/a0 kc

27. O rendimento térmico
@[ (14 1) (V/a,) +a(Vy/a,) ~(1-a)M; |

n, = %
! 28, fhog [ 0]

28. O rendimento de propulsao

FR =

M () fa, e (V/a,) (1) M, ] %]
| (14 1) (Vs/a,) +a(Vo/a,) ~(1+a) M

29. O rendimento global
1, = Np1y [ %]
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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 (kJ/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

a - Fracgao de energia da turbina dedicada ao fan
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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