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INTRODUCAO

DESENVOLVIMENTO DOS MOTORES DE TURBINA

Em 17 de Dezembro de 1903 os irmdos Wright realizaram o primeiro voo huma aeronave com motor,
percorrendo 36 metros em 12 segundos. O “Flyer I” era propulsionado por um motor alternativo de 4

cilindros, refrigerado a agua, com 12 CV de poténcia, e uma relagdo peso/poténcia de 6,75 kg/CV.

Figura 1 — Primeiro voo do "Flyer 1"

Desde entdo e até as décadas 30 e 40 do século XX os motores alternativos sofreram uma grande evolucéo,
especialmente durante os anos da Segunda Grande Guerra. A medida que iam sendo necessarias maiores
velocidades, maiores raios de accdo ou cada vez maiores “payloads” os motores alternativos comegaram a
aproximar-se dos seus limites. Os grandes motores (“Wright R-3350-DA3”) radiais utilizados em aviées como

o “Super Constellation” desenvolviam ja poténcias de 3250 CV.

Figura 2 — Lockheed L-1049G Super Constellation

Este tipo de motor apresentava, contudo, limitagdes de poténcia e de eficiéncia das hélices. Este ultimo
aspecto limitava a velocidade de rotacéo das pas das hélices a velocidades inferiores a velocidade do som, e
por consequéncia a velocidade méaxima de voo do avido. Foram em grande parte estas limitacGes que
aceleraram o desenvolvimento e construgdo dos primeiros motores de reac¢do. Se, por exemplo, hoje o

moderno Airbus A320 utiliza-se motores alternativos estes teriam de possuir 35 000 CV de poténcia.



Motores de Turbina

Figura 3 — Motor Wright R-3350-DA3 turbo-compound de 18 cilindros

O primeiro registo de um dispositivo capaz de utilizar os principios da propulsdo a jacto semelhante ao
motor foguete, foi o edlipila inventado por Herdo de Alexandria no | séc. DC. Nunca passou no entanto de
uma curiosidade, ndo se conhecendo tentativas de aplicacdo do principio para produzir trabalho, consiste

contudo no primeiro registo que se conhece de um motor a vapor utilizando o principio da reacgao.

" Jacto de Vapor

Tubos de
Conducgéo do Vapor

Reservatoério de
Vaporizacéo

Figura 4 — O edlipila inventado por Herédo de Alexandria

O desenvolvimento dos motores de turbinas de gas como unidade de poténcia das aeronaves foi tdo rapida
que se torna dificil perceber que até 1950 muito poucas pessoas tinham ouvido falar deste método de
propulsdo de aeronaves. A possibilidade de utilizar a reaccdo por jacto havia despertado o interesse dos
fabricantes de avides desde ha bastante tempo, mas inicialmente as baixas velocidades dos primeiros avides
e a inadequacdo dos motores de pistdo em produzirem uma grande massa de ar a alta velocidade
necessaria para o funcionamento do jacto, levou a que a propulsdo por jacto se mantivesse apenas como
um objecto de estudo tedrico salvo raras excepgdes. O engenheiro francés René Lorin chegou mesmo a
patentear um motor de propulsdo por jacto em 1913, mas este era um motor do tipo estato-reactor (ram-
jet) sendo, nesta altura, impossivel o seu fabrico, uma vez que os materiais resistentes ao calor adequados
ainda ndo haviam sido desenvolvidos. Por outro lado, a propulsédo por jacto seria extremamente ineficiente

para as baixas velocidades praticadas pelos avides da época. Contudo, os modernos motores de estato-
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reactor sdo muito parecidos ao conceito primordial de Lorin.
Em 16 de Janeiro de 1930 Frank Whittle submete e vé reconhecida a sua primeira patente para utilizacdo de
uma turbina de gas para produzir um jacto de propulsdo. Seriam precisos no entanto mais 11 anos para que

0 seu motor realiza-se o primeiro voo.

Figura 5 — Primeiro motor operacional produzido pela equipa de Whittle o W2-700

Embora Whittle seja creditado como o pioneiro da propulsdo por jacto, o conceito foi desenvolvido de forma
independente pelo alem&o Hans Von Ohain, a trabalhar na altura para a empresa alema Heinkel. Os alemaes
haviam ja desenvolvido bases tedricas muito solidas tanto da propulsdo por jacto como dos principios de voo
supersonico, uma vez que o tratado de Versalhes (1919) impedia a Alemanha de desenvolver tecnologia
convencional, mas permitia o desenvolvimento destas novas tecnologias. Em 27 de Agosto de 1939 voa pela
primeira vez um avido utilizando a propulsé@o por jacto, o Heinkel 178, utilizado como um demonstrador da
tecnologia. Este avido utilizava um motor do tipo centrifugo (HeS 3) tal como, mais tarde, o equivalente

aliado (W1) instalado no Gloster E.28/39 que vou pela primeira vez em 15 de Maio de 1941.

Figura 6 — Heinkel 178
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pray
TURBO-JACTO RADIAL HeS 1 TURBO-JACTO RADIAL HeS 3
Impulso de 250 libras as 10 000 rpm UTILIZADO NO HEINKEL 178

Figura 7 — Diagramas dos motores centrifugos HeS 1 e HeS 3

Os Estados Unidos apenas comegaram a desenvolver tecnologia de propulsdo por jacto quando tomaram
conhecimento do trabalho realizado pelos ingleses. A tecnologia inglesa foi entdo transferida para as
empresas americanas, tendo sido enviados motores e desenhos técnicos para a General Electric que

construiu “cépias” que acabaram por voar no Bell XP-59 Airacomet em 12 de Setembro de 1942.

Figura 8 — Motor turbo-jacto Goblin descendente directo do motor W2-700

Embora os motores a jacto com compressor do tipo centrifugo tenham sido os primeiros a “voar”, a

investigacdo e desenvolvimento nos motores utilizando compressor axial havia ja comecado antes mesmo
dos primeiros voos de avides a jacto. O desenvolvimento desta tecnologia, ao contrario da anterior, ficou
guase completamente ao encargo dos alemées. Von Ohain havia ja tomado conhecimento da tecnologia dos
compressores axiais por volta de 1938, mas continuou o desenvolvimento do compressor centrifugo devido a
sua simplicidade, e devido ao interesse politico em manter uma salvaguarda em caso dos projectos axiais
encontrarem problemas. Os aleméaes desenvolveram 3 motores turbo-jacto do tipo axial mas s6 dois deles
viriam a entrar em servico. Talvez o melhor deles, o HeS 30, foi abandonado por motivos politicos para
concentrar recursos noutros motores produzidos pela Heinkel. Este motor comecou a ser desenvolvido em
1936 por Adolf Miller, a trabalhar entdo para a Junkers, mas depois de reestruturacdes internas, ele e

metade da equipa sairam para integrar os quadros da Heinkel. Este motor possuia algumas inovagdes
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relativamente aos contemporaneos Jumo 004 (primeiro motor turbo-jacto a equipar um avidao operacional, o
Me-262) e o BMW 003. Destaca-se o facto da compresséo ser realizada 50% no rotor e 50% no estator ao
contrario do que era comum nos outros tipos de motor em que o estator realizava toda a compressédo e o
rotor apenas acelerava a massa de ar. A turbina era também inovadora pois possuia um conjunto de alhetas
guias ajustaveis que direccionavam os gases para as pas da turbina em funcdo das diversas velocidades de
operagdo. O desempenho deste motor s viria a ser igualado por outros projectos 5 anos mais tarde, em
1947.

il

Figura 9 — Motor turbo-jacto Jumo 004
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PRINCIPI0S DA PROPULSAO A JACTO

O motor de propulsdo a jacto apesar de aparentemente diferente do motor de pistdes, aplica 0s mesmos
principios basicos para efectuar propulsdo. Em ambos os casos a aeronave é propulsionada por intermédio
da aceleracdo de uma determinada massa de ar no sentido oposto. Isto ndo é mais do que uma aplicacéo
pratica da terceira lei do movimento de Isaac Newton; “para cada forca a actuar num corpo, existe uma
forca de reaccdo de igual intensidade e de sentido oposto”. Em veiculos como automdveis ou comboios a
reaccdo é exercida sobre o solo. No caso da propulsdo de aeronaves o “corpo” em questdo € o ar
atmosférico que é acelerado quando passa pelo motor. A reaccdo resulta de uma aceleragdo (aumento da
quantidade de movimento) para a retaguarda da massa de ar. O motor a jacto produz impulso de uma
forma muito semelhante a combinacdo motor/hélice. Ambos impulsionam a aeronave acelerando uma massa
de ar para a retaguarda. A accdo dum motor de jacto tipo foguete é uma excepcdo, pois este motor
transporta com ele toda a massa de reaccéo, o que o torna assim independente da atmosfera.

Os sistemas de propulsédo diferem no tipo de producédo de impulso, nas diferencas de caudal massa e nas
aceleracdes. Por exemplo: um hélice faz deslocar uma grande massa de ar mas proporcionando-lhe apenas
uma pequena aceleragdo ou variacdo de velocidade (Vj (escape) ~ Vi (admissdo)), figura 10, enquanto os
motores do tipo jacto, estato-reactor ou foguete, fazem deslocar uma pequena massa de ar com uma
grande variacdo de velocidade.

Quando uma determinada massa de ar sofre uma aceleracdo € produzida uma forca cuja intensidade é;

Forca = Massa x Aceleragdo
A aceleracédo sofrida pela massa de ar é igual a diferencga entre a velocidade de saida e a velocidade de
entrada. O aumento da velocidade de saida é feito a custa de adicdo de energia (combustivel) nas camaras

de combustdo do motor.

Forga de Impulso= M x (V, =V,)

Figura 10 — Producao de impulso por aceleracédo da massa de ar

-13 -



Motores de Turbina

FUNCIONAMENTO DO MOTOR TURBO — JACTO

PRINCIP10 DE FUNCIONAMENTO

Um motor térmico converte a energia térmica do combustivel em trabalho mecanico. Tanto os motores de
pistdes como as turbinas a gas sdo motores térmicos, e ambos utilizam o ar como fluido de trabalho. O ciclo
de trabalho (admissédo, compresséo, expansao e exaustdo) de um motor de pistdes € conhecido como ciclo
de volume constante, uma vez que a combustdo ocorre no menor volume para gerar a maxima pressao.
Este ciclo produz trabalho apenas num dos seus quatro tempos. A intermiténcia na producdo de poténcia
compara-se de forma desfavoravel com o ciclo de trabalho de uma turbina a gas, onde a combustdo é
continua resultando numa geracdo continua de poténcia, reduzindo assim consideravelmente as vibracdes. O
ciclo de trabalho de uma turbina a gas comeca com a compressdo onde se realiza trabalho sobre o ar para
Ihe aumentar a pressdo e temperatura e reduzir o volume. O ciclo continua com a adi¢cdo de energia térmica
gue aumenta a temperatura e volume a praticamente pressao constante, dai se designar de ciclo a pressao
constante, ou mais correctamente ciclo de Brayton. O gas expande depois através da turbina onde lhe é
retirada energia dos gases resultando num decréscimo da temperatura e pressdo enquanto o volume
continua a aumentar. O processo de expansdo continua até os gases atingirem o cone da tubeira de escape,
que providencia a energia propulsiva (impulso), o gas é entdo finalmente reduzido até a pressédo
atmosférica.

Resumidamente, o principio da obtencdo do impulso reside na absorcdo de ar da atmosfera e na sua
aceleracdo para a retaguarda, daqui resultando uma reaccdo na massa de ar acelerada, a qual produz o

impulso que é transferido para o aviéo.

LIMITE DE TEMPERATURA DO MOTOR

A aceleracdo da massa de ar que atravessa o motor depende da energia que é adicionada na cdmara de
combustdo. Quanto maior for a energia adicionada maior serd a expansdo dos gases e mais elevada a
temperatura de combustdo. A quantidade de calor que pode ser libertada na turbina, ap6s a combustéo, é
limitada pelos materiais de construcdo das pas da turbina. A utilizacdo de modernos materiais e de
processos eficientes de arrefecimento das pas da turbina permitem temperaturas mais elevadas dos gases

de escape (na ordem dos 1400 ©C).

APLICACAO DAS LEIS DOS GASES NO MOTOR DE TURBINA

Como ja foi referido o fluido de trabalho utilizado nos motores de turbina € o ar atmosférico. Este

experimenta varias alteracfes de pressao, volume e temperatura ao longo do ciclo de trabalho.

LEI DE BOYLE

Esta lei estabelece que se uma dada massa de gas for comprimida a temperatura constante, a presséo

absoluta (P) é inversamente proporcional ao seu volume (V).

p-K
Vv
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Na prética é impossivel comprimir um gas a temperatura constante.

LElI DE CHARLES

“Se um gas for aquecido a pressao constante, a variacdo de volume (V) varia directamente com a variacéo
da temperatura absoluta (T)”.

V =KxT

COMBINACAO DAS LEIS DE BOYLE E DE CHARLES

“O produto da pressao e do volume de uma determinada quantidade de gés dividida pela sua temperatura
absoluta é constante”.

PxV_
T

K

A figura 11 mostra as transformagdes que a massa de ar sofre o longo do ciclo de trabalho do motor de
turbina. As fases principais séo:

e Admissdo e compressédo (1 — 2)

e Combustéo, adicdo de calor (2 — 3)

e Expansdo através da turbina (3 — 4)

e Expansédo para a atmosfera (4)

Ciclo Ideal Ciclo Real

3

Trabalho de
Compresséo
Trabalho
Liquido
do Ciclo

R —
—

Presséo
Presséo

Volume —s Volume ——

Entrada de Ar Compresséo Combustiao Exaustéo

t\\l Tf]k =

Admisséo Compresséo Combustéo Exaustéo

Figura 11 — Ciclo de funcionamento do motor turbo-jacto

-15 -



Motores de Turbina

Durante a admissdo e compressdo 0 ar entra a pressdo e temperatura ambiente na conduta de admisséo,
concebida para tirar a maxima vantagem da pressao criada pela corrente de ar que nela penetra, obtendo-
se um minimo de atrito para um caudal maximo. O compressor comprime o ar, elevando-lhe a presséo e
temperatura e provocando-lhe uma diminuicdo de volume. Para que o motor possa funcionar é necessario
que exista uma pressdo e caudal minimos a fim de que os gases se expandam continuamente para a
retaguarda. A compressdo da massa de ar implica a realizacdo de trabalho. Quanto maior for a razdo de
compressao mais elevada sera a eficiéncia térmica e menor o consumo especifico do motor.

Imediatamente ap0s o compressor o ar passa através dum difusor, antes de entrar na cémara de
combustdo, onde diminui de velocidade e aumenta ligeiramente de pressdo. Na camara de combustdo é
continuamente injectado combustivel em cerca de 1/4 do caudal de ar, que € queimado aumentando a
temperatura e o volume da massa de ar e dos gases resultantes da combustdo. Nesta fase a pressédo
decresce ligeiramente (3 a 6%).

Os gases da combustédo, misturados com o restante ar ndo queimado expandem-se através da turbina
imprimindo-lhe movimento de rotacé@o. Parte da energia cinética do fluxo dos gases é convertida em energia
mecanica para fazer rodar o conjunto turbina-compressor. Os gases sofrem uma diminui¢cdo de velocidade e
de temperatura e um aumento de volume. Num motor turbo-jacto, figura 12, o impulso efectivo provocado
pela expansao dos gases € de cerca de 45% do impulso tedrico produzido pela compressédo e expansao do
fluido de trabalho. Os restantes 55% sdo convertidos em trabalho mecéanico para fazer rodar o conjunto

turbina-compressor.

Compressédo Combustao  Veio Turbina

60% - 30% 10% 55%

ff‘*:\w T e

Ar Gases )

——

Impulso Efectivo

45%

Figura 12 — Distribuic&o das forgas de impulso

Apbs passar na turbina os gases mantém ainda grande quantidade de energia de pressdo e temperatura
continuando a expandir-se e a aumentar de volume. Esta energia € utilizada na tubeira de escape onde o
impulso é finalmente obtido. Ao abandonarem a tubeira de escape os gases tém, ainda uma grande
guantidade de energia cinética e elevada temperatura, o que se traduz numa perda consideravel de energia

calorifica.
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Tubeira de Escape

Entrada T
de Ar ./

sl I | ;

Compresséo Combustéo Expansao Exaustédo
°C Pés/seg Lb/in®
3000 3000 150 w T
2600 2500 125 o e
; - - Press3o Total / Temperatura de Chama
2000 2000 100 - T ]
1600 1500 75 =
1000 1000 50 ~ ALN
500 E.OI:; 25 Velocidade Axia / Temperatura {ITHLEe—r
B 6 (o] : O - - — —

Figura 13 - Variag¢des da presséo, temperatura e velocidade do escoamento ao longo do motor

Ao longo do seu percurso pelo motor a massa de ar admitida ird sofre variagdes de velocidade e de pressao
realizadas pelas alteragbes das formas de passagem do ar. E de grande importancia o projecto da geometria
das condutas afim de se obter uma boa eficiéncia nas diversas conversdes de velocidade (energia cinética) e
de pressdo (energia potencial). A eficiéncia das conversfes de velocidade e pressdo afecta de forma directa
a eficiéncia final do motor. O modelo tipico utilizado assenta numa conduta divergente no final do
compressor para aumento da pressdao sem dispéndio de energia, e uma diminuicdo da velocidade para
proporcionar condi¢cdes ideias para a combustdo. A forma da conduta assume uma forma convergente ao
aproximar-se das alhetas guia da turbina (nozzle guide vanes), proporcionando um aumento da velocidade

dos gases de escape afim da turbina retirar maior energia destes.

RENDIMENTO E EFICIENCIA

De acordo cem a nogéo geral de rendimento, temos que:

Trabalho util
Energia Disponivel (fornecida)

Rendimento =

Num motor de jacto o rendimento da energia convertida é assim definido:
« A energia disponivel é a quantidade de energia calorifica que o combustivel utilizado liberta;

« O trabalho util é a poténcia de impulso. Uma vez que o impulso gerado pelo motor ndo produz
trabalho até o avido comecar a mover-se, o trabalho Gtil, neste caso, traduzir-se-a por velocidade de

impulso.

O rendimento global ndo corresponde ao rendimento térmico (interno), mas sim ao resultado conjunto dos
rendimentos interno e externo que, por sua vez, traduz o rendimento do motor como unidade propulsiva.

O rendimento global é, portanto, o produto dos outros dois.
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¢ Rendimento termodinamico (n,)

E a razdo entre a poténcia termodinamica do ciclo para a poténcia fornecida pelo combustivel.
Geralmente préximo dos 40 %.

¢ Rendimento térmico (n,,)
Num motor de jacto puro a energia calorifica obtida na combustdo é convertida em energia cinética
através dos gases que resultam dessa combustdo. O rendimento desta conversdo é denominado por
rendimento interno ou rendimento térmico. Situa-se entre 25 e 30% nos actuais motores de jacto.

¢ Rendimento interno (n,)
Trata-se da razdo entre a poténcia térmica e a poténcia termodinamica, isto é, a razao entre a
energia térmica realmente obtida, e o maximo tedrico que é possivel obter para o ciclo de
funcionamento da maquina térmica. Situa-se geralmente préximo dos 80%.

e Rendimento propulsivo (np)

A razdo entre a energia calorifica libertada e a energia propulsiva do motor é denominada por
rendimento externo ou rendimento propulsivo. Situa-se préximo dos 60% para uma dada velocidade
de voo (V).

Para a determinacdo destes rendimentos torna-se necessario conhecer outros parametros como poténcia

termodinamica, poténcia térmica e poténcia propulsiva.

POTENCIA TERMODINAMICA (Wr)
O conceito de poténcia termodinamica (W) refere-se & poténcia que podia ser extraida do combustivel se o
motor fosse perfeito, isto €, se todo o poder calorifico do combustivel estivesse disponivel pela combustéo

completa (W,), e se o motor fosse capaz de operar com a eficiéncia do ciclo tedrico (n,).

W =W, x7,

POTENCIA TERMICA (Wry)
De uma forma simplista pode considerar-se a poténcia térmica como uma variagdo da energia cinética da

massa de ar admitida no motor. Esta é a energia disponivel para gerar impulso, ou seja;

Wm:%XmXNf_WS

Ou ainda;
Wm:ﬂmch

Em que;
V;: velocidade gases escape

V,: velocidade de voo
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m: massa

W,: Poténcia disponivel no combustivel

POTENCIA PROPULSIVA (W)
No caso da poténcia propulsiva esta pode ser calculada, do ponto de vista mecénico, como uma forga que

actua a uma dada velocidade. E a energia que efectivamente foi transformada em impulso, ou seja;
W, =FxV, =mx(V; -V,)

Sendo (F) a for¢ca de impulso e (V;) a velocidade de voo.

RENDIMENTO PROPULSIVO (M)

O rendimento propulsivo é a razdo entre a poténcia propulsiva e a poténcia térmica;

W, mx(\/j Vi) xV, _2xV,

77p = = =
1 =V,
Wth fme(VjZ _Viz) VJ VI
2
Podendo a forca de propulsdo ser dada pela expresséo:
F=mx(\V j -V))
Substituindo (V;) obtém-se;
22XV 2
T =F ~F
—+V, +V, +2
m mxV,
Analisando a ultima féormula percebe-se que quanto menor for o factor —— maior sera o rendimento

]

propulsivo (np). Deste modo para o0 mesmo impulso (F), a eficiéncia propulsiva aumenta com o aumento da
massa de ar (m). O aumento do caudal de ar sem aumento do caudal de combustivel ndo é desejavel pois
diminui a eficiéncia térmica. Uma forma de aumentar o caudal de ar sem reduzir a eficiéncia térmica

consiste em dividir o fluxo de ar do motor em duas partes:

e Uma parte do fluxo é encaminhada para a seccdo de geracdo de gases (camaras de combustédo) na

proporgao adequada a obter-se a melhor eficiéncia térmica possivel.

e A outra parte do fluxo é desviada (by-pass), servindo para refrigeracéo da zona de geragao de gases

sendo posteriormente misturada com estes no sistema de exaustéo.

Esta é a razdo pela qual o turbo-fan veio a substituir o turbo-jacto puro na grande maioria das aplicacbes
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aeronauticas. O aumento da eficiéncia propulsiva tem como consequéncia imediata uma reducdo do

consumo especifico da aeronave.

RENDIMENTO GLOBAL (1)

O rendimento global (ng) pode assim ser determinado utilizando a relagdo:
Mg =T X 77p

Para os motores de jacto o valor do rendimento global situa-se entre 20 e 25%.
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T1POS DE MOTORES DE TURBINA

PRINCIPAIS SISTEMAS DE PROPULSAO

Os motores sado caracterizados pelas velocidades que conferem aos avifes, as quais se tornam eficientes. Os

sistemas mais importantes utilizados na propulsdo dos avides sao:

- Motor de émbolo com hélice - Subsonico, até 350 nds aproximadamente
- Motor turbo-jacto - Subsoénico, Supersoénico

- Motor turbo-fan - Subso6nico, Superso6nico

- Motor turbo-hélice - Subsoénico, até 350 nés aproximadamente
- Motor estato-reactor (Ram-Jet) - Supersoénico, Subso6nico

- Motor foguete (Rocket) - Supersoénico

Os principais tipos de motores de jacto, ou de reacg¢do, sao;

e Turbo-jacto

Turbo-fan

0 De baixo by-pass

0 De alto by-pass
e Turbo-hélice

0 Turbo-compound

e Propfan
« Estato-reactor
o Pulso-reactor
« Foguete
« Combinacdo de motores
0 Turbo-estato

0 Turbo-foguete

-21 -



Motores de Turbina

Altitude

Turbo-hélice

Velocidade
—

Figura 14 — Tipo de motor utilizado em funcdo do envelope de voo e desempenho

MOTOR TURBO-JACTO

Este motor possui apenas um conjunto (spool) turbina-compressor e apresenta uma pequena area frontal. O
ar aspirado pela conduta de admissdo em frente ao motor é comprimido, no compressor, até valores que
podem atingir 12 vezes a sua pressao inicial. O combustivel é depois adicionado ao ar e queimado na
camara de combustdo aumentado a temperatura da mistura até cerca de 600 a 800°C. Os gases resultantes
passam pela turbina que converte parte da energia cinética dos gases de escape em energia mecanica para
mover o compressor. Caso a turbina e o compressor sejam eficientes a pressdo a saida da turbina sera
sensivelmente o dobro da pressdo atmosférica. Este diferencial de pressdo (energia) é convertido em

impulso no final da tubeira de escape.

ADMISSAO COMPRESSAQ COMBUSTAO EXAUSTAO

Entrada de Ar Céamaras de Combustéo Turblna

Seccéo Fria Seccdo Quente

Figura 15 — Diagrama de um motor turbo-jacto

Os turbo-jactos sdo bastante ineficientes quando operam a velocidades inferiores a Mach 2, a sua eficiéncia
térmica aumenta através da pressdo obtida devido a deslocacdo do avido (aumento do grau de

compresséo), para além de serem bastante ruidosos caracterizam-se ainda pelo dificil controlo do fluxo de ar
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através do motor. A larga maioria dos avides modernos utiliza uma variagdo do turbo-jacto conhecida por
turbo-fan por motivos econémicos. Contudo os turbo-jactos sdo ainda muito comuns em misseis de cruzeiro
de médio alcance devido a sua elevada velocidade, pequena area frontal e relativa simplicidade. Um motor
turbo-jacto produzira aproximadamente 2,5 libras de impulso por cavalo de poténcia (15 N/W). Ao contrario
do motor estato-reactor, é possivel obter um alto impulso estatico. Possui uma eficiéncia interna (térmica)
de 20 a 25% e cerca de 75 a 90% de eficiéncia mecénica (correspondendo um eficiéncia global de 15% a
25%).

Figura 16 — Motor turbo-jacto J85

MOTOR TURBO-FAN
E o tipo de motor de reac¢do mais usado na aviacdo comercial. Fundamentalmente é um turbo-hélice com

as seguintes diferencas:

O hélice é substituida por pequenas pas (fan) que trabalham dentro de uma conduta

« O didmetro externo das pas € muito menor que o da hélice
o A “fan” é responsavel por cerca de 30 a 75 % da forca de impulso produzida pelo motor

« Pode ter redutor de velocidade para a “fan”

Este motor tendo maior area frontal do que o turbo-jacto e as pas da “fan” permitem acelerar maior massa
de ar do que um motor turbo-jacto. Uma grande quantidade de ar que o turbo-fan acelera ndo passa no
compressor e camaras de combustdo ndo necessita de ser misturada com combustivel. Deste modo o
elevado impulso é conseguido com um menor consumo de combustivel. Dependendo do consumo especifico
(impulso liquido/massa de ar admitida), os turbo-fan operam melhor dentro da janela de 200 a 1100 mph,

esta é a razdo pela qual este tipo de motor se generalizou na aviagao civil bem como na militar.
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Turbina de
Conduta de Alta Presséo

By-Pass

Diviséo do Fluxo Fluxo de

By-Pass

Entrada
de Ar

Exaustdo
Compressor de Compressor de

Baixa Pressao Alta Pressao Gases de

i Exaustdo
Turbina de

Baixa Presséo

Figura 17 — Diagrama esquematico de um motor turbo-7an de baixo by-pass

Os motores turbo-fan sdo divididos em dois tipos:
¢ De baixa razdo de “by-pass”

« De alta razdo de “by-pass”

A razdo de “by-pass” é a razao entre a quantidade de ar que passa em torno da zona quente do motor e a
guantidade de ar que passa no centro do motor (cAmaras de combustao). Esta razdo da-nos uma ideia da
massa de ar que é acelerada relativamente ao ar que entra efectivamente na cAmara de combust&o. A razéo
de “by-pass” € normalmente usada para distinguir entre os diversos tipos de motores turbo-fan. Baixo “by-
pass” para motores com relagdes até 2:1 e alto “by-pass” para relagdes acima desta. Os motores de baixo
“by-pass” possuem uma eficiéncia propulsiva superior ao turbo-jacto até velocidades proximas de Mach 1.
Alguns tipos de motores de alto “by-pass” como o JT9D, usados na aviacdo comercial, possuem relagdes de
“by-pass” de 5:1. A eficiéncia propulsiva deste tipo de motor é comparavel a dos motores turbo-hélice. A
velocidade de jacto é baixa ja que grande parte da energia dos gases de combustdo é utilizada para fazer
rodar os compressores. Em motores turbo-fan de alto by-pass que possuam um sistema intermédio de
pressdo, pode ser entreposta outra turbina entre as turbinas de alta e de baixa pressdo, obtém-se assim
uma configuracdo de veio triplo (triple spool) como o motor Rolls-Royce Trent 900. Esta solugdo devido a

sua complexidade e custo de manutenc¢do tem sido pouco adoptada.
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Figura 18 — Motor turbo-fan Rolls-Royce Trent 1000

Ha diversos tipos de configuracdes motores turbo-fan, cada um tendo as suas vantagens e desvantagens.

Existem os motores com a “fan” na frente e com a “fan” ligada a turbina como parte desta. Nos motores

com “fan” dianteira o ar acelerado pode ser lancado por uma conduta que envolve o motor contribuindo

para a sua refrigeracéo.

Ar de Saida da Fan
A /\ Duas Turbinas

— — — Independentes

el

Entrada
de Ar

[ITECet )])

Gases de Escape

Compressor de Duplo Veio

Figura 19 — Diagrama esquematico de um motor turbo-fan de alto by-pass

MOTOR TURBO-COMPOUND

Um motor turbo-compound é um motor que utiliza uma turbina para absorver parte da energia que um

motor de pistdes desperdica através dos gases de escape. A turbina esta ligada mecanicamente a cambota.

Esta turbina permite aumentar a poténcia debitada pelo motor sem aumentar o consumo de combustivel

reduzindo assim o consumo especifico.
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Compressor Turhina

Figura 20 — Diagrama esquematico de um motor turbo-compound

Esta turbina, por vezes designada de turbina de recuperacdo de poténcia utiliza a energia dos gases de
escape. Durante o processo de expansdo, e antes do pistdo chegar ao ponto morto inferior, a valvula de
escape abre maximizando a recuperacdo de energia pela turbina. Este tipo de motor foi utilizado pela
primeira vez durante a segunda guerra mundial mas ndo saiu da fase de protétipo. Posteriormente
percebeu-se que a poténcia produzida pela turbina se aproximava da poténcia gerada pelos pistdes. Sendo o
motor de pistdes muito mais complexo e de manutenc¢do mais cara, foi progressivamente sendo abandonado

em detrimento do motor turbo-hélice.

Figura 21 — Motor turbo-compound do Lockheed Super Constellation

MoTOR TURBO-HELICE

O turbo-hélice € um motor muito semelhante ao turbo-jacto, em que, em vez de produzir um jacto propulsor
de alta velocidade, sé@o colocados andares adicionais na turbina a fim de absorver maior poténcia dos gases
de escape para movimentar o compressor e a hélice através da caixa redutora. De forma geral o motor
turbo-hélice é utilizado em aeronaves de pequena a média dimensdo de baixa velocidade. Contudo, é
possivel atingirem-se velocidades na ordem das 550 mph utilizando motores turbo-hélice como é o caso do

aviao russo Tupolev Tu-95 que utiliza hélices contra-rotativas.

- 26 -



Motores de Turbina

Figura 22 — Tupolev Tu-95 “Urso”

Os motores turbo-hélice sdo muito eficientes a velocidades abaixo dos 450 mph. A sua aplicagdo por
exceléncia € em avides com capacidade “short take-off and landing” (STOL), baixo consumo de combustivel
e velocidade de cruzeiro moderada. Existem algumas variacbes dentro dos motores turbo-hélice
relativamente a forma pela qual a hélice recebe poténcia da turbina. O veio de ligacdo entre a hélice e a
turbina pode ser comum ou intercalado por uma caixa redutora. Hoje em dia a solu¢do de turbina livre é
mais comum. Neste caso existe uma turbina ligada a hélice num veio coaxial com o veio que liga a outra
turbina ao compressor. Isto permite que a hélice rode livremente independentemente da velocidade do
compressor. Concorre ainda para o impulso total do motor os gases de escape que devido a expansao
sofrida nas varias etapas da(s) turbina(s) possui ja pouca energia sendo apenas responsavel por cerca de
10% do impulso total. Enquanto a larga maioria dos motores turbo-jacto e turbo-fan existentes actualmente
utiliza compressores axiais, 0s motores turbo-hélice utilizam usualmente um compressor centrifugo no ultimo

estagio do compressor.

Veio Comum
Entrada de Ar Turbina/Compressor/Hélice
Caixa Redutora Camara de Combustio Gases de Escape

Figura 23 — Diagrama esquematico de um motor turbo-hélice de veio comum
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Caixa Redutora

Compressor de Alta Presséo T:J’rbina de Alta Pressao

Compressor de Baixa Pressao Turbina de Baixa Pressao

Figura 24 — Diagrama esquematico de um motor turbo-hélice de duplo veio

Turbina de Alta Presséo
(Movimenta o Compressor)

=)
w
-

[ELEE

Caixa Redutora Turbina de Baixa Pressao
(Movimenta a Hélice)

Figura 25 — Diagrama esquematico de um motor turbo-hélice com turbina livre

MoOTOR PROFAN

Um motor propfan é basicamente um motor turbo-fan modificado com a “fan” colocada exteriormente a
nacele do motor no mesmo eixo do compressor e turbina. Esta pode estar colocada na frente do motor
(tractora), ou na retaguarda (impulsora). Os motores propfan sdo por vezes designados por motores de “by-
pass” ultra elevado por se conseguirem relaces entre o ar acelerado e o ar admitido pelo motor na ordem
dos 15:1. Este tipo de motor foi desenvolvido tendo como objectivo obter o desempenho e velocidade de um

motor turbo-fan aliado ao consumo de um motor turbo-hélice.
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Figura 26 — Esquema de um motor propfan e propfan UDF (unducted fan) desenvolvida pela NASA/GE

E sabido que os motores turbo-hélice possuem um patamar de operagdo superior para velocidades proximas
das 450 mph. A razdo deve-se a perda de eficiéncia da hélice a alta velocidade devido a um efeito
aerodinamico conhecido como arrasto de onda (wave drag) que ocorre quando a velocidade do fluxo nas
pas da hélice atinge a velocidade do som (formagdo da onda de choque). Uma forma de contornar o
problema foi o de colocar mais laminas na hélice permitindo extrair maior poténcia propulsiva a uma rotacdo
menor. Mas o problema volta de novo a surgir quando a velocidade do avido combinadas com a velocidade
da hélice se aproxima do limiar sénico. O conceito utilizado na constru¢do propfan para contornar o
problema é o mesmo que foi utilizado para as asas dos avifes (asas em flecha). Isto resulta numa lamina de
hélice do tipo cimitarra que atrasa a formacéo das ondas de choque, conseguindo-se atingir velocidades de
voo até 0,75 Mach. Inicialmente o conceito pretendia com estas modificagbes atingir economias de
combustivel na ordem dos 35% relativamente aos motores turbo-fan o que foi conseguido. Contudo esta
eficiéncia vem a custa de um aumento do ruido que, em conjunto com a descida continuada dos precos do
petréleo apds o segundo choque petrolifero, levou a que o mercado da aviacdo altera-se as suas prioridades
e todos os projectos com motores propfan fossem colocados na “prateleira”. No entanto a escalada do preco

dos combustiveis nos ultimos anos fez voltar a nascer o interesse pelo conceito.

Figura 27 — Propfan impulsora desenvolvida pela General Electric
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Figura 28 — Propfan Progress D-27 de configuracgédo tractora utilizada no Antonov An-70

MOTOR TURBO-EIXO

Um motor de turbina de gas que entrega a poténcia gerada através de um veio, que acciona um mecanismo
diferente de uma hélice, designa-se por turbo-eixo. Este motor € muito semelhante ao turbo-hélice. A
extraccdo de poténcia pode dar-se por uma ligacdo directa do veio a turbina, ou na variante mais comum,
pela utilizacdo de uma turbina livre. Esta turbina colocada depois da turbina que movimenta o compressor,
liga a uma caixa redutora de onde se retira a poténcia mecénica para movimentar normalmente um rotor no
caso de aeronaves, ou outros 6rgdos como bombas e compressores no caso das unidades auxiliares de
poténcia (APU). Este tipo de motor é também aplicado em “hovercrafts”, navios, ou em aplicagbes
industriais. A seccdo principal do motor ndo incluido a turbina livre € geralmente designada de sec¢do de
geracdo de gases.

Caixa de Engrenagens Turbina Livre

(Gearbox)

ol

=
=

_/—

Compressor e Turbina
Compressor de de Alta Presséo Turbina de
Baixa Pressao Alta Pressao

| Seccdo de Geragdo de Gases I
I 1

Figura 29 — Diagrama esquematico de um motor turbo-eixo
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Idealmente o impulso residual presente nos gases de escape deve ser minimo e a turbina livre deve poder
rodar a qualquer velocidade que a carga exija. Para uma dada poténcia de saida e comparado com um

motor alternativo equivalente, o turbo-eixo é extremamente compacto e leve.

Figura 30 — Motor turbo-eixo de um helicéptero

MOTOR ESTATO-REACTOR (RAM-JET)

Este motor é por vezes designado também de conduta aero-termodinamica. Caracteriza-se por nao possuir
partes mdveis e consiste numa conduta com uma entrada convergente e uma saida convergente ou
convergente-divergente. Na cdmara de combustdo existe um injector de combustivel e uma vela. Quando
em movimento o ar é forcado a entrar na conduta onde perde parte da sua energia cinética aumentando a
energia de pressao a medida que passa pela conduta. A energia total € entdo aumentada pela combustédo do
combustivel e os gases de escape acelerados para a atmosfera pela saida da conduta. O motor somente
inicia o seu funcionamento quando a velocidade do mével em que se encontra instalado for
aproximadamente de 250 mph. Quando esta velocidade é atingida a pressédo, devido ao impacto do ar
(efeito de “ram™), é suficiente para iniciar o funcionamento, apés o que a ignicdo pode ser desligada pois a
temperatura acumulada no tubo permite a combustdo continua do combustivel. Este tipo de motor esta a
ser utilizado para propulsionar misseis que séo inicialmente langcados por foguetes e também na combinacgao
do mesmo com motores turbo-jacto. Por si sé este motor ndo é particularmente adequado a aeronaves pois
€ requerida uma elevada velocidade inicial antes que o motor possa produzir impulso como se pode ver

através da relacdo entre velocidade e eficiéncia térmica.

Velocidade Eficiéncia Térmica
190 mph la2%
540 mph 8%
970 mph 25%
1600 mph 50%

-31 -



Motores de Turbina

Queimadores Cémara de Combustdo

Entrada de Ar Tubeira de Escape

Figura 31 — Diagrama esquematico de um motor estato-ractor

No inicio dos anos 50 foi produzido nos Estados Unidos um helicoptero ultra-leve que utilizava dois motores
estato-reactor colocados nas extremidades das pas do rotor. O Hiller YH-32 Hornet apesar de ter algumas

caracteristicas interessantes foi incapaz de atrair interesse e foi abandonado.

Figura 32 — Hiller YH-32 Hornet

Até hoje a Unica aeronave a entrar em servico utilizando um motor misto turbo-jacto/estato-reactor foi o SR-
71, embora os franceses tenham também desenvolvido e testado uma solucdo semelhante no Nord 1500
Griffon. Existiram outros projectos semelhantes que utilizavam combinac¢8es de motores, turbo-jacto a baixa
velocidade, e estato-reactor puros a partir de determinada velocidade de voo como, por exemplo, o XF-103

Thunderwarrior, mas nenhum deles passou da fase de projecto.

Figura 33 — Maqueta do avido XF-103 Thunderwarrior
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MOTOR PULSO-REACTOR

O pulso-reactor utiliza o principio da combustéo intermitente e, ao contrario do estato-reactor, pode operar
na condicédo estatica. O motor é formado por uma conduta aerodindmica semelhante ao ram-jet sendo,
devido as maiores pressdes envolvidas, de construgdo mais robusta. E constituido por um tubo com forma
especial com a finalidade de diminuir a velocidade do ar admitido no seu interior. Na parte dianteira do tubo
existe um conjunto de valvulas mantidas fechadas por accdo de molas. A abertura das mesmas faz-se pela

pressdo de impacto do ar e a reducdo interna de presséo pela desloca¢do do motor.

Admisséo
Valvula Aberta

mECEN \\ =1

—-l_ ‘( \"l- \%-[- _._____, .
Valvula de Persiana Combustdo

Valvula Fechada

Tubeira de Propulsao

Entrada Injeccao de

de Ar Combustivel Camara de Combustao

Figura 34 — Diagrama esquematico de um motor pulso-reactor

Para o motor iniciar o seu funcionamento € necessario colocar na camara ar comprimido que, misturado com
o combustivel, formara a carga para a combustéo. Inicialmente, uma vela iniciara a combustédo sendo depois
o calor acumulado responsavel pelas combustfes seguintes. Quando ocorre a combustao as valvulas fecham
devido a pressdo dos gases queimados que actuam em todas as direcgdes. Como a parte traseira do tubo é
aberta, os gases saem criando uma for¢a de ac¢do que impulsiona 0 motor para a frente. Durante o escape
a pressédo interior diminui para valores inferiores a pressao atmosférica, provocando a abertura das valvulas
e assim, a entrada de uma nova quantidade de ar para ser misturado com o combustivel que é injectado
continuamente. Este ciclo de funcionamento repete-se milhares de vezes por minuto e embora o fluxo
combustivel seja continuo o funcionamento do motor ndo é. A combustédo é intermitente, uma vez que a

mesma sO ocorre quando a mistura ar/combustivel atinge o ponto de inflamacgdo. Desta forma o motor

[N

apresenta um barulho pulsativo cuja frequéncia depende do comprimento do tubo de escape. O impulso

N

praticamente continuo porque a frequéncia das combustfes é bastante elevada. O motor pulso-jacto nédo
adequado a propulsédo de aeronaves devido ao seu elevado consumo de combustivel sendo também incapaz

de igualar o desempenho dos modernos motores de turbina a gas.
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Figura 35 — Bomba voadora V-1 equipada com o motor pulso-jacto Argus As 014

MoTOR FOGUETE (ROCKET)

A forma mais simples de foguete € um tubo de metal, ou mesmo papel, cheio de p6 de pdlvora ou de
qualquer outro tipo de mistura quimica que arda rapidamente. Os gases provenientes da combustdo sédo
expelidos para a traseira do tubo impulsionando o foguete para a frente. O mesmo principio € o utilizado nos
actuais foguetfes usados para transportar satélites e humanos em viagens espaciais. Apesar do motor
foguete ser um motor de jacto possui uma diferenga fundamental dos restantes: ndo utiliza o ar atmosférico
como fluido de jacto propulsivo. Produz o seu proprio fluido propulsivo através da combustdo de combustivel
liquido ou quimicamente decomposto com 0 oxigénio que transporta, permitindo-lhe assim operar fora da

atmosfera terrestre.

Injectores de Oxigénio
Combustivel

Cone de Camarade Combustivel
Propuls@o  Combust3o Liquido

Figura 36 — Diagrama esquematico de um motor foguete

A for¢a de reacc¢do produzida por este tipo de motor € igual a forca de aceleracdo dos produtos da
combusto. Este motor é contudo complexo e pesado, e apresenta um grande consumo de combustivel. E,
no entanto, capaz de desenvolver um forca de impulso muito grande ainda que por pouco tempo dado o seu

elevado consumo de combustivel.
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Figura 37 — Motor foguete principal do Space Shuttle

COMBINACAO DE DoOIS TIPOS DE MOTORES

Na tentativa de melhorar a eficiéncia dos motores e solucionar os problemas de alta velocidade, foram
projectados e construidos motores obtidos pela combinacéo de dois tipos: o turbo-jacto com estato reactor,

conhecido por turbo-estato, e o turbo-jacto com foguete, chamado turbo-foguete:

Turbo-Estato
E uma combinacdo em que o motor turbo-jacto possui externamente uma conduta que forma o estato-
reactor. Nas descolagens, subidas e aterragens, o avido com motor turbo-estato € propulsionado pelo

motor turbo-jacto, enquanto em cruzeiro a propulsédo € garantida pelo estato-reactor.

Figura 38 — Avidao SR-71 pioneiro no uso operacional de estato-reactores

O turbo-jacto é usado até Mach 3, sendo utilizado o estato-reactor para velocidades superiores.

Nestas velocidades o turbo-jacto deixa de funcionar porque as alhetas guias bloqueiam a entrada de
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ar para o compressor.

Figura 39 — Motor turbo-estato Pratt & Whitney J58 que equipava o SR-71

Entrada Variavel Alhetas Guia de Entrada Cone de Escape
(Area Grande) (Abertas) (Area Grande)

Baixo Nimero de Mach

Entrada Variavel  plhetas Guia de Entrada Cone de Escape

(Area Pequena ) (Fechadas) (Area Pequena )

Alto Numero de Mach

Figura 40 — Diagrama esquematico do motor J58 para funcionamento turbo-jacto e estato-reactor

Turbo-Foguete

E um motor mais leve e menor que o turbo-estato tendo no entanto, elevado consumo de combustivel.
O avido ou veiculo em que o mesmo for instalado, tem que transportar o oxigénio necessario para o
funcionamento do foguete. Este motor tem um compressor de baixa pressdo accionado por meio de
uma turbina que recebe os gases da combustdo do combustivel e do oxigénio liquido. Como a
temperatura destes gases € muito elevada, é-lhes misturado combustivel afim de os arrefecer e nédo
danificar a turbina. Este combustivel mistura-se posteriormente com o ar do compressor e € queimado

no queimador posterior do motor.
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Entrada Varidvel Queimadores  Camara de Combustio
(Afterburner)

Oxigénio e Combustivel  Cone de Escape

Figura 41 — Diagrama esquematico de um motor turbo-foguete
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COMPOSICAO DO MOTOR DE TURBINA

ENTRADA DE AR

A entrada é construida na estrutura da aeronave ou parte frontal da “nacele” do motor e tem a finalidade de
fornecer o ar necessario ao compressor ou “fan”, relativamente livre de turbuléncias, para o correcto
funcionamento do motor em toda a gama de regimes e em toda a gama de velocidades e de angulos de
ataque da aeronave.

A pressao do fluxo de ar no interior da conduta € Inferior a pressdo ambiente, enquanto o avido se encontra
no solo parado ou a rolar a baixa velocidade, devido a grande velocidade do ar através da entrada de ar. A
medida que aumenta a velocidade do avido aumenta pressdo do fluxo na entrada de ar. O Ponto em que a
pressdo na entrada de ar € igual a pressdo ambiente é designado “ram pressure recovery” e € normalmente
atingido entre Mach 0,1 e Mach 0,2.

Para velocidades superiores a velocidade correspondente ao ponto de “ram pressure recovery” a pressao na
entrada de ar é superior a pressdo ambiente. Quanto maior for a velocidade maior é a pressdo na entrada
de ar (aumento do efeito de “ram”).

Algumas entradas de ar possuem portas de entrada de ar secundarias que permitem uma entrada de ar
suplementar para o compressor quando o motor se encontra a funcionar a alta poténcia com avido no solo

ou em voo a baixa velocidade (elevado &ngulo de ataque).

Entradas
Secundarias

Figura 42 — Entradas de ar secundérias do Harrier

Ti1POS DE ENTRADAS DE AR

As entradas de ar sdo de dois tipos, em funcéo da velocidade do fluxo de ar que as atravessa:
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o Tipo subsonica
« Tipo supersénica

O tipo subsénico é utilizado em aeronaves cuja velocidade maxima é inferior a velocidade do som. Formam
uma conduta divergente a fim de provocarem uma reducéo da velocidade e um aumento da pressdo do ar
até a entrada do compressor. A entrada mais comum tem seccdo circular e € denominada tipo “pitot”. Este
tipo de entrada pode ser simples ou dupla, maximiza o “ram effect” e minimiza a perda de “ram pressure”
com o aumento de altitude. A sua eficiéncia diminui quando o avido se aproxima da velocidade do som
devido a formagao da onda de choque.

Quando o motor se encontra instalado na cauda da aeronave (tail cone) a entrada de ar tem a forma de S.
este tipo de entrada é pouco eficiente a baixa velocidade de voo e vento cruzado por provocar um fluxo de

ar instavel.

_—'—'_'_'_
C; “@_ Redugio da
N o Welocldade
—_ [T &
L Eﬁcc-amerttul—:} E:-\
(__ r Subsdnico ’
T |
e MLHEL —m Aurmento da
Priesado Fstatica
———
T ——

Figura 43 — Conduta subsonica divergente

As entradas de ar supersoOnicas sdo um tipo particular de entrada de ar por terem que fornecer sempre um
fluxo de ar com velocidade subsénica a entrada do compressor, mesmo quando a aeronave voa a velocidade
supersoénica. Esta entrada tem que proporcionar uma recuperacdo de pressdo do fluxo de ar quando a
velocidade de voo é subsonica e provocar uma redugdo da velocidade do escoamento no seu interior (para
velocidades subsoénicas) e controlo da onda de choque na entrada quando a velocidade de voo é superior a
velocidade do som.

Para poder satisfazer os dois requisitos atras referidos a entrada de ar forma uma conduta convergente-
divergente ou entdo é de geometria variavel. No segundo caso, a entrada de ar forma uma conduta
divergente quando a velocidade de voo é subsénica e uma conduta convergente-divergente se a velocidade

de voo for supersoénica.

Flxa
subsdnico

Fhaxo
SUpErsanico

Figura 44 — Conduta convergente-divergente

Na conduta convergente-divergente existe uma diminuicdo gradual da area do “supersonic diffuser”, da

frente para a retaguarda, a fim de reduzir a velocidade do ar para valores abaixo de Mach 1. A partir do
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ponto em que a velocidade é inferior a Mach 1 existe um aumento da area do “subsonic diffuser” para que a
velocidade dor ar continue a diminuir e haja um aumento de presséo. A utilizacdo de “pill doors” permitem
controlar de forma adequada a quantidade de ar que chega ao compressor.

A variagdo da secgdo da conduta da entrada de ar permite o correcto controlo da velocidade do escoamento

e das ondas de choque. A variacdo de area é conseguida por um de dois processos:

o Painéis moéveis a entrada da conduta

« Corpo mdvel no interior da conduta

Entrada de Secgdo Varidvel (Aumentada)

S E————
Condigo oy (_]:

Subsdnica —_— =<
Valula de Valvula de
Descarga Aberta Descarga Aberta
(Aspiracdo) (Sangria)

Entrada de Secgdo Varidvel (Reduzida)

Ondas de
Chogque

Condic3o ‘H‘“\ -““\

Supersonica Valvulas de Descarga

Figura 45 — Entrada de ar de geometria variavel (painéis méveis)
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Figura 46 — Entrada de ar de geometria variavel (corpo mével interior)

COMPRESSORES

Quanto maior for a quantidade de ar que se conseguir colocar nas camaras de combustdo mais combustivel
sera adicionado a esse ar, e maior sera a expansao dos gases da combustédo através da turbina sendo maior
o impulso produzido pelo motor. A forma de se conseguir aumentar a quantidade de ar para as camaras de
combustdo consiste em comprimir, em compressores, o ar admitido pelo motor (aumento de pressédo e

diminuigdo de volume).
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TAXA DE COMPRESSAO

A taxa de compressdo é a razdo entre a pressdo de saida e de entrada do compressor. A taxa de
compressao indica quantas vezes a pressdo de admissdo de ar foi aumentada no compressor. Quando se diz
gue um compressor tem uma taxa de compressdo de 10:1, isto significa que a pressdo do ar na saida do
compressor é dez vezes superior a pressao de entrada.

A taxa de compresséo € um factor de grande importancia no desempenho do motor de reac¢gdo uma vez que
0S motores com compressores com alta taxa de compressao tém baixo consumo especifico de combustivel,

como pode verificar-se na figura 49.

2.00

1.50 =

1.00 9

0.50 9

Consumo Especifico

D L] | | | L] | | | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Taxa de Compressao

Figura 47 — Relacado entre o consumo especifico e taxa de compressao

Ti1POS DE COMPRESSOR

Nos motores a reacgdo 0os compressores utilizados séo do tipo axial, centrifugo ou a combinacdo de ambos

os tipos. O compressor axial gera um fluxo de ar paralelo ao eixo longitudinal do motor. O compressor

7

centrifugo é semelhante ao utilizado nos motores convencionais sobrealimentados, e gera um fluxo
centrifugo. A combinacdo de um compressor axial e de um centrifugo € comum nos modernos motores de

média e baixa poténcia.

Vantagens e Desvantagens de Cada Tipo de Compressor

Cada tipo de compressor tem, em relacdo ao outro, vantagens e desvantagens, assim:
o O compressor axial tem sobre o centrifugo as seguintes vantagens:
0 Maior eficiéncia;
0 Menor éarea frontal;

0 Menor resisténcia ao avanco;
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0 Comprime duas vezes mais ar que 0 compressor centrifugo com area frontal

equivalente;
0 Maior taxa de compressao.
« O compressor centrifugo tem como vantagens sobre o axial:
0 Maior robustez (menos vulneravel a danos);
0 Maior facilidade de fabricacéo;
0 Menor custo de fabricacao;

o Maior vida util.

COMPRESSOR CENTRIFUGO

Este tipo de compressor é constituido por trés componentes principais:

« Rotor;
« Difusor;
« Colector.
Ar para a
. Camara de
Entrada WM 0 Combustdo
de Ar

Entrada
de Ar

/

Rotor

Blindagem Colector

Frontal

Figura 48 — Elementos constituintes de um compressor centrifugo

Funcionamento

O ar entra continuamente no centro do compressor através das pas guias de entrada, “inlet guide
vanes” (IGV), que o direcciona paralelamente ao veio do rotor. O rotor (impeller), accionado pela
turbina, roda a elevada velocidade forcando o ar em direccdo a ponta das pas aumentando-lhe a
velocidade (energia cinética) devido a forga centrifuga. As pas do rotor formam passagens divergentes
gue provocam uma diminuicdo da velocidade e um aumento da pressdo de ar a medida que este se
desloca para a periferia do rotor. O ar que sai do rotor passa pelo difusor que consiste em condutas
fixas divergentes destinadas a converter a energia cinética (velocidade em energia potencial (presséo)).

A saida do difusor o ar é canalizado, através de colectores, para as camaras de combustdo. A este tipo
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de compressor, a compressédo do ar é conseguida em cerca de 50% no rotor e em 50% no difusor. As
razdes de compressdo podem ir até 4:1, no caso do compressor simples, ou 15:1, no caso de um
compressor duplo. Velocidades excessivas da ponta das pas do rotor e grandes cargas centrifugas

impedem o uso de um terceiro compressor.
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Entrada Compressor Saida

Centrifugo

Figura 49 — Relacédo entre presséo e velocidade do escoamento

Construcao

O rotor consiste num disco de aluminio forjado com pés dispostas radialmente, apenas numa face ou
em ambas conforme se trate de um compressor simples ou duplo. As pas formam entre si passagens
divergentes. A parte das palhetas junto ao veio (onde o ar é admitido) tem uma curvatura com a
finalidade de modificar a direcc@o do fluxo de ar que chega axialmente ao rotor.

O difusor, que pode ser parte integrante do carter do rotor, tem instaladas pas que formam entre si

passagens divergentes.

Figura 50 — Compressor centrifugo duplo e simples
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COMPRESSOR AXIAL

O principio de funcionamento do compressor axial € semelhante ao do compressor centrifugo. Ambos
convertem a energia cinética em energia potencial de pressdo, embora 0 meio para 0 conseguir seja
diferente.

O compressor de fluxo axial é constituido por varias fiadas de pas rotoras (palhetas do rotor), com perfil
aerodinamico, intercaladas por fiadas de pas fixas (pas do estator) também com perfil aerodinamico. Cada
conjunto formado por um estator e um rotor formam um andar de compressdo. Para se atingirem altas
taxas de compressao sdo necessarios varios andares.

Normalmente é instalado, a entrada do compressor, um conjunto de pas estaticas com a finalidade de
direccionar o fluxo de ar com a direc¢do adequada para as pas rotoras do primeiro andar de compressao.
Nos modernos motores estas pas tém angulo de incidéncia variavel que é controlado automaticamente a fim
de compensar as alteracSes de fluxo do ar nas diferentes condi¢cbes de operagdo do motor. Nos motores
turbo-fan ndo existe este conjunto de pas. Os espagos quer entre as pas rotoras quer entre as pas fixas
formam condutas divergentes.

Para que a velocidade axial do fluxo de ar se mantenha constante ao longo do compressor existe uma Da
parte dianteira para a traseira do compressor, isto é, da regido de baixa pressdo para a de alta presséo, ha
uma diminuicdo gradativa do comprimento das palhetas, devido a diminuicdo de volume de ar com esta
razdo de conicidade na passagem do ar, consegue-se manter constante a velocidade axial do fluxo que
atravessa o compressor. O bloco do rotor onde estédo instaladas as palhetas tem uma forma tronco-conica

para assim, tornar a passagem do ar entre o rotor e o estator convergente.

Pas do estator Pas do rotor

Figura 51 — Pormenor da passagem convergente entre o estator e rotor

Funcionamento

No rotor, que é accionado pelo veio da turbina e que roda a elevada velocidade, a energia mecéanica é
convertida em energia cinética (velocidade) e em energia potencial (pressdo) do fluxo de ar. A
temperatura do ar aumenta e o volume diminui.

No estator a energia cinética é convertida em pressdo e o0 ar continua a aumentar de temperatura e a

diminuir de volume. As pas fixas do estator corrigem a deflexdo sofrida pelo ar nas pas do rotor de
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modo a que o fluxo atinja as pas rotoras do andar seguinte com um correcto angulo de ataque.

Esta sequéncia repete-se até ao Ultimo andar de compressdo. A correccdo da deflexdo do fluxo
efectuada nas pés fixas do dltimo andar de compresséo elimina a tendéncia da formacéo de vortices
permitindo fornecer um fluxo de ar uniforme as camaras de combustao.

Comparando o compressor axial com o compressor centrifugo, o rotor do primeiro corresponde ao rotor
ou “impeller” do segundo e o estator do compressor axial corresponde ao difusor do compressor
centrifugo.

A taxa de compressdo em cada andar do compressor axial € muito baixa, cerca de 1,2:1, sendo
necessario um elevado nimero de andares para se obter uma alta taxa de compressdo. Contudo, a
utilizacdo de sucessivos andares de compressdo permite a obtencdo de elevadas taxas de compresséo,
superiores a 35:1 (pressdo a saida do compressor superior a 80 PSI e temperaturas do ar superiores a
600 ©C).

A taxa de compressdo em cada andar de compressao é limitada a valores muito baixos de modo a que
a razdo de difusdo e o angulo de ataque das pas do compressor ndo atinjam valores que causem a
descolagem da camada limite de ar das mesmas e, consequentemente, a perda no compressor.

A pequena taxa de compressdo em cada andar, juntamente com o fluxo ar axial e uniforme, contribuem
para que o compressor axial tenha grande eficiéncia. Por outro lado, a velocidade do ar dentro do
compressor sendo subsonica, préximo de Mach 0.9, faz com que as perdas causadas por fugas sejam
reduzidas. O mesmo ndo acontece no compressor centrifugo, onde em certas zonas do “impeller”, o

fluxo atinge velocidades supersonicas (préximas de Mach 1.2).

[T
[TIITITII]
;|

Rotbr Estator

Presséo

Entrada 3
Saida

Velocidade

Figura 52 — Variacdo da velocidade e pressédo ao longo de um compressor axial
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Figura 53 — Composi¢cdo de um compressor axial

Tipos de compressor axial

Os compressores axiais podem ser:
« Simples (Single spool);
e Duplos (Twin spool);

o Triplos (Triple spool).

Devido as baixas taxas de compressdo de cada andar, é necessario um compressor com elevado
namero de andares para que se obtenham valores satisfatorios de taxa de compressdo. Contudo, um
grande nimero de andares de compressdo dificulta a flexibilidade de operagdo em termos de
velocidade de rotacdo do motor.

O angulo de ataque das pas do compressor é funcédo da velocidade de rotacdo das pas e da velocidade
axial do fluxo de ar. Normalmente o angulo 6ptimo é obtido proximo das maximas RPM do motor. Fora
desta gama de velocidade de rotacdo pode surgir a perda no compressor. Uma das formas de evitar
este inconveniente consiste na divisdo do compressor em duas ou trés sec¢fes, cada uma delas ligada
a uma turbina, e rodando cada conjunto a velocidades diferentes.

Se o compressor tiver duas seccbes, a primeira (a seguir & entrada de ar do motor) designa-se
compressor de baixa pressdo e a segunda, compressor de alta pressdo. Um conjunto compressor
turbina forma um “spool” e os diferentes “spools” sdo ligados através de veios concéntricos. As turbinas
tém designacdes correspondentes aos compressores a que se encontram ligadas, turbina de alta e

turbina de baixa presséo.
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No caso de um compressor com trés secgbes as designacdes sdo: compressor de baixa presséo,
compressor intermédio e compressor de baixa pressdo. As turbinas tém designacdes equivalentes.
Quando ¢é alterada a poténcia do motor as velocidades de rotacdo dos compressores variam de forma
diferenciada conseguindo-se manter angulos de ataque das pas dentro de valores aceitaveis.

Outra grande vantagem do compressor “multi-spool” é a possibilidade do compressor de alta pressédo
poder desenvolver maiores velocidades sem atingir um nimero de Mach que limite as velocidades
operacionais. Isto deve-se ao facto de, devido a elevada compressdo, a temperatura do ar ser muito
alta aumentando a velocidade do som local que, por sua vez, faz aumentar o nimero de Mach.

Existe ainda uma outra vantagem do compressor “multi-spool” que consiste na reducdo de peso e
tamanho do sistema de arranque do motor. Neste caso o sistema de arranque faz girar apenas o

compressor de alta sendo necessario menos torque.

Alta Pressdo

WA

==V %%
R

LT

/,ﬁ.,‘\_'< —_ Compressor de Baixa Pressdo  Compressor de  Veio de AP.
p R e
r N,

LWL Veio de B.P.

Flange de Ligacdo ao
Compressor Duplo Sistema de Combustdo

Figura 54 — Esquema de um compressor axial de duplo veio

Construcao

Rotor

O rotor pode ser de corpo Unico ou de discos. O primeiro consiste numa Unica peg¢a, designada
tambor, de forma tronco-conica, onde séo instaladas as pas. A Zona onde estas sdo fixas possui
maior espessura a fim de poder suportar cargas radiais e cargas axiais.

O rotor de discos é formado por varios discos, onde sdo fixas as pas, instalados no veio do
compressor e separados entre si por anéis espassadores. A zona interior do disco tem menor
espessura uma vez que este tem apenas que suportar cargas radiais. As cargas axiais sao
suportadas pelos anéis espassadores. Tanto um como o outro tipo de rotor e respectivos veios sao

construidos em ago.

Pas do Rotor

As pas do rotor tém seccdo com perfil aerodindmico. S&o normalmente construidas em aco
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podendo, nos andares de baixa pressao, ser construidas em liga de titanio. Diminuem de tamanho
do primeiro para o ultimo andar do compressor e sdo fixas com uma pequena folga a fim de aliviar
as tensoes.

Para que o angulo de ataque se mantenha constante ao longo da p4, esta apresenta uma torcéo
desde a raiz até a ponta (menor &ngulo de incidéncia junto & raiz). O angulo de ataque é fungao
da velocidade axial do fluxo de ar e da velocidade linear da pa. Como esta Ultima varia ao longo da
envergadura da pa, se ndo existisse tor¢cdo o angulo de ataque seria também diferente ao longo da

envergadura da pa.

Figura 55 — Exemplos de métodos de fixagdo das alhetas

P r
ll Angulo de
Incidéncia

/
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Incidéncia

Figura 56 — Torgdo da pa para correcgédo do angulo de ataque
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Estator

O estator consiste basicamente numa tubeira onde sdo instalados, na parte interior, conjuntos de

pas separados entre si. Entre cada dois conjuntos de pas roda um conjunto de pas rotoras.

Pas do estator

As pas do estator, a semelhanca das pas rotoras, tém seccdo com perfil aerodindmico. S&o
normalmente construidas em liga de aco ou de niquel, podendo, nos andares de baixa pressao, ser
construidas em liga de titanio. Podem ser pas simples ou formar blocos de 4 ou cinco pas.

Diminuem de tamanho do primeiro para o Gltimo andar do compressor.

Pas fixas

! Colecter de Ar

s L ya do 139 Andar
C-arten"l'rasmm—-ﬂ

Carter Fruntal—lr RS, : = ; o T e — ?{:Egc?;:;afr

it bt #¥ 8o g ) Colector de Ar

B \; do BT Andar

Sistema de Actuacio
do Angulo das Alhetas

Pas com
angulo waridvel

Fas guia Junta dos Andares Interiores

de entrada

Figura 57 — Constituicdo de um carter

Pas da “Fan”

As pas da “fan” (compressor de baixa pressdo) possuem grande envergadura e grande
comprimento de corda. Eram inicialmente manufacturadas em titdnio sendo mais tarde utilizadas
as fibras de carbono. Actualmente sdo construidas em materiais compoésitos (favo de abelha)
revestidos por coberturas em titanio. Estes materiais conferem as pas grande resisténcia e baixo

peso.
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Nucleo em
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Casca
Casca Cdncava

Convexa

Figura 58 — Método de construcéo utilizado actualmente para produzir pas de grande dimensao

MANUTENGAO DA VELOCIDADE AXIAL DE AR AO LONGO DO COMPRESSOR

A conduta formada pelo tambor do rotor e o revestimento do compressor é designada “Air annulus”. Esta
conduta € convergente de modo a garantir que a velocidade axial do ar se mantenha a medida que esta é
comprimida (aumento de presséo e diminui¢cdo de volume). A convergéncia gradual é conseguida através

de:
« Da forma do revestimento exterior do compressor (conduta convergente);
« Da forma do tambor do rotor (forma tronco-conica);

« Da combinacdo dos dois processos
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E devido a esta convergéncia gradual que, tanto as pas do rotor, como as pas do estator, diminuem de

tamanho desde o primeiro até ao Ultimo andar do compressor.

Revestimento da Revestimento
Entrada de Ar do Compressor

WEANEER

N 2 Veio Motor

| Tambor
do Rotor

|
[T
[T

Disco

Pa do Rotor Rotor

Pa do Estator

Figura 59 — Esquema geral de um compressor simples

PERDA NO COMPRESSOR

E uma condicéo instavel de funcionamento do compressor, tanto no centrifugo como no axial, sendo mais
intenso neste dltimo tipo. Como ja foi referido, o angulo de ataque das pas do compressor é funcdo da
velocidade axial do ar da velocidade de rotacdo das pas. A perda no compressor € consequéncia de uma
descompensacéo entre estas duas velocidades que provoca uma alteracdo do valor de angulo de ataque das
pas. Quando este valor for demasiado elevado surge a perda nas pas do compressor de forma anéloga ao

gue acontece na asa do avido. A perda pode ocorrer num sé andar, em varios, ou em todo o compressor.

Perfildapa .

-—

I = velacidade Rotacional
-
W = velocidade de Admissdo

= Angule de Incidéncia
o 9 (¥, Elevada

{Quanda o Fluxke de Ar Diminui)

U

| U Perda do
| ’ \‘ Compressar
T o (Staf)

Vo A= U
Surge

Figura 60 — Parametros de operacao que levam ao fendmeno de perda do compressor
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A descompensacao das velocidades axial do ar e da rotacdo das pas do compressor pode ser provocada por:

« Excesso de combustivel nas cdmaras de combustdo provocada pela aceleracdo brusca do motor.
Este facto provoca uma diminui¢do da velocidade axial do fluxo em virtude do aumento da presséo

na camara de combustao;

o Operacéo de motor acima ou abaixo dos parametros de rpm para o qual foi projectado. Aumento ou

diminuicdo da velocidade de rotacdo das pas;
« Turbuléncia na entrada de ar. Este facto provoca uma diminuicdo da velocidade axial do fluxo;

e Contaminacdo ou danos na turbina que provocam uma diminuicdo de impulso e uma menor

velocidade axial de ar devido a uma menor razdo de compressao;

o Mistura ar/combustivel excessivamente pobre causada pela desaceleracdo brusca do motor.

Aumento da velocidade axial devido a diminuicédo da pressdo na camara de combustao.
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Constante | Zona de Baixa Eficiéncia|
Baixa \ \ \
Baixo Caudal da Massa de Ar e

Figura 61 — Condi¢des para a ocorréncia de surge dentro do envelope de operagdao do motor
As indicacdes de perda no compressor caracterizam-se por:
« Aumento do nivel de vibra¢des do motor;

« Aumento da temperatura dos gases de escape (EGT) devido a existéncia de menos ar nas camaras

de combustéo e, portanto, um menor arrefecimento dos gases de combustao.

“SURGE” NO COMPRESSOR

O fenémeno de “surge” no compressor acontece quando existe uma inversao do sentido de escoamento do
ar ao longo do compressor. Nesta situacdo existe saida de ar através da entrada de ar acompanhada por
forte ruido. Para além do ruido o “surge” é acompanhado de grande aumento de EGT e diminuicdo de

impulso do motor afectado.
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Figura 62 — Inversédo do fluxo de ar causada pelo fenédmeno de surge

PREVENGCAO DA PERDA E SURGE NO COMPRESSOR

S&o utilizados varios processos a fim de se prevenir a perda no compressor, nomeadamente:

« Pas fixas de entrada do compressor com angulo de incidéncia variavel;

Pés fixas do estator com angulo de incidéncia variavel;

« Sangria de ar do compressor (Bleeds);

Compressores axiais multiplos (multi-spool);

« Controlo activo da seccdo de passagem do ar ao longo do compressor.

Pas fixas do estator com angulo de incidéncia variavel

Quando a velocidade do compressor é reduzida a partir do valor éptimo de projecto, as pas do estator
fecham progressivamente corrigindo o fluxo de ar para manter um angulo de ataque aceitavel nas pas

rotoras seguintes.

Pas estatoras
de dngulo varidvel

Figura 63 — Mecanismo de actuacédo das alhetas estatoras
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Sangria de ar do compressor

A desaceleracdo do motor provoca um diminuicdo da razdo de compressao no fluxo de ar, devido a menor
compressdo a massa de ar ocupa agora um volume maior nos Ultimos andares do compressor, ou seja,
existe um excesso de volume de ar originando uma diminuicdo da massa de ar e diminuicdo da sua
velocidade axial, estes factores tem como consequéncia directa um aumento da tendéncia de perda do
compressor (figura 62). Uma forma de remediar este problema consiste na colocacdo de valvulas de purga

(bleed valves) nos andares intermédios do compressor deixando escapar para a atmosfera o excesso de ar.

Valvula de petndor

Purga Aberta

D Ar de Alta Pressao

Conduta [:] Ar de Baixa Pressao
de Desvio -
Ar de Baixa Pressao
(Desviado)

% Atmosfera

l

Fluxo de Ar do Compres_.:spr

II_I_>

o/ i

Vélvula de
Purga Fechada

Valvula de Purga

Figura 64 — Funcionamento das valvulas de purga do compressor

Controlo activo da seccdo de passagem (Active Clearence Control)

Esta forma de prevencdo de perda e surge do compressor € um dos desenvolvimento mais recentes para o
controlo do fluxo de ar através do motor. Permite o controlo da velocidade axial do fluxo de ar fazendo

variar o tamanho do “air annulus” na zona de alta presséao.
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DIFUSOR

Entre o Ultimo andar de compressdo e a entrada nas cdmaras de combustdo o ar passa através da sec¢ao
difusora que tem seccéo divergente. Nesta sec¢do o ar € desacelerado de uns 50 a 120 m/s para 10 a 20
m/s a fim de entrar nas camaras de combustéo a baixa velocidade. Por outro lado a energia cinética do ar é
convertida em energia de pressdo sem dispéndio de energia. Em alguns motores a seccdo difusora é parte
integrante do compressor e noutros constitui um componente separado. E na sec¢do difusora que o ar é
purgado para os diversos sistemas (Pressurizacdo, ar condicionado, etc.) para atender as exigéncias
operacionais do avido. Nos motores de compressor duplo, esta purga pode ser feita entre os dois

compressores.
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X Aplicagéo
Principio Conduta de Ligag&o Divergente entre o

Compressor e a Camara de Combustéo

Figura 65 — Variacao dos parametros fisicos do fluxo numa secc¢ao divergente

CAMARAS DE COMBUSTAO

A camara de combustdo tem a finalidade de queimar a mistura de ar/combustivel a fim de permitir soltar o
méaximo calor, a pressao constante, para que a turbina receba uma expansdo de gases uniforme. Deve ser
capaz de manter uma estavel e eficiente combustdo numa ampla gama de operacéo do motor. Para tal deve

proporcionar:
o Estabilidade no processo da combustao;
« Uniformidade da mistura dos gases a fim de evitar zonas de concentracdo de alta temperatura;
o Possibilidade de reacender em qualquer condi¢do de voo;
« Facilidade no processo de manutencéo.
Existem factores que podem provocar mau funcionamento das camaras de combustao, tais como:
« Extincdo da chama (baixa rotacdo e grande altitude);
o Instabilidade (flutuacdo de pressées);

« Carbonizacéo (depositos carboénicos. Irregularidade de operacéo);
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« Falta de uniformidade da mistura (acontece normalmente a grande altitude).

REDUCAO DA VELOCIDADE DO AR

A velocidade do ar a saida do compressor pode ultrapassar os 500 ft/s. Sendo a razdo de inflamacgao
(velocidade a que a chama viaja através do vapor) do kerosene de apenas 2ft/s, é necessario baixar a
velocidade do ar que vai ser misturado com o combustivel antes de entrar na zona primaria da camara de
combustdo. Esta reducédo é efectuada na seccdo difusora, apds o compressor, no difusor de alguns tipos de
camaras e na entrada da camara fazendo passar o ar através duma superficie perfurada e através de

alhetas.

REDUCAO DA TEMPERATURA DOS GASES DA COMBUSTAO

A temperatura maxima dos gases da combustao depende da quantidade de combustivel misturado com o ar,
sendo o limite da maxima temperatura imposto pelos materiais de construcdo das “nozzle guide vanes” e da
turbina. Dado que os materiais usados na construcdo da turbina ndo suportariam as elevadas temperaturas
da combustdo, aproximadamente 2000°C, é necessario baixar a temperatura dos gases provenientes da
combustao para valores muito inferiores. A diminuicdo de temperatura é conseguida através da mistura de
ar ndo queimado, razdo pela qual € necessaria a presenca na camara de combustdo de uma grande massa

de ar.

COMBUSTAO
Nos motores de turbina, como ja foi referido, uma grande parte do ar admitido ndo é misturado com o
combustivel e queimado na camara de combustdo, mas sim utilizado para arrefecimento dos gases da

combustao e refrigeracédo das paredes da camara.

Considerando a totalidade do ar fornecido para a camara de combustdo e a quantidade de combustivel
fornecida, a razdo da mistura varia entre 40:1 130:1. Admitindo uma razdo de 60:1, das 60 partes de ar,
apenas 15 sdo misturadas com o combustivel, as restantes sdo utilizadas para refrigeracédo. A totalidade do

ar que passa pela camara pode ser divida em duas partes: ar primario e ar secundario.

Ar Primario

E o ar que entra directamente no interior do tubo de chama sendo misturado e queimado com o
combustivel. Corresponde a cerca de 20% do ar total e passa através de alhetas e de uma superficie
perfurada para que a sua velocidade seja reduzida. Destes 20% do ar total, cerca de 12% é
directamente misturado com o combustivel e 8% inicia a recirculacédo requerida para que a chama nao

se extinga.

Ar Secundério

Corresponde aos restantes 80% do ar total. Passa entre o tubo de chama e a parede exterior da
camara de combustéo e é progressivamente introduzido no tubo de chama arrefecendo e diluindo os
gases da combustdo antes de atingirem o conjunto da turbina. Arrefece também as paredes da

camara de combustao
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Destes 80% de ar total, cerca de 20% entra para a zona primaria onde se mistura com o ar primario
criando uma zona de recirculacdo (voértices de baixa velocidade) estabilizando e fixando a chama. Os
restantes 60% de ar € progressivamente introduzido no tubo de chama para arrefecimento e dilui¢ao

dos gases da combustao. Este ar arrefece também as paredes da camara de combustéo.

As paredes das modernas camaras de combustido sdo arrefecidas através de uma pelicula de ar
secundario formada pela entrada de ar através de aberturas (laminas) que formam as paredes da

camara. Este processo é denominado “arrefecimento por transpiracédo”.

O jacto conico de combustivel, vindo do injector, intercepta o remoinho de recirculacédo existente na

zona primaria no seu centro facilitando a vaporizacdo do combustivel e a sua mistura com o ar.

A mistura ar/combustivel deve ter valores dentro dos limites de inflamabilidade, 4:1 (mistura rica) e
15:1 (mistura pobre). Embora na zona priméria a razdo de mistura ndo ultrapasse 15:1, com a adi¢éo
do ar secundario a mistura é diluida podendo atingir-se razdes de 45:1 a 130:1. A estabilidade da
combustdo apenas é conseguida dentro de determinados limites estabelecidos entre a massa de ar e

a razao de mistura global, figura 66.
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Figura 66 — Curvas de estabilidade de chama
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—— = Ar Secundario

——— = Ar Terciario

Figura 67 — Configuracdo da chama na camara de combustéo
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Figura 68 — Caminhos percorridos pelo ar admitido nas cAmaras de combustéo

CONSTITUICAO E CONSTRUGCAO DA CAMARA DE COMBUSTAO
A camara de combustao é constituida por dois invélucros concéntricos, o involucro interior € denominado
tubo de chama, por um anel de vedagdo, pela caixa de entrada de ar, por juntas de entrada de ar

secundario e pelo injector de combustivel. Dependendo do tipo de camara, pode ainda ter instaladas uma ou
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duas velas de igni¢do. No sistema multi-cAmaras estas podem ter um difusor a fim de reduzir a velocidade

do ar.

O anel de vedacdo permite o alongamento da cadmara de combustdo, em direc¢do a turbina, devido ao
aumento de temperatura. As juntas de entrada de ar permitem a entrada gradual do ar secundario para a
camara interior (tubo de chama) para arrefecimento e diluicdo dos gases. A caixa de entrada de ar tem a

finalidade de reduzir a velocidade do ar primario e de Ihe induzir a formagao de vortices.

A escolha dos materiais para a construcdo das cAmaras de combustdo tem que ter em conta factores como
a oxidacdo, fadiga e fluéncia a que esses materiais estdo sujeitos. Os materiais utilizados devem possuir
boas propriedades de condutibilidade e serem de facil reparacédo (soldadura) no caso de existirem fissuras.

Os tipos de liga mais utilizados na sua construcdo actualmente séo:
« Liga “nimonic” 75, cuja base é de niquel (75%), crémio, titanio, aluminio e cobalto;
« Liga “discaloy”, aco inoxidavel com a adi¢do de molibdénio, volframio e titanio;

« Liga “nimoplay”, composto de da liga “nimonic” 75 com o cobre.

TiPos DE CAMARAS DE COMBUSTAO

Existem trés tipos de camaras de combustéo utilizadas nos motores de turbina: tubular, tubo-anular ou

canular e anular. Os dois primeiros tipos constituem os sistemas multi-camaras.

Camara Tubular
Tipo de cémara utilizada nos primeiros motores a jacto e utilizada, actualmente, em alguns motores

com compressor centrifugo.

O sistema multi-cAmara consiste em oito ou mais cadmaras dispostas em torno do veio do motor e
ligadas entre si por tubos de interligagdo e tubos de dreno de combustivel. Existe um injector de

combustivel para cada camara e apenas duas velas de ignicdo instaladas em duas das camaras.

Os tubos de interligacdo permitem, durante o arranque do motor, que a chama se propague das
camaras com velas de ignicdo para as restantes. Apds a ignigdo na camara com vela, existe um
aumento de pressdo nesta cdmara que faz passar a chama através do tubo de interligacdo para a
camara imediatamente ao lado provocando a inflamacéo nesta Ultima. Este processo repete-se nas
restantes cAmaras. Durante o normal funcionamento do motor os tubos de interligagdo permitem um

equilibrio de pressao entre as camaras de modo a que a pressdo dos gases na turbina seja uniforme.

Os tubos de dreno de combustivel ligam a parte mais baixa de cada camara a camara adjacente e, em
caso de falha do arranque do motor, permitem a saida do combustivel existente nas camaras de
combustdo, antes do arranque seguinte. Existe uma vélvula de dreno localizada as 6 horas (camara
inferior do motor) que permite a saida do combustivel para o exterior. Esta valvula possui uma mola
que mantém a vélvula aberta quando o motor esta parado. Com o motor em funcionamento a presséo

interior da camara faz fechar a valvula.
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As vantagens deste tipo de camaras sdo o seu baixo peso a facilidade de remoc&o. A principal
desvantagem surge quando a chama de uma ou mais camaras se extingue. Este facto provoca grandes

diferencas de temperatura na turbina podendo danifica-la.

Turbina
Queimador =
Compressor Camara Exterior | Exaustdo

Figura 70 — Camara de combusté&o do tipo tubular

Camara Tubo-anular
Este sistema de camaras difere do sistema de camaras tubulares apenas no facto de o revestimento
exterior ser comum a todos os tubos de chama. As camaras tipo tubulares sdo instaladas entre dois

cilindros concéntricos (espaco anelar) dentro dos quais circula o ar secundario.

Este sistema é mais compacto e proporciona uma distribuicdo de pressédo e temperatura mais uniforme

no conjunto da turbina.
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Flange de Ligacao

a : Furos de Diluigéo
Camara Exterior . (Turbina)

A\
acdo Entre

Geradores ,Camaras

de Vértice

Entrada do
Ar Primario
Camara do Difusor

Figura 71 — Camara de combustéo do tipo canelar ou tubo-anular

Camara Anelar
Este tipo de camara consiste em apenas um tubo de chama em forma de anel. E constituida por quatro
cilindros concéntricos, dispostos em torno do veio do motor, que formam o tubo de chama e a

passagem de ar secundario.

Em alguns tipos desta camara existe uma dupla carreira de injectores, na qual alguns deles servem
apenas para o arranque do motor, noutras camaras existe a chamada roda de injec¢do que consiste na

entrada de combustivel para o interior da caAmara através de orificios existentes no veio do motor.
As principais vantagens deste tipo de camara sao:

e Para a mesma poténcia de saida o seu comprimento € 75% menor que as camaras tubo-

anulares;
« Na&o existem problemas de propagacéo da chama;

e Tem uma menor area de revestimento (necessidade de menor quantidade de ar para

arrefecimento);

« Proporciona uma combustdo mais eficiente e uma melhor distribuicdo de pressdo dos gases na

turbina.
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Tubo de Chama Camara de Combustdo )
Exterior Alhetas Guias

da Turbina

Camara de
Combustao Interior

Injector de
Combustivel

. Linha do
Flange de Ligagao Combustivel Flange de Ligacao

(Compressor) Furos de Diluigdo (Turbina)

Figura 72 — Camara de combustao anelar

Injector de Combustivel —g

Exautao
da Turbina

Descarga do
Compressor

Figura 73 — Camara de combustao anelar de fluxo invertido
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INJECTORES DE COMBUSTIVEL

Os injectores de combustivel tém a funcdo de vaporizar o combustivel para que seja totalmente queimado
na camara de combustdo. A vaporizacdo é tanto mais facil quanto maior for a pressdo no sistema de

combustivel. Por esta razdo, a vaporizacdo € mais dificil a baixa rotagcdo do motor.

Existem dois tipos de injectores: os do tipo atomizador (“air spray system” e “duplex system”) e os do tipo
vaporizador (tubo vaporizado). Os injectores do “air spray system” sdo utilizados em motores onde a
pressdo no sistema de combustivel é relativamente baixa. A vaporizacdo € conseguida utilizando a alta
velocidade do ar que entra na cdmara de combustdo. No “duplex system” sdo utilizadas duas linhas de
combustivel, uma priméria e uma secundaria. A linha secundaria abre em fun¢do da pressao de combustivel
(rotacBes do motor). O “vaporising tube system” consiste num tubo de vaporizacdo posicionado no interior
do tubo de chama que descarrega o combustivel em direccdo oposta ao escoamento do ar. O tubo aquece,

devido a combustao, facilitando a vaporizagdo do combustivel o seu interior.

Injeccao de
Cambustivel
; Sistema de Corte de Combustivel

Linha primaria

Valvula de Pressurizacao
.| (Albre com o Aumento da Frecsao)

Fluxo de Ar para Fravanir a
Formagio de Carvdo no Orificio

Orificio Principal

Orificio Priméria =
Cormbaisshivel Combustivel
= Prirméric ] Principal B A

Apenas

Frimaria

Prirmaris
& Pringipal 'y, i
{Combinado) -5 e

g

Figura 74 — Injector do tipo “duplex system”
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Entrada de
combistivel

Braco

Saida de

] combiLstivel
Filtro

Entrada de ar

Figura 75 — Injector do tipo “air spray system”

Entrada de ar secundario

Tubo de chama

Tubo de combustivel

=

Entrada de ar == Tubo de vaporizagdo

secundario =

Figura 76 — Injector tipo “vaporising tube system”

TURBINA

A turbina constitui o0 meio mais eficiente de aproveitamento da energia calorifica contida num gas e o
conjunto turbina compressor substitui com vantagens o mecanismo do é&mbolo, biela e cambota dos motores

convencionais. As principais vantagens da utilizacdo da turbina sédo:

« Poucos pontos de apoio a serem lubrificados;
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o Poucas pecas moveis;

« Melhor funcionamento a altas velocidades;

« Menores dimensdes do que as de um motor alternativo de igual poténcia;
« Baixo nivel de Vibracéo.

As principais desvantagens do conjunto turbina compressor, comparativamente ao motor alternativo, sdo o

arranque demorado e as lentas variacGes de velocidade de rotacao.

A finalidade da turbina € a de extrair energia dos gases que passam através dela (energia cinética) e
converte-la em energia mecanica para accionar o compressor, caixas de acessorios e, dependendo do tipo

do motor, outros érgdos como hélices e rotores.

CONSTITUICAO
Um andar de turbina é constituido por um conjunto de pas fixas (“nozzle guide vanes”) seguido por um
conjunto de pés rotoras. Cada conjunto constitui uma turbina, podendo existir, de acordo com o tipo de

motor, uma, ou varias turbinas (“Multi-Spool Engines™).

A poténcia extraida na turbina pode ser aumentada através de um maior didmetro desta ou através da
utilizacdo de varios andares de turbina com menor diametro. O primeiro caso tem a desvantagem de
provocar mais resisténcia e maior stress devido as forgas centrifugas criadas. No caso de um “Multi-Spool
Engine” com duas turbinas, a primeira é designada de turbina de alta pressdo (alta pressdo dos gases e
elevada velocidade de rotacdo da turbina) e a segunda de baixa pressdo (menor pressdo dos gases e menor
velocidade de rotacdo da turbina). Se o motor tiver trés andares de turbina, entre a turbina de alta e a

turbina de baixa, situa-se a turbina intermédia.

As turbinas tém menos andares que os compressores porque um andar de turbina desenvolve energia para
fazer mover entre 4 a 6 andares do compressor. Depois do Ultimo andar existem alhetas direccionais que

orientam 0s gases para o sistema de escape.

A seccdo da turbina forma uma conduta divergente que permite o controlo da velocidade dos gases em
expansado. Devido as diferentes razbes de expansdo e de contraccdo dos materiais é necessario controlar o
espaco entre a ponta das pas rotoras e o revestimento exterior (“casing”) da turbina. Existe normalmente

um anel de raspagem de material ceramico a fim de reduzir as fugas e de reduzir o espaco.

No compressor é adicionada energia ao ar (aumento de pressdo) e na turbina é extraida energia (reducéo
de pressao dos gases) que é convertida em energia mecanica. As pas fixas formam normalmente passagens
convergentes que provocam um aumento da velocidade dos gases. Nas pas rotoras, parte da energia dos

gases é convertida em energia mecénica.

A turbina esta sujeita a grandes esforcos provocados pela elevada velocidade de rotagdo e pela elevada
temperatura e grande velocidade dos gases. As pas, embora de pequeno tamanho e reduzido peso, cerca de

60 g, extraem cargas que podem atingir as duas toneladas. As elevadas cargas, associadas a altas
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temperaturas, tendem a provocar o alongamento das pas e a provocar deformacBes permanentes nas
mesmas. Por esta razdo, as pas da turbina tém normalmente estabelecido um limite de vida ou potencial

disponivel.

Turbina de alka Turbina de baixa
pressaon pressaon

"Mozzele guide
Yanes

Turbina
intermeédia

Figura 77 — Turbina com trés andares

MATERIAIS UTILIZADOS NAS PAS DA TURBINA

As pés da turbina dos primeiros motores de reac¢do eram manufacturadas em ago. Estes motores estavam
sujeitos a limites severos de temperatura (cerca de 800 ©C) e de poténcia. Com o0s avangos tecnoldgicos
comecaram a ser fabricadas pas em ligas de niquel e mais tarde em super-ligas (mistura de diferentes
materiais como cromio, cobalto, niquel, titénio, tungsténio, carbono, etc.). Com estas Ultimas pas os limites

de temperatura situavam-se em cerca de 1100 ©C ou 1425 ©C se arrefecidas interiormente.

A tecnologia mais recente permite a manufactura de pas de cristal simples (formadas por um Unico grao). As
super-ligas sdo prensadas no estado solido formando um cristal simples de grande resisténcia. Sdo assim
eliminados possiveis pontos de corrosdo e de inicio de falhas tipicos das ligas metalicas com mudltiplos

cristais ou graos interligados fabricadas através da metalurgia tradicional.

As pés baseadas em super-ligas e de cristal simples sdo ainda revestidas com um “plasma spray” que lhes
proporciona uma boa protec¢do contra a corrosdo provocada pela reaccéo entre o metal base da pé, o sédio

existente no ar e o sulfato do combustivel.

Devido aos grandes esforcos a que as pas rotoras estdo sujeitas € muito importante o modo da sua fixacéo
ao disco da turbina. O processo utilizado é o denominado “fir tree” que proporciona uma ligeira folga da raiz

da pa quando ndo existe rotacdo. Em rotacéo, as forcas centrifugas provocam a fixacéo das pés.
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Pino de Raiz da pa (Fir tree)
travamento

Figura 78 — Fixacao das pas da turbina

T1POS DE TURBINA
As turbinas séo classificadas em funcéo do tipo das suas pas rotoras. Podem ser:
o De Impulso;
o De reacgéo;
o De impulso/reaccéo
Turbina de Impulso
Neste tipo, as pas do estator formam passagens convergentes onde os gases sofrem uma aceleracdo. Ao

passarem entre as pas do rotor os gases sofrem apenas uma mudanca de direccdo que provoca uma forca

de impulso nas pés rotoras empurrando-as e fazendo rodar o disco rotor.

Rotor

Figura 79 — Turbina de impulso
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Turbina de Reaccéo

Os gases ao atravessarem 0 espaco entre as pas do estator sofrem apenas uma mudanca de direccdo de
modo a incidirem nas pas do rotor com um angulo adequado. As pas do rotor formam passagens
convergentes onde 0s gases sdo acelerados. Esta aceleracdo gera uma forca de reacgdo (32 Lei de Newton)

que actua nas pas do rotor fazendo-o rodar.

Figura 80 — Turbina de reaccdo

Turbina de Impulso/Reacc¢ao
E o tipo de turbina mais utilizada nos motores modernos. O rotor é accionado pelo impulso dos gases e
também pela forca de reaccdo que actua nas pas do rotor. As pas rotoras sdo pas de impulso desde a raiz

até cerca de metade da sua envergadura e de reac¢do desde este ponto até a ponta.
Angulo de incidéncia

g

Seccdo de reaccao

Direccdao
do fluxo

aaiS=—r

Direccao da rotacdo

A S sS

Angulo de incidéncia

Figura 81 — P4 da turbina de impulso/reaccéo
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MEDIGCAO DA TEMPERATURA DOS GASES

Se o limite de temperatura na turbina for excedido podem surgir danos irreparaveis. Por esta razdo €
necessario medir e monitorizar a temperatura dos gases. A medicdo é feita através de termopares expostos
aos gases. Em motores mais recentes sdo utilizadas sondas nas pas fixas da turbina (“nozzle guide vanes”)
sensiveis a velocidade dos gases. Com a aceleracdo do motor existe um aumento de impulso e um
proporcional aumento de temperatura. Os termos mais utilizados para a designacdo da temperatura dos

gases sdo 0s seguintes:
o Exhaust Gas Temperature (EGT);
« Turbine Inlete Temperature (TIT);
e Turbine Gas Temperature (TGT);

« Jet Pipe Temperature (JPT).

Sonda de
Temperatura

Figura 82 — Sonda de temperatura colocada na zona da turbina

Figura 83 — Danos provocados nas pas da turbina por excesso de temperatura
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ARREFECIMENTO DA SECCAO DA TURBINA

Para que os gases de escape possam atingir temperaturas mais elevadas, a fim de se aumentar o impulso
do motor, é necessario proceder ao arrefecimento dos componentes da turbina para que os limites de
temperatura que 0s seus componentes podem suportar ndo sejam excedidos. As zonas a arrefecer sdo as
“nozzle guide vanes”, as pés rotoras e o disco rotor que aquece por conducdo térmica a partir das pas. O

arrefecimento é efectuado através de ar retirado do compressor do motor.

Os discos rotores sdo arrefecidos através da passagem sobre as suas superficies de ar retirado do
compressor de alta pressdo. O arrefecimento das “nozzle guide vanes” e das pés rotoras é efectuado através
da passagem de ar pelo seu interior que sai para o exterior das pas através de pequenos orificios. Nas pas
rotoras € utilizado ar retirado do compressor de baixa e ar retirado do compressor de alta pressdo. Nas

“nozzle guide vanes” é apenas utilizado ar retirado do compressor de alta presséao.

-

i

Descarregada
Fara o Escape

Discos da
Turbina

Veio da Turbina Ar de Baixa Pressio wsip

Ar de Alta Fressdo  pelp

Figura 84 — Refrigeragdo dos componentes internos por sangria de ar do compressor

A evolucéo do processo de arrefecimento das pas da turbina tem acompanhado a evolucdo dos motores de

reaccdo podendo consistir:
« Numa passagem simples de ar pelo interior da pa. O ar entra pela raiz e sai pela ponta da pa;

« Numa passagem simples de ar pelo interior da pa com mdltiplas alimentac8es. O ar entra na zona



Motores de Turbina

da raiz saindo pela ponta, mas também através de furos nos bordos de ataque e de fuga da pa

formando uma pelicula exterior de refrigeracgao;

« Em passagens multiplas de ar pelo interior da pa. Processo semelhante ao processo anterior, com a

diferenca de existirem mdltiplas passagens de ar no interior da pa.

Ar de Ar de
D Baixa Pressdo . Alta Pressdo

Lt TR Y R CT R L LT

Refrigeracdo Interna Refrigeragdo Interna Passagem Quintupla
Passagem Simples e por Filme Multi-Alimentagdo
(1960° 5) Passagem S|mplesﬂ Refrigeracéio Interna
com Multiplas Alimentactes e por Filme
07 s)

Figura 85 — Processos de refrigeracdo das pas da turbina

(R AR AR AR R RCR R AR

-~

“—|Filme de Refrigerag&o|

D Ar de Baixa Pressao
- Ar de Alta Pressé&o

Figura 86 — Pormenor dos pontos de saida do ar de refrigeragcédo
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SISTEMA DE EXAUSTAO (ESCAPE)

O sistema de exaustdo ou de escape de um motor a reaccdo € muito importante para o seu desempenho,
especialmente no motor turbo-jacto, onde a velocidade e pressdo dos gases sdo responsaveis pelo impulso.
A temperatura dos gases no sistema varia entre 550°C e 850°C conforme o tipo de motor podendo atingir

1500°C nos motores equipados com pos combustédo (“afterburnner™).

A area do bocal de saida pode ser fixa, maioria dos motores, ou variavel no caso de motores equipados com
queimador posterior. A variacdo da area do bocal de saida pode ser realizada por diversos dispositivos: cone
movel; “flap” moével e “ratos” (placas com afinacdo manual). O accionamento das partes moveis, usadas

para modificar a area de saida pode ser: hidraulico ou pneumatico, sendo este Ultimo o mais utilizado.

CONSTITUIGAO

O conjunto do sistema de escape é constituido pelas seguintes partes bésicas:
« Cone de exaustdo e suporte traseiro da turbina;
o Tubeira de escape;
o Cone de escape

O cone de exaustdo forma uma conduta divergente a saida da turbina onde os gases diminuem de
velocidade (diminui¢do da turbuléncia) e constitui uma protec¢do do disco da turbina. No seu interior aloja o

rolamento traseiro da turbina.

Cone de Exaustalo Tubeira de Escape Cone de Escape
(Convergente)

|/ = 3
\s«, Al
/ =\ N

Andar Posterior | hw‘;\\\ \ \

da Turbina \ \
Estruturas Posteriores de \

Suporte da Turbina

Figura 87 — Constituicdo de um sistema de escape

A area de saida do cone de escape determina a velocidade dos gases e ndo pode ser alterada, a ndo ser
pelo fabricante do motor, uma vez que qualquer modificagdo no mesmo alterara as caracteristicas do motor.

O cone de escape pode ser do tipo convergente, convergente/divergente e de area variavel.

No tipo convergente a velocidades dos gases é subsénica, mas aumenta ao longo do cone podendo atingir,
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na saida, a velocidade do som. Quando a velocidade dos gases de escape é sonica, diz-se que o bocal de
saida estd bloqueado, devido as ondas de choque, isto é, ndo é possivel aumentar a velocidade dos gases
de escape, a ndo ser que se aumente a temperatura dos mesmos pois a velocidade do som aumenta com a
temperatura, razdo pela qual a area de saida tem que permitir este aumento de temperatura e aumento de
velocidade dos gases; area variavel. O tamanho do bocal propulsor € muito importante para se obter o
correcto balanceamento entre pressdo, temperatura e impulso. Com uma pequena area de saida ha

aumento de impulso porém, corre-se o risco do motor ndo funcionar correctamente.

O cone de escape convergente divergente é utilizado sempre que o diferencial de pressdes entre a pressao
dos gases de escape e a pressdo atmosférica possa causar velocidades superiores a Mach 1. Na seccéo
convergente a velocidade dos gases aumenta (diminuicdo da presséo estatica) mantendo-se subsonica. Na
zona de transicdo da conduta convergente para divergente a velocidade atinge a velocidade do som
continuando a aumentar na zona divergente (velocidade supersonica). A reac¢do ao aumento de velocidade
na zona divergente é uma forca de pressdo que actua na parte interior da tubeira. A componente desta

forca que actua paralelamente ao eixo longitudinal da tubeira produz um aumento de impulso adicional.

[Conduta Convergente| [Conduta Convergente Conduta Divergente]

Pre:?s_éo Pressao i
Estatica Velocidade Sénica Estatica !
(Mach 1) !
i Velocidad
T
- Valor de Pressdo Velocﬂad?‘ ?omca —
Velocidade Ambienta (Mach 1) : i}
i Pressao
"""""""""""""""""""""""""" -J=--—----------"|Estatica

Figura 88 — Comparacado entre uma tubeira de escape convergente e uma convergente/divergente

SISTEMA DE ESCAPE DE MOTORES COM “BAY-PASS”

Nos motores com razdo de “bay-pass’existem dois fluxos que sdo misturados numa unidade misturadora
antes de serem libertados na atmosfera, no caso de baixa razdo de “bay-pass”, ou misturados ap6s a saida
das tubeiras coaxiais por onde passam os dois fluxos, caso de motores com alta razdo de “by-pass”. Neste
Ultimo tipo de motor pode também ser utilizada uma unidade onde os dois fluxos sdo parcialmente

misturados antes de serem libertados na atmosfera
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Unidade
de mistura

= Ar de by-pass
B 3355 quUentes

Figura 89 — Unidade misturadora de um motor com baixa razdo de “by-pass”

Mistura dos fluxos no
exterior da tubeira

Bl A de by-pass
B Gases guentes

Mistura parcial
dos dois fluxos na
uridade de mistura

Figura 90 — Unidade misturadora de motores com alta razdo de “by-pass”

MATERIAIS UTILIZADOS NO SISTEMA DE ESCAPE
Para que o sistema de exaustao possa suportar as elevadas temperaturas dos gases de escape é construido
com agos especiais resistentes ao calor. A transmissdo de calor para a estrutura da aeronave é evitada
através da circulacdo de ar exterior ao sistema de exaustdo ou através do envolvimento deste sistema com

isolantes térmicos.

Nos motores equipados com pds combustéo a tubeira tem parede dupla com um espaco anular entre elas
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por onde circula ar de refrigeracdo. Tanto o cone de escape como 0s seus suportes sdo ventilados

interiormente.

SUPRESSAO DE RUIDO

A assinatura do ruido de um avido é a combinagdo de sons produzidos por varias fontes. As principais sdo o
compressor, a turbina e o sistema de escape. A diferen¢a de velocidade relativa entre os gases de escape e
a atmosfera gera grande turbuléncia e ruido de alta e baixa frequéncia. Nos motores turbo-jacto o ruido do
sistema de escape sobrepde-se ao ruido do compressor e da turbina, excepto em condi¢des de muito baixo
impulso. Nos motores com “by-pass” existe uma diminuigdo do ruido de escape devido a reducdo da
velocidade dos gases. Nos motores com alta razdo de “by-pass” o ruido de escape é reduzido em grau tal

gue o ruido do compressor (fan) e da turbina se tornam predominantes.

As exigéncias impostas pela regulamentacdo de aeroportos e de certificagcdo de aeronaves, em termos de
niveis de ruido, tém levado a uma rigorosa investigagdo no sentido da sua reducdo. Para além de certas
medidas como a reducédo do impulso a descolagem e em voo sobre areas urbanas sdo utilizados materiais e

dispositivos no sentido de tornarem os motores mais silenciosos. Os meios mais utilizados sdo:

« Utilizacdo de materiais absorventes de ruido nas zonas da entrada de ar, conduta de “by-pass” e

sistema de escape;
« Utilizacio de unidades de mistura de fluxos internas;

« Utilizacio de cones de escape do tipo lobular. Aumentam a &rea de contacto do ar atmosférico com
0s gases de escape diminuindo o tempo de mistura entre ambos e, em consequéncia, o ruido

provocado por essa mistura.

Misturador Interno Conrrugado Cone de Escape Tipo Lobular

Figura 91 — Supressores de ruido
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Figura 92 — Niveis de ruido provocados por varios tipos de motor

INVERSORES DE IMPULSO

Com o aumento das velocidades dos avibes agravou-se o problema da travagem durante as aterragens. A
utilizacdo de apenas os travfes das rodas tornou-se insuficiente para que as distancias de aterragem fossem
curtas ou eficientes em mas condices da pista. Este facto levou ao desenvolvimento de sistemas de

inversao de impulso que alteram a direccdo dos gases de escape ou do fluxo induzido pelos hélices.

No inicio do desenvolvimento dos avides turbo-jacto utilizaram-se para-quedas que se abriam logo que o
avido tocava na pista aumentando a resisténcia ao avango o que diminufa a distancia de aterragem. O seu
uso mostrou-se desvantajoso por se verificarem aberturas prematuras e aberturas incompletas. Por outro
lado, apdés cada aterragem, era necessario reacondiciona-lo e muitas vezes ser substituido porque se
danificava facilmente. Outra desvantagem deste sistema era a de que depois de aberto o piloto ndo tinha

gualquer controlo sobre o para-quedas.

Actualmente, os sistemas de inversdo de impulso utilizados nos motores de reac¢do alteram a direc¢do dos

gases de escape e podem ser de trés tipos basicos:

e “Clamshell doors” — Actuam no interior da tubeira de escape e sdo normalmente accionadas por

actuadores pneumaticos;

o “Bucket doors” — Actuam no exterior da tubeira de escape e sdo normalmente accionadas por

actuadores hidraulicos;

o “Blocker doors” — Utilizados apenas nos motores com alta razdo de “by-pass”. Podem desviar 0s

dois fluxos ou apenas o fluxo exterior.

Em qualquer dos tipos, 0s gases sdo desviados no sentido do deslocamento do avido numa direccdo que faz
um angulo de 45° com a direccdo normal de saida da tubeira de escape. O Valor do impulso inverso é cerca

de 50% do impulso normal.
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Reversdo dos Gases de Escape -
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Figura 93 — Sistema de actuacdo do inversor de impulso

Figura 94 — Sistema de reversao de impulso em funcionamento

ar de by- "
F s hy-pass Irveersdo de fluxo

Gases quentes / Portas fechas

Persiana

Figura 95 — Sistema de reverséo de impulso tipo “Blocker doors”
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Maxima Reversdo

Manete de Poténcia

Figura 96 — Sistema de comando da reversdo de impulso

Nos motores turbo-hélice a colocacdo das pas do hélice na posicdo de “reverse”, alteracdo do angulo de
passo, é efectuada por um sistema de comando hidromecéanico que utiliza a pressdo do 6leo do sistema de

lubrificacéo.

Direccio da aterragemn ——=

Passo fino REverse

Fluxo inwertido

|

Impulzo de
FEVErSE

Direccao da rotacio

Figura 97 — Reverse das pas do hélice

CAIXA DE ACESSORIOS

A caixa de acessoOrios recebe movimento a partir do veio do motor, normalmente a partir do veio do
compressor de alta presséo, e transmite movimento a varios dispositivos como bombas de 6leo, bombas de
combustivel, separador de ar centrifugo, etc. A caixa de acessorios aloja ainda o motor de arranque a partir

do qual é transmitido movimento ao veio do motor.

Alguns motores, a fim de se reduzir a carga de accionamento de alguns acessorios, possuem uma segunda

caixa de acessorios accionada a parir do veio do compressor de baixa presséo.

Os dispositivos instalados na caixa de acessdrios, a excepcdo da bomba de éleo e da bomba de alta pressao
de combustivel, possuem um veio fusivel que parte se a carga exceder cerca de 25% da carga normal. A
falha de um componente permite que os restantes continuem a funcionar normalmente. Um problema com

a bomba de 6leo ou bomba de combustivel implica a paragem do motor.
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Figura 98 — Caixa de acessorios
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Figura 99 — Orgaos instalados na caixa de acessorios

-80 -



Motores de Turbina

IMPULSO

A forca responsavel pelo deslocamento de um avido, propulsionado por um motor turbo jacto, chama-se

impulso. Para a sua medicdo usam-se geralmente as unidades fisicas libra/forga (Ibf) e o quilograma/forca
(kgf) ou simplesmente libra e quilograma. Para a determinacdo desta forca basta um conhecimento
rudimentar de fisica classica. Partindo da lei fundamental da mecanica classica (22 lei de Newton) sabe-se

que:

F=mxa

E necessaria uma forca ou um campo de forcas para que uma massa possa ser acelerada. A aceleragio é

por definicdo a variacdo da velocidade por unidade de tempo, ou seja;

dv
a=—
dt

No caso dos fluidos, em lugar da aceleracéo é preferivel utilizar a variacdo da quantidade de movimento na
analise dos problemas. A quantidade de movimento de um corpo (grandeza vectorial) € o produto da massa

pela velocidade desse corpo.

p=mxV

No caso do motor de jacto, o corpo que sofre uma alteracdo na sua quantidade de movimento é a massa de
ar que o atravessa. A partir da 22 lei de Newton, utilizando a definicdo de aceleracdo e considerando a
massa constante, conclui-se que a forca ndo é mais que a derivada da quantidade de movimento. Deste
modo, qualquer varia¢do da quantidade de momento produz uma forga.

Fxdt=mxdV Ou ﬁz%

Uma vez que nenhuma forca pode actuar sobre si prépria, o fluxo de ar que passa através dum hélice ou de
um motor de jacto esta sujeito a forcas que produzem reacc¢des no avido (impulso). Esta forca depende da
seguinte equacéo:
Mamends defaida — Naments de Enérada W
For Unidede de Tempa Ou seja F=—x (\/J. -V,)
g

Foren =

F = Forga ou Impulso (em libras)

W= Caudal (libras/seg)

g = Aceleracdo da gravidade (32,17 pés/seq)

V, = Velocidade de entrada (pés/seg), corresponde a velocidade do avi@o (frue air speed TAS)

V; = Velocidade de saida (pés/seg) para motores de jacto ou a velocidade da massa de ar deslocada por um

hélice
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TIPOS DE IMPULSO

IMPULSO ESTATICO DO MOTOR

O impulso estatico de um motor de reac¢ao (motor instalado em banco de ensaio ou avido parado na placa)
€ ligeiramente diferente do impulso desenvolvido em voo, uma vez que a velocidade de entrada da massa
de ar (V;) é nula. Parte da massa de ar (ma) admitida pelo motor (ar a temperatura e pressdo ambiente) é
gueimada, juntamente com o combustivel, nas camaras de combustdo. A restante (ar de refrigeracédo) é
apenas acelerado ao longo do motor. Os gases resultantes da combustdo e o ar de refrigeracdo saem do
motor com uma determinada velocidade de saida (V;), deste modo, existe uma altera¢do da quantidade de
movimento da massa de ar entre a entrada e a saida do motor. Para a determinacdo do impulso estatico
considera-se que a massa de ar a entrada e a saida do motor sdo iguais (¢ desprezada a massa de

combustivel libertada nas camaras de combustéao.

As quantidades de movimento da massa de ar sdo as seguintes:

o Do ar admitido p=maxV, < p=max0=0, uma vez que V=0

« Dos gases a saida do motor p= maij

O impulso devido a variacdo das quantidades de movimento sera entéo:
I =(maxV;)-(maxV;) < I =maxV,-0=maxV,

Os gases queimados e o ar a saida do motor possuem pressdo superior a pressdo atmosférica ambiente.

Este diferencial de pressdes contribui para aumentar o impulso que é produzido;
| =maxV,; +(P, -P,)x A

Ps— pressdo dos gases a saida do motor
P, — pressdo atmosférica

A — area do bocal de saida do motor

Quando se multiplica area por pressao, ou diferenca de pressdes, obtém-se uma for¢ca. Como a massa de
um corpo é a relacdo entre 0 seu peso e a aceleracdo da gravidade, pode-se substituir na formula a massa

de ar (ma) por (W,/g) onde, (W,) € o peso do ar e (g) a aceleragdo da gravidade.

W
| =—xV; +(P, - P,)xA
9

IMPULSO EM VOO

Quando o motor tem velocidade linear, como no caso do avido em voo, entdo o impulso desenvolvido pelo

motor ndo pode ser calculado pela férmula mateméatica do paragrafo anterior. A velocidade de voo cria uma
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guantidade negativa de movimento chamado impulso negativo, que vale (W./g)V;, onde (W./g) é a massa

de ar que o motor admite e (V;) a velocidade de voo. Assim o impulso em voo sera determinado por:

W W
| =—%xV, +(P, —P,)x A-—2xV,
g g

Ou

IJMXNVNJHH—&VA
g

IMPULSO BRUTO, NEGATIVO E RESULTANTE

Durante a analise do impulso surgem dois tipos de for¢cas no motor, uma devido a velocidade dos gases de
escape, denominada por impulso bruto, e outra devida a velocidade de voo, chamada impulso negativo. O
impulso que actua no avido é a diferenca entre as duas e chama-se impulso resultante ou liquido.

Matematicamente tem-se;

Onde:

Ir — Impulso resultante ou liquido
I — Impulso bruto

In — Impulso negativo

O impulso bruto, ou impulso no bocal propulsor € calculado por:

W
Iz = aij+(Ps—Pa)><A
g

O impulso negativo é calculado por:

O impulso resultante, pode ser calculado por:

o =Ya v 4 (P, —P,)
g

Quando o motor n&do tem velocidade linear, o impulso resultante iguala-se a trac¢do bruta uma vez que o
impulso negativo é nulo. No caso do motor foguete, o impulso resultante do mesmo, em voo, é sempre igual
ao impulso bruto, uma vez que nao havendo admisséo de ar a velocidade de voo nédo interfere no impulso.

A primeira vista pode parecer que o impulso em voo de um motor turbo-jacto é menor do que o impulso
estatico devido a traccdo negativa. Na realidade isto ndo acontece porque em voo, devido a pressao de
impacto (efeito de “ram”), existe maior admiss@o de ar. Este facto compensa a diminui¢cdo causada pelo
impulso negativo. Observando a férmula do impulso obtido num motor de jacto verifica-se que 0 aumento

da velocidade do avido (V;) reduzird o impulso de forma linear, figura 14. Contudo, uma das caracteristicas

do motor de jacto € o facto de o caudal de ar que passa através dele (W/g) aumentar com a velocidade do
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avido compensando assim, parcial ou completamente, a perda referida. Deste modo, o impulso efectivo
diminui durante a aceleracédo do avido mas, a velocidades altas, é novamente recuperado.

A

—— Impulso Efectivo

=
e
e e e e e ey e e

IMPULSO

Perda de
Impulso

Efeito de "RAM"

v

Velocidade

Figura 100 — Variacdo do impulso com a velocidade num motor de jacto

No caso do motor turbo-hélice para se saber a poténcia realmente desenvolvida “Equivalent Shaft Horse
Power” (ESHP), é necessario adicionar-se ao “Shaft Horse Power” (SHP) o impulso residual dos gases de

escape. A poténcia pode ser calculada através da formula:

ESHP = SHP + &

Onde /5 é o impulso resultante no turbo hélice pelos gases de escape.

VARIACAO DO IMPULSO COM A VARIACAO DAS RPM DO MOTOR

O impulso é proporcional as rpm do motor uma vez que um aumento destas provoca um aumento da massa
de ar admitida. Contudo, uma elevada percentagem do impulso maximo é produzida com velocidades do
compressor acima de 80 a 85% das rpm maximas. Isto deve-se ao facto dos motores de turbina terem
velocidades de rotagdo em poténcia minima (idle) relativamente elevadas. Por exemplo, um motor com dois

compressores, em “idle”, tem as seguintes velocidades de rotacdo (percentagem das rpm maximas):
« Compressor de alta 50 a 60%
o Compressor de baixa 25%

Existem varias designa¢6es para o impulso produzido pelo motor em funcéo da percentagem de rpm a que o

motor se encontra a funcionar.

o Impulso de descolagem — Corresponde ao Impulso maximo do motor devendo ser utilizado por

pequenos periodos de tempo
e Maximo impulso continuo — Impulso que pode ser utilizado continuamente
o Impulso méaximo de subida — Impulso que permite o melhor dngulo e a melhor velocidade de subida

e Impulso maximo de cruzeiro — Impulso ligeiramente menor que o maximo impulso continuo.
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Impulso ideal para prolongar a vida do motor

FACTORES QUE AFECTAM O IMPULSO

O impulso é efectuado por varios factores, embora alguns dos seus efeitos possam ser compensadas pela

unidade de controlo de combustivel do motor.

Pressao Atmosférica
A pressao atmosférica influéncia o impulso de um motor turbo-jacto devido a variagdo que provoca na
densidade do ar (variacdo da massa de ar). O aumento da densidade do ar admitido provoca um

aumento de impulso e vice-versa.

Temperatura do Ar Ambiente
A densidade do ar varia inversamente com a temperatura. Se houver um aumento da temperatura

atmosférica a densidade do ar diminui e o impulso do motor acompanha esta diminuicéo.

Altitude

Com o aumento da altitude diminui a pressdo atmosférica e a temperatura. Como a ac¢do da pressao é
superior a da temperatura, esta situacdo resulta numa diminuicéo gradativa de impulso com o aumento
da altitude.

A camada de ar que esta em contacto directo com a terra chama-se troposfera. Tem uma espessura de
17 a 19 km sobre o equador, e de 7 a 9 km sobre os pdlos. Nesta camada a temperatura do ar sofre
uma reducgdo de 0,65°C por cada 100 m de altitude. Entre a troposfera e a estratosfera fica situada
uma camada de ar com 3 a 5 km de espessura, a tropopausa, cuja temperatura permanece constante.
O impulso do motor que opera nesta camada sofre uma diminuigdo rapida a medida que se eleva da

mesma, devido a ndo haver compensacao por efeito da temperatura.

Velocidade de Voo

A influéncia da velocidade de voo no impulso de um motor manifesta-se de duas formas:
« Perda de impulso por efeito do impulso negativo
e Pressdo de impacto (efeito de “ram”)

O primeiro factor é compensado pelo segundo, pressdao de impacto. Em voo, a pressdo de impacto
(efeito de “ram”) aumenta a massa de ar admitida pelo motor. Nos voos supersonicos, o efeito da
pressdo de impacto € maior, uma vez que apés a velocidade de Mach 1.5, a pressdo de impacto

aumenta rapidamente.

Humidade
Este factor, a semelhanca da temperatura, pressédo e altitude, provoca também variacdo na densidade
do ar. O aumento da humidade provoca uma diminuicdo da densidade do ar, e consequentemente

perda de impulso.
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RELACAO IMPULSO/POTENCIA

Para se poderem comparar os desempenhos de dois motores € necessario que as suas grandezas fisicas
sejam medidas nas mesmas unidades. A comparacéo entre o consumo especifico e desempenho do motor a
jacto com os demais motores térmicos exige que antecipadamente se faca a conversdo do impulso em
poténcia ou vice-versa. Para o motor de reaccdo a poténcia utilizada é expressa em funcéo da velocidade de
VOO e representa-se por “Horse Powe”r (HP). Na figura 15 pode observar-se a eficiéncia propulsiva dos
varios tipos de motor. Os motores Turbo-hélice sdo mais eficientes a baixas velocidades de voo enquanto os
motores turbo-jacto puros sdo mais eficientes a grandes velocidades. Para velocidades intermédias os

motores mais eficientes sdo os motores com razao de “by-pass”.

/|
7

Turbo-Jacto de
Turbo-Jactode  baixo By-Pass
- Altlo By'PE{SS / Turbo-Jacto
Turbo-Hélice | \// A
80 "4 7
X
o AN
MEVyava
40 A/ / \
s
/

I

20
V.
0

Figura 101 — Eficiéncia propulsiva de varios tipos de motor

PERCENTAGEM DE EFICIENCIA PROPULSIVA

200 400 600 800 1000
Velocidade em MPH

SISTEMAS DE AUMENTO DE IMPULSO

POs-comMBUSTAO

A poés-combustdo ou “afterburnning” é um processo utilizado para aumentar o impulso do motor por
pequenos periodos de tempo. E constituido por um sistema de tubeira com cone de escape de area variavel
onde existem injectores em posi¢do circunferencial (anéis de injeccdo) e suportes de chama (“flame
stabilizers”) de seccdo anelar em forma de “V”. Estes suportes provocam turbuléncia nos gases reduzindo-

Ihe a velocidade evitando o apagamento da chama.

Os gases de escape possuem uma grande quantidade de oxigénio uma vez que apenas cerca de 25% do ar
admitido no motor é misturado e queimado com combustivel nas cAmaras de combustso. E assim possivel

efectuar uma nova combustdo na tubeira de escape que provoca uma maior expansdo e aceleragdo dos
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gases e um aumento de impulso do motor.

O funcionamento do sistema de pds combustdo provoca um grande aumento do consumo de combustivel,

razdo pela qual s6 é utilizado por curtos periodos (descolagens, situa¢des de emergéncia ou de combate).

Cone de Escape Cone de Escape
Totalmente Fechado Totalmente Aberto
Alimentagdo de Combustivel (Sem Pos-Combustao) (Com Pos-Combustao)

do Establizador de Chama

Acendedor
Catalitico

Camisa de Actuacdo do
Cone de Escape

Establizadores

: = de Chama
Establizadores : ]
de Chama

Actuador do
Cone de Escape
Escudo Térmico

S Cone de Escape
Guia da Came Roletes de Operacdo

Varigvel
do Cone de Escape
Figura 102 — Constituicdo de um sistema de po6s-combustéo
Escoamento de Ar . = Camisa de Operacéo do
de By-Pass Escoamento de Refrigeracdo Cone de Escape
Combustivel /
A —
— -
i &
—_—
ooy ——;-

Pés-Combustdo

Tubeira de Escape Cone de Escape Varigvel
(Afterburner)

Figura 103 — Refrigeracao do sistema de pds-combustao
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A queima de combustivel nos injectores colocados na conduta de escape, logo apos a turbina, € assegurada

por meio de um de trés processos:

« Acendedor catalitico — A ignicdo € provocada por uma reac¢do quimica da mistura

ar/combustivel com uma placa de platina;
« Vela de igni¢éo — Utilizacdo de uma vela de igni¢do proxima dos injectores;

« Chama localizada — Utilizacdo de uma chama localizada no interior de um tubo de corrente de
combustdo que vai desde a camara de combustdo até aos injectores da pés-combustdo. O comando
operacional deste sistema é feito pela manete de débito que também comanda as conchas que

servem para alterar a area do cone de saida dos gases.

Injeccdo de Combustivel

JL Ignigdo Catalitica

Injeccdo de
Combustivel

Ignicao Catalitica Queimador

Injeccdo de
Combustivel

Ignicdo por Vela

Ignig@o por Chama Localizada

Figura 104 — Sistemas de igni¢édo da pés-combustédo

INJECCAO DE AGUA
A injeccdo de agua é um método eficaz para aumentar o impulso de um turbo reactor em condi¢cbes de
elevada altitude e/ou temperatura. A injeccdo de agua provoca uma diminuicdo da temperatura do ar

(aumento de densidade) e pode ser efectuada em dois locais:

« A entrada do compressor — Sistema utilizado em alguns motores com compressores centrifugos

€ em pequenos motores com compressor axial. A injeccdo de 4gua aumenta a densidade do fluxo
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do ar aumentando assim a sua quantidade. Tem um efeito semelhante ao provocado por um dia de

muita humidade e de baixa temperatura.

« Nas camaras de combustéo — Provoca um aumento do fluxo e uma menor queda de pressdo na
turbina (ndo existe trabalho extra para o aumento do fluxo) e ainda uma maior pressdo na tubeira

de escape

; 12 Andar do
Ajuste de Alhetas Guia de Entrada

T Compressor
Maximo Fluxo Tr' P

%

A |

_ |k
Cépsula - S Vilvula | S aSSma
Evacuada P de Corte | k S
i Dreno —T { 7 4 z)
Conjunto da g8V ' T $ 1 [
Cépsula e !
Y Pressdo b

| Valvula de Agua/Metanol

. / S
Capsula | 1 SR
. ~ ‘BDoseamento
Atmosférica Do Compressor ﬁ B Gleo do S
B Gleo de A.P. - €0 do senvo
Sistema de Corte de Vindo do Depdsito da 7] Gleo Agua/Metanol
i Aeronave . , .
Combustivel [ ] Oleo do Medidor [ Ar Atmosférico

de Torque B Ar Purgado
Figura 105 — Injeccéo de agua a entrada do compressor

Normalmente é adicionado a agua o metanol (combustivel a base de alcool) como anti-congelante. Além das
vantagens referidas da injec¢do de agua, a queima do metanol provoca um aumento de temperatura e de
expansdo dos gases e um consequente aumento das rotacdes e do impulso do motor. E necessario regular a
quantidade de agua e de metanol de modo a controlar 0 aumento da temperatura. A percentagem de

metanol na mistura ndo ultrapassa os 40%.

A quantidade de agua, ou de mistura agua-metanol, necessaria para um determinado aumento de impulso é
limitada pela saturacdo do ar na entrada do compressor ou pela saturagdo do volume de massa a queimar
nas camaras de combustdo, cujo limite € muito maior. Por exemplo, o avido Boeing 707 transporta cerca de
1350 litros de mistura agua-metanol, por motor, para injec¢do, durante trés minutos, a descolagem e

subida.
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Figura 106 — Injeccao de agua nas camaras de combustao
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SISTEMAS DO MOTOR

SISTEMA DE LUBRIFICACAO

O sistema de lubrificacdo de um motor a reaccdo tem como objectivo diminuir o atrito entre as pecas em
movimento melhorando o rendimento mecénico e reduzindo o desgaste, manter o motor limpo (remogéo de
impurezas) minimizar a corrosdo nos rolamentos e actuar o mecanismo de variagdo de passo dos hélices dos

motores turbo-hélice.

A lubrificagdo no motor de reac¢ao é mais facil que no motor alternativo uma vez que o primeiro tem menor
namero de pecas méveis em contacto uma com as outras. O 6leo lubrifica apenas os rolamentos de apoio
do compressor e da turbina e as engrenagens da caixa de acessorios. Nos motores turbo-hélice o 6leo

lubrifica também o mecanismo de reducdo de velocidade do hélice e actua o sistema de controlo das pas.

OLEOS LUBRIFICANTES

Nos primeiros motores de reacgédo era usado o mesmo 6leo que era utilizado nos motores alternativos (6leo
de origem mineral). Este dleo perdia rapidamente as suas caracteristicas de lubrificacdo devido as elevadas
temperaturas desenvolvidas nos motores. Passaram entdo a ser utilizados Oleos sintéticos (96% acidos

inorganicos e alcool e 4% de aditivos) com as seguintes caracteristicas:
« Baixa volatilidade, a fim de evitar a evaporacao a altas altitudes;

Alto ponto de ignicao;

« Elevada gama de temperatura de operacéo (entre -45 ©C e 115 °C);
» Baixa viscosidade (facilita a fluidez a baixas temperaturas);
« Alto indice de viscosidade (manutenc¢do da viscosidade com o aumento da temperatura);

« Elevada facilidade de manutencéo de uma pelicula de lubrificacdo (Facilidade com que as moléculas
de 6leo permanecem aderentes umas as outras quando sujeitas a cargas de compressdo e

facilidade com que aderem as superficies quando sujeitas a forcas centrifugas).

T1POS DE SISTEMAS DE LUBRIFICACAO

O sistema de lubrificagdo dos motores de turbina é do tipo de recirculagéo ou carter seco. A distribuicdo do
6leo em torno do motor (pontos a lubrificar) é efectuada através de bombas de pressdo e de succdo de

Oleo. Existem dois sistemas basicos de recirculagéo:
« Sistema com valvula de alivio de pressao;
« Sistema de fluxo total.

No sistema com valvula de alivio de pressdo é mantida uma pressdo constante no sistema. A valvula de
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alivio regula a presséo nas linhas de abastecimento e controla o fluxo de éleo nas camaras dos rolamentos.

No sistema de fluxo total a bomba de pressdo fornece o fluxo de 6leo necessario a lubrificagdo do motor

podendo existir variagdes de pressédo no sistema em fun¢do do regime do motor.

Permutador de Calor Permutador de Calor
(Combustivel - Oleo) / (Ar - Oleo)

AT = p .
/ N 74 Transmissor da Pressdo do Oleo e Interruptor
W \ £ W/ ﬁ,de Aviso de Baixa Pressao,

; Y f N

3y i

= : s’ T, \ \ { \ f
By ’ ) \ LS ! .\“ Ay
. - / e — . W ‘_\\\:\‘b\\\ \ ‘\-\‘ - "f' __‘;
7 Respirador Centrifugo \\‘\%\ &\;ﬁ
/ / Ny V4
{4 ! - &
o/ / = ‘%\_t =

'~ Bloco da M Gleo de Alimentacdo
.. Bombade Oleo I Gleo de Retorno
B [ Ventilacdo de Ar

—

Filtro
de Pressdo

Interruptor
de Pressdo  v3lyula

- ; \
leen'enclal de Alivio Vindo do
do Oleo Tanque de Oleo

Figura 107 — Esquema de um circuito de 6leo de lubrificacdo de fluxo total

COMPONENTES DO SISTEMA

Os componentes bésicos do sistema de lubrificacdo sdo os seguintes:

« Depésito de dleo;

Bomba de pressé@o e bombas de succéo;

« Filtros;

« Galerias de distribuicao;

« Sistema de aviso de baixa presséo de 6leo;
« Separador de ar;

« Vélvulas de “by-pass”;
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e Permutador de calor;

« Detectores de particulas magnéticos.
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Figura 108 — Esquemas de sistemas de lubrificacdo

Depésito de Oleo
O depésito pode fazer parte do préprio motor (integrado na caixa de acessOrios) ou constituir uma
unidade separada. Possui dispositivos para o abastecimento e drenagem, um indicador de nivel e um

sistema de pressurizacdo. Nos depdsitos de 6leo dos avides com motor turbo-hélice existe uma tomada
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de o6leo independente para a bomba do sistema de actuacdo das pas do hélice para a posicdo de
bandeira, situada a um nivel inferior ao da saida para a bomba de pressdo do sistema de lubrificacéo.
Desta forma é assegurada uma reserva de 6leo que garante a possibilidade do posicionamento do

hélice em bandeira no caso de uma fuga de éleo no sistema que obrigue a paragem do motor.
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Figura 109 — Esquema do depdsito e bomba de 6leo

Bombas de Presséo e de Recuperacéo

As bombas usadas no sistema de lubrificacéo s&o do tipo de engrenagens com carretos em ago e corpo
ou carcaca em aluminio. Existe uma bomba de presséo e varias bombas de recuperacdo. Estas Ultimas
tém maior capacidade que a bomba de pressédo para se evitar a acumulagdo de 6leo nos pontos de

recuperacdo na zona dos rolamentos.

Alguns motores dispdem de uma bomba especifica para fornecer 6leo, com fluxo controlavel, aos
rolamentos do apoio dianteiro do compressor de baixa pressdo a fim de se evitar a inundagdo com o

Oleo, durante o arranque do motor, quando o compressor de alta pressdo é accionado.
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Figura 110 — Bomba de carretos

Valvulas de Desvio (By-pass)

Sdo geralmente vélvulas de esfera com mola sem regulagdo. Estabelecem um “by-pass” e evitam a
paragem da circulacdo do 6leo nos 6rgaos como filtros e permutadores de calor quando estes se
encontram colmatados. Podem Conter um sensor eléctrico que acciona um sistema de aviso na cabina

guando existe colmatagem em algum dos 6rgéaos.

Valvula
Para o Anti-Fugas
Valvula de Alivio Motor Estatica

do Sistema

Oleo Vindo
do Depdsito

Bomba de
Oleo

Figura 111 — Valvulas de alivio e desvio

Filtros

Existe um elevado numero de filtros no sistema de lubrificacdo que evitam que as impurezas circulem
continuamente com o 6leo em torno do motor. Existe um filtro na linha de suc¢do da bomba de presséo
e um filtro de pressdo a seguir a esta. Existem filtros nos injectores de 6leo para os rolamentos (Gltima

oportunidade de filtragem do 6leo antes da lubrificacdo dos rolamentos) e filtros nas linhas de retorno
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de 6leo. Alguns filtros possuem um “switch” de pressao diferencial e um pino indicador de colmatagem.

Filtro de Malha
de Fio Dobrada

Suporte da

Resina
Impregnada
com Fibra

Figura 112 — Composicao de um filtro de 6leo

Permutador de Calor

Os permutadores de calor sdo instalados na linha de retorno e destina-se a arrefecer o 6leo de
lubrificacdo mantendo-o numa temperatura entre os 60 °C e os 80 °©C. Este 6rgao consiste basicamente
num radiador podendo o fluxo de arrefecimento ser o ar ou o combustivel da aeronave. Este ultimo
tipo, permutador de calor Gleo-combustivel, tem a vantagem de, ao mesmo tempo que o 6bleo é
arrefecido, aquecer o combustivel que vai para as camaras de combustéo eliminando ou evitando a

formacéo de gelo.

No permutador existe uma valvula termostética que regula a quantidade de 6leo que passa pelo interior

do permutador, para ser arrefecido, em funcdo da temperatura do mesmo.

Termostato de ]
Temperatura do Oleo Mola de By-Fass G : P,

Saida de | Entrada Valvula de

Oleg de Oleo dy-Pass
de Pressdo

Entrada de
Combustivel

Figura 113 — Esquema de um permutador de calor
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Detectores de Particulas Magnéticos

S&o detectores instalados nas linhas de retorno que retém as particulas metélicas transportadas pelo
6leo. Sdo examinados periodicamente para de para se quantificar e eventualmente identificar a origem
das particulas. Esta andlise permite verificar se existe desgaste excessivo do motor e qual o 6rgao, ou
6rgdos, com maior desgaste. Sendo conhecidas as ligas metélicas em que os diferentes 6rgdos do
motor sdo fabricados, identificando as particulas retidas nos detectores identifica-se o0 6rgédo de onde

sdo provenientes.

Pinos de fizacdo

Particulas
metalicas

2rings de
vedacio

Figura 114 — Detector de particulas magnético

Separador de Ar

A vedacdo do 6leo de lubrificacdo nas camaras dos rolamentos é efectuada através de ar que é retirado
do compressor havendo sempre alguma mistura de ar com o 6leo nas linhas de retorno. Para que nédo
hajam pressfes excessivas nas camaras dos rolamentos e na caixa de acessOrios € necessario um
respiro de ar. E também necessario efectuar a separagdo do ar e do 6leo e evitar que haja derrame
deste Ultimo através do respiro de ar. O componente onde é efectuada a separacdo € um separador

centrifugo instalado na caixa de acessérios.

O separador roda a grande velocidade impelindo o éleo contra as paredes exteriores sendo depois
recuperado na caixa de acessorios. O ar sendo mais leve (menor inércia) mantém-se na zona central do

separador saindo para o exterior através do respiro.
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Figura 115 — Separador de ar

SISTEMA DE COMBUSTIVEL

O sistema de combustivel do motor é constituido por uma série de componentes que filtram, monitorizam e
alimentam de combustivel os injectores numa razdo correcta, em fungdo da massa de ar que passa ao longo

do motor e da posicdo da alavanca de poténcia.

Embora o sistema de combustivel do motor se encontre interligado com o sistema de combustivel da
aeronave, este estudo diz respeito ao sistema do motor. O estudo do sistema da aeronave € efectuado na

disciplina de Estruturas e Sistemas.

COMPONENTES DO SISTEMA
O numero de componentes depende da complexidade de cada tipo de motor, mas podem considerar-se 0s

seguintes componentes basicos:
« Valvula de corte de baixa pressao;
« Bomba de baixa pressao;
« Bomba de alta pressao;
« Valvula de corte de alta presséao;
¢ Permutador de calor;
« Aguecedor de combustivel;
e Filtro;
« Indicador de consumo, de pressao e de temperatura do combustivel;

« Unidade de controlo de combustivel;
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o Deposito de drenos.
Valvula de Corte de Baixa Pressao

Esta valvula separa os sistemas de combustivel do motor e do avido e permite a paragem do motor em

caso de emergéncia.

Bomba de Baixa Pressao
Esta bomba encontra-se na caixa de acessérios do motor e fornece combustivel a bomba de alta
pressdo. Faz a succédo do combustivel dos depésitos em caso de falha das “booster pumps” do sistema

de combustivel da aeronave.

Bomba de Alta Presséo
E normalmente uma bomba de émbolos, instalada na caixa de acessorios, e fornece a quantidade de

combustivel adequada ao impulso requerido.

Véalvula de Corte de Alta Presséo

Esta valvula ou torneira de corte fecha a passagem de combustivel entre a Unidade de controlo de
combustivel e os injectores. E o controlo normal para o arranque e para a paragem do motor. Pode ser
controlada mecanicamente, através de uma alavanca, a partir da cabina ou controlada através de um

actuador eléctrico que por sua vez é controlado, também na cabina, através de um de um interruptor.

Permutador de Calor
A maioria dos motores de turbina tém instalada esta unidade, vulgarmente conhecida por FOCC (“Fuel
Cooler Oil Cooler™). A sua finalidade € a de arrefecer o 6leo do sistema de lubrificacdo do motor e

aquecer o combustivel que é fornecido ao motor eliminando possiveis cristais de gelo.

Aquecedor de Combustivel
Este componente trabalha conjuntamente com o permutador de calor, FOCC, a fim de manter uma
temperatura pré-determinada do combustivel fornecido ao motor. Utiliza ar quente retirado do

compressor do motor podendo trabalhar de forma automatica ou ser controlado manualmente.

Filtro
O filtro encontra-se instalado na linha de baixa pressdo e retém possiveis impurezas existentes no

combustivel protegendo a bomba de alta presséo e a unidade de controlo de combustivel.

Indicadores de Consumo, de Presséo e de Temperatura
O indicador de consumo (“Flow Meeter”) mede o fluxo de combustivel instantaneo, em GalGes/hora,
quilogramas/hora ou Libras/hora. Pode incluir um totalizador que indica a quantidade de combustivel

gasta desde o arranque do motor.

Os indicadores de pressdo e de temperatura do combustivel fornecido ao motor permitem a

monitorizacdo permanente do sistema no que a estes dois parametros diz respeito.
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Deposito de Drenos

Consiste num pequeno reservatorio para onde é canalizado o combustivel ndo queimado durante a

paragem do motor ou apés um arranque falhado. Com

o motor em funcionamento, uma valvula

actuada através da pressao existente nas camaras de combustao fecha a passagem para o depésito de

drenos.
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Figura 116 — Componentes do sistema de combustivel

Unidade de Controlo de Combustivel

Esta unidade, “Fuel Control Unit — FCU” ou “Fuel Flow Regulator — FFR”, de grande importancia para a

correcta operagdo do motor, controla o fluxo de combustivel fornecido aos injectores para um

determinado ajuste de poténcia do motor. E constituida por varios dispositivos que permitem o ajuste

correcto do fluxo de combustivel em fungdo de varios parametros como a pressdo na entrada de ar, a

posicdo da manete de poténcia, a temperatura dos gases de escape (EGT) e a pressdo a saida do

compressor. As unidades de controlo internas do FCU s&o as seguintes:

Controlo de altitude;

Controlo da aceleragao;

Limitador da temperatura dos gases de escape;
Limitador de poténcia;

Limitador de RPM.
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Controlo de altitude - Para variagcdes na pressdo de entrada de ar (P1) provocadas pela variacdo
de altitude é necessario ajustar o fluxo de combustivel para os injectores para que as rpm do motor
se mantenham constantes (em fun¢do da posi¢cdo da manete de poténcia). A regulacdo do fluxo é
conseguida através da expansdo e contracgdo de uma capsula influenciada pela P1. Esta capsula é
conhecida como capsula de pressdo barométrica (“Barometric Pressure Capsule — BPC”) e esta

localizada na unidade sensor de altitude do FCU.

Controlo de aceleracédo — Para que haja uma aceleracdo do motor é necessaria uma quantidade
suplementar de combustivel. Contudo, um rapido aumento da quantidade de combustivel pode
provocar perda no compressor devido a um rapido aumento de pressdo nas camaras de combustao.
Para que tal ndo aconteca, a unidade que controla a aceleracdo do motor recebe informacgédo da
pressdo na entrada de ar (P1) e da saida do compressor (P3) e utiliza esta informagao para ajustar o
fluxo de combustivel de modo a que o motor atinja a maxima aceleracdo sem que haja perda no

compressor.

Limitador da temperatura dos gases de escape — A temperatura dos gases de escape é
provavelmente o parametro mais importante num motor de turbina. Para se obter a maxima
eficiéncia o motor deve trabalhar a temperatura mais alta possivel, mas sempre abaixo do ponto de
fusdo dos materiais, nomeadamente os que constituem a turbina. Por esta razdo, existe uma
unidade automatica que monitoriza a temperatura dos gases de escape e influéncia o fluxo de
combustivel. Permite ao piloto seleccionar maxima poténcia, em qualquer altura, sem que haja o
risco de danos na turbina. Os sensores de temperatura estdo colocados no fluxo dos gases, proximo
da turbina, e o sinal de saida dos sensores é utilizado para obten¢do de indicacdo de temperatura do
motor para a cabina e para o amplificador de sinal de controlo de temperatura. Este amplificador

fornece poténcia eléctrica a um solenoide que indirectamente controla o fluxo de combustivel.

Limitador de Poténcia — A presséo interna do compressor € limitada a resisténcia dos materiais de
gue é feito. Se for sujeito a pressdes demasiado elevadas pode fracturar com consequéncias graves.
Para prevenir esta situacdo o controlo de combustivel (FCU) tem um dispositivo limitador de
poténcia. Esta unidade recebe informacéo de pressdo de entrada do compressor (P1) e de saida do
compressor (P3). A combinagdo destes sinais através de capsulas e alavancas controlam o fluxo de

combustivel de modo a que a maxima razao de compressdo nao seja ultrapassada.

Limitador de RPM — A velocidade do veio do compressor deve ser limitada para evitar excessivas
forcas centrifugas. Existem basicamente dois métodos de limitagdo. O primeiro método, depende de
um sinal eléctrico proporcional a velocidade do veio. Um gerador taquimetro ou um sensor
electrénico de velocidade colocados no veio adequado enviam um sinal para um amplificador,
normalmente o mesmo circuito de limitacdo de temperatura. Quando o sinal do gerador taquimetro
se aproximar de um determinado valor, o fluxo de combustivel serd regulado para prevenir que o

maximo de rpm seja excedido. O segundo método é normalmente usado para controlar a velocidade
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do veio do compressor de alta pressao (HP). Este veio transmite movimento a caixa de acessorios
que é responsavel por movimentar a bomba de combustivel de alta pressdo. Esta bomba tem
associado um governador hidromecanico que utiliza a pressdo hidraulica do combustivel que é
proporcional a velocidade do motor. Se a pressdo no governador hidromecanico ultrapassar um valor
pré-determinado é aberta uma valvula que alivia a pressao limitando o fluxo de combustivel para os

injectores.
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Figura 117 — Sistema proporcional de controlo do fluxo de combustivel
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CONTROLO ELECTRONICO DO MOTOR

Os modernos motores de turbina utilizam um controlo electrénico do motor que permite uma maior
economia de combustivel, maior seguranca na operacdo e aumentar o tempo de vida do motor. Existem dois

tipos de controlo electronico:

« Supervisory Engine Control System (EEC);

e  Full Authority Engine Control System (FADEC).
Supervisory Engine Control System

Este sistema utiliza um computador que recebe informagdes dos varios parametros de operacdo do motor e
controla um dispositivo hidromecanico do controlo de combustivel (FCU). O controlo de combustivel
responde aos comandos do dispositivo electronico (EEC) e realiza as fun¢des necessérias para a operagao do
motor e a sua proteccdo. O computador monitoriza o EPR, o &ngulo da alavanca de poténcia, o n® de Mach,
a pressao de entrada (P1), a temperatura e ainda ird manter um impulso constante indiferente as mudancas
na pressao do ar, temperatura e condigdes de voo. Qualquer falha no sistema electrénico (EEC) provocara a

passagem do sistema ao controlo manual.

Full Authority Engine Control System

Este sistema recebe todos os dados necessarios para a operacdo do motor e faz o controlo de todas as
condi¢cBes de funcionamento, estéveis e transitdrias, incluindo o controlo do fluxo de ar no compressor. Os
componentes do sistema de combustivel podem por isso ser reduzidos a uma bomba, uma vélvula de

controlo e uma torneira de corte nao sendo necessaria a unidade hidromecéanica tradicional.

O sistema FADEC monitoriza todos os paradmetros normais para prevenir que sejam excedidos limites do
motor e controla todos os modos de operacdo tais como: arranque, ralenti, aceleracdo, desaceleracgao,
descolagem, subida, voo de cruzeiro, em relacdo a posicdo da alavanca de poténcia ou dos pedidos de

poténcia do computador de gestdo de voo (“flight management computer”).

A figura 101 é um exemplo de uma unidade de controlo de combustivel de um motor de turbina de gas. O
piloto move a alavanca de poténcia para alterar o fluxo de combustivel para o motor. A unidade de
combustivel sente a mudan¢a no peso do ar que entra na cdmara de combustdo devido a velocidade de
rotacdo, pressdo e temperatura. A unidade de controlo ird automaticamente variar o fluxo de combustivel
para manter a razdo correcta de ar/combustivel para a combustdo. Isto € um exemplo de um sistema

hidromecénico, as mudancas no fluxo podem ser operadas electricamente nos sistemas modernos.
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SISTEMAS AUXILIARES

SISTEMAS DE AR

Os motores de turbina sdo construidos de modo a poderem fornecer ar quente, frio ou com elevada pressao
para diversos sistemas do avido ou do motor. O ar é retirado do compressor, em diferentes andares de
compressdo, de acordo com os requisitos de pressdo e de temperatura do ar utilizado nos diferentes

sistemas. Os sistemas que utilizam ar retirado dos compressores do motor séo 0s seguintes:
« Ar condicionado e pressurizacéo (avido);
« Sistema de arranque (motores);
« Sistema de inversores de impulso (motores);
« Sistema anti-gelo e degelo (motores, bordos de ataque das asas, empenagens, etc.);
o Pressurizagdo de varios tipos de reservatorios;
« Vedacdo e arrefecimento interno do motor;
o Aquecedores de combustivel.

Alguns dos sistemas referidos foram ja abordados em paragrafos anteriores, outros sdo estudados na
disciplina de Estruturas e Sistemas de Aeronaves Neste capitulo serdo apenas abordados os sistemas anti-

gelo e degelo do motor e o sistema de vedacéo e refrigeracdo interna do motor.

SISTEMA ANTI-GELO E DEGELO
Para evitar a formacdo de gelo na entrada de ar do motor, esta zona é aquecida através de ar quente,
resisténcias eléctricas ou ainda através da passagem das tubagens de 6leo do sistema de lubrificacdo do

motor nesta zona.

O sistema de ar quente tem normalmente funcionamento automatico. Existe uma unidade de controlo que,
em funcéo da temperatura verificada & entrada do compressor, abre ou fecha a vélvula de saida de ar para

o0 sistema, figura seguinte:
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Figura 118 — Combinacao de sistemas anti-gelo e degelo (ar quente, 6leo e eléctrico)

SISTEMA DE VEDACAO E DE REFRIGERAGAO INTERNA DO MOTOR
As zonas principais do motor que requerem arrefecimento interno séo as camaras de combustéo e a sec¢ao
da turbina. O modo como é efectuado o arrefecimento destas zonas foi ja estudado nos paragrafos

anteriores referentes ao estudo destes componentes.

A vedacdo através de ar é utilizada entre os andares da turbina (evita fugas dos gases) e camaras dos
rolamentos (evita fugas de 6leo). No primeiro caso a vedacgao é conseguida fazendo passar o ar com elevada
pressao através de labirintos (pequenas alhetas anulares). No segundo caso é formada uma camara com ar

em todo o perimetro do rolamento.

O ar retirado do compressor de alta pressédo, depois de exercer a sua funcdo de vedacdo e de refrigeracéo,
injectado e misturado com os gases de exaustdo. Os gases retirados do compressor de baixa pressdo sao
descarregados para a atmosfera através de respiros. Em alguns motores € monitorizada a temperatura do ar
descarregado para a atmosfera para se ter uma ideia da integridade interna do motor. Em caso de

sobreaguecimento € iluminada uma luz de aviso na cabina.
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Figura 119 — Sistema de refrigeracgéo interna do motor
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Figura 120 — Vedagdo dos andares da turbina e das camaras de rolamentos através de ar

SISTEMAS DE ARRANQUE E DE IGNICAO

Para se iniciar o funcionamento de motor de turbina é necessario fazer rodar o conjunto compressor/turbina
a uma velocidade suficiente para alimentar um fluxo de ar capaz de manter o processo da combustéo, existir
ejeccdo de combustivel nas cAmaras de combustdo e um sistema de ignicdo que dé inicio a queima da

mistura ar/combustivel

Em alguns motores mais antigos eram utilizados gases oriundos da explosdo de um cartucho de igni¢do que
faziam rodar uma turbina ligada ao compressor. Nos motores actuais 0os processos mais comuns de arranque

do sdo o motor eléctrico e o0 motor de ar.
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Cartuchos de Gases Cone de Escape
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Figura 121 — Sistema de arranque por cartuchos

MOTOR ELECTRICO

O motor de arranque eléctrico encontra-se instalado na caixa de acessérios e transmite movimento ao veio
do compressor. Quando o motor atinge a velocidade de auto sustentagdo, apos a inflamacgdo da mistura nas
camaras de combustdo, o sistema de engate do motor de arranque ao veio do compressor €é

automaticamente desligado.

Em motores de baixa poténcia é normalmente utilizada uma fonte externa que fornece energia eléctrica ao
motor eléctrico de arranque. Em motores de maior poténcia é normalmente utilizada uma Unidade de

Poténcia Auxiliar, instalada na aeronave, que fornece energia eléctrica para o motor de arranque.

Engrenagens Planetdrias

Terminais Fuso
\ Vedante /Mandl’bula do
do Oleo TS Starter
Prato do \ o
Comutador

- i
Enrolamentos & Engrenagem Embraiagem
de Campo Planetéria

Escovas Conjunto da Armadura

Figura 122 — Motor de arranque eléctrico
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MOTOR DE AR

O motor de ar é talvez o sistema de arranque mais utilizado por ser leve, simples e econémico (utiliza ar a
baixa pressdo. Este motor encontra-se instalado na caixa de acessorios e recebe ar de uma das seguintes
fontes: unidade de poténcia auxiliar da aeronave, unidade de poténcia auxiliar de solo, ar retirado do

compressor de outro motor da aeronave ja em funcionamento.

O ar proveniente de uma das fontes referidas é canalizado, através de uma valvula eléctrica de controlo para
a entrada de ar do motor de arranque, passa através de uma turbina fazendo-a rodar sendo depois libertado
para o exterior. A turbina transmite movimento a uma caixa redutora que por sua vez transmite movimento

ao veio do compressor do motor.

WVeio de Ligacdo
ao Motor

v ~Embraiagem

Entrada y, '
de Ar

Engrénagens
Rotor da Turbina Redutoras

Figura 123 — Motor de arranque pneumatico

UNIDADE DE POTENCIA AUXILIAR (AUXILIARY POWER UNIT — APU)

Esta unidade surge com a necessidade de uma fonte de energia para alimentar os varios sistemas da
Aeronave, quando esta se encontra com os motores parados, sem a utilizacdo de nenhuma unidade exterior.
A APU é um pequeno motor de turbina que utiliza o0 mesmo sistema de combustivel que os motores
principais da aeronave e que fornece a poténcia necessaria para operar os sistemas eléctrico, hidraulico e
pneumatico da aeronave. O tipo de motor utilizado € uma Turbina Livre ou um Turbo Veio. A combinagdo da
Turbina Livre torna o motor mais flexivel, uma vez que o compressor ndo é afectado pelas mudancas de
carga da turbina livre a qual movimenta os acessoérios através de uma caixa de acessorios. A turbina livre é
normalmente projectada para operar a velocidade constante, assegurando deste modo que o gerador
movido pela APU mantém uma frequéncia constante sem necessidade de uma unidade de velocidade
constante adicional. Algumas Aeronaves utilizam ar do compressor do APU para 0s seus sistemas
pneumaticos, ma s 0 mais comum é a turbina livre movimentar um compressor separado para fornecimento

destes sistemas.

- 109 -



Motores de Turbina

Bormba
hidraulica

Unidade de ar
cotdiciohado

Carnpressar

Gerador

Figura 124 — Unidade de poténcia auxiliar
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Figura 125 — Arranque utilizando uma unidade APU

IGNICAO
A funcdo do sistema de ignicdo € a de produzir um arco eléctrico (faisca) nas velas, nas camaras de
combustdo, para se iniciar a combustdo da mistura ar/combustivel. Em motores com mdltiplas cdmaras

estas encontram-se ligadas por tubos de chama de tal forma que, iniciando-se a chama numa camara é
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rapidamente propagada as camaras restantes. Normalmente existem duas velas de ignicdo em camaras

intercalares.

O sistema de ignicdo utiliza unidades de alta energia capaz de fornecer cerca de 12 Joules (1 Joule
corresponde a 1 Wat por segundo). Esta unidade é alimentada a 28 Volts DC e trabalha segundo o principio

de elevacdo de carga de uma grande capacitor. A alta energia é descarregada nas velas de ignicao.

Em determinadas condi¢gdes de voo é necessario ligar o sistema de ignicédo (ignicdo continua). Como a alta
energia provoca um grande desgaste nas velas de ignicdo, alguns motores possuem um sistema de baixa
energia (3 a 6 Joules) para o sistema de igni¢cdo continua e um sistema de alta energia para o arranque do
motor. Normalmente o sistema de ignicdo € ligado e desligado automaticamente durante a sequéncia de

arranque do motor.

Existem dois tipos basicos de velas de ignicdo. Um tipo mais antigo semelhante as velas de ignicdo dos
motores alternativos que trabalham com uma voltagem da ordem dos 25000 Volts. Um segundo tipo que
tem incorporado, na parte final do isolador, um material semicondutor que permite uma fuga eléctrica do
eléctrodo para o corpo da vela. Neste tipo de vela sdo necessarios apenas cerca de 2000 Volts para que

exista arco eléctrico.

Eléctrodo Isolamento § 9481 i i11d1
%‘x/mfmgy

) ik

e | )
IX LS LS LLTLIS, ?ﬁ' # ff%

Material Semicondutor N

Revestimento de
Niguel-Crémio

Figura 126 — Vela de ignicao

MONITORIZAGCAO DO FUNCIONAMENTO DO MOTOR

INSTRUMENTOS INDICADORES

Os parametros lidos por varios 6rgaos e sensores sdo expressos em instrumentos indicadores que dao uma
informac@o permanente do estado funcional do motor. Estes instrumentos encontram-se agrupados no

painel central da cabina da aeronave e dividem-se em dois grupos:
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« Instrumentos principais para o controle do impulso da aeronave:
0 Indicador da raz&@o de pressdes do motor;
0 Indicador de RPM;
o Indicador de temperatura dos gases de escape;
o0 Indicador de débito de combustivel;
0 Indicador da pressdo de descarga na turbina;
0 Temperatura do ar na entrada da admissao.
« Instrumentos auxiliares para controlo funcional:
0 Controle de alimentacdo do combustivel do motor:
= Pressdo do combustivel;
= Temperatura do combustivel;
= Indicador de combustivel consumido.
o Controle do 6leo de lubrificagdo do motor.
= Presséo do 6leo;
= Temperatura do 6leo;
= |Indicador do 6leo disponivel.

Alguns destes instrumentos foram ja referidos nos paragrafos respeitantes aos sistemas do motor.

Seguidamente serédo abordados alguns dos restantes.

Indicador da Razédo de Pressdes do Motor (“Engine Pressure Ratio — EPR”)

Este instrumento indica a razéo da pressao da massa de ar a entrada e a saida do motor. Indica o valor
do EPR como uma medida do impulso desenvolvido pelo motor. Se o indicador do EPR disser respeito a
um motor de compressor simples apenas servira como referéncia do impulso produzido cujo “setting”
esteja de acordo com o rpm. Uma vez a pressdo a entrada do compressor ndo pode ser medida di-
rectamente no local de admissdo ao mesmo, mas tdo proximo quanto possivel, existird uma pequena
diferenca entre os valores de pressdo verdadeira e a pressdo obtida. Esta diferenca € compensada no

préprio instrumento.

Indicador da Velocidade do Motor (RPM)

A velocidade do motor é medida pelas rpm correspondentes ao compressor. Os taquimetros sao
normalmente calibrados em valores de percentagem das rpm pelo que os diversos tipos de motores
podem ser operados nas mesmas bases de comparacdo. Nos motores de compressor centrifugo ou nos
de compressor axial simples as rpm do compressor servem directamente como indicacdo do impulso

produzido. Estabeleceu-se que isto ndo é um procedimento recomendado para o caso de motores de
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compressor duplo (N1, N2). Neste caso, a finalidade principal do taquimetro é a de fornecer indicagdes
durante o arranque do motor, indicar condicdes de sobre velocidade e facilitar a detecgdo duma
eventual avaria. Na elaboracéo de célculos do impulso e em banco de ensaio o compressor de baixa
pressdo é também ligado ao taquimetro. O valor de 100% das rpm nao indica necessariamente impulso
méaximo uma vez que, devido a tolerancias de construcéo, é impossivel definir com precisdo o trabalho
efectuado por cada um dos dois compressores. Por conseguinte, a velocidade do compressor de alta
pressdo ajusta-se as condi¢bes de funcionamento do motor até que este produza o seu mAaximo

impulso.

Figura 128 — Indicadores de RPM

Indicador da Temperatura dos Gases de Escape (“Exaust Gas Temperature — EGT)

A temperatura dos gases de escape constitui uma forma de monitorizar o limite de operacdo do motor,
tendo em vista a integridade mecénica das turbinas, bem como um modo de verificar as suas condi¢es
de operacdo, uma vez que a medicdo da temperatura a entrada da turbina se torna impraticavel.
Consequentemente, os dispositivos sensiveis as altas temperaturas (termopares) sdo introduzidos no
local de descarga da turbina, fornecendo uma relativa indicacdo do valor que seria obtido a entrada da
mesma. Ainda que a temperatura no local onde é medida seja muito mais baixa que a que ocorre a

entrada da turbina, o seu valor habilita o piloto a manter certa vigilancia sobre as condicbes de
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operacgdo interna do motor. Geralmente sdo utilizados varios dispositivos termopares, espagados ao
longo do perimetro da conduta de escape mais proximo da saida da turbina. O instrumento colocado na
cabina de pilotagem indica a temperatura média obtida dos varios valores dos termopares. A
determinada EPR, quando o impulso produzido se obtém apenas com elevada EGT e grande caudal de

combustivel é indicacdo de que o motor esta a funcionar em mas condi¢es.

Fio de Niquel-Aluminio
‘ Fio de Niquel-Crémio

\
Termopar de 12 Andar da Turbina
Duplo Elemento  §e Baixa Pressdo

Figura 129 — Sonda de temperatura dos gases de escape

Indicador do Débito de Combustivel (“Fuel Flow™)

Este instrumento indica o valor do caudal de combustivel, normalmente expresso em libras por hora. O
caudal de combustivel é de importancia fundamental para a manutencéo do consumo durante o voo,
bem como para a apreciagdo do rendimento do motor e para o controlo da poténcia em voo de

cruzeiro.

Indicador de Pressdo de Descarga da Turbina
Este instrumento indica a presséo total interna do motor, medida num local imediatamente a seguir ao
ultimo andar da turbina. Devido a sua simplicidade, este instrumento é um dos mais exactos nas

indica¢des que fornece.

Em modernas aeronaves a informacdo respeitante aos motores pode ser visualizada, na forma digital, em
um ou dois ecras LCD. Em alguns caso € possivel seleccionar o ecrd com a informacdo que se pretende

visualizar.
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Figura 130 — Indicador digital

ARRANQUE DO MOTOR

Durante o arranque do motor as principais indicacdes a ter em conta sdo A temperatura dos gases de
escape, as rpm do compressor de alta e de baixa pressé@o, o luxo de combustivel, a pressdo de 6leo e a
pressdo de admisséo.

O sistema de arranque deve ser capaz de levar o motor a aproximadamente 35% do seu maximo de rpm de
modo a que seja assegurado um caudal de ar suficiente para um arranque em boas condigbes. A ignicdo é
estabelecida a cerca de 10% das rpm méaximas estabelecendo-se a partir deste ponto a injeccdo de
combustivel. Este ao inflamar-se da origem a que o motor mantenha a sua aceleragdo, atinja a velocidade
de auto-sustentacdo (cerca de 30% das rpm) e, finalmente, atinja as rpm correspondentes ao ralenti (“idling

speed”) que corresponde a cerca de 60% das rpm maximas.
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Figura 131 — Ciclo de arranque. Evolucdo das RPM e EGT
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