SIMULACAO NUMERICA EM SALA DE AULA

Jodo Roberto Barbosa

Cleverson Bringhenti

Ingtituto Tecnoldgico de Aeronautica, Divisdo de Engenharia Mecanica-Aeronautica, Depar-
tamento de Energia, e-mail: barbosa@mec.ita.cta.br

12.228-901 S&o Jose dos Campos - SP - Brasll

Resumo

Este trabalho trata da simulagdo numérica de turbinas a gas em sala de aula. O objetivo é mos-
trar aos alunos as solugdes de problemas mais complexos do que os tradicionalmente aborda-
dos. Para isso, foi desenvolvido um programa em linguagem FORTRAN, capaz de simular o
desempenho de turbinas a gas em regime permanente, tanto no ponto de projeto como fora de-
le. Um exemplo tipico de calculos complexos € o de desempenho de turbinas aeronauticas. Es-
sa simulacdo é feita para se saber como ela ira operar e também para diminuir custos elevados
de ensaios. O aluno pode, entdo, smular o funcionamento do motor em todos os pontos do
envelope de voo e verificar se aturbina ird operar adequadamente. Problemas desse tipo nunca
poderiam ser tratados pelos alunos sem 0s recursos computacionais adequados. Um exemplo
de aplicacdo feito em aula € apresentado.
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1. INTRODUCAO

O célculo de desempenho de turbinas a gas é complexo. Por esse motivo, o ensino tradi-
ciona de engenharia somente aborda solucdes de problemas mais simplificados em sala de au-
la. Calculos mais complexos sdo apenas apresentados aos alunos a titulo de conhecimento.
Dessa forma muitas passagens importantes para a completa elucidacdo da técnica utilizada séo
omitidas, em decorréncia da falta de tempo. Problemas de engenharia apresentam diversas so-
lucBes e em decorréncia da complexidade dos célculos a solucéo otimizada ndo €, geramente,
abordada.

Em turbinas a gas a grande quantidade de calculos ndo so inviabiliza o tratamento apro-
fundado do assunto como desanima o estudante, mesmo que haja tempo disponivel, pois existe
uma série de critérios de convergéncia das variaveis que tornam o calculo manual exaustivo, se
ndo impossivel. E neste contexto que a Simulagdo numérica em sala de aula objeto deste traba-
Iho vem a auxiliar o aluno. Os recursos computacionais aceleram os cdculos, eliminando assim
barreira existente tanto em aula como em laboratorio. Com isso, o Professor trata da teo-
ria que subsidia o projeto e dos parametros que influenciam significativamente no desempenho
das turbinas a gés, fazendo afirmacdes a respeito do motor. Todas as afirmacdes podem ser



imediatamente conferidas pelos alunos, utilizando programas de computador apropriados.

A simulagdo numérica de desempenho de motores de combustdo interna em geral, e de
turbinas a gas em particular, operando tanto no ponto de projeto como fora dele, esta sendo
estudada no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica— ITA. Como parte deste estudo foram de-
senvolvidos programas de computador em linguagens C++ (Monteiro, 1999) e FORTRAN
(Barbosa e Bringhenti, 1999). Para o calculo do desempenho de uma turbina a gas requerem-
se a descricdo do motor discretizado em blocos funcionais, as caracteristicas de desempenho
de cada componente, o combustivel utilizado e suas caracteristicas térmicas. Com isso, todas
as caracteristicas termodinamicas a entrada e a saida de cada bloco séo disponiveis, além das
caracteristicas globais de desempenho.

Simulacbes sdo exigidas para se saber como ira operar uma determinada turbina a gés, ou
sgja, procura-se conhecer todo o envelope de voo da aeronave através de smulagdes e também
para diminuir os atos custos de ensaios.

Outras instituicbes tém-se esforcado para obter melhores resultados de simulacdo de de-
sempenho (Bringhenti, 1999), utilizando métodos diversos.

O aluno deve ter conhecimento do calculo de ciclos para poder, entdo, entender a opera-
¢do da maguina e smular o funcionamento do motor. Estudo de funcionamento em todos os
pontos do envelope de v6o sdo importantes para verificar se aturbinaird operar adequadamen-
te quando utilizada em vbo. Problemas tdo complexos ndo podem ser tratados em sala de aula
através dos métodos de calculo tradicionais no ensino de engenharia, mas podem ser facilmen-
te abordados com os recursos computacionais desenvolvidos. O auno néo precisa se preocu-
par com os cédlculos em s, mas deve utilizar seu conhecimento para interpretar os resultados
obtidos e as suas causas.

2. NECESSIDADE DO ENVOLVIMENTO DO ALUNO EM PROJETOS COMPLE-
XOS

Torna-se necessario que o aluno se envolva em projetos mais complexos de turbinas a gés,
pois somente assim é conseguido um conhecimento mais aprofundado de ciclos reais. Nesta di-
recdo, alguns trabalhos tém sido desenvolvidos, utilizando as formas tradicionais de céalculos
através de programas em FORTRAN e, também, planilhas eletrbnicas (Ramsden e Barbosa
(1994), Barbosa e Sena (1994), Barbosa (1996, 1998)). Os célculos em sala de aula utilizam a
abordagem de calor especifico e razéo de calores especificos constantes, quando, na verdade
estas propriedades variam de acordo com a temperatura estética e seus valores devem ser en-
contrados através de métodos iterativos. Torna-se possivel o célculo do desempenho de turbi-
nas a gas fora do ponto de projeto, o que € praticamente invidvel manualmente quando se quer
estudar as consequiéncias da alteracéo de desempenho de cada componente. Uma turbina a gés
pode ter mais de um eixo e varios componentes. Como exemplo, os motores turbofans de flu-
X0s misturados ou separados, com sangrias de ar dos compressores. Tais motores sdo pratica
mente impossiveis de serem estudados em pormenores em sala de aula, devido a sua complexi-
dade.

O célculo de desempenho em regime permanente € feito em duas etapas. Na primeira é
feito o célculo no ponto de projeto. E um célculo seqiiencial, bloco a bloco, uma vez que todas
as informagdes estdo disponivels. As caracteristicas de desempenho de cada componente sdo
antecipadamente conhecidas no ponto de projeto. Na segunda etapa é feito o calculo fora do
ponto de projeto. Ndo pode ser feito diretamente porque, a priori, ndo se conhece 0 ponto de
operacdo de cada componente e, em conseqiiéncia, as caracteristicas desses componentes. E
NECESSArio recorrer-se a um processo iterativo.

O que se busca € a solucéo de um sistema de equacdes de conservacdo de massa, de ener-



gia e da quantidade de movimento aplicado atodas as interfaces dos blocos. Escolhido o ponto
de operacdo fora do ponto de projeto, sdo feitas estimativas de desempenho de cada compo-
nente através de interpolacdes nos seus mapas e de calculos baseados em propriedades do es-
coamento a entrada e a saida de cada bloco. Em geral, ndo se verificam as equacdes de conser-
vacdo. Através de um processo iterativo, sdo escolhidos, sobre os mapas dos componentes,
novos pontos de operacdo, até que as equacdes de conservacdo sejam satisfeitas, dentro de
uma precisdo previamente estabelecida (Bringhenti (1999), Barbosa e Bringhenti (1999)).

3. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico das turbinas esta documentado em Bringhenti (1999), fugindo do
escopo deste trabalho sua completa reproducéo nesta oportunidade. O fluido de trabalho é
considerado como gés perfeito, com propriedades variaveis em funcdo da temperatura estatica
T. De um modo geral, conhecido o estado do fluido numa posicéo 1, 0 estado numa posicéo 2
€ calculado através da equacdo de Gibbs. Utilizando as definicbes de entalpia e calor especifico

a pressdo constante, a equagdo de gés ideal e afuncdo @= J’ c,(dT/T), temse
ds=c,(dT/T)-R(dP/P) (1)

gue, integrada entre a entrada e a saida do componente, considerando processo isentrépico, da

P2~ Py
Stz_stl:O:(ptz_(ptl_Rln(Ptz/Ptl) e dai, B, =Fe F ()]
Define-se eficiéncia isentrépica pela relacdo
n= (th - Htl)/(HtZ‘ - Htl) ©)

As equacdes (2) e (3) permitem calcular a pressdo total a saida de cada bloco, utilizando
propriedades varidveis do escoamento, ao inves das propriedades constantes, geralmente utili-
zadas em célculos em salade aula

Uma turbina a gas € formada por componentes bem definidos tanto geométrica como
funcionalmente, cujos processos termodinamicos podem ser facilmente modelados. De um
modo geral, uma turbina a gas pode ser decomposta nos blocos indicados na Tabela 1, a saber:

Bloco ambiente. Dada a altitude onde esta operando a turbina, as condicdes atmosféricas de
Pressdo e Temperatura sdo determinadas de um modelo analitico (Bringhenti, 1999), represen-
tando a atmosfera padréo 1SA. As condicbes de referéncia indicadas sdo as condicdes ao nivel
do mar. Paralevar em conta os diferentes dias do ano adota-se uma correcdo para a tempera-
tura, chamada de AT s, que € adicionada a temperatura calculada pelas férmulas acima.

Bloco compressor. Dadas as condigbes a entrada do compressor, a taxa de compressao e a e-
ficiéncia isentropica, as condicdes na saida so calculadas pelas Eq. (1) e (2). No célculo fora
do ponto de projeto, conhecem-se a rotacao e a taxa de compressdo. Utilizando-se 0 mapa do
compressor (Fig. 1), interpolam-se a vazéo de massa corrigida e a eficiéncia. Os demais calcu-
los séo idénticos aos do ponto de projeto. Um erro € gerado, referente a diferenca entre as va
z0es de massa de entrada e a interpolada.



Tabela 1 - Blocos funcionais para decomposicdo de umaturbina a gés

ordem Bloco Funcéo

1 ambiente condi¢cBes ambientes.

2 admisséo Tomada de ar do motor

3 COmMpressor Compressores de Baixa, Média e Alta Pressbes, Fan

4 camara Camara de combustdo

5 turbina Turbinas em geral e Turbina Livre

6 duto dutos em geral

7 divisor de massa sangrias de ar e by-pass

8 misturador Juncdo de dois fluxos (sem conserv. quant. movimento)
9 misturador total Juncdo de dois fluxos (com conserv. quant. movimento)
10 bocal convergente | Bocal propulsor convergente

11 escapamento Duto colocado ap0s turbina de poténcia

12 troc. de calor - fria | Circuito frio de um trocador de calor

13 troc. calor - quente | Circuito quente de um trocador de calor
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Figura 2 - Mapa de uma Camara de Combustéo
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Bloco camara. As condicfes a entrada da camara
de combust&o sdo: perda proporciona de pressao
de estagnacéo, temperatura de saida (ou a vazéo
de massa de combustivel). Calculam-se eficiéncia
da camara e pressao total de saida por
P =Py ~AR = tl(l_APtCC/Ptl) (4)
No célculo fora do ponto de projeto, co-
nhecem-se as condi¢des de entrada na camara.
Arbitra-se, como varidvel, atemperatura de saida.
Calcula-se a perda de presséo pelaEg. (5).

AP = KPth(m\/T—tl/Ptl)z ®)

onde K é uma constante determinada pela Eq.
(5), utilizando os parametros do ponto de projeto
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Figura 3 - Mapa de uma turbina



As demais propriedades na saida, obtém-se interpolando, do mapa da camara (Fig. 2), sua efi-
ciéncia
Bloco turbina. Dadas as condigdes a entrada da turbina, a poténcia que deve desenvolver e a
eficiéncia isentropica, as condi¢des na saida sdo calculadas pelas Eg. (2) e (3). A poténcia da
turbina € a soma das poténcias dos compressores que aciona, de equipamentos auxiliares e de
eixo. Algumas podem ser nulas, dependendo do tipo de turbina utilizada, como num turbojato
em que a turbina deve desenvolver apenas a poténcia para acionamento dos CoOmpressores e,
eventualmente, de equipamentos auxiliares. No célculo fora do ponto de projeto, conhecem-se
arotacdo e avazdo de massa corrigida. Utilizando-se 0 mapa da turbina (Fig. 3), interpolam-se
a queda de entalpia e a €ficiéncia. Os demais cdlculos sdo idénticos aos do ponto de projeto.
Dois erros so gerados. o primeiro se refere a diferenca entre as vazdes de entrada e a necessa-
ria para produzir a poténcia e o segundo a diferenca entre as entalpias interpolada e a requeri-
da
Bloco bocal. Dadas as condicdes de entrada no bocal e a pressdo estatica ambiente, calcula-se
a area de saida do bocal admitindo-se que haja expansdo total, admitindo-se que a velocidade
de saida sgja a velocidade, calculada como se 0 bocal fosse ideal, multiplicada pelo coeficiente
de velocidade do bocal. O coeficiente de velocidade € interpolado do mapa do bocal (Fig. 4)
em funcdo da relacdo de pressdes no bocal (pressdo total na entrada e estética ambiente). Fora
do ponto de projeto, conhecem-se as condi¢des a entrada do bocal, a sua area de descarga e a
pressdo ambiente. Calcula-se a velocidade de saida a partir da velocidade ideal e do coeficiente
de velocidade do bocal em funcéo da suarelacéo de pressdes. Um erro € gerado referente are-
lacdo de pressdes calculada e a necesséria para fazer passar pelo bocal a vazéo de massa espe-
cificada a sua entrada.
Cocficiente | Bloco divisor de massas. Fornece as condigBes
g8 eidade | de saida do bloco idénticas as de entrada, ape-
nas distribuindo as vazdes de massa em percen-
tagens da vazéo de massa de entrada. O coefici-
ente de by-pass, definido como a relacéo das
vazdes de massa desviada do nucleo do motor e
a que passa pelo nucleo do motor.
" Relagdo Bloco misturador. Conhecidas as condicdes de
1 Areas entrada dos dois fluxos a serem misturados, as
080 — condicBes de saida sdo obtidas utilizando-se as
1 equactes de conservacdo de massa, quantidade
o7s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ de movimento e de energia, dém da condicdo
000 so0 oo oo 20 2o adicional de que as pressdes estéticas de ambos
, Relagao de Pressoes NPR os fluxos devem ser iguais. No ponto de projeto
Figura 4 - Mapa de um bocal € especificado 0 nimero de Mach do escoamen-
to que é proveniente da parte quente do motor e
calculadas as areas de entrada dos fluxos frio, quente e de saida do misturador. Fora do ponto
de projeto, conhecem-se as éreas das segdes de entrada e de saida do misturador e, a partir de-
las, sdo calculados os demais parametros.
Bloco trocador de calor - partes fria e quente. O trocador de calor € dividido em dois blocos
gue se interagem através da quantidade de energia absorvida pelo fluido que circula pela sua
parte fria, que deve ser igual a retirada do fluido que circula pela sua parte quente. No ponto
de projeto especifica-se a efetividade do trocador de calor. Fora do ponto de projeto a efetivi-
dade ndo ¢ conhecida, devendo ser calculada. Utiliza-se a técnica de Ozisik (1990) para o cl-
culo da efetividade fora do ponto de projeto.
Bloco duto e bloco escapamento. Séo adiabéticos, com perda de pressdo de estagnacéo pro-
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porcionais ao quadrado da vazéo (Eq. (5)). Especificando-se a percentagem de perda de pres-
s80 € determinado o fator de perda de carga. Fora do ponto de projeto admite-se que esse fa-
tor de perda de carga seja constante, 0 que permite o calculo das perdas.

Entrada de dados - O programa desenvolvido (Bringhenti, (1999), Barbosa e Bringhenti,
(1999)) € bastante amigavel, sendo bastante facil a montagem do arquivo de dados de entrada,
conforme serd mostrado na aplicacéo seguinte.

5. APLICACAO

Para demongtrar a facilidade de smulacdo de funcionamento de uma turbina a gas, foi
escolhido um motor bastante complexo - turbofan de dois eixos e de fluxos misturados. O de-
sempenho no ponto de projeto é calculado e, em seguida, em alguns pontos de operacéo fora
do ponto de projeto, com vistas a determinacdo do consumo de combustivel durante a realiza-
¢do0 de um vo tipico, como o especificado na Tab.2.

Tabela 2 - Perfil (hipotético) do vbo parafins de cdlculo de combustivel

tempo | Mach regime | altitude Fan 219 0,8000 12192 99,26
(min) (m) (%N) 24 0,8000 Cruise 12192 96,06
0 0 Taxi in 0 31,00 77 0,8000 12192 57,01
5 0,2271 | Takeoff 0 96,48 78,7 0,7100 12192 57,01
6,1 0,2727 304,8 96,48 80,5 0,7215 | Descent 10668 55,07
7 0,2821 Climb 457, 96,70 82,2 0,6721 7620 55,00
91 0,3915 609,6 95,62 84 0,6038 7620 50,00
11,2 0,4524 3048 96,31 85,7 0,4524 3048 33,58
13,4 0,6038 7620 99,60 87,5 0,2821 609,6 31,77
15,5 0,6721 7620 99,60 89,2 0,2268 0 31,45
17,6 0,7000 10668 1,000 91 0 0 31,45
19,7 0,7000 12192 99,26 95 0 Taxi out 0 31,00

Para utilizacdo do programa de computador, o aluno deve seguir o procedimento:

a) escolha do motor (foi escolhido propositadamente um motor considerado complexo).

b) fazer um esguema do motor, incluindo todos os seus componentes principais.

c¢) fazer um esquema dos blocos funcionais do motor baseado no esgquema de b). Na Fig. 5 a
numeracao interna € a numeracao dos blocos e a externa é a numeracao das estacdes de cal-
culo (entrada e de saida de cada bloco).

d) numerar os blocos fun-
cionais do esquema obti-
do emc) o

€) numerar as estagbes de s
entrada e de saida de cada vl 2l s | e s e o [0 fulels |1 15| 1 |v|w | 1w
componente, inclusive a i i
atmosfera. N ‘ o PR e e

f) coletar os dados de de- | Figyra 5 - Numeracio de blocos e estagBes de um turbofan de
sempenho de cada com- fluxos misturados
ponente, no ponto de
projeto. Neste instante, 0 aluno devera obter informagdes a respeito de vazdes de massa de
ar, taxas de compressao e eficiéncias dos compressores, eficiéncias da camara de combustéo
e das turbinas, perdas de pressdo nos dutos e demais componentes, sangrias de ar, condi-
¢cOes de voo (atitude e numero de Mach de v6o), combustivel a ser utilizado e seu poder
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calorifico, temperatura maxima do ciclo. Essas informacfes poderdo ser passadas pelo pro-
fessor ou escolhidas pelo aluno com base na tecnologia de projeto das turbinas atuais. Esses
valores poderdo vir a ser modificados em funcdo dos resultados obtidos durante a smula-
cao.
g) montar o arquivo de dados de entrada do programa. Nesta oportunidade, o aluno podera u-
tilizar o programa de célculo de desempenho, no modulo "guda’, para montar o arquivo de
entrada a partir de uma listagem dos nomes dos blocos constituintes do motor. A preparacéo
do arquivo de entrada de dados € bastante simples. Inicialmente se fornecem os dados de cada
componente no ponto de projeto e, em seguida, as condicdes em que se desgja conhecer 0 de-
sempenho do motor fora do ponto de projeto.

Tabela 3 - Dados do arquivo de entrada de dados para 0 motor turbofan de fluxo misto.

2-SAHFT ENGINE 420210.03 dutos 17
fim titulo compr 9 314150.00
ambie 1 3670.8524071 mixto 18
11230.710668.0 0. 72.36 dutos 10 115211605
admis 2 1780.00 conve 19
123210 divma 11 11622
compr 3 389180.99950.00.00 desem 20
12308518171 camar 12 tjato
divma 4 19100.99 0.05 1435. fimmo
13419 0.171923 0.00.01 mixpa 13 odp
compr 5 1101811 2-SAHFT ENGINE - ODP
2450856.151 tur bi 14 fim titulo
divma 6 111120.870991100223 1 0.7 10668.
256170.9817696 000 dutos 15 31.0.9926
mixpa 7 212130.00 ec. ...
2191720 turbi 16 99
dutos 8 213140.87099110011

Os resultados ohtidos através do programa de computador, a exemplo dos indicados na
Tabela 4. referente ao calculo no ponto de projeto, permitiram a montagem da Tabela 5 con-
tendo as condicdes de vdo e o consumo instantaneo de combustivel. Admitindo-se que existe
uma variacdo linear do consumo entre os instantes considerados, a integracdo do consumo ins-
tantdneo ao longo do tempo resulta no consumo de combustivel de cada motor. O volume de
combustivel a ser colocado nos tanques da aeronave para o vo em questdo € maior do que o
calculado visto que os regulamentos exigem acréscimo ao valor calculado para cobrir, por e-
xemplo, atrasos na partida e na chegada, pouso aternativo em caso de indisponibilidade do ae-
roporto de chegada, etc., quantidades essas que ndo serdo analisadas neste trabalho.

O arquivo de entrada de dados referente a0 motor escolhido esta indicado na Tabela 3. Os de-
talhes para montagem do arquivo podem ser vistos em (Bringhenti, 1999).

A Tabela 5 contém o resumo dos resultados obtidos, bem como o consumo de combusti-
vel calculado pelo aluno, a partir dos resultados, cuja amostra esta indicada na Tabela 4, para
uma condicéo determinada de voo.

6. COMENTARIOS
A facilidade de modelacéo de um motor complexo como o escolhido para estudo fica pa-

tente.
N&o de dispbe de dados do fabricante do motor para a missdo de véo ora em estudo. En-



tretanto, para uma misséo tipica se-

Tabela 5 - Resumo dos resultados para célculo do g
melhante, um motor equivalente a

combustivel
N Altit Mach | % N, m; | Tempo | cons presenta consumo de 1270 kg de
1 0 | .0000 | 0.3100 | 0916 | 5 | 27,5 combustivel, valor que difere apenas
2 0 2271 | 09648 | .7871 | 65 | 70,8 de 80 kg aproximadamente do valor
3 | 3048 | .2727 | 0.9648 | .7690 7 23,1 previsto, 0 que indica que a metodo-
4 | 4572 | 2821 (09670 | .7619 | 85 | 68,6 logia utilizada pode ser considerada
5| 609.6 | .3915 | 09562 | .7620 | 95 | 457 satisfatoria, nesta fase de calculos de-
6 | 3048.0 | .4524 | 0.9631 | .5817 | 11 52,4 senvolvidos em sala de aula, por alu-
7 | 7620.0 | .6038 | 0.9960 | .3750 | 13 | 45,0 nos de curso de graduacéo.
8 | 7620.0 | .6721 | 0.9960 | .3999 | 15 | 48,0
9 | 10668.0 | .7000 | 1.0000 | .2538 | 18 | 457
10 | 12192.0 | .7000 | 0.9926 | .1934 | 22 | 464
11 | 12192.0 | .8000 | 0.9926 | .2153 | 24 | 258
12 | 12192.0 | .8000 | 0.9606 | .1922 | 77 | 6112
13 | 12192.0 | .8000 | 0.5701 | .0134 | 78 0.8
14 | 12192.0 | .7100 | 0.5701 | .0206 | 81 3,7
15 | 10668.0 | .7215 | 0.5507 | .0193 | 83 2.3
16 | 7620.0 | .6721 | 0.5500 | .0392 | 85 4,7
17 | 7620.0 | .6038 | 0.5000 | .0299 | 86 1,8
18 | 3048.0 | .4524 | 0.3358 | .0212 | 88 25
19 | 609.6 | .2821 | 0.3177 | .0741 | QO 8.9
20 0 2268 | 0.3145 | .0857 | 91 5.1
21 0 .0000 | 0.3145 | .0929 | 95 | 223
22 0 .0000 | 0.3100 | .0916 | 100 | 27,5

Consumo total de combustivel = 1189,8 kg
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