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1. RESUMO

O motor aeronautico de ciclo varidvel (VCE — Variable Cycle Engine) é basicamente um
turbo-fan com by-passes de ar variaveis que tem a funcéo de dividir o escoamento paraforae
para o interior do nicleo do motor proporcionando atingir diferentes valores de empuxo e
consumo especifico de combustivel. O motor pode ter até trés by-passes distribuidos ao longo
do mesmo os quais poderdo estar abertos ou fechados caracterizando configuragdes diferentes
de motores. Tem como principais objetivos a obtencéo das caracteristicas de desempenho e
operacionais do motor usando diferentes combustiveis, como: Querosene QAvV-1 (referéncia),
e Etanol. Para a realizaco deste estudo, o software GasTurb serd usado. Os pardmetros de
desempenho como 0 empuxo e consumo especifico total de combustivel servirdo como base
para definir a configuracdo 6tima de by-passes em diferentes nimeros de Mach e atitude de

voo usando os diferentes combustiveis propostos.

2. Introducéo
Definicdo: Motor aeronautico de Ciclo Variavel

O motor de propulsdo aeronautico do tipo turbina a gas de ciclo variavel € basicamente um
motor de by-passes varidveis. A quantidade de ar pelos by-passes é variada sobre uma ampla
faixa, e programado da forma que o motor tenha uma taxa de by-pass 6timo em cada
velocidade de voo. O objetivo deste motor € operar de acordo com as principais
caracteristicas vantgjosas dos dois tipos de motores usados para propulsdo aeronautica, a
saber, o turbo jato e o turbo fan em funcéo de regime de voo da aeronave. O turbo jato é
adeguado para ato nimero de Mach de voo, enquanto o turbo fan para baixo Mach ou voo
subsbnico. Uma atuagdo de abertura ou fechamento de by-passes possa encontrar um motor
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gue opere ora com caracteristicas de turbo jato ora de turbo fan tornando se um motor de
ciclo termodinamico variavel. Este tipo motor representa um dos maiores desafios técnicos de
engenheiros de desempenho de turbinas a gas na procura por motores que venham atender as
demandas futuras por sistemas avancados de propulsdo em cobrir de maneira eficiente todo o

envelope de voo.

A seguir sdo descritos as principais vantagens e desvantagens do turbo fan em relacéo
aoturbojato.

Vantagens do Turbo Fan sobre o Turbo Jato:

- By pass de ar ndo é aquecido;

- Acelera grande quantidade de massa de ar em baixa velocidade;

- Produz maior empuxo em baixa vel ocidade de voo;

- Menor consumo especifico de combustivel TSFC;

- Produz maior €ficiéncia propulsiva em baixa velocidade de voo;

- Mais curta decolagem ou maior poténcia de peso bruto da aeronave;

- Menor ruido do motor.

Desvantagens do Turbo Fan sobre o Turbo Jato:

- Ventilador (Fan) adicional;

- Grande taxa de escoamento de massa de ar;

- Perdas de eficiéncia devido afolga na ponta das pal hetas do ventilador;
- Maior complexidade mecanica;

- Maior dificuldade de reinicio de partida do motor em voo;

- Menor limite de velocidade de voo.

Em resumo, o motor turbo fan € mais eficiente na producdo de empuxo para uma dada
guantidade de combustivel, ou sga, a principa vantagem do turbo fan é em produzir mais
empuxo liquido com baixo consumo de combustivel. No entanto, em algumas aplicacfes tais
como em Mach de 2 a3 em voo de cruzeiro, o turbo jato é ainda empregado. O caga F-16 usa
um motor turbo fan de baixa razéo de by pass, enquanto o YF-17 usa dois motores turbo jato

mesmo embora ambos cagas foram projetados para missdes idénticas.
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A figura 1 indica o motor aeronautico apropriado a ser instalado numa aeronave em funcéo

do regime de voo, ou sgja, avelocidade, atitude e consumo especifico [2].
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Figura 1. Tipos de motores para cada regime de véo.

Para baixa atitude (até 10 [km]) e nimero de Mach subsbnico (M<1,0) o motor Turbo Fan é
indicado, enquanto que para altas atitudes e velocidades supersdnicas o0 motor Turbo Jato
apresenta melhor desempenho entre os motores. O motor de Ciclo Variavel pode operar de
acordo com um Turbo Fan ou um Turbo Jato dependendo das condicdes de operacbes
requeridas pelas aeronaves.

Portanto, o objetivo desse estudo estd em analisar o desempenho de um motor ajato de ciclo
variavel que venha a se comportar como um turbo fan ou turbo jato dependendo dos gustes
“Otimos” de by-passes existentes ao longo do motor em cada circunstancia de voo da
aeronave em cumprir a sua missdo. Para avaliar o desempenho do motor de ciclo varidvel, o

mesmo serd comparado com um motor turbo fan convencional.

3. Metodologia

A metodologia matemética de descreve a operacdo do motor ciclo varidvel (VCE — Variable
Cycle Engine) ou do turbo fan € dada pelo conjunto de equagtes apresentadas natabela 1.

Tabela 1: Equagdes de Modelagem

Compressor fan
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Camara de combustdo

Turbina (expansor)

Wp = M, C, (T,—T5)

Empuxo F = g (Vg — Vp) + A5(Pescar — Po)

O consumo especifico de combustivel
produzido:

mc;mb
TS5FC=—
F

A Figura 2 mostra somente o motor de ciclo variavel para exemplificar a denominagéo das
estacOes de termodinamica

Figura 2. Configuracéo do motor de ciclo variavel

O motor de ciclo varidvel (VCE - Variable Cycle Engine) usado no presente trabalho possui
trés portas de by-passes (VABI-Variable Area Bypass Injection) distribuidas ao longo do
motor, as quais sd0 destacadas em azul na Figura 2. O VABI 1 encontra-se posicionada ap0s
o fan entre as estacBes 13 e 21. O VABI 2 esta situado na frente do compressor HPC e divide

0 escoamento de ar entre as estagbes 125 e 25. O VABI 3 possibilitaa mistura do ar frio (do
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bypass) com os gases quentes provenientes da saida apds a expansdo na turbina, estacéo 6. O
motor de ciclo variavel torna se similar ao motor Turbo-fan com as portas VABI 1 e VABI 3
abertas, e VABI 2 fechada, e com a eliminagdo do compressor intermediério IPC. Além
disso, é possivel operar como um Turbo-jato com todas as portas VABIs fechadas,

O motor ajato de ciclo variavel sera avaliado para uma missao simplificada de uma aeronave
militar. A Figura 3 mostra uma missao resumida, para o projeto do ciclo termodindmico do
motor em atender os requerimentos de desempenho, e desta forma, avalia se 0 motor de ciclo
variavel apresenta vantagens substanciais em relagdo ao turbofan convencional. Primeira
guestdo a ser analisada sera em verificar se sera capaz de atender os requerimentos da missao,
e em seguida se o consumo de combustivel para toda a missdo € inferior em relacdo ao

turbofan.

Conforme pode ser observado na Figura 3, as principais tarefas da missdo podem ser
resumidas para:
1- Voo em cruzeiro e de patrulha em Altitude de 11 km, M=0,7 durante 200 minutos,

requerendo um empuxo de 16 kN;

2- Voo de aproximagao e atague para alijamento de bombas em Altitude de 6 km, M=1,5

durante 5 minutos, requerendo um empuxo de 70 kN (com pés-quei mador).

Em qualguer altitude e numero de Mach, o motor deve atender todo o envelope de voo. No
entanto, etapas de subidas e descidas de altitudes com variagbes de empuxo envolvendo

analises transientes ndo serdo consideradas neste estudo.

O motor turbo fan militar de baixo by-pass (Volvo RM-12) terd as seguintes caracteristicas de
desempenho (condigdes ISA (Tamp=15 °C, nivel do mar, estético: M=0):

Empuxo maximo: 54 kN (12.100 Ibf); ou 80,5 kN (18.100 Ibf) com pds-quei mador

SFC méximo: 23,9 mg/Ns (0,844 Ib/(Ibf*hr); ou 50,6 mg/Ns (1,79 Ib/(Ibf*hr) com pbs-
guei mador

Razéo de pressdo total (OPR): 27,5:1

Razéo de by-pass. 0,31:1

Vazdo massicade ar: 69 kg/s
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Figura 3. Missdo simplificada de uma aeronave de combate

4. Resultados

A fim de aplicar o conhecimento do ciclo termodindmico, inicialmente a modelagem
matemética foi implementada em planilha Excel usando o querosene como combustivel para
produzir 54 kN de empuxo, e os resultados foram comparados com os produzidos pelo
software GasTurb. Em seguida foram criados os model os de ambos os motores no Gas turb.
A Tabela 2 apresenta comparacdes entre 0 motor turbo fan militar (Projeto, informagdes de
catalogo) e os resultados resumidos obtidos pelos motores calculados: turbo fan e ciclo
variavel. Na Tabela 3 apresenta as mesmas comparagdes, no entanto, para os motores
operando com pos-queimador. Nota se um pequeno desvio foi obtido para o empuxo [KN]
(méximo de 1,3 [%]), quando comparado com o de projeto apresentado pelo fabricante.
Ambos os motores produzem um empuxo de aproximadamente de 53 kN , e consumo
especifico de 21,6 (g/kN*s) para as condi¢cdes ISA. Desvios maiores foram obtidos para o
consumo especifico (> 9%). E importante salientar que o valor do TSFC do fabricante de
23,9 [d/(kN*s)] foi obtido da internet (dominio publico) que nem sempre € uma informacao

confiavel.

Tabela 2. Comparacdo entre os dados de projeto e os resultados do Turbofan e de Ciclo
Variavel.

Projeto Turbofan Ciclo Variave
Empuxo (KN) 5AKN 533 KN (1,29%) 53,37 KN (L,17%)
[g/T(EE*CS)] 239 [g/(kN*9)] | 21,59 [g/(KN*S)] (9,66%) | 21,56 [g/(KN*S)] (9,79%)
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Tabela 3. Comparagéo entre os dados de projeto e os resultados do Tubofan e Ciclo variavel
pos queima.

Projeto Turbofan Ciclo Variavel
Empuxo (KN) 80,5 KN 79,6 KN (1,12%) 79,79KN (0,88%)
TSFC N 0 .
[9/(KN*9)] 50,6 [g/(KN*9)] 50,5 KN (0,19%) 50,6 [g/(kN*s)] (0%)

A Tabela 4 mostra resultados a condicéo de voo para M=0,7 e altitude de 11000 [m] no qual
atingiu um empuxo de 16,78[kN], e para M=1,5 com dtitude de 6000 [m], foi usado pos
gueimador afim de atingir uma temperatura de 2050 [K] e um empuxo de 75,24[kN]. A fim
de comparar o consumo de combustiveis de um motor em relagéo ao outro, ambos produzem
a mesma quantidade de empuxo. Os empuxos obtidos atendem os valores requeridos na

missao como descrito acima

Tabela4. Resultados dos motores para a missdo em M=0,7 ealt=11 km; e M=1,5 e at=6 km.
M=0,7 Alt=11km

Turbofan CicloVariavel
Empuxo 16,78 kN 16,78 kN
TSFC
27,65 kN*s 27,02 kN*s
/(N9 [g/(N*9)] [G(N*9)]

M=15 Alt=6km
Empuxo 75,24 kN 75,24 KN

[g/T(Ifll\:J*Cs)] 60,67 [9/(kN*9)] 59,88 [g/(kN*9)]

Na Tabela 5 informa a quantidade total de combustivel consumido pelos motores em cada

etapa da missdo e qual € mais econémico.

Tabela 5. Peso de combustivel (QAv-01) consumido pelos motores durante a missdo em
M=0,7 edt=11 kM; e M=1,5 e alt=6 km.

M=0,7 At=11000[m] | M=1,5 At=6000[m] Missdo Total
Turbofan [kg] 5569,08 1369,54 6938,62
Ciclovariave [kq] 5439,12 1351,53 6790,65
Diferenca[kg] 129,96 18,01 147,97

Conforme pode observar databela 5, usando o motor VCE - Variable Cycle Engine proposto
neste trabalho, € possivel obter uma reducdo de 148 kg de combustivel durante as etapas da
missdo investigada.

I nvestigacdo do desempenho dos motor es usando o combustivel Alternativo: Etanol
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Conforme pode ser observado da Tabela 6, o consumo de etanol é muito maior que QAv-01,
em torno de 60% superior. O motivo é devido ao poder calorifico inferior que para o etanol é
de 26,6 [MJKkg], enquanto que para 0 QAv-1 é de 43 [MJKkg]. Quando comparado o
desempenho dos motores usando etanol, o VCE apresenta uma economia de 165 [kg] em
relacdo ao turbofan para realizar a mesma missdo. No entanto, é importante reavaliar o
desempenho da aeronave como um todo quanto a necessidade de carregar um maior peso de
combustivel, se vier a usar o etanol como combustivel alternativo. Somente sob extrema

necessidade justifica o uso do etanol no lugar do querosene QAV-1.

Tabela 6. Peso de combustivel (Etanol) consumido pel os motores durante a missdo em M=0,7
edt=11kM; eM=1,5ealt=6 km.

M=0,7 At=11000[m] | M=1,5 At=6000[m] Missdo Total
Turbofan [kg] 8721,36 2258,09 10979,45
Ciclovariavd [kq] 8647,8 2166,543 10814,343
Diferenca[kg] 73,56 91,55 165,11

I nvestigacdo do desempenho dos motor es para diferentes NUmer os de Mach
Nas figuras abaixo sdo apresentados resultados obtidos pelos motores investigados usando 0s

combustiveis, QAv-01 e Etanol para diferentes velocidade de voo (NUmero de Mach-Ma).

As Figuras 4 e 5 mostram 0 empuxo e 0 consumo de combustivel produzidos pel os motores
Turbo Fan e VCE usando os combustiveis QAv-1 e Etanol para a missdo numa altitude de 11
km e em diferentes velocidades de voo subsbnico, ou sgja, nimero de Mach de M=0,3 a0,8.
Nota se que os motores produzem empuxos muito similares, no entanto, usando Etanol é
possivel obter maior quantidade de empuxo que usando QAv-1. Em compensacdo €
necessario uma maior quantidade de combustivel de Etanol para obter estas quantidades de

empuxo.

Motor - Turbo Fan: Alt= 11 km Motor - VCE (Ciclo Variavel ): Alt= 11 km

FN-Emnol {alt=11km)
17,5 FN- QAw-1 [alt=11km] 17,5

FN-Etanol [alt=11km}
FN- QAv-1 [at=11km}

] 0.2 0.4 0.6 0.3 1 ] 0.2 0.4 0.6 0.3 1
Mach Number Mach Number
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Figura 4. Empuxo produzido pelos motores: Turbo Fan e VCE usando QAv-1 e Etanol para
diferentes nUmero de Mach-Ma e Altitude de 11 km.
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Figura 5. Consumo de combustivel para os motores. Turbo Fan e VCE usando QAv-1 e
Etanol em funcdo do nimero de Mach-Ma e Altitude de 11 km.

As Figuras 6 e 7 mostram 0 empuxo e 0 consumo de combustivel produzidos pelos motores
Turbo Fan e VCE usando os combustiveis QAv-1 e Etanol para a missdo numa atitude de 6
km e em diferentes velocidades de voo supersonico, ou sgja, nimero de Mach de M=1,1 a
1,5. Também € possivel observar que os motores produzem empuxos muito proximos, porém,
obtém maior empuxo usando o Etanol ao invés de QAv-1. Entretanto, é necessaria uma maior
guantidade de combustivel de Etanol para obter estas quantidades de empuxo.

Motor - Turbo Fan: Alt= 6 km Motor - VCE (Ciclo Variavel ): Alt= 6 km
50 50
a5 85
80 y— 0 — _—*
— 75 A T —
; 70 y= Ak g 70 > —
Z e —&—FN-Emnol [alt=6km) Z e
o FN- OAv-1 (a t=6km) &0 —e— Fl-Etanol [alt=6km)
55 55 FN- OAv-1 (aft=6km])
50 50
1 1,1 12 13 14 15 16 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 16
Mach Number Mach Number

Figura 6. Empuxo produzido pelos motores: Turbo Fan e VCE usando QAv-1 e Etanol para
diferentes nUmero de Mach-Ma e Altitude de 6 km.
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Figura 7. Consumo de combustivel para os motores. Turbo Fan e VCE usando QAv-1 e
Etanol em funcdo do nimero de Mach-Ma e Altitude de 6 km.
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Conclusao

Neste estudo foi realizado o calculo de consumo de combustiveis de dois diferentes motores
aeronauticos avaliados para uma missdo simplificada, considerando uma condicdo de voo
paraM=0,7 e dtitude de 11000 [m] e M= 1,5 e dltitude de 6000 [m].

Usando o combustivel querosene de aviagdo QAV-1, observou se uma reducdo de 148 kg de
combustivel quando se faz uso do motor VCE em relacéo ao turbo fan convencional.

Para o0 estudo investigativo de utilizacdo de Etanol ao invés de QAv-1 observou se um
pegqueno aumento de empuxo, no entanto, a custa de uma significativo aumento de consumo
de Etanol, em torno de 60%.

Por ultimo, foi realizado um estudo variando o nimero de Mach na condicdo de voo
subsbnico (Ma=0,3 a 0,8 em altitude de 11 km) e supersbnico (Ma= 1,1 a1,5 em altitude de 6
km) para os motores e os combustiveis investigados. Os resultados mostraram as mesmas
tendéncias, ou sgja, usando o Etanol obteve maior empuxo que o QAv-1, porém, a custa de
alto consumo de combustivel. E o motor VCE mostrou se mais eficiente que o Turbo Fan
convencional com a producdo de empuxo com um menor consumo de combustivel.

Como comentério final, é importante ressaltar que o uso do Etanol como combustivel
aternativo, somente se justifica no caso de extrema necessidade, como falta de QAv-1, ato
preco que inviabiliza o uso. Usando Etanol, a aeronave precisa carregar um maior peso de
combustivel, e reavaiar seu desempenho em diversas condic¢des de voo, e plangar missdes

mais curtas.
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