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Resumo

O projeto apresentado neste documento resultou de uma parceria entre a Universidade da Beira
Interior e a TAP Manutencao e Engenharia, e teve por objetivo o desenvolvimento de novas
solucoes de instrumentacao para ensaio do reator CFM56-3. Assim, e considerando as estacoes
aerodinamicas cujos principais parametros sao desconhecidos ou medidos esporadicamente por
falta de instrumentacao adequada, o autor optou por centrar-se na obtencao de dados fiaveis
de pressdo e temperatura na estacdo aerodinamica 25. Nesse sentido, e partindo da sonda de
pressao e temperatura TP25, adquirida a CFMI e inutilizada face aos problemas estruturais e de
instalacao apresentados, iniciou-se o presente trabalho, que se desenvolveu em duas etapas.

Numa fase inicial, a sonda TP25 foi descrita em detalhe. Em seguida, e de forma a resolver as
principais debilidades da ferramenta, apresentou-se um conjunto de propostas, as quais foram
submetidas a uma analise comparativa de onde se obteve a solucdo de adaptacdo mais
adequada aos requisitos do projeto. Assim, procedeu-se a criacdo de um primeiro exemplar, o
qual sofreu alguns ajustes tendo em vista o aperfeicoamento do processo de instalacao no
motor. Finalmente, obteve-se um prototipo otimizado, que partindo da sonda TP25 original,
integra tecnologia atual e de facil manuseamento, suportada por uma estrutura que atesta a
consisténcia do conjunto. As melhorias introduzidas pela modificacdo proposta, permitem
atingir os objetivos delineados, na medida em que a sonda de pressao e temperatura com uma
nova interface integrada, agora mais robusta, fiavel e funcional, pode retornar ao servico no
banco de ensaios, contribuindo para a monitorizacao de desempenho do reator CFM56-3.

Depois de concluida a primeira etapa do trabalho, na qual se obteve uma solucdo definitiva
para a reparacao da sonda TP25, foi realizada uma simulacao CFD no Inter-Compressor Duct do
reator CFM56-3, a qual possibilitou a recriacao das condicées do escoamento considerando, ou
nao, a presenca da sonda em referéncia. Através da aplicacdo da ferramenta computacional
desenvolvida, pretende-se determinar a influéncia da forma aerodinamica da sonda nas
medicoes de pressao e temperatura, e avaliar a necessidade de proceder a alteracdes na
configuracao da mesma, como condicao para a otimizacao do seu desempenho. Inicialmente,
procedeu-se ao dimensionamento in loco da estrutura envolvente do Inter-Compressor Duct,
cujas informacdes técnicas de relevo sdo mantidas em sigilo pelo fabricante. Posto isto, e
recorrendo ao software CATIA V5, obtiveram-se as geometrias dos seguintes componentes: Fan
Frame, VBV, Scoop e Sonda TP25, fundamentais na definicao da regiao de fluido com a sonda
instalada (ICD Air Volume) e em condicOes de escoamento nao perturbado (ICDAV Without
Sensor). A malha aplicada a cada um dos dominios do problema foi desenvolvida com recurso
ao HELYX-0S, e o software ANSYS Fluent 16.2 foi utilizado na realizacdo do estudo numérico.
Aplicaram-se dois modelos de viscosidade, o Standard K-e e o Realizable K-e. Relativamente as
condicoes fronteira, a descarga do Booster (entrada do dominio) foi definida como Mass Flow
Inlet, a entrada do HPC (saida do dominio) foi definida como Pressure Outlet, e as demais
superficies, incluindo os elementos sensores da sonda (/ICD Air Volume), como fronteira do tipo
Wall. Apos concluidas as simulacoes e validado o modelo, obtiveram-se as distribuicdes dos
principais parametros termodinamicos ao longo dos dominios considerados. Os resultados
alcancados comprovaram a interferéncia do corpo da sonda TP25 sobre as caracteristicas do
escoamento, pelo que a sua influéncia foi quantificada por intermédio do erro de medicao de
pressdo e temperatura, o qual permaneceu abaixo dos 5% e 1.5%, respetivamente. Pode
concluir-se entao, que as medicoes obtidas no Inter-Compressor Duct, nao estando imunes ao
erro, garantem uma monitorizacdo adequada dos principais parametros termodinamicos do
motor. Deste modo, nao se justifica a otimizacdo da forma aerodindmica da sonda TP25, dado
que as melhorias resultantes dificilmente justificarao os custos associados ao desenvolvimento
de um novo protétipo.
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Abstract

The project presented in this document is the result of a partnership between the University
of Beira Interior and TAP Maintenance & Engineering and aimed to develop new instrumentation
solutions for the CFM56-3 engine testing. Thus, considering the aerodynamic stations whose
main parameters are unknown or sporadically measured due to lack of adequate
instrumentation, the author chose to focus on obtaining reliable data of pressure and
temperature in the aerodynamic station 25. Therefore, and starting from the temperature and
pressure probe TP25, acquired from CFMI and rendered useless due to the structural and
installation problems that were continuously brought up, the present work was started and
developed in two complementary stages.

At an early stage of the work, the TP25 probe was described in detail. Then, to solve the major
weaknesses of the tool, a set of proposals were presented and submitted to a comparative
study, to obtain the most adequate adaptation solution for the project requirements. Thus, a
first prototype was created, which was improved to optimize its installation process in the
engine. Then, a final prototype was obtained, which starting from the original configuration of
the TP25 probe, integrates current and easy handling technology, supported by a structure
which attests the robustness of the whole set. The improvements introduced by the suggested
modification, allow to achieve the outlined goals, since the pressure and temperature probe
with a new integrated interface, now more robust, reliable and functional, could return to its
task in the test bench, contributing to the performance monitoring of the CFM56-3 engine.

After completing the first stage of the work, in which a definitive solution was obtained for the
repair of the TP25 probe, a CFD simulation was performed in the Inter-Compressor Duct of the
CFM56-3 engine, which enabled the prediction of the fluid flow conditions considering, or not,
the presence of the afore mentioned probe. By applying the developed software tool, we
wanted to determine the influence of the aerodynamic shape of the probe on the pressure and
temperature measurements, and to assess the need to make changes in the configuration of
the probe as a condition for the optimization of its performance. Initially, the on-site
dimensioning of the surrounding structure of the Inter-Compressor Duct was carried out, whose
technical information is kept confidential by the manufacturer. With the CATIA V5 software,
the geometry of the various components was obtained, with relevance to the present study -
Fan Frame, VBV, Scoop and TP25 Probe, which enabled the definition of the fluid region with
the probe installed (ICD Air Volume) and under undisturbed flow conditions (ICDAV Without
Sensor). The numerical mesh applied to each domain was developed using the HELYX-0S, and
the ANSYS Fluent 16.2 software was used to carry out the numerical study. Two viscous models
were applied, the Standard K-e and the Realizable K-e. For the boundary conditions, the
Booster discharge (domain entry) was defined as Mass Flow Inlet, the HPC inlet (domain exit)
was defined as Pressure Outlet, and the other surfaces, including the sensing elements of the
probe (ICD Air Volume), as Wall boundary. After the simulations were completed and the model
validated, the distributions for the main thermodynamic parameters along the considered
domains were presented. The results confirm the interference of the TP25 probe body on the
flow characteristics, so its influence was quantified by means of the pressure and temperature
measurement error, which remained below 5% and 1.5%, respectively. It can, therefore, be
concluded that the measurements obtained from the Inter-Compressor Duct, not being immune
to error, ensure adequate monitoring of the main thermodynamic parameters of the engine.
Thus, the optimization of the aerodynamic shape of the TP25 probe is not justified, since the
improvements will hardly justify the costs associated with the development of a new prototype.

Keywords
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Revisao Histoérica dos Sistemas de Propulsao Aeronautica

Durante varios milhares de anos, o homem observou os céus, e tomando consciéncia das suas
inUmeras capacidades, acalentou o sonho de voar. As primeiras evidéncias que corroboram esta
ideia remontam a mitologia grega, e dao conta da criacao de dispositivos, inspirados nas asas
dos passaros, cujo batimento seria responsavel por gerar a sustentacao e propulsao necessarias
para manter um voo estavel. Embora o método aplicado nao tenha sortido o efeito desejado, a

vontade de conquistar os céus manteve-se inabalavel [1].

0 processo evolutivo que culminou com a invencao do avido, no inicio do século XX, foi marcado
por diversos eventos e descobertas inovadoras que incluem: a compreensao da reacao dinamica
entre o ar e as superficies sustentadores, o desenvolvimento de motores fiaveis capazes de
gerar energia suficiente para impulsionar a célula a que estao acoplados, e ainda a resolucdo

do problema da controlabilidade da aeronave durante o voo [2].

Os estudos desenvolvidos na area da aerodinamica resultaram do interesse de célebres
matematicos, fisicos e engenheiros, dos quais se destacam: Leonardo da Vinci, que entre 1488
e 1514 projetou o paraquedas e algumas maquinas voadoras, com especial relevo para o
Ornitoptero, inspirado na estrutura, na forma e no batimento das asas dos passaros [3]; Galileo
Galilei e Christiaan Huygens, que nos séculos XVI e XVII, contribuiram para o entendimento da
relacao entre a resisténcia do ar, a area de superficie exposta ao escoamento e a densidade do
fluido; Daniel Bernoulli e Leonhard Eulerz, que durante o século XVIII, definiram a relacao

entre a pressao e a velocidade, e forneceram informagdes essenciais ao calculo das principais

forcas aerodinamicas [2].

O cientista e inventor britanico, Sir George Cayley, impulsionado pelos principios aerodinamicos
comprovados na época, estabeleceu em 1799, a configuracdo moderna do avido, enquanto
dispositivo voador de asa fixa com sistemas individualizados de sustentacao, propulsao e

controlo [4].

! Daniel Bernoulli - matematico suico, responsavel pela derivacdo do Teorema de Bernoulli, em 1738, e
que no ambito da dinamica de fluidos, estabelece a relacao entre a pressao, a velocidade e o potencial
gravitacional para um fluido ideal, em regime estacionario.

2 Leonhard Euler - matematico e fisico suico, cujas equacdes deduzidas diretamente das Leis de Newton,
Equacdes de Euler, representam a conservacao de massa, momento e energia para fluidos compressiveis
Nao Vviscosos.
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No inicio da década de 1870, Otto Lilienthal, realizou estudos de singular importancia no
dimensionamento e projeto de asas, cujos resultados foram aplicados por distintos entusiastas

e inventores, entre os quais os irmaos Wright, no final do século XIX.

A evolucdo registada em termos aerodinamicos permitiu: um maior entendimento dos
fendmenos responsaveis pela producdo de sustentacdo; o desenvolvimento de asas mais
eficientes; e a mudanca de paradigma no que a maquina voadora ideal diz respeito. Assim, os
ornitopteros deram lugar aos planadores de asa fixa, aos quais se viriam a adicionar, mais tarde,

sistemas propulsivos, como condicao para a realizacao de voos estaveis e sustentados.

Sir Isac Newton sugeriu, no século XVIII, que uma explosao orientada seria capaz de impulsionar
um aviao, o que por outras palavras significa, que o ar quente expelido a grande velocidade por
um bocal propulsivo, gera a forca necessaria para fazer avancar uma aeronave. Esta teoria

assenta na sua terceira lei, segundo a qual, para cada acdo, ha uma reacao igual e oposta.

Embora no inicio do século XIX, o voo sustentado de aerodinos® fosse considerado uma
impossibilidade, atendendo ao nivel de desenvolvimento tecnologico da época, o elevado
potencial aeronautico dos sistemas de propulsdo, ndo s6 foi reconhecido e amplamente
discutido, como deu aso ao desenvolvimento da maquina a vapor e dos motores de combustdo

interna, que durante décadas, constituiram as principais fontes de propulsdo aeronautica.

Em 1852, Henri Giffard desenvolveu uma maquina a vapor com trés cavalos de poténcia para
impulsionar o seu dirigivel. Apesar do sucesso que lhe foi reconhecido, a poténcia propulsiva
gerada nao era suficiente para garantir um voo adequado [5]. Em 1868, Frederick Stringfellow
criou um motor a vapor para instalacao num triplano, e anos mais tarde, em 1894, Hiram Maxim
tera construido uma maquina a vapor capaz de propulsionar a sua aeronave ao longo de uma
curta distancia, sem que se verificasse, contudo, um voo sustentado e controlado. As inimeras
tentativas de aplicacdo da maquina a vapor no ambito aeronautico, nao surtiram o efeito
desejado uma vez que, a baixa poténcia produzida e o sobredimensionamento dos referidos

motores resultaram invariavelmente, em razbes de poténcia-peso demasiado reduzidas.

Nos fins do século XIX, os motores de combustao interna emergiram enquanto fontes propulsivas
altamente promissoras. O seu processo evolutivo conheceu grandes desenvolvimentos quando
em 1876, o alemao Nicolaus Otto produziu o primeiro motor a quatro tempos alimentado com

combustivel liquido.

No inicio do século XX, os inventores americanos Wilbur e Orville Wright, inspirados pelos

recentes desenvolvimentos nas areas da aerodinamica e da propulsdo, concretizaram algumas

3 Aerédino - designam todos os avides, hidroavides (de flutuadores ou de casco), giroplanos, helicdpteros,
ornitdpteros, planadores ou papagaios, ou qualquer outra aeronave mais pesada que o ar, quer possua ou
nao meios proprios de propulsao [121].
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experiéncias que viriam a culminar na concecdao de um planador inovador, com o qual
realizaram o primeiro voo totalmente controlavel. Apds os progressos alcancados com o Glider
of 1902, Wilbur e Orville Wright projetaram hélices inovadoras, que acopladas a um motor de
combustao interna de aproximadamente treze cavalos de poténcia, desenvolvido pelos
mesmos, constituiu o sistema propulsivo que viria a ser utilizado no primeiro aviao alguma vez
construido. No ano de 1903, em Kill Devil Hills, na Carolina do Norte, e com Orville aos
comandos, a aeronave experimental Wright Flyer of 1903 (figura 1.1), transformou-se na
primeira maquina mais pesada que o ar, com meios proprios de propulsao, a atingir um voo
sustentado e totalmente controlado com um piloto a bordo4, demonstrando que os problemas
que se oponham ao sucesso das aeronaves e ao progresso da industria haviam sido superados.
Iniciou-se assim, uma nova Era marcada pelo forte desenvolvimento da aviacao militar e civil a

escala global.

Figura 1.1: Wright Flyer of 1903 [6].

Apds o voo bem-sucedido dos irmdos Wright, em 1903, os motores de combustdo interna
tornaram-se a Unica fonte propulsiva para aplicacdes aeronauticas, pelo menos até meados da
década de 1930.

Segunda Guerra Mundial - Desenvolvimento de um novo sistema propulsivo

Na época que antecedeu a Segunda Guerra Mundial, os avides militares eram impulsionados por
motores de combustao interna a pistdo, pelo que o poder de aceleragdo necessario a operagao
em situacoes de combate era limitado: pelo tamanho do motor; pela quantidade de energia
acumulada no combustivel; e pela rapidez com que o combustivel podia ser queimado na
camara de combustao. Assim, uma das formas de extrair maior energia destes motores passava
pelo aumento das suas dimensdes, que por sua vez implicaria um aumento de peso e a reducao
da manobrabilidade da aeronave, efeito altamente indesejavel na aviacao militar. Para além
das razdes poténcia-peso manifestamente reduzidas, também a eficiéncia do conjunto

propulsor constituia um problema, dada a sua reducdo com o aumento da velocidade de voo.

4 Wright Flyer of 1903 descrito pela Instituicdo Smithsoniana dos EUA, criada em 1846, para amplificacao
e difusao do conhecimento.
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As limitacbes dos sistemas propulsivos até entao utilizados, e as exigéncias crescentes que se
lhes imponham, incentivaram a criacao de um novo tipo de sistema propulsivo, que viria a ser

denominado por turbina de gas.

Embora o piloto britanico Frank Whittle tenha projetado e patenteado o primeiro motor
turbojato em 1930, apontando-o como alternativa viavel aos avides a hélice, foi na Alemanha,
e por iniciativa do fisico Hans Von Ohain, que surgiu o primeiro motor turbojato
verdadeiramente operacional em 1939. O ceticismo demonstrado pelo governo Britanico
relativamente ao sucesso do projeto apresentado por Whittle, retardou o desenvolvimento do
seu primeiro protétipo, denominado Whittle/Power Jets W.1, cujo voo inaugural tera decorrido
em dezembro de 1940. Este motor foi instalado no caca britanico Gloster Meteor E28/39,
utilizado pelas Forcas Aliadas durante a Segunda Grande Guerra. Por outro lado, Hans Von Ohain
tera descrito o seu projeto para um motor semelhante ao de Whittle, em 1933, propondo, no
entanto, a utilizacdo de uma turbina centrifuga, conceito até entdo por explorar [7]. Em
parceria com o fabricante Ernest Heinkel, provou a exequibilidade do projeto, que viria a
resultar no motor turbojato Heinkel HeS 3, cujo voo inaugural a 27 de agosto de 1939, concedeu

a aeronave Heinkel He178, o reconhecimento de primeiro avido a jato da historia [8].

No mesmo ano, o trabalho pioneiro desenvolvido por Anselm Franz, responsavel pelo
departamento de desenvolvimento de turbocompressores da Junkers Engine Company, resultou
no primeiro motor a jato operacional produzido em série, o Junkers Jumo 004, cujo prototipo
inicial data de outubro de 1940. A primeira utilizacao deste motor de fluxo axial aconteceu em
julho de 1942, no voo inaugural do Unico avido de combate com propulsao a jato, introduzido

com sucesso no decorrer da Segunda Guerra Mundial, o Messerschmitt Me 262s [9].

O Fim da Segunda Guerra Mundial e a Convencao de Aviacao Civil Internacional

Apos o final da Segunda Guerra Mundial, em 1945, os motores a jato eram ja uma realidade
explorada na aviacdo militar, e embora permanecessem muito aquém do grau de eficiéncia,
fiabilidade, ruido e emissdes poluentes considerados aceitaveis, a sua aplicacao na aviacao civil
passou a ser equacionada. A divulgacao das invencoes e dos progressos tecnoldgicos, ocultados
por diversas nacoes durante o periodo de guerra, impulsionou o desenvolvimento acelerado dos
motores a jato que, em menos de 20 anos, se tornaram a fonte propulsiva de referéncia,

transformando em absoluto a industria da aviacao [5].

No sentido de garantir uma evolucao sustentada da aviacao civil internacional, promovendo a
cooperacao entre as nacoes e estimulando o processo de globalizacao, sem ameacar, contudo,
a seguranca dos povos, foi assinada a Convencao de Aviacao Civil Internacional, a 7 de dezembro
de 1944. Também conhecida como Convencao de Chicago, entrou em vigor a 4 de abril de 1947,
e é constituida por um total de 96 artigos e 18 anexos, cuja elaboracao e aprovacao tem por
objetivo, a obtencdo do mais alto grau de uniformizacao no que se refere as normas, regras,

praticas e procedimentos relativos a aeronaves, rotas e servicos auxiliares de navegacao aérea.
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Nesta Convencao foi criada também a Organizacdao da Aviacdo Civil Internacional (ICAO),
agéncia especializada das Nacoes Unidas, responsavel por aperfeicoar os principios e técnicas
de navegacao aérea, e estimular o desenvolvimento ordenado da aviacédo civil, com vista a
promover a seguranca, a reducdo de emissoes poluentes, o aumento de eficiéncia e a evolucdo

de todos os aspetos inerentes a aeronautica civil internacional [10], [11].

O Inicio da Era do Jato
Os motores a jato desenvolvidos durante a década de 40, apresentavam baixo rendimento,
devido ao fato de parametros como a razao global de compressao e a temperatura de entrada

na turbina, se encontrarem nitidamente limitados pela tecnologia existente.

Em 1950, a construtora americana Pratt & Whitney5 (P&W) desenvolveu o seu primeiro
turbojato designado J57 (JT3C), cuja elevada durabilidade e as melhorias exibidas ao nivel da
eficiéncia termodinamica - resultantes do aumento da razio global de compressao, justificada
pelos progressos tecnoldgicos e pela utilizacao de materiais com caracteristicas melhoradas no
desenvolvimento de compressores axiais; fizeram deste projeto um sucesso imediato. Apesar
dos avancos percebidos, o P&W J57, enquanto motor a jato simples, mantinha-se como uma
solucao apropriada para aplicacdes supersonicas, atendendo ao impulso especifico elevado,
proporcionado pelas altas velocidades de jato, que se refletiam em elevados niveis de ruido e
eficiéncia propulsiva reduzida. Em outubro de 1958, os motores P&W JT3, versdao comercial do
J57, que componham o sistema propulsivo do Boeing 707, possibilitaram o primeiro voo

transatlantico da Pan American World Airways, dando inicio a denominada Era do Jato [12].

No principio dos anos 60, o aumento da eficiéncia termodinamica foi acompanhado pela adicao
de um moddulo de baixa pressdao ao motor a jato, dando origem a uma variante moderna e
inovadora do ciclo simples da turbina a gas, denominada turbofane. O P&W JT8 desenvolvido
em 1960, foi um dos primeiros motores turbofan com baixa razao de bypass, cujo aumento do
caudal de ar admitido e a reducdo da velocidade média do jato para valores proximos da
velocidade de voo induziu: um aumento da eficiéncia propulsiva, e a diminuicdo dos niveis de

ruido comparativamente aos seus precursores.

Nas décadas de 60 e 70, o setor da aviacdo comercial assistiu a um grande desenvolvimento,
transformando o aviao num dos principais meios de transporte de pessoas e mercadorias. O seu

impacto a escala global pode ser comprovado pelo nimero de rotas representado na figura 1.2.

S Pratt & Whitney - é uma empresa norte-americana fundada por Frederick Rentschler, em 1925. E
subsidiaria da United Technologies Corporation, e a sua principal atividade consiste no desenvolvimento
e fabricacao de motores turboélice, turboeixo e turbofan, com aplicacao aeronautica e industrial [122].
6 Motor turbofan - particularmente adequado para elevadas velocidades subsonicas, foi concebido com o
intuito de melhorar o rendimento propulsivo do ciclo simples da turbina a gas, através da reducao da
velocidade média do jato. A adicdo de uma Fan ao motor a jato simples, permite que uma fracdo do
caudal total de ar (bypass flow), contorne o niicleo do motor (core), gerando impulso adicional a saida do
duto de bypass (unmixed flow turbofan) ou da tubeira de escape (mixed flow turbofan).
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Figura 1.2: Impacto da aviacdo comercial a escala global, segundo a base de dados da OpenFlights.org,
em janeiro de 2012 [13].

Como se verifica na figura 1.3, o boom no transporte aéreo internacional, incentivou a procura
por aeronaves de grande porte, capazes de percorrer longas distancias e transportar mais

passageiros e carga.
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Figura 1.3: Transporte aéreo enquanto mercado em forte expansao: Evolucado do transporte de passageiros
desde o final da década de 60 (a esquerda); Evolucao da frota Airbus em servico até 2036, considerando
avides de passageiros acima de 100 lugares, ou avides de carga com mais de 10 toneladas (a direita) [14].

De modo a acompanhar a tendéncia evolutiva da indUstria e as exigéncias de um mercado em

clara ascensao, os principais fabricantes de motores: GE Aviation7, Pratt & Whitney e Rolls

Royce8, procuraram desenvolver solucdes eficientes e de facil manutencao, que possibilitassem
primeiramente a reducao de custos operacionais, fator preponderante para qualquer operadora
aérea atendendo a subida galopante do preco dos combustiveis fosseis, e em segundo lugar o
cumprimento das normas e praticas recomendadas, referentes a emissdes poluentes, niveis de

ruido e seguranca, impostas pela ICAOQ. Nesse sentido, surgiram os motores turbofan com alta

7 GE Aviation - subsidiaria da General Electric, foi fundada em 1917. E lider no fornecimento de motores
para a aviacao comercial, posicao alcancada com a entrada em servico do motor CF6-80C2, em 1985, e
reforcada na década de 90 com o GE90. Integra dois consércios proeminentes: a CFM International com a
SNECMA desde 1971, e a Engine Alliance com a Pratt & Whitney desde 1996 [123].

8Rolls Royce - multinacional britanica fundada em maio de 1904, por Charles Rolls and Henry Royce. Atua
em diversas areas, desenvolvendo e produzindo turbinas a gas com aplicacdo em aeronautica civil e
militar, na ind(stria naval, e na producéo de energia. E lider no fornecimento de sistemas de propulsdo
naval desde 1999, e o segundo maior fabricante de motores para aviacao [8], [124].



Capitulo 1| Introducao

razdo de bypass, que apresentando um baixo impulso especifico9 e um SFC! reduzido
comparativamente aos demais, permitem aliar a eficiéncia propulsiva ao cumprimento, das

cada vez mais exigentes, normas de protecao ambiental (figura 1.4).

Em 1964, a GE Aviation desenvolveu o motor TF39, o primeiro turbofan com alta razao de
bypass a entrar em producao, e que em 1971 constituiu a base do projeto da familia de motores
CF6, utilizada numa grande variedade de aeronaves civis. Dois anos mais tarde, em 1966,
também a Pratt & Whitney apresentou o seu primeiro motor turbofan com alta razao de bypass,
0 JT9D desenvolvido para equipar a primeira versao do Boeing 747. O fabricante britanico, Rolls
Royce, direcionou as suas atencdes para a producao de novos motores mais eficientes e fiaveis,
a semelhanca do que havia acontecido com os dois fabricantes americanos. Assim, em 1969
surgiu a familia de motores RB211, cuja instalacdo em diversas aeronaves Boeing, fez da Rolls
Royce lider global na construcdo de motores durante os anos 70. A partir de 1974, a CFM
International, parceria estabelecida entre a GE Aviation e a SNECMA“, iniciou o
desenvolvimento e producdo da bem-sucedida familia de motores CFM56, que se mantém
operacional até aos dias de hoje. Em 1984, a Pratt & Whitney idealizou e produziu o motor
PW4000, e ja na década de 90, o seu congénere americano desenvolveu o maior e mais potente
motor construido até entdo, o GE90. Mais recentemente, a Engine Alliance e a Rolls Royce,

construiram os motores GP7000 e Trent 900, respetivamente, para integracao no Airbus A380.

Desde o seu aparecimento na década de 60, os motores turbofan com alta razdo de bypass
foram submetidos a um processo de desenvolvimento sustentado. Assim, os motores de nova
geracao derivam da otimizacgao e integracao de melhorias em projetos anteriores, com o intuito
de atingir elevados niveis de desempenho e reducdes de custos operacionais, assegurando a

fiabilidade, a seguranca e a reducao da pegada ecolodgica inerente a sua operacao.
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Figura 1.4: Reducao de consumos e emissoes poluentes, em motores a turbina de nova geracao [15].

% F, [N.s/kg] - é o quociente entre a tracio produzida e o caudal total de ar admitido no motor.

10 SFC [kg/N.h] - o consumo especifico de combustivel é utilizado para avaliar o desempenho de motores
aeronauticos, em detrimento do rendimento global. Este parametro permite quantificar o consumo de
combustivel por unidade de tracdo produzida.

11 SNECMA - Société Nationale d’Etude et Construction de Moteurs d’Aviation, fabricante de componentes
aeroespaciais, motores foguete e turbinas de gas, e subsidiaria do grupo SAFRAN, desde 2005, sob a
designacao de SAFRAN Aircraft Engines.
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A visao e resiliéncia dos fabricantes resultaram numa subida progressiva do desempenho das
turbinas de gas, as quais registaram entre 1950 e 2000, um incremento de eficiéncia térmica
na ordem dos 30-35 % [16]. Esta evolucao deveu-se sobretudo ao aumento de dois parametros
fundamentais: a razao global de compressao (,), e a temperatura de entrada na turbina (TET).
A figura 1.5 (a) demonstra a evolucao da eficiéncia global do ciclo (1), em funcado da razao de
pressoes, e da natureza do fluido de trabalho, que se tratando do ar atmosférico, apresenta o
seguinte indice adiabatico de referéncia, y,, = 1.4. Por outro lado, na figura 1.5 (b) é possivel
verificar a influéncia que a razao de pressoes e a temperatura de entrada na turbina, exercem
sobre a eficiéncia do ciclo termodinamico de Brayton, subjacente ao funcionamento de
qualquer turbina de gas. Para uma dada temperatura de entrada na turbina (TET), o aumento
da razao global de compressao (r.), € acompanhado por um aumento da eficiéncia global do

ciclo (n), até um valor maximo, a partir do qual se verifica uma reducdo de desempenho.
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Figura 1.5: a) Eficiéncia do ciclo simples de uma turbina de gas em funcao da razao de pressoes [17]; b)
Variacao da eficiéncia do ciclo com a temperatura de entrada na turbina [16].

Podemos concluir entdao, que o potencial dos referidos motores aumentou substancialmente
durante as ultimas décadas, devido [17], [18]:

e Aos progressos tecnoldgicos e aos estudos realizados na area da aerodinamica, que
culminaram no desenvolvimento de compressores axiais mais eficientes, aos quais surgem
associadas elevadas razbes globais de compressao (r.), cuja tendéncia de crescimento ao
longo dos anos pode ser verificada na figura 1.6 (a);

e A evolucdo da ciéncia e engenharia dos materiais que através da criacio de novos
materiais com caracteristicas melhoradas, da aplicacao de revestimentos térmicos, e da
inclusdo de novos sistemas de arrefecimento nas pas rotativas e nos andares estaticos
das turbinas, permitiu aumentar a temperatura de entrada na turbina dos motores
aeronauticos com aplicacao civil, em aproximadamente 700 K, relativamente ao primeiro
motor a jato idealizado por Whittle em 1940. A evolucao da TET aqui mencionada, tem

por base os dados disponiveis na figura 1.6 (b).
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Figura 1.6: a) Razdo de compressao de acordo com o ano de certificacao [19]; b) Evolucao da TET para
motores Rolls Royce de aplicacao civil, desde 1940 até ao presente [18].

A reducao de custos de operacao e a conservacao de elevados indices de desempenho, sao
asseguradas pela implementacdao de planos de manutencao programada aos motores
aeronauticos com aplicacao civil, que devem ser integralmente cumpridos durante o seu
periodo de vida (til, estimado por Boyce [16] em pelo menos 30 a 40 anos, para turbomaquinas

modernas.

Dada a importancia que tém para qualquer sistema propulsivo, a manutencao e a operacao
devem manter-se relacionadas, na medida em que a operacdo adequada e responsavel dos
equipamentos, se traduz na diminuicao dos custos com manutencao; e o cumprimento do
programa de manutencao facilita a obtencao de bons resultados operacionais. Considerando a
diferenca entre fabricacdo e manutencdo, e atendendo a importancia da segunda na
conservacao e durabilidade dos equipamentos, surgiram as denominadas MROlZ, organizacoes
cuja certificacao e conhecimento detalhado do funcionamento das turbinas de gas lhes permite:
inspecionar e detetar causas de deterioracoes ou falhas em componentes; planear e executar
procedimentos de manutencao, com vista a restituicdo dos niveis de desempenho dos motores,
cumprindo as instrucoes dos fabricantes, as diretrizes de aeronavegabilidade e as normas de

seguranca e protecao ambiental impostas pelas organizacoes internacionais.

“Maintenance is not a glamorous procedure; however, its importance is second to none” [16].

2 MRO - Maintenance and Repair Organizations, sio empresas especializadas na prestacio de servicos de
manutencdo programada, preventiva ou corretiva, em aeronaves e respetivos componentes, tais como:
motores e trens de aterragem. Nos paises europeus, uma MRO deve ser certificada de acordo com a
regulamentacao EASA Part 145, onde sao definidos os requisitos e normas de funcionamento aplicaveis as
respetivas organizacoes, de modo a garantir os mais altos padrées de seguranca de voo.
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1.2. Contextualizacao do Problema

1.2.1. TAP Manutencao & Engenharia

A TAP Manutencao e Engenharia (TAP M&E), organizacao de manutencao do Grupo TAP (figura
1.7), com sede em Lisboa, possui engenheiros e técnicos altamente qualificados, capazes de
executar servicos de engenharia e manutencao aeronautica com qualidade internacionalmente
reconhecida, num mercado extremamente exigente onde a seguranca é um fator primordial. O
Departamento de Manutencao e Engenharia encontra-se devidamente certificado por diversas
Autoridades Aeronauticas Internacionais, e mantém uma estreita relacdo com os principais

fabricantes do setor aeronautico, dos quais se destacam a Airbus, Boeing e Embraer [20].
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Figura 1.7: Grupo TAP - Estrutura acionista atualizada em julho 2017 [21].

Atendendo a experiéncia de mais de 70 anos na manutencao da sua propria frota, a TAP M&E
alargou a sua atividade a terceiros, oferecendo um conjunto completo e diversificado de
solucdes: Care?Airframe, Care?Engines, Care?Components dedicados a assisténcia e manutencao
de avibes, motores e componentes, respetivamente; e ainda Care?Engineering, referente a
prestacdo de servigos técnicos e de manutencéo, ajustados as necessidades de cada cliente; a

precos competitivos, assegurando a protecao do ambiente e a seguranca de pessoas e bens [22].

A Oficina de Motores da TAP M&E (figura 1.8), presta servicos de reparacao em asa e otimizacao
de desempenho por substituicao de componentes, em reatores desenvolvidos por diversos
fabricantes, dos quais importa salientar a CFM International, de quem a TAP é cliente desde
1990, operando uma frota de 43 CFM56-5B e 16 CFM56-5C que equipam, respetivamente, a
familia A320 e os avides de longo curso A340. A parceria entre as duas empresas foi reforcada
em julho de 2016, no Farnborough International Airshow, com o anlncio da aquisicao de 83
reatores LEAP-1A, destinados a nova frota de avides Airbus A320/321neo, que vao permitir
designadamente a reducao de custos operacionais, e o aumento da fiabilidade de operacao,

aspetos preponderantes na estratégia de crescimento a longo prazo da companhia [23].
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Figura 1.8: Fotografia da Oficina de Motores da TAP M&E, junho 2016.

Enquanto MRO devidamente certificada pela CFM International, a oficina de motores da TAP
ME&E encontra-se capacitada para a execucdo de manutencao e reparacao em toda a sua
plenitude, aos reatores CFM56-3, CFM56-5 e CFM56-7B.

O reator CFM56-3, objeto do presente trabalho, apesar de se encontrar numa fase avancada do
seu periodo de vida util, denotando uma degradacdo de desempenho mais acentuada,
decorrente de uma utilizacao exaustiva ao longo dos ultimos 30 anos, constitui ainda uma opcéao
viavel para operadoras aéreas e lessors de motores, a quem a TAP presta servicos de
manutencao. Segundo o TAP Quality Report de 2014, os motores CFM56-3 intervencionados
representaram cerca de 17 % das shop visits concretizadas na oficina de motores da TAP M&E,
valores apenas superados pelos motores CFM56-5, versoes -5B e -5C utilizadas na frota da

companhia, com percentagens de 34 % e 28 %, respetivamente [24].

1.2.2. O Reator CFM56-3
O motor CFM56-3 (figura 1.9), € um turbofan de

alta razao de bypass (5:1), com dois veios, fluxo
axial e caudais nao misturados, desenvolvido na
segunda metade dos anos 70, e certificado pela
EASA a 12 de janeiro de 1984 [25].

O projeto CFM56-3, da autoria da CFM
International S.A, estabeleceu um progresso

qualitativo  excecional sobre os reatores

concebidos durante os anos 60 e principio dos anos
70, fazendo uso da tecnologia vanguardista Figura 1.9: Imagem do Reator CFM56-3 [26].

disponivel na altura.

A constituicao basica e a filosofia geral de construcao, embora baseadas na familia de motores
CFé, conferiram ao novo reator uma maior simplicidade e compacidade, alcancadas a custa de

uma diminuicdo no nimero de pecas constituintes (cerca de 40 % menos componentes que o

11
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seu antecessor), € ao uso de materiais mais leves. As dimensdes reduzidas e o peso
substancialmente inferior (tabela 1.1), garantiram a robustez necessaria para que fossem
reduzidos para dois, os frames responsaveis pelo suporte dos rolamentos e fixacdo do motor ao

mastro da aeronave [27].

Tabela 1.1: Dimensoes gerais e peso do reator CFM56-3 [28].

Dimensions and Weights

inch mm ;333”353, *9306(2.8311 -
8 | Engine Overall Length 98.16 2722 [T
S
9 | Fan Forward Flange Diameter 63.39 1610 A
S AN | (] j s
S | TRF Outer Flange Diameter 40.63 1032 N o
(%] |
E Fan Major Module Length 33.81 859

L —
& | Core Major Module Length 51.60 1310 105742688
LPT Major Module Length 76.17 1935 VIEWA
=~ 33.583(980) —{
Ib Kg
§ Basic Engine Weight Dry 4240 1923 sz @
Q (1
£ | Fan Major Module 1536 697 aieas
= (880)
Y | Core Major Module 1400 635
g 43898
LPT Major Module 812 369 wsm/

Também a incorporacao de tecnologia desenvolvida originalmente para os reatores militares
fabricados pela General Electric (GE), constituiu um importante contributo para o sucesso do
projeto, e para o cumprimento dos seguintes objetivos: reducdo do consumo de combustivel,

transportabilidade, reducao de ruido e baixos niveis de emissdao de poluentes.

Outra das particularidades que fez do motor CFM56-3 uma solucao atrativa num mercado
altamente competitivo, foi a aplicacdo do conceito de constituicdo modular (figura 1.10),
segundo o qual, o reator é composto por varios modulos independentes devidamente
interligados. Este conceito apresenta diversas vantagens, tanto em termos de fabrico: hipotese
de separacao de tarefas entre a GE e a SNECMA; quanto de manutencao: a substituicao de um
modulo por outro de reserva, permite garantir a operacionalidade do motor, reduzindo o turn
around time; a possibilidade de intervencionar parcialmente o reator para aceder a um médulo
afetado, sem necessidade de desmontagem extensiva; e a maior facilidade em manter e

transportar modulos criticos de reserva, do que um reator completo para canibalizar [27].

O motor CFM56-3 pode ser operado em quatro thrust ratings distintos, obtidos por sucessivos
desdobramentos de impulso a partir da versao de 23 500 lb, permitindo desta forma a sua
instalacdao em grande parte dos modelos Boeing 737, para os quais foi propositadamente

desenvolvido.

12
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Na tabela 1.2, é indicado o impulso a descolagem para cada versdao, em condicdes de dia

padrao, segundo a ordem cronoldgica de entrada em servico:

Tabela 1.2: CFM56-3 Thrust Rates [28].

Version T/0 Thrust [Ib'’] Application
CFM56-3-B1 20 000 B737-300 and B737-500
CFM56-3-B2 22 000 B737-300 and B737-500
CFM56-3-C1 23 500 B737-400

CFM56-3-B1 Derated 18 500 B737-500

De acordo com [29], existiam em 2006, cerca de 4500 motores CFM56-3 a operar em 195
companhias aéreas, a escala mundial. A frota referida contava, a data, com mais de 150 milhoes
de Engine Flight Hours (EFH) acumuladas, e cerca de 108 milhdées de Engine Flight Cycles (EFC),

perfazendo uma média de 1.4 EFH (1 hora e 24 minutos) por EFC.

Com base nos valores referidos, a utilizacdo de motores CFM56-3 em larga escala, devera fazer
com que estes mantenham uma importante quota no mercado global de manutencao e
reparacao até 2021 [29]. Concluido este prazo, e em virtude da deterioracdao de desempenho
acumulada ao longo dos anos, é expectavel que as intervencdes em oficina se tornem
progressivamente menos efetivas, o que por sua vez se repercute no aumento substancial dos
custos com manutencao, tendo em vista a restituicdo dos niveis de desempenho aos standards
previstos pelo fabricante. Assim, o agravamento na relagao custo/beneficio levara a que os
operadores acabem por proceder ao phase-out de alguns dos seus motores, migrando para

solucdes mais eficientes e com custos de operacao e manutencao substancialmente inferiores.

Apesar de nao existirem motores CFM56-3 na atual frota da TAP, a oficina de motores da TAP
M&E detém certificacdo, recursos e experiéncia que viabilizam a execucédo de todo o tipo de
intervencdes de manutencao, a qualquer uma das versdes do motor, segundo os contratos de

manutencao firmados com os seus clientes.

E realizada de seguida uma breve descricdo da constituicido do reator, proporcionando uma
visdo geral sobre o seu funcionamento. Nas referéncias [27], [30], [31] podem ser consultadas

informacdes mais detalhadas sobre o reator CFM56-3, e respetivos componentes.

Constituicao Geral do CFM56-3
0 motor CFM56-3 (figura 1.10), é constituindo por trés sistemas fundamentais, cujos principais

constituintes serao enumerados de seguida [27].

13 Libra-forca - 1 b equivale a 4.44822162 N.
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O Low Pressure System (LP system), é composto pelos seguintes elementos:

Fan, de andar Unico, a qual esta acoplada ao rotor do Booster, com 3 andares,
constituindo o Low Pressure Compressor (LPC). Quando a Fan e o Booster se encontram
isolados, sdo-lhes comumente atribuidas as designacdes de LPC e IPC (Intermediate
Pressure Compressor), respetivamente;

Andar Unico de Outlet Guide Vanes (OGV), para direcionamento do ar de descarga da
Fan, também designado caudal de ar secundario;

Estator do Booster, com 4 andares fixos;

12 Variable Bleed Valves (VBV) dispostas circunferencialmente no Fan Frame, entre a
saida do Booster e a entrada do High Pressure Compressor (HPC), com o objetivo de
controlar o caudal de ar a entrada do HPC, evitando o funcionamento anormal do mesmo;
Low Pressure Turbine (LPT), com 4 andares rotativos e 3 andares estaticos, acoplada ao

Low Pressure Shaft (N1), para movimentacao da Fan e do Booster.

O High Pressure System (HP system), é constituido pelos componentes que se seguem:

Rotor do HPC com nove estagios de compressao;

1 andar de Inlet Guide Vanes (IGV) a entrada do HPC, direcionam o ar oriundo do Booster;
3 andares de Variable Stator Vanes (VSV) a jusante das IGV, e que com estas compoem o
sistema de estatores com incidéncia variavel do HPC;

5 andares de estatores fixos a jusante das VSV, sendo o Gltimo dos quais designado por
OGV do HPC, utilizado para que o ar a saida do 9° andar do HPC prossiga axialmente até
a entrada da Combustion Chamber - CC;

CC anular, compacta, com 20 injetores de combustivel;

Nozzles da High Pressure Turbine (HPT), de andar Unico, encaminham o ar altamente
turbulento procedente da CC, para a entrada da HPT;

Rotor da HPT, de andar Unico, aciona o rotor do HPC, por intermédio do High Pressure
Shaft (N2);

Nozzles do 1° andar da LPT, de andar Unico, direcionam os gases provenientes do rotor

da HPT, enviando-os para o primeiro andar rotativo da LPT com a incidéncia correta.

A Accessory Drive Section (ADS), desempenha uma dupla funcao, na medida em que, extrai

movimento do HPC para acionamento dos acessorios do reator e do avidao durante praticamente

todo o periodo de operacao, a excecao do arranque (crank), altura em que a transmissao do

movimento ocorre no sentido inverso, desde o Starter até ao HPC. A ADS é constituida pelos

seguintes componentes:

14

Inlet Gear Box - IGB;

Radial Drive Shaft - RDS;
Transfer Gear Box - TGB;
Horizontal Drive Shaft - HDS;

Accessory Gear Box - AGB.
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Figura 1.10: Filosofia de construcao modular do reator CFM56-3. Adaptado de [31].

Sendo este o motor mais antigo da CFM International (CFMI) intervencionado na oficina de
motores da TAP, e atendendo as limitacdes tecnologicas do MEC“, a simplicidade das redes, e
ao sistema de instrumentacao manifestamente reduzido, sdo esperadas dificuldades acrescidas
no ambito da monitorizacao de desempenho, dada a escassez de informacédo obtida em banco

de ensaio, referente aos principais parametros termodinamicos do motor.

1.2.3. Banco de Ensaios TAP

A TAP Manutencao e Engenharia possui um banco de ensaios (BE) indoor com configuracao em
L (figura 1.11), composto pelas seguintes estruturas: Sala de Preparacao - area onde se procede
a verificacao de niveis de o6leo, mudanca de filtros e instrumentacdo do motor, com o intuito
de minimizar os tempos de inatividade na bancada de teste; Sala de Controlo - na qual o motor
€ inteiramente controlado durante a execucao dos testes, e onde se encontram os sistemas de
aquisicao e processamento de dados; Bancada de Teste (figura 1.12) - seccao onde sao criadas
as condicdes 6timas para o ensaio do motor, e onde 0 mesmo permanece acoplado ao suporte

de medicao de impulso correspondente; e Sala de Equipamentos - para armazenamento de

4 Main Engine Control - unidade hidromecéanica que, em funcio do posicionamento da alavanca de
poténcia e dos parametros CDP, CBP, CIT, T20, PS12 e N2, faz variar o fluxo de combustivel nas Fuel
Nozzles, ajusta automaticamente os atuadores das VSV e VBV, e controla o sistema HPTCC, com o objetivo
de otimizar o desempenho do motor. O MEC recebe leituras de sensores sob a forma de pressao diferencial,
e exerce controlo sobre os diversos sistemas com recurso a servo-valvulas acionadas por combustivel, pelo
que nao existe qualquer feedback que permita monitorizar o seu funcionamento [30].
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tanques de combustivel, ar comprimido e equipamentos necessarios para o fornecimento de

energia elétrica ao motor.

e
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Figura 1.11: Banco de Ensaios Indoor nas Instalacoes da TAP M&E [31].

Estas instalacoes possuem capacidade e certificacao para o ensaio de diversos motores, dos
quais se destaca o reator CFM56-3, sendo utilizadas frequentemente para:

e Execucdo de Testes Funcionais e de Performance, apos cada intervencao de
manutencao preventiva ou corretiva, nos quais os parametros estabelecidos pelo Original
Equipment Manufacturer (OEM) no manual de manutencao do motor: Bypass Ratio (BPR),
Engine Inlet Air Mass Flow Rate (m,), Fuel Flow (rvs), Exhaust Gas Temperature (EGT)
Margin, Net Thrust (FN) Margin, N1/N2 Vibrations, sao medidos pelo sistema de
instrumentacao do banco. Estes dados sao essenciais na aceitacao do motor, certificando
que os requisitos de desempenho acordados previamente com o cliente foram cumpridos;

e Realizacdo de Testes de Pré-lndu;éols, nos quais os parametros termodinamicos
medidos, ao longo das estagdes aerodinamicas do motor, podem ser utilizados por
ferramentas de analise de desempenho, auxiliando o planeamento das operacdes de

manutencao.

y
PINSBEIZ2730-103
SIKGR2: »

Figura 1.12: Bancada de Testes TAP M&E com reator CFM56-3.

15 Teste de Pré-Inducéo - todo o ensaio realizado com o intuito de avaliar a real condicao do motor antes
da intervencao oficinal.
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1.2.4. Parceria com a TAP M&E

De modo a potenciar os dados de desempenho obtidos em banco de ensaio, e fazendo uso de
informacoes fiaveis e detalhadas presentes nos Correlation Test Reports (CTR), a TAP enquanto
empresa focada na melhoria continua da qualidade dos seus servicos, procurou aplicar novas
técnicas de diagndstico que permitissem: a diminuicdo dos tempos de troubleshooting, a
otimizacao das intervencoes de manutencao e, consequentemente, a melhoria na relacao
custo/beneficio para os seus clientes. Com vista a atingir os objetivos delineados, foi adquirido
um software de analise de performance, o GasTurb 11, que permite simular o ciclo
termodinamico de um motor para o ponto de projeto, e prever o desempenho do mesmo, ao

longo de uma vasta gama de condicoes off-design.

O volume de trabalho na Oficina de Motores da TAP M&E, e o cumprimento dos critérios de
seguranca e qualidade na prestacao de servicos, que pautam as acoes e a cultura empresarial
do grupo TAP, impéem uma grande capacidade de resposta e coordenacao ao Departamento de
Engenharia. Assim, a realizacao de projetos complementares, que permitam colmatar algumas
lacunas previamente identificadas e otimizar processos produtivos, é por vezes condicionada
pela indisponibilidade dos profissionais contratados. Conhecedora desta situacao, a TAP M&E
em parceria com algumas Universidades do Pais, nomeadamente a Universidade da Beira
Interior (UBI), o Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) e o Instituto Superior Técnico
(IST), iniciou um programa de estagios curriculares com o objetivo de desenvolver uma
ferramenta computacional, capaz de determinar as repercussdes da deterioracao de
desempenho dos componentes, na eficiéncia global dos reatores. Desta forma, o processo de
manutencao de motores pode ser otimizado na medida em que, apenas os

modulos/componentes degradados ou em eminéncia de falha serdo intervencionados.

Segundo a TAP Portugal [24], entre 2009 e 2013 registou-se uma média anual de 78 reatores
CFM56-3 nas instalacoes da TAP M&E, para intervencdes de manutencdo. A grande afluéncia
destes motores comparativamente aos demais; as dificuldades na restituicdo dos parametros
de desempenho aos valores contratados pelos clientes, em virtude do estado de degradacao
decorrente das milhares de EFH; e a necessidade de acompanhar as principais MRO, de que sao
exemplo a Lufthansa Technik e a MTU Aero-engines, no desenvolvimento de abordagens
inovadoras, que permitam garantir altos niveis de desempenho a precos competitivos;
constituiram os fatores preponderantes para o desenvolvimento dos trabalhos de Ridaura [28]
e Martins [31], que ao modelarem o ciclo termodinamico do reator CFM56-3 em condicdes on e

off-design, marcaram o inicio do projeto supracitado.

A criagdo de um modelo termodindmico que represente de forma fiavel e precisa, o
funcionamento de um dado motor ao longo de toda a sua gama de operacao, requer o acesso a
informacées mantidas em sigilo pelos OEM, tais como os mapas e as propriedades

termodinamicas dos componentes. Perante tais condicionantes, a metodologia alternativa
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aplicada no desenvolvimento de modelos de simulacao de desempenho, consiste na utilizacao
de mapas para componentes genéricos, que uma vez ajustados a dados experimentais medidos
em banco de ensaio, passam a representar o funcionamento real de uma configuracao
especifica. Assim, o éxito e a preponderancia destas ferramentas computacionais dependem,
da instrumentacao introduzida ao longo das estacdes aerodinamicas do motor, descrita na

subseccao 2.2.1, e da precisao das medicdes obtidas por essa mesma instrumentacao.

Ciente das debilidades do sistema de instrumentacdao do reator CFM56-3, e atendendo a
escassez de informacoes disponibilizadas pela CFMI, a TAP Manutencao e Engenharia, na pessoa
do Engenheiro Anténio Ferreira, responsavel pela Engenharia e Qualidade da Oficina de
Motores, prop0s ao autor, o inicio de um projeto que a médio/longo prazo venha dotar o banco
de ensaios de novas solucdes de instrumentacao, cujas medicdes contribuam para o
refinamento do modelo de desempenho e, consequentemente, para a otimizacao dos

procedimentos de manutencao aplicados ao reator CFM56-3.

De acordo com as estacdes aerodinamicas identificadas na subseccao 2.2.2, e cujos dados
seriam um importante contributo para o conhecimento mais aprofundado do ciclo de
funcionamento do motor, o autor, sob orientacao do Professor Francisco Brojo, e do responsavel
de estagio, o Engenheiro Miguel Henriques, decidiu focar o trabalho da presente dissertacao de
mestrado, na obtencado de dados fiaveis de pressao e temperatura na estacao aerodinamica 25,

fundamentais no isolamento termodinamico entre o Booster e o HPC.

O projeto apresentado neste documento desenvolveu-se em duas etapas distintas: numa
primeira fase apresentou-se uma solucao definitiva para a restituicao da sonda TP2516, a sua
condicao funcional; a que se seguiu uma etapa complementar, marcada pela criacao de um
modelo em CFD (Computational Fluid Dynamics), dedicado a simulacdao do escoamento na

regiao de acao da respetiva sonda - Inter-Compressor Duct.

De modo a perceber a problematica apresentada pela TAP M&E, e as dificuldades inerentes ao
processo de medicao de pressdao e temperatura a entrada do HPC, foi necessario o autor
explorar primeiramente as potencialidades e limitacoes tecnolégicas do sistema de
instrumentacao instalado no reator CFM56-3, analisando de seguida as principais solu¢cdes
disponibilizadas pelo mercado de sensores atual, e cuja aplicacao na industria aeronautica é ja

uma realidade, ver capitulo 2.

16 Sonda TP25 - adquirida pela TAP M&E a CFM International, esta ferramenta de banco de ensaio permite
a obtencao de leituras de temperatura e pressdo total na estacdo aerodinamica 25. Contudo, a baixa
fiabilidade das medicbes obtidas e os sucessivos problemas de instalacdo, levaram a inutilizacao da
mesma, situacdo que se manteve até a data de inicio deste projeto.
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1.3. Objetivos do Trabalho

O presente trabalho, a desenvolver na Oficina de Motores da TAP Manutencao e Engenharia,
tem como principais objetivos:

e A apresentacdo de uma proposta de alteracdo a configuracado original do sensor TP25,
que permita aumentar a fiabilidade da ferramenta e otimizar o seu processo de
instalacao, garantindo a precisao e a coeréncia das medicdes obtidas;

e Desenvolvimento de um modelo CFD, recorrendo ao software comercial ANSYS Fluent
16.0, que possibilite a recriacao das condicées do escoamento na zona de medicao da
sonda de pressao e temperatura - estacao aerodinamica 25;

e Aplicacao da ferramenta computacional desenvolvida, com o intuito de determinar a
influéncia da geometria do equipamento nas medicdes, e a eventual necessidade de
proceder a alteracdes na configuracao da sonda, como condicao para a otimizacao do
seu desempenho. Para tal, serao comparados os valores de pressao e temperatura na
estacao aerodinamica 25, com e sem o sensor instalado;

¢ Criar condicbes para que futuras configuracoes sejam testadas, caso a distorcao induzida
no escoamento, pela solucdo proposta, deturpe os parametros termodinamicos

considerados.

O cumprimento das metas acima definidas pelo autor, ira viabilizar o retorno ao servico da
sonda TP25, dotando o banco de ensaios de uma ferramenta adicional a partir da qual, se
podem obter dados de desempenho relevantes, referentes ao reator em estudo. Assim, o
presente projeto ira contribuir para a otimizacdo dos procedimentos de manutencao aplicados
aos motores CFM56-3, intervencionados pela TAP, revelando-se uma mais-valia ha conservacao
dos seus elevados padroes de desempenho, o que por si sO, resultara numa reducdo de custos
operacionais, na preservacao da sua fiabilidade, e na diminuicdo da pegada ecoldgica inerente

ao crescimento da industria aeronautica.

1.4. Estrutura da Dissertacao

No presente capitulo, o autor comeca por efetuar uma revisao historica aos sistemas de
propulsdo aeronautica, dando especial relevancia ao aparecimento dos motores a turbina de
gas, cujas variantes sdo mencionadas por ordem cronologia de entrada ao servico. A evolucao
dos principais parametros com influéncia sobre a eficiéncia global dos motores é analisada,
sendo introduzido, de seguida, o conceito de manutencdo enquanto pratica fundamental na
conservacao dos indices de desempenho, na reducdo de custos de operacao e no cumprimento
das normas de seguranca e de protecdo ambiental. Concluida a parte introdutéria, segue-se a
contextualizacao do problema, a qual envolve a apresentacao da organizacao de manutencao
onde se desenvolveu o trabalho, a descricao geral do reator CFM56-3 que constitui o objeto do
presente estudo, e uma breve explicacdo do projeto, onde sdo referidas também as principais

motivacdes que apontaram a sua realizacdo. Por fim, os objetivos delineados para a presente
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dissertacao sao também apresentados, e centram-se na reparacao da sonda TP25 e na

determinacao da sua influéncia sobre as respetivas medicoes de pressao e temperatura total.

No Capitulo 2 o sistema de instrumentacdo integrado no reator CFM56-3 é analisado em
detalhe, sendo referidas as estacoes aerodinamicas onde a aquisicdo de dados de desempenho
€ realizada com sucesso, bem como aquelas que nado se encontram instrumentadas, e que desse
modo limitam a obtencao de dados experimentais para monitorizacao do funcionamento do
motor. Em seguida, os principios de funcionamento, as vantagens e as limitacdes subjacentes
as principais técnicas de medicao de pressao e temperatura sao apresentadas e discutidas, pelo
autor. As tematicas aqui apresentadas pretendem, por um lado, conceder ao leitor uma
percecdo geral sobre as tecnologias aplicadas na monitorizacdo dos principais parametros
termodinamicos em turbomaquinas e, por outro, permitir uma comparacao entre as técnicas

de medicdo implementadas no reator CFM56-3 e nas turbinas de gas de nova geracéo.

No Capitulo 3 o procedimento adotado na restituicao da sonda de pressao e temperatura TP25
a sua condicao funcional, é descrito em detalhe. Primeiramente, realiza-se um enquadramento
do problema, referindo-se as tentativas de resolucao aplicadas pelos técnicos do banco de
ensaio da TAP M&E. De seguida, a configuracdo inicial da sonda TP25 é apresentada,
mencionando-se a composicao material e as condicées de funcionamento a que a mesma se
encontra sujeita. Na terceira seccao, as propostas para resolucao das principais debilidades
evidenciadas pela ferramenta sdao apresentadas. Na quarta seccao, é efetuada uma analise
comparativa das diversas solucées propostas, escolhendo-se aquela que melhor cumpre os
requisitos de projeto. A preparacao do prototipo inicial para impressao 3D, a otimizacdo do
processo de instalagdo no motor e a impressdo do prototipo final pré-producdo, sao ainda

explicados.

O Capitulo 4 ¢ iniciado com uma breve explicacdo sobre o desenvolvimento da dinamica de
fluidos computacional e as suas aplicagdes na indUstria. Sao introduzidas, entretanto, as
equacdes fundamentais da dinamica dos fluidos, os métodos de discretizacdo espacial e
temporal, e ainda as principais técnicas de modelacdo numérica aplicadas a escoamentos
turbulentos. Em seguida, sdo enumerados os objetivos da simulacdo CFD e, o dominio do
problema ¢é identificado. Posto isto, é descrita a construcdo do modelo, que inclui as seguintes
etapas: dimensionamento da geometria, a sua construcao em CAD 3D e a extracao da regiao de
fluido, a que se segue, uma explicacdo detalhada sobre a geracdo da malha numérica e a
configuracdo do solver. Numa fase posterior, a convergéncia é analisada e os resultados
numéricos, obtidos a partir das simulacées CFD, sdao mostrados e discutidos em detalhe. Por
fim, e de modo a encerrar o capitulo, sdo apresentadas as principais conclusoes retiradas pelo

autor, como consequéncia de todo o trabalho realizado.
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Sistemas de Instrumentacao Aplicados em Motores

a Turbina de Gas

Os sistemas de instrumentacao sao aplicados desde sempre nas turbinas de gas, com o intuito
de se obterem medicdes precisas de caudais massicos de ar e combustivel, como também das
temperaturas e pressoes registadas ao longo dos varios componentes [32]. A sua aplicacao
possibilita a monitorizacdo do funcionamento dos motores e, ao longo dos anos, com o
desenvolvimento de dispositivos de controlo hidromecanicos e eletronicos, tém desempenhado
um papel fundamental no aumento dos niveis de desempenho dos motores e,

consequentemente, na reducao das emissoes poluentes.

2.1. Consideracées Gerais de Instrumentacao

Para que os objetivos do sistema de instrumentacao possam ser atingidos, alguns aspetos devem
ser levados em conta durante a fase de projeto:

e Em cada estacdo aerodindmica deve ser garantida uma medicdo de pressao e
temperatura, na regiao do escoamento onde se regista o valor médio ponderado do
parametro que se pretende medir, também denominado bulk average value. Um grande
desafio atendendo a turbuléncia do escoamento verificada em turbinas de gas;

e Viabilidade de acesso a regiao de medicdo, uma vez que requisitos como a seguranca e
facilidade de instalacao podem nao ser cumpridos;

e Qutra das consideracdes a fazer relaciona-se com os valores totais e estaticos de pressao
e temperatura que devem ser medidos em cada estacdo aerodinamica. Ao longo do
motor, os valores de temperatura total sdo medidos com um nivel de precisdo razoavel,
quando um dispositivo de medicao é introduzido no campo de escoamento do fluido de
trabalho. Por outro lado, a determinacao de valores de pressao nao se processa de modo
tao simples, uma vez que as sondas utilizadas devem estar devidamente alinhadas com

0 escoamento, de forma a garantir a precisao das medicoes obtidas.

Atendendo aos parametros de desempenho que se pretendem controlar e as condicbes referidas
anteriormente, o pacote de instrumentacdo para uma determinada turbina de gas pode ser

projetado, construido e instalado [32].

Sendo o motor CFM56-3 o objeto do presente trabalho, segue-se uma breve explicacao sobre o
sistema de instrumentacao integrado no mesmo, para aquisicdo de dados experimentais em

banco de ensaio.
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2.2. Sistema de Instrumentacdo do Reator CFM56-3

0 motor CFM56-3 foi desenvolvido durante a segunda metade dos anos 70 [27], e esta integrado
na familia de motores turbofan de alta razdao de bypass mais utilizada em todo o mundo,

reconhecimento alcancado em junho de 2016.

0 grande sucesso deste motor, ao longo dos mais de 30 anos de utilizacao, deve-se em grande
parte as seguintes propriedades: simplicidade de construcao, robustez, fiabilidade e integracao
de um sistema de instrumentacao que permite as unidades de controlo do motor, MEC e PMC
(Power Management Control), regularem caudais de sangria e de combustivel, e ajustarem o
posicionamento das VSV em funcao das condicdes de funcionamento do motor, otimizando o

seu desempenho.

Para além de intervir diretamente no controlo do motor, a instrumentacao utilizada permite a
monitorizacao da sua condicdo em voo ou em banco de ensaio, antes ou ap6s uma intervencao

oficinal.

Nao sendo este um sistema de instrumentacao dotado da mais recente tecnologia, em virtude
das limitagdes tecnoldgicas inerentes ao periodo do seu desenvolvimento, convém salientar que
0 mesmo garante, ainda assim, a monitorizacdo dos principais parametros de desempenho,
definidos pelo OEM como suficientes para cumprir os requisitos de aceitacao e assegurar a

aeronavegabilidade do motor.

De forma a elucidar o leitor sobre o sistema de instrumentacao do motor CFM56-3, serao
referidas de seguida as estacdes aerodinamicas onde a aquisicdo de dados de desempenho é
realizada com recurso a instalacdo de sensores de pressao e temperatura. Posteriormente,
serao mencionadas as seccoes do motor nao instrumentadas, ou cujos sensores apresentam
sucessivos problemas de funcionamento, impondo desta forma limitacoes na obtencao de dados

experimentais, essenciais a realizacao de uma analise de desempenho mais completa e precisa.

2.2.1. Aquisicao de Dados de Desempenho

O sistema de instrumentac¢ao integrado no motor CFM56-3 permite a monitorizacao e controlo
do seu funcionamento, ao longo de toda a gama de operacao. Para que a sua funcao possa ser
cumprida, a determinacédo dos principais parametros termodinamicos - pressao e temperatura

- é de singular importancia pelas razoes posteriormente mencionadas.

A medicao de pressao é essencial porque: a pressdao em cada estacdo do motor contribui para
a determinacao do desempenho de cada componente, em termos de razao de pressoes e caudal
massico de ar admitido, sendo que este Ultimo se baseia na diferenca local entre os valores de
pressao estatica e total; a medicao da pressao ambiente possibilita o calculo do desempenho

global do motor ajustado as condicdes padrao [33].
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Da mesma forma, a medicdo de temperatura permite obter as seguintes informacdes: a
temperatura a entrada e a saida de um componente € necessaria na definicdo da respetiva
eficiéncia e caudal de ar admitido; a medicao da temperatura a entrada do motor é essencial
na determinacao do seu desempenho global ajustado as condicoes padrdo; o caudal massico
numa determinada seccdo pode ser determinado com recurso a temperatura estatica e total
medida localmente; o controlo da temperatura é necessario para garantir que o motor nao esta

a operar para além dos seus limites de integridade mecanica [28].

A figura 2.1 ilustra as estacdes aerodinamicas equipadas com sensores de pressao e

temperatura, para o caso especifico do banco de ensaios da TAP M&E [34]:
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Figura 2.1: Estacdes aerodinamicas do reator CFM56-3 abrangidas pelo sistema de aquisicdo de dados, do
banco de ensaios da TAP M&E [34].

Entrada da Fan - Estacdo Aerodinamica 12/20

Regidao mais instrumentada do motor CFM56-3. Tal como qualquer turbina de gas, este motor
conta com um sensor de pressao estatica PS12, também designado PS2, dado que as estacoes

12 e 20 correspondem a entrada da Fan para o caudal secundario e primario, respetivamente.

0 sensor de pressao (figura 2.2), localiza-se na regiao frontal do Fan Case e é composto por 4
portas de estatica devidamente conectadas por uma linha de pressdao, que conduz o sinal
pneumatico até ao PMC, onde o elemento sensor do tipo strain gage resistance bridge converte
a pressao de ar numa tensao de saida entre 0 e 50 mV DC [30]. A pressao de ar medida é também

direcionada ao MEC para correcao do regime do motor em funcao da altitude [27].

Figura 2.2: Sensor de Temperatura Total TT12 (a esquerda); Sensor de Pressao Estatica PS12 (a direita).
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Também um sensor de temperatura total TT12 (figura 2.2), esta instalado no Fan Case. O
instrumento de medicéo integra um involucro que protege o sensor e mantém um nivel reduzido
de vibracao. Como elemento sensor é utilizado um dispositivo termoresistivo, que recebe uma
corrente constante do PMC e, induz uma diferenca de potencial de acordo com a temperatura
verificada na regiao de medicao [30]. A temperatura medida permite estabelecer o regime do

motor com base em N1.

Importa referir ainda que um segundo sensor de temperatura total TT2 (FIT Sensor) se encontra
instalado. Contudo, o mesmo trata-se de uma unidade hidromecanica, pelo que é utilizado
apenas pelo MEC, de modo a determinar o regime do motor com base em N2, nao constituindo,

portanto, um instrumento de feedback em banco de ensaio [27].

Idealmente, um sensor de pressao total PT2 seria instalado nesta regiao, no entanto, tal nao se
verifica. Em vez disso, a pressao total a entrada da Fan é obtida em funcao de N1 e da pressao
barométrica, recorrendo a uma equacao presente no CFM56-3 Engine Correlation Test Report
[31]. Uma vez calculada PT2, torna-se possivel determinar a velocidade do escoamento a

entrada da Fan, recorrendo a diferenca entre PT2 e PS12.

Entrada do HPC - Estacdo Aerodinamica 25

A instrumentacao presente a entrada e a saida de qualquer médulo de compressao é
fundamental para que se possa determinar o seu desempenho, nomeadamente, através do

calculo da sua eficiéncia termodinamica e respetiva razao de pressoes.

No que diz respeito ao mddulo global de compressdao do reator CFM56-3, apenas na estacdo
aerodinamica 25 é admitida a possibilidade de instalacdo de uma sonda de pressao e

temperatura totais TP25 (figura 2.3), para medicao dos respetivos parametros termodinamicos.

Figura 2.3: Sensor de Temperatura e Pressao Total TP25.

A sonda adquirida para o efeito € composta por uma base em aco inoxidavel 321, e por um

corpo imerso no escoamento em Inconel 625 [35], cuja funcdo é a de proteger a tomada de
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pressao total PT25 do tipo beveled edge e, o termopar tipo K usado na medicao da temperatura
total TT25.

Ainstalacdo da sonda TP25 é opcional, pelo que fica a responsabilidade da equipa de engenharia
requerer a montagem da ferramenta, aquando dos testes de aceitacao [34]. Atendendo a sua
reduzida frequéncia de utilizacao, por motivos posteriormente mencionados, podemos concluir

que a seccao frontal do core nao se encontra ainda totalmente caracterizada.

De notar que na mesma estacdo, junto a entrada do compressor de alta pressao, esta instalado
um sensor de temperatura (CIT sensor), que enquanto unidade hidromecanica estabelece
apenas contacto com o MEC, permitindo controlar o posicionamento das VBV e VSV, e o fluxo

de combustivel durante regimes transientes [27].

Entrada da Cdmara de Combustéao - Estacdo Aerodinamica 30

De um modo geral, a instalacdo de sensores de pressao total no interior de uma camara de
combustao constitui um procedimento demasiado complexo e audaz, dificultado pelos
seguintes fatores: as temperaturas registadas sao superiores ao ponto de fusao dos materiais
utilizados na construcdo das sondas, pelo que se torna dificil garantir a integridade estrutural
das mesmas sem recurso a sistemas de refrigeracao altamente eficientes; a forte turbuléncia
induzida no escoamento pelas Swirl Nozzles, origina elevados gradientes de pressao e
temperatura que facilmente adulteram os valores medidos; a espessura reduzida do Case pode

nao resistir aos esforcos, a que o corpo do sensor imerso no escoamento se encontra sujeito.

Assim, pode concluir-se que a baixa confiabilidade dos valores de estagnacao obtidos, nao
justifica que as condicbes de seguranca e a manutencdo da integridade estrutural do

componente e, consequentemente, de todo o motor, sejam comprometidas.

Para fins de analise de desempenho, a pressao total na estacao 30, diz respeito a pressao

entregue pelo HPC a camara de combustéo [36].

No caso do motor CFM56-3, apesar da pressao total a entrada da cdmara de combustao nao ser
conhecida, a pressao estatica PS3 ¢ medida através de uma derivacao na linha de pressao do
sensor CDP (figura 2.4). Este sensor localizado no MEC, recebe o sinal pneumatico proveniente
de uma tomada de pressao posicionada imediatamente a jusante das Fuel Nozzles, e converte-

o em pressao hidraulica [30], usada na regulacao do caudal de combustivel admitido na CC [27].

A instalacdo de sondas de temperatura total esta também condicionada pelas condicoes
adversas do escoamento, acima referidas. No entanto, e considerando que o conhecimento da
temperatura no interior da CC é essencial no calculo do rendimento térmico do reator, uma
sonda com um termopar tipo K (figura 2.4), posicionada transversalmente ao escoamento, é

instalada por solicitacao da equipa de engenharia, para medicao da temperatura estatica TS3.
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Figura 2.4: Sonda de Temperatura Estatica a entrada da Camara de Combustao TS3 (a esquerda); Tomada
de Pressao Estatica a entrada da Camara de Combustao PS3 (a direita).

Segundo Andar Estatico da LPT - Estacdo Aerodindmica 49.5

O primeiro sensor do sistema de instrumentacdo do motor CFM56-3, a jusante da camara de
combustao, localiza-se no segundo andar estatico da LPT e mede a temperatura total TT49.5,
também denominada temperatura dos gases de escape (EGT). Este constitui um dos principais
parametros de desempenho referidos pelo OEM, e é essencial na determinacao da EGT Margin,
indicador definido pela diferenca entre a EGT referida no Performance Acceptance Check e o
valor obtido em banco de ensaio, e corrigido para condi¢des de dia padrao, ou no caso da TAP
ME&E, para condicoes de dia quente (EGTHD) [31].

Atendendo a importancia deste parametro na analise de desempenho do motor, e dados os
gradientes de temperatura motivados pela forte turbuléncia do escoamento nesta regiao, os
fabricantes de motores concentraram esforcos no sentido de desenvolverem uma metodologia
de medicdo, adequada a dimensao e complexidade do desafio. Assim, a solucao proposta e
amplamente utilizada, inclusive pela CFM International, consiste na medicao da temperatura

de EGT com recurso a uma rede de termopares (thermocouple ring assembly) (figura 2.5).
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Figura 2.5: Rede de EGT com nove termopares do tipo K (a esquerda); Termopar instalado no interior das
Nozzle Guide Vanes do segundo andar da LPT, para medicao da temperatura total TT49.5 (a direita) [30].

Para o motor CFM56-3, a temperatura de EGT é dada pela média dos valores medidos por nove

termopares do tipo K, instalados no interior das Nozzle Guide Vanes do segundo andar da LPT.

26



Capitulo 2| Sistemas de Instrumentacao Aplicados em Turbinas de Gas

Neste sistema de medicao, os sensores utilizados geram uma tensao proporcional a temperatura
verificada junto da unido de medicdo do tipo chromel-alumel. Os sinais emitidos pelos varios
termopares sdao direcionados para a respetiva Junction Box secundaria, de onde sao
encaminhados para a Junction Box principal. Neste componente, os valores de tensao gerados
pelos termopares sdao combinados, originando uma tensdao média de saida que é transmitida ao

PMC, e ao sistema indicativo da temperatura de EGT na cabine [30].

Para além da medicdo de temperatura, também um sensor de pressao total PT49.5 é instalado
a entrada do segundo andar da LPT, na posicao 3:00 ALF (After Looking Forward) [27]. Ao
contrario da rede de EGT, considerada uma unidade do motor, o sensor de pressao mencionado
trata-se de uma ferramenta de banco de ensaio, apenas utilizada aquando da realizacao dos

testes de pré-inducao e aceitacao, para efeitos de monitorizacao de desempenho.

A sonda PT49.5 (figura 2.6), é constituida maioritariamente por uma superliga de cobalto L605,
com excelente resisténcia as elevadas temperaturas e, ao ambiente corrosivo experienciado
nesta regiao do reator. Também o aco inoxidavel 321 ou 347 tem aplicacdo na regiao do sensor

que nao se encontra diretamente exposta ao escoamento [37].

Figura 2.6: Sonda de pressao total PT49.5, instalada no segundo andar estatico da LPT.

Saida da LPT/Exhaust - Estacao Aerodindmica 54

A Ultima seccao do motor, instrumentada com sensores de pressao e temperatura, é a saida da
turbina de baixa pressao. As sondas aqui utilizadas sao ferramentas de banco de ensaio, pelo
que nao fazem parte integrante do motor quando este é instalado em asa. Os valores da pressao
total PT54, e da temperatura total TT54 sao obtidos pela instalacao das sondas representadas
na figura 2.7, em orificios devidamente projetados para o efeito, na parte exterior da TRF

(Turbine Rear Frame).

Embora estes parametros nao sejam decisivos na certificacdo da aeronavegabilidade do motor,
a sua monitorizacao é fundamental do ponto de vista da analise de desempenho. A existéncia

de dados experimentais a saida da LPT permite estimar a temperatura a entrada do referido
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componente e, consequentemente, determinar a eficiéncia isentrépica e o trabalho produzido
pela turbina, segundo Ribeiro [36]; e calcular a velocidade e a pressdo dos gases de escape a

saida do motor, essenciais na obtencao do impulso gerado pelo caudal primario.

Figura 2.7: Sonda de pressao total PT54 a saida da LPT (a esquerda); e Sensor de temperatura total TT54
a saida da LPT (a direita).

Para além dos sensores representados na figura 2.1, o reator CFM56-3 possui ainda outras
unidades integradas, ou ferramentas instaladas em banco de ensaio, que permitem monitorizar
parametros como: pressao do ar de purga extraido do HPC, pressdo e temperatura do oleo,

nivel de vibracdes e velocidade de rotacdo de N1 e N2 [30].

Depois de referidos os principais parametros termodinamicos medidos ao longo do reator
CFM56-3, é possivel constatar que o respetivo sistema de instrumentacéo é escasso e obsoleto,
quando comparado com os equipamentos instalados nos demais reatores da familia CFM56, e

que o nivel de instrumentacao é desigual nas diversas estacdes aerodinamicas do motor.

Por um lado, a entrada da Fan e a TRF apresentam instrumentos de medicao que permitem
determinar, respetivamente, o caudal massico total de ar a entrada do motor e a velocidade
do escoamento a saida do mesmo, variaveis essenciais no calculo da tracdo produzida. No que
respeita ao ducto de bypass, camara de combustao e turbinas, a instrumentacao é praticamente

inexistente, pelo que o isolamento termodinamico dos varios componentes nao é praticavel.

O conhecimento aprofundado do ciclo termodinamico do motor é essencial para qualquer
prestador de servicos de manutencao e reparagao, pois possibilita a previsdao do comportamento
do mesmo, ao longo de todas as condicoes de funcionamento, a compreensao das relacoes entre
0s seus constituintes e, consequentemente, a otimizacao dos procedimentos de manutencao,

que se vao repercutir numa reducao de custos para o cliente.

Cientes destas necessidades, os OEM, cujas instalacoes amplamente instrumentadas permitem
a caracterizacao completa dos seus reatores, tendem a manter em total sigilo os mapas dos
componentes, e demais informacdes de desempenho, que quando difundidas possam lesar os

seus proprios interesses [31].
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Assim, o sistema de instrumentacao integrado pelo fabricante no CFM56-3, permite apenas a
determinacdo, por via direta ou indireta, dos principais parametros estabelecidos no manual
de manutencao do motor, revelando-se bastante limitativo no fornecimento de informacdes

para fins de analise de desempenho.

2.2.2. Limitacoes/Baixa Fiabilidade do Sistema de Instrumentacao

A TAP M&E, a semelhanca de outras MRO, esta interessada no desenvolvimento de novos
sensores, que possam fornecer informagodes pertinentes sobre o ciclo termodinamico do motor.
Nesse sentido, foram identificadas na figura 2.8, as estacdes aerodinamicas cuja obtencao de
dados experimentais é essencial no isolamento e caracterizacao dos respetivos componentes.

2.1 13/17 2.5
[GasTurb] 4.0

4.2 [CFMI]
4.4 [GasTurb]

- SECONDARY
AIRFLOW

i -
'a T

PRIMARY
AIRFLOW
g »

Figura 2.8: Estacoes aerodinamicas do reator CFM56-3 sem instrumentacao fiavel para monitorizacao de
desempenho. Adaptado de [34]

Descarga das OGV da Fan - Estacdo Aerodindmica 17

O sistema de instrumentacao do motor nao tem prevista a instalacao de qualquer sensor no
ducto de bypass [28]. Contudo, a TAP desenvolveu internamente um sensor de pressao total
PT17 e outro de temperatura estatica TS17 (figura 2.9), que permitem quantificar o rendimento
da Fan e estimar o impulso gerado pelo caudal secundario do motor [34]. O risco associado a
instrumentacao desta regido é relativamente baixo, porque apesar do aumento do arrasto de
pressdo motivado pela exposicao do sensor a elevada velocidade do escoamento, em caso de
desintegracdo, o mesmo sera projetado através do ducto de bypass, sem prejuizo para o motor
[31].

Figura 2.9: Sensor de temperatura estatica TS17, desenvolvido por Henriques [34].
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Entrada do Booster - Estacdo Aerodinamica 21

Apesar do caudal massico total de ar ser calculado a entrada do motor, ndo existem sensores

instalados a montante do Booster, que permitam quantificar a massa de ar a entrada do core.

Desta forma, o caudal primario, Gtil na determinacdao da temperatura a saida da camara de
combustao, e do caudal de sangria libertado através das VBV [28], apenas pode ser estimado
recorrendo a razao de bypass, que segundo o fabricante tem um valor de referéncia igual a 5
[27]. Uma vez que as condigcdes segundo as quais este valor se verifica, nao sao referidas pelo
OEM [31], o caudal primario real sera distinto do valor estimado, pelo que a instalacdo de

sensores é condicdo necessaria a atenuacao do erro.

Entrada do HPC - Estacdo Aerodindmica 25

Esta estacdo foi ja mencionada na subseccdo 2.2.7, uma vez que em condicées normais, €
possivel efetuar a instalacao de uma sonda de pressao e temperatura TP25, no suporte do Fan

Frame projetado para o efeito.

De acordo com a base de dados da TAP M&E, apenas em cerca de 9.1 % dos testes realizados
existem valores de pressdo e temperatura referentes a estacdo aerodinamica 25. Considerando
que os dados referidos foram obtidos por Ridaura [28] em 2014, e que os testes ao reator CFM56-
3 sao uma constante no banco de ensaios da TAP, podemos facilmente deduzir que a

percentagem atual de ensaios, sem sonda instalada, sera substancialmente inferior.

A utilizagado esporadica da sonda TP25 pode ser explicada com base na baixa confiabilidade dos
resultados obtidos, e nos problemas que continuamente foi apresentando. A principal
problematica desta ferramenta, indicada na figura 2.10, relaciona-se com o tubo que conecta
a tomada de pressao ao suporte do motor, e que dada a sua rigidez, se torna propenso ao dano
durante as operacoes de montagem/desmontagem [34]. Outro dos aspetos a realcar prende-se
com as limitacdes de espaco que dificultam a instalacao do sensor, sendo por isso necessario
proceder a modificacbes com o propdsito de acelerar e simplificar o procedimento de

instalacao.

Figura 2.10: Base da sonda TP25, com a regiao do tubo de pressao suscetivel ao dano, indicada a vermelho.
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A TAP M&E pode recorrer a metodologia proposta no Engine Shop Manual, segundo a qual é
possivel calcular a temperatura total TT25, em funcdo da velocidade N1 e da temperatura a
entrada do motor TT2 [28].

Contudo, a falta de instrumentacdo nesta estacdao aerodinamica continua a ser uma das
principais limitacoes a analise de desempenho do reator CFM56-3, pelo que as solucdes
provaveis para o referido problema passam pela reparacdo da sonda original, ou pelo

desenvolvimento interno de um novo sensor, mais robusto e funcional.

Saida da Camara de Combustéao - Estacdo Aerodinamica 40

A temperatura a saida da camara de combustao TT4, é o parametro termodinamico mais dificil
de medir experimentalmente, devido a dois fatores fundamentais que condicionam o projeto
de um hipotético sensor. Primeiramente, o forte gradiente de temperatura verificado no plano
de saida da CC, motivado pela turbuléncia induzida durante a queima do combustivel,
facilmente adultera os valores medidos. Em segundo lugar, as temperaturas e pressoes
extremamente elevadas, apenas limitadas pela resisténcia térmica dos materiais usados na
construcao das turbinas, vao acrescentar um elevado grau de complexidade ao projeto de um

presumivel sensor [28].

Assim, a medicao da temperatura média total a saida da camara de combustio TT4,
fundamental no estudo das turbinas de gas do ponto de vista termodinamico, de acordo com

Philpot [38], impde algumas condicbes por vezes incomportaveis para a maioria das MRO.

0 banco de ensaios da TAP M&E nao possui o nivel de instrumentacao apresentado pelas
instalaces do OEM, usadas no desenvolvimento de novos reatores [28]. Assim, a monitorizacao
da regiao quente do motor pressupoe um grande investimento no desenvolvimento interno de
sensores de alta confiabilidade, preparados para operar em condicdes austeras. Para além dos
custos associados a criacao de novas solucdes, a possibilidade de danificacdo do motor deve ser
considerada, na eventualidade de uma desintegracao do sensor em funcionamento, causar

estragos nos componentes a jusante, comprometendo a integridade estrutural do motor [31].

Descarga da HPT - Estacdo Aerodinamica 42

A medicao da temperatura do escoamento entre turbinas é essencial, ndo so6 no isolamento
termodinamico da HPT e da LPT, como também, no estudo da influéncia que a degradacédo de

cada um dos ditos componentes exerce, sobre o desempenho global do motor.

No entanto, a obtencao de medicoes precisas de pressao e temperatura nesta estacao, constitui
um grande desafio, a semelhanca do que sucede com qualquer outra medicao realizada na zona
quente do motor, onde o escoamento turbulento e os valores de pressao e temperatura
elevados, exigem a utilizacao de materiais especificos - Inconel 625, 718, X-750, cuja elevada

resisténcia ao calor, a corrosao e a oxidacdo sdo sinonimo de um avultado investimento.
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Consciente de que a obtencdo de valores reais de pressao e temperatura, a saida da HPT,
constitui uma mais-valia na analise do desempenho do motor, a TAP M&E procedeu ao
desenvolvimento de sensores, com os quais fosse possivel medir a temperatura estatica TS42 e

a pressao estatica PS42 nesta estacao [34].

-

Figura 2.11: Sensores de temperatura estatica TS42 (a esquerda), e pressao estatica PS42 (a direita),
desenvolvidos por Henriques [34].

Dado que o motor em estudo ndo prevé a introducao de instrumentos de medicao nesta regiao,
foi implementada uma solucdo de recurso, por vezes utilizada em turbinas de gas que nédo
possuem suportes para suster instrumentos de medicao, e que passou pelo aproveitamento dos
dois orificios utilizados na inspecao por boroscépio, para proceder a instalacdo das sondas

representadas na figura 2.11.

Apods construidas, as sondas de pressdo e temperatura foram testadas em banco de ensaio,
tendo-se verificado que a configuracao adotada subestimava em larga medida os valores reais
sentidos naquela regiao do motor. Assim, a baixa confiabilidade dos resultados e a falta de
robustez para resistir as severas condicoes de funcionamento, foram fundamentais para que o

departamento de engenharia da TAP inviabilizasse a utilizacdo continuada destes sensores.

Ao longo da presente seccdo o autor abordou, de forma genérica, o sistema de instrumentacao
do reator em analise. Numa primeira fase foram enumeradas as estacbes aerodinamicas
instrumentadas, referindo a tecnologia aplicada em cada caso, bem como a importancia dos
dados obtidos na analise de desempenho do reator. Em seguida, e de forma a sensibilizar o
leitor para a necessidade de introducao de novas solucdes de instrumentacao no banco de
ensaios da TAP M&E, foram mencionadas as estacdes aerodinamicas do motor, cujos principais

parametros de desempenho sao desconhecidos ou medidos esporadicamente.

Visto que a estacao aerodinamica 25 é referida na subseccao 2.2.2, e considerando que o autor
centrou o seu trabalho na referida regiao, torna-se essencial que uma revisao literaria sobre
instrumentos e técnicas de medicao aplicadas a turbinas de gas seja realizada, permitindo a
idealizacao de uma solucao de instrumentacao mais precisa e confiavel, ajustada as condicoes

do escoamento e compativel com a interface do banco de ensaios.
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2.3. Instrumentos e Técnicas de Medicao

Nesta seccao serao descritos os diversos dispositivos de medicao usados na determinacao dos

principais parametros termodinamicos - pressao e temperatura - em motores a turbina de gas.

2.3.1. Instrumentos de Medicao de Pressao

A pressao estatica e total de um fluido em repouso ou em movimento, pode ser medida
diretamente com recurso a diversos equipamentos, instalados convenientemente na seccao a
monitorizar. Quando falamos em dispositivos de medicao de pressao, devemos atender ao
conjunto formado pelas sondas, introduzidas no campo de escoamento e pelos transdutores de
pressdo, que mediante um determinado input procedente da sonda, geram um sinal de saida

capaz de ser processado.

Sondas de Pressao

Dispositivos introduzidos no campo de escoamento, que possibilitam a medicao de pressao numa
estacao aerodinamica. De forma a garantir a precisdao das medicdes, é fundamental que
caracteristicas como o diametro da tomada de pressdao e a forma aerodinamica da sonda,

exercam uma influéncia minima no escoamento (figura 2.12) [39].
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Figura 2.12: Variacdo do caudal massico e da pressdo estatica, para diferentes nimeros de Mach, em
funcao do estrangulamento induzido pela sonda no escoamento [39].

Sondas de Medicao de Pressdo Estatica - as medicdes de pressdo estatica sao fundamentais e,

por isso, amplamente utilizadas nos testes de desempenho em turbinas de gas. O conhecimento
dos valores de pressao estatica, quando associados aos valores totais de pressdo, permitem a
determinacao da velocidade do escoamento e, consequentemente, a determinagcao por via

indireta, do caudal massico de fluido que atravessa uma seccao.

A pressao estatica pode ser determinada com recurso a dois métodos distintos [40], [41]:

1. Wall Taps - consiste na perfuracao da superficie em contacto com a camada limite do
escoamento, dando origem a uma cavidade onde a medicao é realizada, sem recurso a
medidas invasivas. As leituras obtidas diferem dos valores reais, devido as seguintes fontes
de erro:

a. Recirculacao gerada na cavidade de medicao (figura 2.13);
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Figura 2.13: Variacao da presséo estatica para diferentes valores de L/d, em funcdo do Reynolds [42].

b. Efeito do niUmero de Mach e do diametro do orificio (figura 2.14);
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Figura 2.14: Erro de medicdo em funcdo do diametro do orificio, para diferentes nimeros de Mach.
Adaptado de [43].

c. Efeitos da Turbuléncia do Escoamento;

d. Efeito da orientacao da linha média do orificio relativamente a superficie e alteracao na

forma da aresta (figura 2.15);
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Figura 2.15: Efeito da forma da aresta e da orientacao da linha média do orificio, na medicao de presséo:
erro apresentado como percentagem da pressao dinamica [43].
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2. Sondas de Pressao Estatica - as medicdes sao efetuadas através da introducao de uma sonda
no escoamento, composta por um corpo aerodinamico perfurado, que se encontra alinhado
paralelamente ao escoamento. As sondas utilizadas podem apresentar diversas geometrias,
de que sao exemplo: Static Pressure Cylinder, Static Pressure Wedge, Static Pressure Tube
- Prandtl Tube. Os fatores que contribuem para a propagacao de erro nas medicdes nas
sondas referidas sao:

a. Desalinhamento da sonda relativamente a direcao do escoamento (figura 2.16);
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Figura 2.16: Influéncia do desalinhamento nas medicdes de pressdo estatica, para diversas geometrias,
em escoamentos de baixa velocidade. Adaptado de [40].

b. Desenvolvimento da Camada Limite ao longo da sonda.

Sondas de Medicéo de Pressdo Total - dispositivos cujo principio de funcionamento assenta no

método de medicao proposto por Pitot em 1732, segundo o qual, um tubo dobrado, com uma
extremidade aberta dirigida ao escoamento, e com comprimento de haste suficiente para
conduzir ao repouso a massa de ar nela admitida, permite a medicao de pressao total no seu

ponto de instalacao [39].

A utilizacdo deste tipo de dispositivos tem duas grandes limitacdes: em primeiro lugar, a
presenca fisica de um corpo imerso no escoamento, induz perturbacées que podem afetar as
suas caracteristicas na regido adjacente a tomada de pressao, influenciando, por conseguinte,
as medicoes obtidas. Em segundo lugar, a necessidade de alinhamento do eixo da sonda com a
direcdo das linhas de campo, nem sempre definidas e estaveis, adiciona complexidade ao

processo de medicao.

De forma a ultrapassar as limitacdes destes instrumentos foram desenvolvidas diversas
configuracoes, a exemplo das apresentadas na figura 2.17, com o proposito de minimizar a
percentagem de erro nas leituras, provocada pelo desalinhamento entre a sonda e o

escoamento.
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Figura 2.17: Erro de medicdo induzido pelo angulo de incidéncia do escoamento, para diversas
configuracoes de sonda [39].

Transdutores de Pressao

Dispositivos que expostos a um sinal de pressao proveniente da sonda geram um output sob a
forma de sinal elétrico, que pode ser processado e armazenado com recurso a sistemas de
aquisicao de dados. Inicialmente eram utilizados mandémetros de pressdo, mas a procura por
ferramentas com maior capacidade de leitura e a especificidade dos requisitos de

instrumentacao, levaram ao aparecimento de transdutores elétricos mais fiaveis [39].

Os transdutores de pressao podem ser organizados em duas categorias, de acordo com as

condicdes do escoamento a que sao aplicados.

Medicdo de pressdao em estado estacionario - nao implica que o escoamento se encontre em

repouso, mas sim que as suas caracteristicas permanecam estaveis ao longo do tempo. Os
transdutores utilizados podem ser instalados numa regiao de ambiente controlado existente no
interior da célula de teste, ou numa zona exterior mais afastada da sonda de medicao,
permitindo a remocao de incertezas associadas a vibracdes e temperaturas, como também
amortecer as flutuacdes de pressao devido ao comprimento da linha de pressao. As medicoes
de pressao estatica ou total, em estado estacionario sdao determinadas pelo tipo de sonda
utilizada e pela sua orientacao relativamente ao campo de escoamento, pelo que os

transdutores utilizados sao os mesmos num e noutro caso.

A maioria das medicoes de pressdo em estado estacionario efetuadas no teste de reatores,

respeita uma das seguintes configuracoes [39]:

1. Transducer Per Channel - aplicado um transdutor de alta precisao por cada medicao de
pressao que se pretenda monitorizar;

2. Mechanical Scanners - este dispositivo permite que a pressao a ser medida seja conectada
a um Unico transdutor, com recurso a um disco rotativo acionado mecanicamente. O tempo
de estabilizacao mais ou menos longo, associado a cada medicao, faz com que este

dispositivo apresente uma taxa de leitura reduzida;
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3. Electronic Scanners - os sinais de saida dos varios transdutores, com informacdes relativas
a pressao nas diversas zonas de medicao, passam por um multiplexer que os combina num
Unico sinal, transmitindo-o através de um canal de dados. Desta forma, evitam-se os tempos
de estabilizacdo e a taxa de leitura sera superior a de qualquer sistema referido
anteriormente. Sao exemplo destes equipamentos, os mddulos de medicao instalados no
banco de ensaios da TAP M&E:

a. PSI 9016 Ethernet Intelligent Pressure Scanner - modulo de aquisicdo de alto
desempenho, com 16 transdutores piezoresistivos integrados, utilizado na realizacao de
multiplas medicoes de pressao, em gases nao corrosivos. Este equipamento agrega um
microprocessador de 32 bits, que recebe os dados de calibracao e as informacoes
provenientes dos sensores de temperatura, conexos a cada transdutor, e coordena a
compensacao de temperatura e a correcao dos valores medidos, garantindo um elevado
nivel de precisao (x0.05 % da escala de medicao). Apresenta uma taxa de leitura de 100
medicdes por canal por segundo, sendo os dados transmitidos através de uma interface
Ethernet TCP/IP [44].

b. PSI 9021 Ethernet All-Media Intelligent Pressure Scanner - mantém o mesmo principio
de operacdo e caracteristicas similares ao modulo 9016. A principal diferenca entre
ambos reside no fato do presente equipamento ter sido projetado, de modo a suportar
até 12 transdutores independentes [45], do tipo PSI 9400 series, com gamas de
funcionamento desde 0-5 até 0-10.000 psi, para medicbes em formato de pressdo

absoluta ou diferencial [46].

Os modulos 9016 e 9021 podem ser conectados diretamente a um terminal ou, quando
aplicados na monitorizacao de turbomaquinas, nomeadamente no banco de ensaios da TAP
M&E, podem ser integrados como componentes de uma rede inteligente de aquisicao de

dados designada NetScanner.

Medicao de pressao em estado transiente - os transdutores de pressao utilizados para esta

finalidade sao geralmente do tipo piezoelétrico ou semicondutor [41]. Contudo, os transdutores
piezoelétricos e passivo resistivos disponiveis em 1965, para além de induzirem perturbacoes
significativas no escoamento, como resultado da sua dimensao, apresentavam também grande
sensibilidade a vibracdes, a temperatura e a erosao. Em 1968, o desenvolvimento dos primeiros
transdutores de pressdao em miniatura com diafragma de silicio, aptos a serem integrados nas
sondas de instrumentacdo, proximo da regidao de medicdo, veio revolucionar o estudo do
comportamento dindmico da pressao. Atualmente, os transdutores do tipo semicondutor detém
frequéncias naturais superiores a 150 kHz, e sdo instalados em sondas adaptadas que permitem

determinar a pressao em estado transiente e estacionario num Unico ponto de medicao [39].

Os sistemas aplicados na medicao de pressao em estado transiente, nao sao descritos
detalhadamente pelo autor, pois tais informacdes ndo se revelaram essenciais no ambito do

presente trabalho.
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2.3.2. Instrumentos de Medicao de Temperatura

A medicao de temperatura em cada estacdo aerodinamica do motor pode ser realizada por

diversos dispositivos, aos quais se encontram subjacentes varios principios de funcionamento.

Durante as décadas de 80 e 90, os termopares do tipo K assumiram um lugar de destaque no
mercado aeronautico internacional e, particularmente no desenvolvimento de sistemas de
instrumentacdo para motores a reacao de alto desempenho, devido a sua extensa gama de

operacao (0 - 2500 °F) [32], a precisao apresentada e ao baixo custo associado.

Consideracoes Gerais Sobre o Processo de Medicao de Temperatura
A temperatura é um dos parametros fisicos fundamentais de qualquer sistema, pelo que o seu
processo de medicao encontra grande aplicabilidade em diversos ramos da indUstria, tanto para

fins de controlo quanto de monitorizacao [47].

A obtencao de medicoes de temperatura com um grau de precisdo elevado é essencial em
diversos contextos, tais como: no desenvolvimento de componentes elétricos e eletronicos, e
na monitorizacao e controlo de motores de combustao interna e turbomaquinas [48]. Também
na indUstria aeronautica e aeroespacial, os processos de medicdo de temperatura tém grande
importancia, nomeadamente, no controlo e monitorizacao de desempenho de turbinas de gas,
onde é essencial o seguimento de parametros como: a EGT - permite evitar o sobreaquecimento
das turbinas; a Compressor Inlet Temperature (CIT) e a Compressor Discharge Temperature
(CDT) - essenciais a analise do seu desempenho; e a temperatura do o6leo - garante as

caracteristicas de lubrificacdo adequadas ao normal funcionamento do motor [16].

O processo de medicao, num contexto generalizado, permite obter informacdes sobre a
magnitude de uma determinada propriedade. No caso da medicao de temperatura, sao
observados diversos fenomenos fisicos dependentes desta variavel e, cujas alteracées podem
ser detetadas através da introducdo de uma sonda no meio de interesse, relacionando de
seguida os efeitos sentidos pelo transdutor, com o valor de temperatura correspondente. Todo
este procedimento envolve um conjunto complexo de interacoes entre o elemento sensor e o

meio de interesse, bem como entre os diversos componentes do sistema de medicao.

Configuracdo Genérica de um Sistema de Medicdo de Temperatura

Na figura 2.18, é apresentada a configuracao tipica de um sistema de medicao de temperatura.

Medium of
interest Sensor
| |
| . .
i Signal : ! Analysis and
I | Transducer processor Display Recorder : interpretation
|
1 |
I |

Figura 2.18: Diagrama tipico de um sistema de medicao de temperatura [49].
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0 sistema de medicao é constituido pelos seguintes componentes:

Transdutor - converte o fenomeno fisico dependente da temperatura, num sinal que é
funcao dessa mesma temperatura;

Transmissor - conduz o sinal desde o transdutor onde o mesmo é produzido, até ao
sistema de aquisicao de dados;

Processador de Sinal - aplica correcoes aos valores recebidos (quando necessario), faz
corresponder as entradas a valores de temperatura presentes em curvas de calibracao
previamente introduzidas em bases de dados, e aplica algoritmos de controlo;

Display - permite que o sinal processado seja disponibilizado ao operador de forma
percetivel;

Coletor de Dados (Data Logger) - conserva os dados referentes a diversas medicoes, de
tal forma que a informacdo permanece disponivel, podendo ser comparada e analisada

posteriormente.

Em alguns casos, o armazenamento dos dados pode ser assegurado pelo proprio sistema de

medicao, enquanto para determinados métodos mais simples, a leitura e respetiva recolha de

informacéo é realizada pelo proprio operador que realiza o procedimento.

Etapas do Processo de Medicdo de Temperatura

0 processo de medicao de temperatura é composto pelas seguintes etapas [49]:

1. O objeto ou meio de interesse, cuja temperatura se pretende determinar, é identificado;

2. O transdutor ou o sensor é devidamente instalado de forma a estabelecer contacto com o

meio de interesse, no caso das técnicas de medicdo invasivas;

3. O transdutor converte as alteracdes de temperatura numa quantidade mensuravel;

4. A calibracao do sensor é realizada, de modo que a quantidade medida possa ser convertida

num valor de temperatura adequado;

5. A temperatura € lida e armazenada para posterior analise e interpretacao.

Fatores que Influenciam o Erro Induzido nas Medi¢oes

Aquando de uma medicao, pode verificar-se uma discrepancia entre o valor medido e o valor

real de uma variavel. Esta diferenca, comumente designada por erro de medicao, pode ser

originada por diversos fatores, dos quais importa destacar [49], [50]:

Perturbacéo da Distribuicdo de Temperatura - motivada pela introducao de uma sonda
no meio de interesse, ou pela existéncia de interagdes térmicas entre um sensor remoto
e a aplicacao considerada. As medicoes de temperatura ocorrem tipicamente em solidos,
liquidos e gases, e implicam a transferéncia de energia sob a forma de calor por
conveccao, entre o meio de interesse e o sensor; por conducao, ao longo do préprio
sensor e respetivos suportes e conexodes; e por radiacao, entre a sonda e a vizinhanca.
Assim, a magnitude das perturbacées induzidas depende dos modos de transferéncia de

calor envolvidos no processo de medicao;
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Incerteza - decorrente do processo de calibracao do sensor, define a proximidade entre
a medicao obtida e o valor real da temperatura termodinamica no meio de interesse. Os
limites de incerteza para cada tipo de sensor podem ser quantificados através de
calibracbes regulares, contudo este parametro pode sofrer alteracées ao longo do
periodo de vida util do dispositivo de medicao;

Instabilidade - associada ao transdutor ou aos dispositivos de medicao e processamento

de sinal;

Critérios de Selecao da Técnica de Medicao

Estima-se que entre 75 % a 80 % do mercado mundial de sensores seja destinado a sistemas de

medicao de temperatura, pelo que a selecao de um método apropriado para determinada

aplicacao pode fazer a diferenca entre o éxito ou o fracasso do processo de medicao [51].

Os critérios a ponderar aquando da escolha de uma técnica de medicao de temperatura sao os

seguintes [50]:

40

Temperatura de Operagcdo - o sensor selecionado deve apresentar uma gama de
funcionamento que lhe permita monitorizar os valores, minimo e maximo expectaveis
numa aplicacao;

Robustez - o sensor deve apresentar a resisténcia mecanica adequada para suportar o
ambiente e as condicoes de pressdo, vibracdo e choque térmico/mecanico a que sera
sujeito. Adicionalmente, deve ser garantida a compatibilidade entre o dispositivo e o
ambiente, por forma a evitar a degradacéao fisica e quimica do mesmo;

Perturbacdo Induzida - a intensidade das perturbacdes induzidas pela sonda, na
distribuicao de temperatura do meio de interesse, deve ser determinada, e caso a sua
atenuacao nao seja concretizavel, um outro método de medicao deve ser considerado;
Sinal de saida - a maioria dos transdutores utilizados convertem variacbes de
propriedades fisicas em sinais elétricos, cuja forma e intensidade varia de acordo com o
transdutor utilizado. Alguns transdutores produzem sinais de baixa intensidade
suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas, pelo que a sua utilizacdo em ambientes
carregados eletricamente propicia o aparecimento de ruido no sinal e, a consequente
reducao do rigor nas medicoes obtidas;

Sensibilidade - quanto maior for a variacdo do sinal de saida de um transdutor, como
resposta a uma alteracao de temperatura, maior sera a sua sensibilidade. Deste modo, a
sensibilidade apresentada pela técnica selecionada devera ser ajustada ao proposito da
medicao a realizar;

Tempo de Resposta - o tempo de resposta dos diferentes sensores a uma alteracao de
temperatura é determinado pelas propriedades térmicas da sonda, bem como pelos
processos de transferéncia de calor ocorridos na regido de medicdo. Assim, numa
aplicacao em regime transiente, a selecao de um dispositivo com uma constante de

tempo reduzida, é essencial na monitorizacao das oscilacoes de temperatura;
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e Custo - a variacdo no custo das diferentes técnicas de medicao de temperatura é
substancial, com alguns sensores de termografia infravermelha a implicarem um
investimento mil vezes superior ao necessario para a aquisicdo de um termopar e
respetivo equipamento de medicdo. Estas discrepancias também se verificam entre
sensores utilizados para a mesma técnica de medicao, onde por exemplo os termopares
de platina-rodio custam dez vezes mais que um termopar de constantan mais comum;

e Dimensdo - o tamanho dos diversos transdutores e equipamentos de processamento e
amostragem de resultados varia consideravelmente. Dado que a dimensao do sensor esta
associada a distorcdo térmica induzida na regido de medicdo e a robustez do
equipamento face as condicdes de funcionamento, é fundamental que este fator seja

considerado principalmente na aplicacdo de técnicas de medicao intrusivas.

A analise aprofundada dos critérios acima mencionados é fundamental em qualquer processo
de medicao de temperatura, pois traduz-se na selecdo de uma técnica de medicao adequada
as condicoes do meio de interesse, contribuindo de modo efetivo para a obtencdo de valores

rigorosos e confiaveis.

Técnicas de Medicdao de Temperatura

A temperatura, contrariamente a pressdao, ndo pode ser medida diretamente. No entanto,
existem diversos fendmenos dependentes da temperatura, tais como: a expansao volumétrica,
a resisténcia elétrica, a termoeletricidade, a fluorescéncia, as caracteristicas espectrais, entre
outros, que quando observados convenientemente podem ser relacionados com a temperatura.
A exploragao mais aprofundada destes fenomenos conduziu ao aparecimento de diversos tipos

de sensores, capazes de satisfazer as necessidades de uma vasta gama de aplicacoes.

As técnicas de medicao de temperatura disponiveis atualmente podem ser classificadas em trés
categorias, dependendo da natureza do contacto entre o instrumento de medicao e o meio de
interesse [51]:

e Técnicas Invasivas - o dispositivo de medicdo encontra-se em contacto direto com o
componente ou meio de interesse - gases de escape num bocal propulsivo;

e Técnicas Semi-Invasivas - em algumas aplicagdes é possivel aplicar um revestimento a
superficie de interesse, cuja sensibilidade a variacdes de temperatura se traduz na
alteracao das suas propriedades oticas, facilmente observadas remotamente. Embora a
intervencdo no meio de interesse seja pouco significativa, alguma perturbacdo sera
induzida na distribuicao de temperatura;

e Técnicas Nao Invasivas - o meio de interesse é observado remotamente sem sofrer
qualquer tipo de intervencao, através de varias tecnologias tais como: a termografia

infravermelha e acUstica.
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No mercado de sensores atual, existe uma grande variedade de instrumentos e respetivas
técnicas de medicdo de temperatura, que de acordo com as caracteristicas apresentadas se

ajustam as condicoes de funcionamento e aos requisitos de iniUmeras aplicagdes industriais.

Na tabela 2.1 sdao mencionadas diversas técnicas de medicao de temperatura que podem ser
aplicadas, por exemplo, na medicao da temperatura da agua em reservatorios e sistemas de
arrefecimento de motores, ou em processos de maior complexidade, que envolvam a
monitorizacdo da temperatura dos gases de escape em motores foguete e, em turbinas de gas

estaticas com aplicacdo em estacoes de producao de energia [47].

Tabela 2.1: Classificacao das técnicas de medicao de temperatura [51].

Gas Thermometry

Liquid-in-Glass Thermometers
Volumetric/Thermal Expansion

Bimetallic Strip Thermometers

Bulb and Capillary Sensor

RTD - Resistance Temperature

Thermoresistive Devices Detectors

. . Thermistors
Invasive Techniques

Thermoelectric Devices Thermocouples
Semiconductor Devices Diode Thermometers
Fiber Optic Probes

Capacitance Thermometers

Noise Thermometry

Quartz Thermometers

Thermochromic Liquid Crystals

Semi-Invasive

Techniques Termographic Phosphors

Heat Sensitive Crystaline Solids and Paints

Infrared Thermography

Refractive Index Methods

Non-Invasive

Techniques Absorption and Emission Spectroscopy

Laser-induced Fluorescence

Acoustic Thermography

De entre as tecnologias acima referidas, serao descritas de forma mais detalhada aquelas que,
na perspetiva do autor, apresentam maior relevancia e aplicabilidade na industria aeronautica
e, em particular, no controlo e monitorizacao de desempenho de motores a turbina de gas.
Assim, serdao abordadas as seguintes técnicas de medicdo de temperatura: Dispositivos
Termoelétricos - Termopares, Dispositivos Termoresistivos - RTD (Resistance Temperature
Detectors) e Termistores, Sondas de Fibra Otica de Alta Temperatura, Thermographic

Phosphors Thermometry e Termografia por Infravermelhos.
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Dispositivos Termoelétricos - Termopares

Os dispositivos termoelétricos, comumente designados por termopares, sao o resultado de
diversos estudos teoricos e experimentais, ver subseccao A. 7.7 do Anexo A, que durante varias

décadas, contribuiram para o desenvolvimento da termoeletricidade.

Principio de Funcionamento
Os termopares sao os sensores de temperatura mais utilizados atualmente, dada a sua extrema
versatilidade, robustez e baixo custo. Estes dispositivos tém a capacidade de monitorizar

temperaturas entre os -270 e os 3000 °C, e operam segundo o efeito de Seebeck [47], [51].

Um termopar é constituido por dois metais distintos, que mantidos em contacto através de uma
unido mecanica ou soldada, geram uma forca eletromotriz de pequena intensidade (Seebeck
Voltage), que é funcado da temperatura [52]. A forca eletromotriz (e.m.f) medida nos terminais
do termopar, depende nao so6 da temperatura no ponto de contacto entre os termoelementos
(juncdo de medicdo), como também da temperatura verificada nas extremidades livres do

termopar.

A forca eletromotriz gerada durante o funcionamento de um termopar, deve-se ao facto de
metais diferentes produzirem potenciais distintos, quando sujeitos a mesma diferenca de
temperatura. Por esta razao os termopares sdo constituidos por dois metais diferentes, caso
contrario, a e.m.f resultante seria nula, como resultado da unido de termoelementos com

propriedades termoelétricas similares [48].

0 funcionamento adequado de um circuito termoelétrico, aplicado na medicao de temperatura,
depende de dois aspetos fundamentais: as unides entre os fios do termopar e os terminais do
equipamento de medicao devem ser mantidas a uma temperatura uniforme, nao influenciando
a forca eletromotriz resultante; e a juncao de referéncia deve permanecer a uma temperatura
conhecida, tipicamente Tz = 0°C de acordo com as tabelas de calibracao fornecidas pelos

fabricantes, de modo que a e.m.f gerada seja funcao da temperatura na unidao de medicao.

Apesar de na indUstria, o valor padrao de temperatura na juncao de referéncia ser T = 0°C,
sao admitidas variacoes ao valor referido durante a utilizacao do termopar. Contudo, a
temperatura na juncao de referéncia deve ser conhecida aquando de uma medicao, para que
a diferenca entre a respetiva temperatura e o seu valor padrao, T = 0°C, seja compensada na

medicao final obtida pelo termopar [53].

Em suma, a forca eletromotriz resultante num circuito termoelétrico é funcao da temperatura
na juncao de medicao e dos metais usados no fabrico do termopar. Uma vez conhecida a
temperatura de referéncia e o tipo de termopar, a e.m.f resultante pode ser associada ao valor

de temperatura correspondente. Este é o conceito subjacente a utilizacao de termopares [54].
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Circuitos Termoelétricos e Compensacao de Fonte Fria

A utilizacao de termopares, na obtencao de valores de temperatura, pressupde o entendimento
da forma como as juncdes de metais distintos pode influenciar as medicdes alcancadas [47].
Nesse sentido, sera apresentado um circuito termoelétrico basico (figura 2.19 (a)), composto
por dois metais homogéneos distintos sujeitos a um gradiente de temperatura, ao qual serao

adicionadas as modificacdes necessarias a monitorizacao da respetiva forca eletromotriz.

Na figura 2.19 (b), e de acordo com a Lei dos Metais Intermédios, explicada na subseccédo A.1.2
do Anexo A, um terceiro metal € introduzido no circuito sem que a forca eletromotriz resultante

seja alterada, visto que as juncdes adicionais criadas se encontram a mesma temperatura, T;.

De seguida, e por extensdo do principio anteriormente referido, um condutor C, cujas
extremidades ndo experimentam qualquer gradiente térmico, € introduzido sem influenciar a

forca eletromotriz do circuito (figura 2.19 (c)).

Por fim, na figura 2.19 (d), é apresentada a configuracdo de um dispositivo pratico para
medicdo de temperatura, que para além dos componentes até agora referidos, inclui um

voltimetro para medicdo da diferenca de potencial nos terminais do circuito [51].

Metal A

a) Metal B
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B
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Figura 2.19: a) Circuito termoelétrico simples. b) Introducdo de um metal intermédio, sem alteracao da
e.m.f resultante. c) Circuito termoelétrico equivalente ao representado em b). d) Circuito pratico para
medicao da e.m.f gerada por um termopar. Adaptado de [51].

A integracdo de instrumentos de medicao de tensdo, tais como: voltimetros analdgicos e
digitais, e multimetros digitais, permite que a e.m.f resultante do circuito termoelétrico seja
medida e associada aos valores de temperatura correspondentes. No entanto, a fiabilidade e o
grau de exatidao das medicoes efetuadas estao dependentes de algumas condicionantes:
juncdes termoelétricas indesejadas; manutencao da temperatura de referéncia num valor
conhecido; e compensacao da temperatura indicada devido a alteracdes na temperatura de
referéncia, que nao sendo devidamente ponderadas e corrigidas, aumentam a propensao ao

erro durante o seu periodo de funcionamento [51], [54].
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Em medicdes de temperatura menos exigentes, onde um termopar é diretamente conectado a
um voltimetro (figura 2.20), erros associados a criacdo de juncdes termoelétricas indesejadas

podem acontecer.

<~

Voltmeter

Copper —
Lead Wires [ |‘\
Metal A S
Parasitic
Thermocouples
Measurement +
Juncti Thermocouple AB
unction T~
T Metal B

Figura 2.20: Circuito termoelétrico simples. Adaptado de [54].

No caso de um termopar do tipo T (copper-constantan), a juncao entre o fio de constantan e o
terminal do voltimetro, habitualmente em cobre, origina um termopar parasita com influéncia
sobre a forca eletromotriz resultante medida no equipamento (figura 2.21 (a)). De modo a
eliminar a fonte de erro, o termopar adicional é deslocado para um ambiente de temperatura
controlada, constituindo uma juncao de referéncia (figura 2.21 (b)). Assim, a ligacdo do circuito
ao instrumento de medicao passa a ser assegurada por duas ligacoes cobre-cobre e, a juncao
de referéncia convenientemente mantida a uma temperatura de 0 °C, permite que a forca

eletromotriz resultante do circuito seja apenas funcao da juncao de medicao [47].
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Figura 2.21: a) Aparecimento de termopar parasita em circuito termoelétrico simples com termopar do
tipo T. b) Circuito representado em a), acrescido de juncado de referéncia Tz = 0°C. Adaptado de [47].

Em circuitos cujos termopares aplicados nao sao do tipo T impdem-se cuidados acrescidos, na
medida em que o aparecimento de novas juncdes termoelétricas indesejaveis se pode
repercutir na exatidao das medicoes de temperatura obtidas. Deste modo, quando aos
terminais de um termopar AB é adicionado um fio condutor em cobre, com propriedades
termoelétricas distintas das apresentadas pelos elementos A e B, criam-se termopares

parasitas, cujas Tensoes de Seebeck correspondentes podem induzir erros de medicao [55].
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Contudo, e segundo a Lei dos Metais Intermédios, enunciada na subseccao A.7.2 do Anexo A, é
possivel introduzir um terceiro metal num circuito termoelétrico, sem que se registe alteracao

na e.m.f resultante, desde que as unides adicionais sejam mantidas a mesma temperatura [56].

Metal A _ Metal B Metal A| L MetalC _ | Metal B
Metald g Metalll | o Metol A RORUERS, ool £

Isothermal Region

Figura 2.22: Lei dos Metais Intermédios. Adaptado de [56].

Assim, a influéncia das unides adicionais é eliminada das medicdes e, a e.m.f determinada pelo
equipamento, dependera apenas da diferenca de temperatura entre a unido de medicao e o

bloco isotérmico, onde sdo mantidas as unides A/Copper e B/Copper, ver figura 2.23.
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Figura 2.23: Aplicacao do bloco isotérmico para atenuacdo do erro de medicao. Adaptado de [57].

Em termos praticos, quando o objetivo passa por obter o valor da temperatura absoluta na
juncao de medicao, uma unido termoelétrica é adicionada ao circuito, por introducdo de um
elemento condutor A entre o elemento condutor B e o fio de cobre. A unido de referéncia
gerada por este método, e mostrada na figura 2.24, é mantida a temperatura de 0 °C, pelo que

a forca eletromotriz resultante sera funcao da temperatura absoluta na unidao de medigao [57].
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Metal A e |
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Figura 2.24: Circuito termoelétrico com juncao de referéncia a 0 °C, permite obter valores de temperatura
absoluta na juncao de medicao. Adaptado de [57].

Na aplicacdo de circuitos termoelétricos é necessario que a temperatura de referéncia seja
conhecida, uma vez que os termopares, contrariamente aos demais sensores de temperatura,
geram uma forca eletromotriz dependente da diferenca de temperatura entre as suas unides.
Desta forma, a temperatura na juncao de medicao sera o resultado da soma da temperatura na
unido de referéncia, com a variagao de temperatura associada a e.m.f resultante determinada

pelo instrumento de medicao [53].
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Em sistemas de medicao utilizados para fins laboratoriais, ou em operacdes de curta duracao
que envolvam um ndmero reduzido de termopares, a manutencao da juncdo de referéncia a
uma temperatura constante, estabelecida para o valor padrdo da indlstria T, = 0°C, ou para

qualquer temperatura convenientemente controlada, é pratica recorrente [48], [57].

Na instrumentacao industrial, onde a utilizacdo de banhos de agua destilada para controlo da
temperatura da juncao de referéncia, ndo constitui uma solucao em virtude do numero de
sensores aplicados, e em aplicacdbes comerciais, nas quais a manutencao da juncao de
referéncia a uma temperatura constante nao é conveniente, sao utilizados dispositivos como:
o electronic ice bath - placa com temperatura controlada mantida a 0 °C, e a qual permanece
conectada a uniao de referéncia do circuito termoelétrico; o electronic ice point compensator
(figura 2.25); e o cold junction compensator, tratando-se os dois Ultimos, de dispositivos

eletrénicos cujo funcionamento assenta na compensacao de juncao fria [47].

A compensacao de juncao fria consiste na medicao da temperatura do bloco isotérmico, onde
se encontra a juncao de referéncia, por um termistor, RTD ou diodo. Em seguida, um circuito
eletronico do tipo bridge circuit, gera uma tensao residual proporcional a diferenca entre a
temperatura da juncao de referéncia, medida pelo sensor termoresistivo, e o seu valor padrao
Tz = 0°C. Esta tensao € depois adicionada a e.m.f gerada pelo termopar, de modo que a forca
eletromotriz resultante medida pelo sistema, sera equivalente a obtida caso a juncdo de
referéncia estivesse fisicamente a 0 °C [57]. O dispositivo de compensacdo de temperatura é

normalmente instalado junto aos terminais de entrada do instrumento de medicao [51].
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Figura 2.25: Diagrama simplificado de um Electronic Ice Point Compensator (em baixo a direita), e imagem
real do dispositivo MCJ-K da Omega, a titulo de exemplo (acima). Adaptado de [47], [58].

Tipos de Termopar

Em teoria, um termopar pode ser obtido sempre que as unides de dois metais quaisquer sejam
mantidas a diferentes temperaturas, originando uma forca eletromotriz de pequena
intensidade, resultante do gradiente de temperatura verificado. No entanto, apenas algumas
combinacdes de metais se demonstram adequadas para utilizacao enquanto termopares, em

processos de medicao de temperatura [53].
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Os fatores a considerar na selecao das combinacdes metalicas mais apropriadas e a classificacao
dos termopares, segundo os materiais utilizados, podem ser consultados nas subseccoes A.1.3

e A.1.4 do Anexo A, respetivamente.

Os termopares com maior aplicabilidade nos processos de medicao de temperatura sao:

e Termopar Tipo T - termopares cobre/constantan sao geralmente utilizados em medicoes
de alta precisao para temperaturas entre os -250 °C e os 350 °C, em atmosferas inertes
ou oxidantes. Acima dos 400 °C, a rapida oxidacdo do termoelemento de cobre e os
cuidados adicionais exigidos pela elevada condutividade térmica do mesmo, reduzem o
potencial de utilizacao deste tipo de termopar;

e Termopar Tipo J - comumente designados termopares ferro/constantan, foram durante
anos os termopares padrao para a maioria das aplicacées industriais, devido ao seu baixo
custo e elevado coeficiente de Seebeck. Podem ser utilizados em seguranca e, com
degradacdo minima, em atmosferas redutoras entre os 0 e os 550 °C. Um termopar tipo
J produz leituras precisas durante 1000 horas, quando sujeito a uma temperatura
continua de 760 °C;

e Termopar Tipo E - termopares chromel/constantan apresentam baixa condutividade
térmica, elevada resisténcia a corrosdao e, o coeficiente de Seebeck mais elevado de
entre os termopares aqui considerados, pelo que a sua utilizacao no intervalo de -250 a
900 °C, é considerada sempre que uma e.m.f superior seja necessaria. Para aplicacoes a
baixa temperatura os termopares do tipo E sao os mais adequados, pois geram um sinal
de saida de intensidade superior ao apresentado pelos demais dispositivos da sua classe;

e Termopar Tipo K - os termopares chromel/alumel sao particularmente indicados para
utilizacdo em atmosferas oxidantes. As caracteristicas exibidas fizeram deles os
substitutos naturais dos termopares tipo J, em grande parte das aplicacées industriais,
razao pela qual sao atualmente os dispositivos termoelétricos mais utilizados. Para além
de apresentarem a maior resisténcia a oxidagao de entre os termopares constituidos por
metais de base, sao também aqueles com melhor desempenho para medicdes entre os
650 e os 1200 °C. Para valores de temperatura inferiores revelam alguma instabilidade.
Um termopar tipo K produz leituras precisas durante 1000 horas, quando sujeito a uma

temperatura continua de 1150 °C;

Em aplicacoes onde as temperaturas esperadas exijam materiais com um ponto de fusao mais
elevado, recorre-se habitualmente a termopares do Tipo S e R, compostos por platina e rédio
em diferentes proporcoes, e cuja estabilidade funcional entre os 400 e os 1600 °C, é superior

ao de qualquer outra combinacao de metais utilizada [48], [51], [53].

Na tabela A.1 do Anexo A, sao mencionadas algumas das principais caracteristicas associadas
aos termopares acima referidos, das quais importam salientar: a composicao, os limites de

funcionamento, a e.m.f resultante, o custo e o cédigo de cores ANSI utilizado.
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Protecdo de Termopares e Tipos de Juncées
Em muitas aplicacdes é necessario que os fios metalicos que constituem os termopares sejam

isolados quimica e eletricamente, relativamente ao meio de interesse.

Considerando que as medicOes de temperatura com recurso a termopares sao realizadas nas
mais variadas condicoes de pressao e temperatura, e em atmosferas de constituicao variada
onde a presenca de agentes corrosivos e abrasivos € uma constante, foram desenvolvidos tubos
de protecao e isolantes quimicos e elétricos, ver subseccao A.71.5 do Anexo A, para que os
termopares e termoelementos associados, mantenham um desempenho adequado perante os

diversos ambientes de operacao.

A utilizacdo de um tubo de protecdo pressupde uma resisténcia térmica adicional entre o
termopar e o meio de interesse, para além de provocar o aumento da transferéncia de calor
por conducdo, ao longo do proprio revestimento, pelo que se torna mais dificil aproximar a
juncado de medicao da temperatura a ser medida. O tempo necessario para que a diferenca de
temperatura entre a juncao de medicao e o meio de interesse seja minimizada, depende da
utilizacdo de metais de protecdo com condutibilidade térmica elevada, e ainda do tipo de

configuracao utilizada na juncao do termopar [53].

Os termopares com revestimento apresentam um de trés tipos de juncoes [54]:

e Grounded Junction - os fios do termopar encontram-se fisicamente conectados a parede
interna do tubo de protecao. A boa taxa de transferéncia de calor traduz-se num tempo
de resposta inferior ao exibido pela juncao do tipo ungrounded. Configuracao indicada
para aplicacoes de alta pressao, com gases/liquidos corrosivos, em repouso/movimento;

e Ungrounded Junction - a falta de contacto entre a juncao de medicao e as paredes de
revestimento, permite o isolamento elétrico do termopar e aumenta o tempo de resposta
comparativamente com a juncao do tipo grounded. Configuracao recomendada para
meios corrosivos com pressao elevada, onde a insulacao elétrica do termopar é essencial;

e Exposed Junction - o termopar prolonga-se para além da extremidade do tubo de
protecao. A exposicao da juncao de medicao ao meio de interesse, garante um tempo de
resposta inferior ao apresentado por qualquer outro tipo de juncao, mas condiciona a sua

utilizacao a aplicacoes nao corrosivas de baixa pressao.

Precisao
A precisao de um termopar é determinada pela pureza do termoelemento utilizado e pelas

caracteristicas da juncdo de medicao.

Cada tipo de fio apresenta os seus limites de erro, de acordo com a homogeneidade do material
que o compde. Assim, a aplicacdo de tolerdncias reduzidas durante a fabricacéo e teste destes

componentes, determina a criacao de termopares mais exatos e com melhor desempenho [47].
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Também a juncao do termopar condiciona a exatidao apresentada, uma vez que o material de
adicao usado em juncoes soldadas; a conservacao de um contacto térmico adequado entre a
uniao dos termoelementos e o meio de interesse; e a reducao das perdas de calor por conducao
entre a juncao e os fios do termopar, vao determinar a proximidade entre a temperatura

medida e a temperatura real do meio, estabelecendo assim o rigor de medicao [53].

Vantagens
Os termopares sao habitualmente referidos como sensores de temperatura padrao para
aplicacdes nas mais diversas areas, devido a uma série de vantagens comparativamente com os

demais sensores disponiveis no mercado [48].

A simplicidade destes dispositivos permite que os mesmos sejam produzidos numa vasta gama
de tamanhos, com diametros a variar entre 0.010” e 0.25”, pelo que se tornam excelentes

opcoes quando a aplicacao de micro-sensores € imprescindivel [47].

A diversidade de revestimentos desenvolvidos e os tipos de juncoes existentes, quando
associados a termoelementos de varias dimensdes, resultam na criacao de sondas resistentes
ao choque e a vibracoes, com elevada sensibilidade, baixo tempo de resposta, e capacidade

para suportar condicdes de funcionamento extremas [48], [52].

Embora nao tao exatos quanto os sensores termoresistivos, os termopares podem ser utilizados
para monitorizacao de temperaturas entre os -270 e os 3000 °C, sem recurso a fontes de energia

externas, e a um custo substancialmente inferior [51].

Desvantagens
Os termopares sao dispositivos versateis, porém, existem algumas particularidades relativas ao

seu funcionamento, que devem ser consideradas sob pena de influenciarem o seu desempenho.

Em sistemas desta natureza, a compensacédo de juncéo fria (CJC), € essencial na obtencao de
uma forca eletromotriz resultante, coerente com a temperatura absoluta do meio de interesse,

contribuindo significativamente para o grau de exatidao do termopar [48].

A e.m.f produzida por um termopar nao é proporcional a temperatura medida. Assim, e
considerando que os termopares sdo constituidos por uma grande diversidade de metais, e que
cada combinacédo gera uma e.m.f caracteristica para a mesma diferenca de temperatura, entao
a relacdo e.m.f - temperatura para cada tipo de termopar, ver subseccao A.7.6 do Anexo A,

deve ser determinada experimentalmente [53].

Para além da nao linearidade apresentada, o sinal de saida de um termopar apresenta baixa
intensidade, geralmente na ordem dos 10 - 80 uV/°C, pelo que é necessaria a utilizacao de
técnicas de eliminacdo de ruido exterior, complementadas com o uso de instrumentos de

medicao de grande resolucdo, tais como os voltimetros e multimetros digitais [51].
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Dispositivos Termoresistivos - RTD

Os RTD sao dispositivos de medicao de temperatura, amplamente utilizados em aplicacoes
industriais, cujo principio de funcionamento assenta na variacéo previsivel e aproximadamente

linear da resisténcia elétrica de um metal condutor, com a temperatura [54].

A preservacao das caracteristicas fundamentais de um RTD, tais como: a linearidade, a precisao
e o coeficiente de resisténcia positivo - aumento da resisténcia elétrica com a temperatura, é

garantida pela utilizacao de metais puros, como a platina, na producao de elementos resistivos.

Este tipo de sensor € constituido por um longo filamento metalico de diametro reduzido,
disposto em forma de serpentina ou bobine, e envolto por um substrato de ceramica ou vidro.
Dada a fragilidade do dispositivo, € usual a aplicacdo de um material metalico de revestimento,

por exemplo o Inconel, que fornece suporte e protecao ao sensor [47].

Em teoria, qualquer condutor poderia ser utilizado na medicao de temperatura, no entanto,
fatores como: o custo, o coeficiente de resisténcia a temperatura, a resisténcia a oxidacao e
as limitacdes do processo de manufatura, reduzem substancialmente a escolha [51]. Assim, os
materiais mais adequados na construcao de elementos termoresistivos, em funcao das

caracteristicas apresentadas, sao referidos na subseccao A.2.7 do Anexo A.

Limites Operacionais e Precisdao dos RTD
Os RTD de platina sao tipicamente utilizados para temperaturas entre os -260 e os 962 °C,
possuem um coeficiente de resisténcia de 0.00385 ohm/°C e resisténcia de 100 ohm a 0 °C, de

acordo com os padroes da IEC (International Electrotechnical Commission).

Enquanto sensores resistivos, os RTD necessitam que uma corrente elétrica seja injetada no
circuito, por acao de uma fonte de energia externa, de modo que a diferenca de potencial
gerada através da resisténcia, seja associada ao valor de temperatura correspondente. Se a
intensidade da corrente que percorre o circuito for demasiado elevada, torna-se inevitavel a
dissipacao de energia ao longo do elemento resistivo, num processo designado por self heating.
A sua reducao é conseguida por uma diminuicdo na intensidade da corrente, ou através da

utilizacdo de elementos com resisténcias nominais elevadas de 500 e 1000 ohm a 0 °C.

Para além do impacto do fenomeno acima mencionado na precisao dos RTD, também a
resisténcia dos cabos elétricos que conectam o RTD ao circuito de medicao pode condicionar o
desempenho destes sensores, introduzindo erros adicionais nas medicées de temperatura
obtidas. Em elementos RTD de platina com resisténcias reduzidas, na ordem de 100 ohm, o erro
gerado pela resisténcia elétrica dos cabos, sera substancialmente superior ao verificado num

elemento de 1000 ohm, integrado no mesmo circuito e perante as mesmas condicoes.
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A precisao atingida pelos RTD de platina industriais varia entre os +0.01 °C e os £0.2 °C, para

um intervalo de temperatura de 0 a 300 °C.

De forma a atenuar os erros decorrentes dos efeitos referidos, foram desenvolvidos circuitos
de medicao de temperatura, ver subseccao A.2.2 do Anexo A, que permitem atingir varios niveis

de precisao, minimizando o ruido e aumentando a fiabilidade das leituras [47], [51], [54].

Vantagens

Os RTD apresentam algumas vantagens relativamente aos restantes sensores de temperatura
[48]. Estes elementos resistivos, e em particular os RTD de platina, sdo comumente utilizados
devido a elevada estabilidade, exatidao, resisténcia quimica e a corrosao, e capacidade para

operar huma vasta gama de temperaturas.

Comparativamente aos termopares e termistores, os dispositivos termoresistivos de platina
produzem um sinal de saida que varia de forma aproximadamente linear com a temperatura.
Esta tendéncia, representada na figura 2.26, é justificada pela grande estabilidade da platina
e pela solidez do seu coeficiente de resisténcia, propriedades que derivam do grau de pureza
e repetibilidade deste material [51], [52].
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Figura 2.26: Curva Resisténcia vs Temperatura para RTD de platina de 100Q, com a; = 0.00385 [52].

Desvantagens
Estes sensores sao mais caros do que termistores e termopares, e a sua capacidade de resposta

é inferior por comparacdo com os demais.

O seu funcionamento adequado esta dependente de uma fonte de energia externa, da
compensacao da resisténcia adicional imposta ao circuito pelos cabos de transmissao de sinal e
ainda, da minimizacdao dos efeitos de self-heating no elemento, que invariavelmente

introduzem erros nas medicoes de temperatura obtidas.

Em comparacdo com os termistores, dispositivos que atuam segundo o mesmo principio de
operacao, os RTD geram variacoes de resisténcia inferiores quando sujeitos a mesma variacao

de temperatura, pelo que sao mais suscetiveis a influéncia de perturbacdes externas [48], [54].
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Dispositivos Termoresistivos - Termistores

Os termistores sao sensores termoresistivos, pelo que o seu principio de operacao € idéntico ao
referido para os sensores RTD. Estes dispositivos sao compostos por semicondutores sensiveis a
temperatura, que exibem grandes variacoes de resisténcia elétrica quando expostos a pequenas
alteracdes de temperatura. No entanto, e tal como é possivel comprovar na figura 2.27, esta
relacdo nao é linear, pelo que ndo pode ser caracterizada por um coeficiente Unico,

contrariamente ao verificado para os RTD de platina [54].
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Figura 2.27: Curva Resisténcia vs Temperatura para um termistor de 3 kQ [47].

Os materiais semicondutores habitualmente utilizados, detém um coeficiente de temperatura

negativo (NTC), isto &, a resisténcia elétrica diminui com o aumento da temperatura [48].

Os termistores sdo produzidos a partir de misturas de dxidos de niquel, manganésio, ferro,
cobre, cobalto, magnésio, titanio e outros metais, a que se associam ainda materiais ceramicos
modificados. Estes dispositivos estdo disponiveis em varias configuracoes (figura 2.28):
termistores do tipo gota, tubo, anilha e disco, com dimensoes a partir dos 0.07 mm de diametro.
0 encapsulamento de termistores em tubos de aco inox, resina epoxidica e vidro € uma
possibilidade, conferindo ao sensor maior resisténcia e capacidade para operar sob condicoes

austeras [51].

Figura 2.28: Principais configuracdes e tipos de encapsulamento de termistores [59].

Limites Operacionais e Precisao
Os termistores sao utilizados para intervalos de temperatura entre os -80 e os 150 °C, embora

existam semicondutores especificos com intervalos de operacao de magnitude superior.
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A gama de funcionamento de um termistor é determinada pela sua capacidade em gerar
variacoes de resisténcia mensuraveis, para uma dada variacdo de temperatura, respeitando as

limitacdes de dissipacao de energia que impedem a ocorréncia de self heating.

A tendéncia demonstrada pelos termistores no que se refere a relacao resisténcia /
temperatura, faz destes dispositivos a escolha natural para aplicacoes a baixa temperatura, e

onde a amplitude térmica reduzida +10 °C, exija equipamentos com maior sensibilidade.

A precisao de um termistor é influenciada por fatores como [47]:

¢ Processo de fabricacdo do material semicondutor - quanto mais apertadas forem as
tolerancias do processo de manufatura, mais precisos serdao os termistores resultantes;

e Selecdo do circuito de medicdo - embora a resisténcia elevada dos semicondutores
elimine a necessidade de aplicacao de um four-wire bridge circuit, é necessaria a escolha
adequada da intensidade de corrente injetada no circuito, a semelhanca do que acontece
com os RTD. Se a corrente que atravessa o termistor for insuficiente, o sinal de saida
pode ser influenciado pelo ruido exterior e, se por outro lado, a corrente injetada for
excessiva, a dissipacao de calor através do elemento ultrapassa os limites estabelecidos,
provocando erros de medicao;

e A linearizagdo do sinal de saida - ndao sendo o termistor um dispositivo linear, é
requerida a aplicacdo de algoritmos para a criacdo de uma escala de saida linearizada,

procedimento que aumenta a incerteza nas medicoes.

Apesar da influéncia dos fatores referidos, os termistores podem atingir niveis de precisdao
muito elevados, na ordem dos +0.01°C a =20.05°C, embora as solugcdes disponiveis

comercialmente exibam um rigor de +1 °C [51].

Vantagens

Os termistores sao dispositivos de medicdo de temperatura simples, que podem ser facilmente
integrados em circuitos de medicao do tipo two-wire circuit, uma vez que a resisténcia
adicional dos cabos elétricos é irrelevante, quando comparada com a elevada resistividade dos

semicondutores usados.

A possibilidade de serem produzidos com dimensdes reduzidas, faz com que estes dispositivos
possam responder mais rapidamente a variacoes de temperatura, pelo que a sua sensibilidade

¢é elevada e o seu tempo de resposta relativamente curto [48].

O recurso a semicondutores, em detrimento de metais de elevada pureza, permite que os
termistores apresentem grandes variacbes de resisténcia com a temperatura, a um custo
reduzido [54].

54



Capitulo 2| Sistemas de Instrumentacao Aplicados em Turbinas de Gas

Desvantagens
Os termistores sdo sensores mais frageis do que os RTD e termopares, e estao mais suscetiveis

a descalibracao provocada por alteracoes nas propriedades dos semicondutores [48], [51].

Estes sensores apresentam um intervalo de funcionamento reduzido, nao estando aptos para
aplicacoes de elevada temperatura. Tal como os RTD, também os termistores requerem a
injecao de corrente elétrica no circuito, através de uma fonte de energia externa, pelo que
estao sujeitos a imprecisoes por sobreaquecimento do elemento resistivo, no caso da corrente

injetada ser desadequada as necessidades do sistema de medicao [54].

A variacao da resisténcia de um termistor apresenta um comportamento nao linear e, como tal,
ha necessidade de proceder a aplicacao de técnicas de linearizacado do sinal de saida, de forma

a obter medic¢Oes exatas [52].

Sondas De Fibra Otica De Alta Temperatura

A aplicacao de fibra dtica no desenvolvimento de sensores teve como principal objetivo a
criacao de novas tecnologias, capazes de garantir maior robustez e fiabilidade na monitorizacao
de diferentes parametros fisicos, sob condi¢cdes de funcionamento extremas, tais como, as

verificadas na seccdo quente das turbinas de gas [60].

Assim, realizaram-se diversos estudos, com vista ao aproveitamento das propriedades da fibra
otica no desenvolvimento de sensores de alta temperatura, para aplicacdo no controlo de

processos de combustao e na monitorizacao da temperatura de componentes de turbinas [51].

Os sensores oticos podem ser classificados como intrinsecos - quando a fibra é utilizada como
sensor e meio de transmissao da informacao, ou extrinsecos - a fibra apenas transmite o sinal

de luz entre a fonte e o meio a ser monitorado, ou a partir deste até ao sistema de detecéao.

De entre os diversos sensores de fibra otica, os mais comumente utilizados sdo os FBG (Fiber
Bragg Grating) (figura 2.29). Quando sujeitos a um espectro de feixes de luz, estes dispositivos
refletem a radiacdo com um comprimento de onda especifico (comprimento de onda Bragg),

que pode sofrer variacoes como resposta a alteracdes de temperatura e/ou deformacao [61].

Optical Fibar
Broadband Light
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2. Bragg Wavelength
Fiber Bragg Grating

» Reflectad Bragg Wavelength

Figura 2.29: Funcionamento de um sensor 6tico FBG [61].
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Limite Operacional e Precisao

A evolucdo da tecnologia de fibra otica conduziu ao desenvolvimento de diversos sensores com
configuracodes distintas, e cujo principio de funcionamento assenta na observacao dos seguintes
fendmenos oticos: reflexdo otica, dispersao, interferéncia, absorcao, fluorescéncia e geracao
de radiacao térmica [51]. Assim, os limites de operacao destes instrumentos sao estabelecidos

de acordo com a sua tipologia.

Os sensores do tipo FBG possuem capacidade para exposicao de longo prazo a temperaturas de
até 1000 °C, sem revestimento de protecao [60]. No entanto, existem sensores de fibra ética

no mercado, com capacidade para operar em intervalos de temperatura de 100 a 4000 °C.

A precisao destes sensores esta dependente do tipo de transdutor usado, contudo, reportou-se

um nivel de rigor de =1 °C, para medicoes realizadas com sapphire rod device'” a 1000 °C [51].

Vantagens
Os sensores de fibra otica apresentam multiplas vantagens relativamente as demais técnicas

intrusivas de medicao de temperatura.

Enquanto dispositivos oticos, estes sensores sdao imunes aos efeitos de interferéncia
eletromagnética, pelo que ndo necessitam de isolamento elétrico. De acordo com esta
caracteristica, os sensores de fibra oOtica podem ser aplicados em ambientes fortemente

carregados eletricamente, ou onde a ocorréncia de descargas elétricas é uma possibilidade.

A imunidade quimica destes dispositivos permite a sua operagao em condigcdes extremas e, o
diametro reduzido apresentado pelos filamentos de fibra dtica possibilita a sua facil integracdo

sem alteracdes estruturais significativas.

0 uso de sensores de fibra otica do tipo Fiber Bragg Grating permite a integracdo de multiplos

sensores numa Unica fibra, sem que haja necessidade de inUmeras fontes de alimentacéo [60].

Thermographic Phosphors Thermometry

A luminescéncia é um fendémeno produzido por diversas fontes de energia que nao o calor,
distinguindo-se, portanto, da incandescéncia, da radiacdo de corpo negro e, de qualquer outro

efeito que provoque a emissao de radiacao, por um material a alta temperatura [62].

A Thermographic Phosphors Thermometry (TPT), método assim designado devido a utilizacao
de substancias fluorescentes (phosphors) enquanto sensores de temperatura, tem como base

de funcionamento a dependéncia térmica das caracteristicas emissivas de alguns materiais.

" Haste de safira monocristalina - componente integrado em sondas de fibra dtica de alta temperatura,
e cuja funcao é a de captar a energia radiante proveniente do meio de interesse, encaminhando-a para a
fibra otica, através da qual é transmitida ao detetor.
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Esta técnica, apesar de semi-invasiva, pois pressupde a adicao de um revestimento de phosphor
e subsequente observacdo remota do fenomeno de luminescéncia, apresenta-se como uma
solucdo bastante atrativa na medicdo de temperatura em superficies, e detém grande
importancia e aplicabilidade na indlstria aeronautica [51]. Na figura 2.30 encontra-se

esquematizado um sistema de medicao de temperatura com recurso a thermographic phosphor.
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Figura 2.30: Configuracao genérica para um sistema de medicao TPT [62].

Durante décadas, algumas organizacdes e universidades, tais como: a NASA, a Rolls Royce, a
Pratt and Whitney, o Imperial College, a Universidade de Cranfield, o VKI for Fluid Dynamics,
entre outros, tém contribuido significativamente para a evolucdo da thermographic phosphor
thermometry, nomeadamente, através dos projetos desenvolvidos por A.L. Heyes, C.H.
Sieverding e J.F. Brouckaert, no sentido de promover a aplicacdo do referido método, na

monitorizacao e inspecdo ndo destrutiva de componentes, em turbinas de gas.

0 desempenho de uma turbina de gas é fortemente influenciado pela temperatura a entrada
da turbina, pelo que é essencial que este parametro se mantenha a um nivel tao elevado quanto
possivel. Atualmente, as temperaturas atingidas na seccao quente do core excedem o ponto de
fusdo dos materiais que constituem os seus elementos, pelo que a aplicacao de técnicas de
medicdo como a TPT, na gestdo térmica das Vanes e das pas da turbina, torna-se essencial ao

normal funcionamento destes motores [62]-[64].

Figura 2.31: Foto pos-teste de uma Nozzle Guide Vane dupla, com um perfil danificado [64].
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As turbinas de gas modernas incorporam revestimentos térmicos de matriz ceramica: thermal
barrier coatings (TBC), nos seus componentes, conferindo-lhes maior resisténcia a corrosao e
capacidade para operar a elevadas temperaturas [64]. Se a esta camada for adicionada uma
segunda, composta por um phosphor como o Dy:YAGls, obtém-se um revestimento térmico
sensivel a temperatura: thermal barrier sensor coating (TBSC), cuja variacao de luminescéncia
pode ser associada a temperatura superficial dos componentes, através de dois procedimentos

comumente utilizados.

A primeira abordagem, centra-se nas alteracdes do espectro de emissao, como resultado de
variacoes induzidas pela temperatura, na distribuicdao de eletrées ao longo de uma superficie.
0 segundo procedimento, designado por multi-phonon quenching model, tem como principio
de operacao a emissao de um feixe de luz, e observacdo da taxa de decadéncia das emissoes
emanadas pelo composto fluorescente, presente no revestimento superficial de um dado

componente [63].

Este segundo método pressupde a aplicacdo de um revestimento térmico sensivel a
temperatura, na superficie do objeto cuja temperatura se pretende medir. Em seguida, uma
sonda de fibra ética é utilizada para direcionar um pulso de luz, emitido por laser, até a regiao
de medicdo. A luz incidente ativa a substancia fluorescente, promovendo a excitacao dos seus
atomos a estados de energia superiores, a que se segue a libertacdo de fotdes, impulsionada

pelo retorno dos eletrdes de valéncia de cada atomo, ao estado fundamental [64].

0 fendmeno induzido na superficie de interesse é dependente da temperatura, portanto, se a
decadéncia das emissdes - variacao da luminescéncia com o tempo, é caracterizada por uma
funcao exponencial (figura 2.32), entdo a sua constante de tempo pode ser usada na derivacao

da temperatura [63].
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Figura 2.32: Declinio das emissdes em funcdo do tempo para um thermographic phosphor [63].

18 Dy:YAG - dysprosium-doped yttrium aluminum garnet, é um material fluorescente, pelo que produz
luminescéncia quando exposto a uma luz com comprimento de onda especifico [64]. Dada a capacidade
para produzir medicdoes a elevadas temperaturas, é fortemente utilizado em revestimentos de
componentes, para posterior aplicacao em termometria por Thermographic Phosphors.
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O sinal de luminescéncia emitido pela superficie do componente é captado pela sonda,
transmitido através de um filamento de fibra 6tica e, detetado por um tubo fotomultiplicador
(PMT). Com auxilio de um osciloscépio, o sinal proveniente do PMT é convertido em formato

digital para posterior armazenamento [64].

Limites Operacionais e Precisdo

A Thermographic Phosphors Thermometry € um método de medicao de temperatura que
recorre a materiais fluorescentes de base ceramica, bastante estaveis e com pontos de fusao
elevados, que podem ser aplicados na medicdo de temperaturas até aos 2000 °C. Os limites de
operacao para cada material sao estabelecidos, de acordo com a capacidade da mesma em
produzir variacoes de luminescéncia com a temperatura, que possam ser detetadas e medidas

convenientemente [63].

Recorrendo a esta técnica, e mais concretamente ao modo de observacdo da taxa de
decadéncia das emissdes em materiais luminescentes, é possivel atingir sensibilidades na ordem

dos 0.05 °C, e um rigor de medicao superior a 1 °C [51].

Vantagens

A TPT permite a execucao de medicdes mais abrangentes, na medida em que a temperatura de
qualquer ponto ao longo de uma superficie pode ser determinada, por oposicdo as medicoes
localizadas obtidas com a instalacdo de termopares, RTD e termistores. A robustez e
estabilidade dos materiais utilizados, permite a aplicacdo desta técnica em ambientes, cujas
condicdes extremas nao seriam suportadas pelas demais sondas de temperatura invasivas [50],
[63].

Outra das mais-valias apresentadas pelo método refere-se a sua independéncia relativamente

a emissividade dos corpos, cuja temperatura esta a ser monitorizada [51].

No trabalho desenvolvido por Tobin et al [65], ficou demonstrada a viabilidade de aplicacao da
TPT na monitorizacao da temperatura em turbinas, para velocidades no eixo de até 10500 rpm,
e temperatura maxima de 1000 °C. Esta caracteristica constitui um dos principais fatores

diferenciadores relativamente as demais técnicas invasivas ou semi-invasivas.

Termografia por Infravermelhos

A termografia por infravermelhos (IV) € uma técnica de medicao nao invasiva, que permite
obter valores de temperatura através da aquisicdo e processamento da radiacdo térmica

emitida pelos corpos, na regido infravermelha do espectro eletromagnético.

“Infrared radiation is the energy radiated by the surface of an object whose temperature is
above absolute zero. The emitted radiation is a function of the temperature of the material;

the higher the temperature, the greater the intensity of the infrared energy emitted.” [66]

59



Capitulo 2| Sistemas de Instrumentacao Aplicados em Turbinas de Gas

Para além da temperatura, também a emissividade!® exerce influéncia sobre a intensidade da

radiacdo IV emitida por um objeto. Esta propriedade é caracteristica do estado superficial do

corpo emissor e, € sensivel as alteracdes de textura, composicdo e microestrutura do mesmo.

A aplicacao da tecnologia infravermelha na medicao de temperatura tem por base a Eq. 2.1,
designada Equacéo de Stefan-Boltzmann, a qual permite determinar a poténcia irradiada pela
superficie de um corpo em funcao da respetiva emissividade e temperatura [54], de acordo

com a tendéncia apresentada na figura 2.33.
W=¢.0.T* (2.1)

W - Poténcia emissiva irradiada por unidade de area [W/m?];
&, - Emissividade [0 < g; < 1];

o - Constante de Stefan-Boltzmann = 5.669 x 1078 W /m?K*.
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Figura 2.33: Lei de Stefan-Boltzmann - poténcia irradiada por um corpo com diferentes emissividades [66].

Os equipamentos de infravermelhos mais simples sdo denominados pirometros (figura 2.34 (a)),
e produzem um Unico sinal de saida através da utilizacdo de apenas um elemento sensor.
Existem, contudo, as camaras de infravermelhos (figura 2.34 (b)), que integrando multiplos

sensores, produzem imagens detalhadas da fonte, cuja temperatura se pretende medir.

a) OMEGA b) TESTO
Infrared Thermometer Thermal Imaging Camera

Figura 2.34: a) Pirometro OMEGA 0S524E Series [58]; b) Camara IV de imagem térmica TESTO 875i [67].

19 Emissividade (g,) - definida formalmente para um comprimento de onda A, como a razio entre a energia
de radiacao emitida por um corpo e a radiacao que seria emitida por um corpo negro (transmissividade e
refletividade nulas), a mesma temperatura [66]. Este parametro varia entre 0 e 1 (corpo negro).
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As imagens adquiridas com a utilizacdo de camaras de infravermelhos sdao convertidas em
imagens visiveis (termogramas) (figura 2.35), pela atribuicao de diferentes cores aos niveis de
energia infravermelha irradiada. Assim, torna-se possivel mapear a distribuicao de energia
térmica ao longo da superficie de interesse, e se necessario, obter informacdes quantitativas
de temperatura [51], [66].

et

Figura 2.35: Estudo da Rolls Royce - Analise ao sistema de arrefecimento interno de uma pa de turbina,
com base em termografia por infravermelhos [68].

Um sistema de medicao de temperatura por infravermelhos é composto por: uma fonte ou alvo
da medicao; o ambiente - meio pelo qual a energia de radiacdo é transmitida; e o dispositivo
de medicao - inclui um sistema o6tico, um detetor de radiacdo ou transdutor, e um sistema de

amplificacao, controlo, amostragem e armazenamento de dados [50].

0 fator de diferenciacdo entre os varios sistemas de termografia por infravermelhos, reside no
método aplicado pelo detetor de radiacado, para fazer corresponder a energia irradiada a um
sinal de temperatura mensuravel. Assim, os detetores de radiacdo utilizados podem ser

agrupados em trés categorias principais, mencionadas na subseccao A.3.7 do Anexo A.

Limites Operacionais e Precisdo

A termografia por infravermelhos nao pressupoe o contacto direto com o meio de interesse,
mas sim, uma observacao remota da radiacao por ele emitida. Como tal, a sua gama de
operacao estabelecida entre os -220 e os 5700 °C, é mais extensa do que a apresentada pelas

demais técnicas de medicao de temperatura, anteriormente referidas neste documento.

No que se refere a precisao das medicdes obtidas, os equipamentos comerciais com detetor de
radiacdo do tipo pirémetro 6tico com filamento de tungsténio, apresentam tipicamente um
rigor de +1 °C a 775 °C e de +5 °C a 1225 °C. Os dados obtidos para alguns detetores térmicos,
apontam para um erro de aproximadamente 0.2 % da faixa total de temperatura medida. Os
valores mencionados sao meramente indicativos, podendo sofrer alteracoes caso se verifique:
atenuacao da radiacao entre a fonte e o equipamento de medicao, detecao de radiacao de
fundo refletida no alvo, incertezas na emissividade do alvo e, erros provocados pelo

equipamento [51].

61



Capitulo 2| Sistemas de Instrumentacao Aplicados em Turbinas de Gas

Vantagens

A termografia por infravermelhos, a semelhanca das demais técnicas de medicao nao intrusivas,
deve ser aplicada por um operador experiente e, com um conjunto de competéncias
especificas, cujo dominio do método e da tecnologia, permita a obtencdo de medicbes de

temperatura fiaveis e com a maxima exatidao.

Esta técnica, quando convenientemente aplicada, apresenta inUmeras vantagens relativamente
as demais tecnologias de medicao de temperatura [50], [66]:

e Enquanto tecnologia ndo-invasiva, pode ser utilizada na monitorizacao térmica de corpos
em movimento, ou em aplicacoes de alta temperatura ou quimicamente reativas, onde
a instalacao de sondas de temperatura € impraticavel;

e Dado que a medicao é realizada remotamente e, como tal, ndo pressupdem a introducdo
de sensores no meio de interesse, a distorcao induzida na distribuicao de temperatura é
desprezavel, e os efeitos sobre o alvo inexistentes;

e Para além de medices pontuais de temperatura, este método permite a obtencao de
imagens térmicas 2D, com a distribuicdo de temperatura ao longo da superficie de
interesse;

e A termografia por infravermelhos ndo apresenta efeitos de radiacdo indesejaveis, tais
como os associados a obtencdo de imagem por raios-X, pelo que esta técnica é adequada

para uso prolongado ou repetitivo.

Todas as técnicas de medicdo, e em particular as desenvolvidas em detalhe pelo autor,
permitem que a temperatura de qualquer corpo, seja determinada através da sua relacao de

dependéncia com fenémenos fisicos mensuraveis.

A medicao de temperatura, enquanto pratica necessaria para a monitorizacdo e controlo de
processos industriais, determinacao da eficiéncia de maquinas térmicas e afericdo do estado
de funcionamento de turbomaquinas, levou ao desenvolvimento de novas solucdes, com limites
de operacdo mais abrangentes e a robustez necessaria para suportar as condicdes de

funcionamento das mais diversas aplicacoes, em contexto industrial.
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Capitulo 3

Sensor de Pressao e Temperatura T25/P25 -

Restituicdao a Condicdao Funcional

No presente capitulo sera apresentada de forma detalhada, a metodologia experimental
adotada pelo autor, na restituicao da sonda de pressao e temperatura T25/P25, a sua condicao
funcional. Este trabalho foi desenvolvido nas instalacbes da TAP M&E, sitas no Aeroporto

Humberto Delgado, em Lisboa.

3.1. Enquadramento
A TAP M&E adquiriu no passado, uma sonda de pressao e temperatura T25/P25 junto da CFMI.

A ferramenta, projetada por C. E. Kennedy em 1981, apresentou desde cedo algumas

fragilidades prontamente identificadas pelos técnicos do BE.

A falta de espaco na regiao de instalacao da sonda, associada a utilizacdo de um tubo de pressao
rigido, que conecta a tomada de pressdo ao suporte do motor, resultou invariavelmente na

rotura do mesmo, durante as operacoes de montagem e desmontagem [34].

De forma a manter a sonda operacional, os técnicos do BE tentaram encontrar uma solucao
provisoria, representada na figura 3.1, e que consistiu na utilizacdo de um tubo flexivel em

nylon para unir as duas extremidades do tubo metalico original.

A solucao obtida nao se revelou funcional, uma vez que a unido sobreposta nao apresenta a
resisténcia necessaria para evitar a separacdo dos tubos e, o ponto de fusdo do nylon é
demasiado baixo para resistir as temperaturas sentidas nas proximidades do HPC, local onde se

mantém a linha de pressao durante a realizagdo do teste ao motor.

Temporary Solution

Figura 3.1: Sonda TP25, com solucao de recurso aplicada pelos técnicos do banco de ensaios da TAP M&E.

Assim, e considerando que os valores obtidos nesta estacdo ndo fazem parte dos parametros

exigidos para aceitacao do motor, optou-se por retirar a sonda TP25 de funcionamento.
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Mais recentemente, e na sequéncia do projeto de desenvolvimento de uma ferramenta de
previsao de desempenho, mencionado e descrito na subseccao 1.2.4, foram identificadas
algumas seccoes do reator CFM56-3, cujo conhecimento dos principais parametros
termodinamicos contribuiria de forma decisiva no refinamento do modelo de desempenho,
criando condicoes para que a ferramenta mencionada contribua ativamente na definicao das

operacdes de manutencao, aplicadas aos motores intervencionados pela empresa.

Entre as principais zonas do reator, identificadas pela TAP M&E, encontra-se a estacao
aerodinamica 25, pelo que a restituicdo da sonda TP25 a sua condicdo funcional, se tornou uma

prioridade para o Departamento de Engenharia da Oficina de Motores.

Nas seccoes seguintes, sera explicado o processo de modificacao/reparacao da sonda original,
a partir do qual se obteve uma solucao fiavel e funcional, cujas medicdes alcancadas sao
fundamentais no isolamento termodinamico entre o Booster e o HPC, permitindo o calculo da
eficiéncia isentropica do compressor de alta pressao, a determinacdo da respetiva razdo de

pressoes, e o estudo da influéncia de cada componente no desempenho global do motor.

3.2. Configuracao Original da Sonda TP25

O processo de alteracao da sonda de pressao e temperatura TP25, iniciou-se com a compilacao

da documentacao técnica relativa a sua geometria, composicao e gama de funcionamento.

Assim, foi reunida toda a informacao necessaria para o desenvolvimento de um protdtipo, que
partindo da configuragao inicial da sonda (figura 3.2 (a)), e considerando as condicdes de

operacao e requisitos de instalacao, resultasse numa solucao melhorada, precisa e funcional.

Uma vez que a sonda de teste é considerada uma ferramenta de banco de ensaio, foi possivel
ao autor aceder aos desenhos técnicos [35] da mesma, fornecidos pela CFMI aquando da sua
aquisicao. A consulta destes documentos evitou o dimensionamento manual da geometria, e
permitiu a representacao rigorosa da sonda TP25 (figura 3.2 (b)), segundo as especificacdes de
projeto, utilizando o software comercial multiplataforma (CAD/CAM/CAE) CATIA V5.

Figura 3.2: a) Fotografia da sonda TP25 original; b) Representacao da configuracao em CATIA V5.
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3.2.1. Descricao da Ferramenta

A sonda de pressao e temperatura TP25_ASSY 856A1186 G03 é composta por dois componentes
estruturais designados: falange de suporte/base e corpo da sonda, ver figura 3.3, que se
encontram unidos por um cordao de soldadura, dando origem a uma peca Unica. A base da
sonda possui uma falange com 3 furos, espacados de forma desigual, de modo a garantir uma
Unica posicdo de montagem no suporte do Fan Frame. O corpo da sonda representa a porcao
da ferramenta imersa no escoamento, e tem como func¢ao suportar e proteger os dois principais
constituintes do sistema de medicao: a tomada de pressao e o termopar tipo K, através dos

quais sao obtidas as medicoes de pressao e temperatura, respetivamente.

Tubo de Pressao e

Corpo da Sonda Termopar Tipo K

Base da Sonda

Figura 3.3: Representacao em CAD dos principais componentes da sonda TP25.

Tabela 3.1: Especificacdes e descricao geral da ferramenta original. Adaptado de [69].

Tool Version  Overall Dimensions Weight Effectivity Purpose/Use
Diameter: 58.93 mm CFM36-2A Test bed tool used to
CFM56-2B obtain temperature and
856A1186 GO3 | Height: 81 mm 0.4 Kg pressure measurements at
CFM56-2C aerodynamic station 25 -
Width: 47.31 mm HPC inlet.
CFM56-3

3.2.2. Composicao Material
Aquando do projeto de um novo componente, a selecado de materiais constitui um procedimento
de particular importancia, na medida em que os mesmos devem reunir um conjunto de

propriedades que lhes permitam suportar as condicdes de funcionamento expectaveis.

Centrando agora a atencao no presente caso, no qual se pretendem introduzir modificaces
num componente pré-existente, o método de selecdo de materiais pode seguir uma de duas
vias: o material proposto coincide com o definido pelo fabricante na producao do componente,
e desta forma a resisténcia da adaptacéo as condicdes de funcionamento esta garantida; ou um
novo material que se entenda mais adequado é selecionado, considerando as suas propriedades
mecanicas e térmicas, e ainda a compatibilidade com os materiais utilizados no componente

original.
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De modo a definir os materiais usados no fabrico da sonda TP25, realizou-se uma caracterizacao
qualitativa e quantitativa da sua constituicao, recorrendo a um X-Ray Fluorescence Analyser.
A composicao apresentada na tabela 3.2, obtida com recurso ao processo nao intrusivo de
identificacao de ligas metalicas referido, coincide com as informacgdes presentes nos desenhos

técnicos da ferramenta [35], a que o autor posteriormente teve acesso.

Tabela 3.2: Composicao da sonda de pressao e temperatura TP25 [35].

N°  Component Material Standard Remarks 3D Model
; SAE AMS 5510
Sensor Stainless
" | support Steel 321 AFNOR
Z10CNNb18
2 | Sensor Rake Inconel SAE AMS 5599
625 AFNOR NC22DNb

. SAE AMS 5510 20 _
Stainless AFNOR oD 1.59 mm

3 | Pressure Tube
steel 321 710cNNb1s WT2L=0.254 mm

Thermocouple SAE AMS 5510

4 | wire shield Sstt:(‘;l‘f;ﬁ AFNOR
Tube Z10CNNb18

OD =2.36 mm
WT =0.254 mm

Na tabela B.1 do Anexo B, € exibida a composicdo quimica dos materiais constituintes da sonda
TP25 original, bem como as respetivas propriedades fisicas e térmicas mais relevantes, que

permitem compreender e justificar a sua utilizacao no fabrico da ferramenta em estudo.

3.2.3. Gama de Operacao/Condicoes de Funcionamento
Estas informacdes representam um dos principais requisitos de projeto, condicionando a

escolha dos materiais, a tecnologia aplicada e, consequentemente, os custos de producao.

A ferramenta em questao sera instalada a entrada do HPC, regido do motor onde se verificam

temperaturas e pressoes relativamente reduzidas, tais como as mostradas na tabela 3.3:

Tabela 3.3: Condicoes de funcionamento da sonda TP25 [70].

Thermodynamic Parameter Operating Range

-20a 350 °F +/- 2 °F
-29a 177 °C +/-1°C
2.3 a3 bar

Core Engine Inlet Pressure (P25) 33.4 a 43.5 psia
2.3x10° a 3x10°Pa

Core Engine Inlet Temperature (T25)

200D - Qutside Diameter [mm].
2L WT - Wall Thickness [mm].
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3.3. Propostas de Resolucao

A apresentacdo de solucdes que permitam a aquisicio de medicoes fiaveis na estacao
aerodinamica 25 e, cuja simplicidade de instalacao contribua para a reducao dos tempos de

preparacao dos motores CFM56-3, constitui o grande objetivo desta seccao.

De forma a satisfazer as pretensdes da TAP M&E, e considerando os problemas associados a
sonda original, referidos na seccao 3.7, o autor prop0s duas abordagens distintas com vista a

promover a restituicdo da ferramenta a sua condicao funcional.

Atendendo ao bom estado de conservacao da sonda de pressao e temperatura, sem sinais
visiveis de desgaste por erosdo, as solucdes apresentadas apostam na preservacao do corpo
aerodinamico da sonda (sensor rake) e, na introducdo de pequenas/grandes modificacoes ao
nivel da base da mesma (sensor support), como forma de se obter uma sonda de teste mais

robusta, fiavel e funcional.

3.3.1. Substituicao da Linha de Pressao
A primeira solucdo proposta consiste na substituicdo do tubo metalico rigido que se encontra
danificado na configuracao original, por um tubo flexivel produzido de material polimérico de

alta resisténcia, capaz de suportar as condicdes de operacao esperadas nesta regiao do motor.

Esta hipotese, apresentada na figura 3.4, implica a remocao parcial do tubo metalico original,
de tal forma que a nova linha de pressao flexivel seja integrada no interior do corpo da sonda,

garantindo-se assim a integridade e a estanquicidade da uniao.

New Pressure Tube

Original Pressure Tube Polymeric Material

Stainless Steel 321

Overlapped
Junction

Figura 3.4: Proposta para substituicao parcial da linha pressao.

Com a introducdo desta pequena modificacdo garante-se o funcionamento da sonda apos o
processo de instalacdo, momento no qual a acdo condicionada dos técnicos resultou
invariavelmente na danificacao da ferramenta, devido as restricoes de espaco e a rigidez da

linha de pressao original.
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A implementacao da solucao aqui apresentada, pressupde a escolha do material a utilizar no
fabrico do novo tubo de pressao. Assim, realizou-se uma pesquisa de mercado, no sentido de
identificar alguns materiais poliméricos, que de uma forma geral apresentassem as seguintes
caracteristicas: resisténcia a temperaturas elevadas, baixo coeficiente de atrito, boa
resisténcia quimica, modulo de elasticidade reduzido e baixa densidade quando comparados

com qualquer material metalico tipico.

Alguns dos materiais propostos implicam custos significativos em virtude das caracteristicas
apresentadas e do desempenho elevado em condicdes de funcionamento extremas. Contudo,
os valores envolvidos representam uma pequena fracao do investimento total necessario, caso

uma nova sonda TP25 fosse adquirida a CFMI.

Na tabela B.2 do Anexo B, sdo apresentadas as principais propriedades mecanicas e térmicas,
bem como a aplicabilidade de diversos materiais poliméricos elegiveis para utilizacdo na nova
linha de pressao. De modo a escolher o material mais adequado para a aplicacao em causa, o
autor deu especial atencao as seguintes propriedades: ponto de fusdo, gama de operacao,

temperatura maxima de funcionamento em continuo e Heat Deflection Temperature.

Considerando as condicdes de funcionamento presentes na tabela 3.3, constituem alternativa
ao aco inox 321, utilizado no tubo de pressao original, os seguintes materiais:
Polyetheretherketone (PEEK), Polyimide (Pl) e Teflon (PTFE). Contudo, e de acordo com a
tabela 3.4, onde constam algumas medicoes efetuadas pela sonda TP25, as temperaturas de
servico maximas, registadas a entrada do HPC, mantiveram-se substancialmente abaixo dos
valores mencionados no manual de manutencdao do motor, pelo que todos os materiais
identificados e integrados na tabela B.2 do Anexo B, podem ser aplicados numa solucao

definitiva.

Tabela 3.4: TT25 medida pela sonda a entrada do HPC, para diversos CFM56-3 thrust ratings. (Retirado
da base de dados da TAP M&E)

TT25 at main engine thrust ratings [°C]

Date Test No. Engine Type
M/C #1 Perf T/0 Perf M/C #2 Perf
22/09/2010 2010/xxx 102.85 107.30 102.97
28/10/2010 2010/088 97.16 101.57 97.60
CFM56-3C
28/10/2010 2010/089 98.81 103.07 98.91
11/11/2010 2010/091 96.66 100.93 96.60

Importa referir que a Poliamida (PA) e o PEEK tém utilizacao regular na oficina de motores da
TAP M&E, pela sua disponibilidade imediata, associada a compatibilidade com as condicdes de

funcionamento esperadas, fazem destas as alternativas ideais para a adaptacao em estudo.
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A Poliamida, vulgarmente denominada Nylon, é amplamente utilizada no fabrico dos tubos
calibrados que ligam as entradas de pressao das Coupling Plates, presentes no suporte do
motor, aos transdutores eletronicos, existentes na sala de controlo do banco de ensaio. Este

material foi usado também, pelos técnicos do BE, na solucao provisoria referida na seccao 3.1.

Por outro lado, o PEEK, fortemente aplicado na indUstria aeronautica, € utilizado pelo setor
elétrico da oficina de motores da TAP M&E, no isolamento das redes elétricas dos motores

intervencionados.

Assim, a aplicacao dos materiais identificados, na substituicao da linha de pressao, pode ser

concretizada por uma de duas formas:

Linha de Pressao N°01

A linha de pressao original é substituida por um tubo calibrado em nylon. De seguida, uma
manga de protecao em PEEK semelhante a da figura 3.5, cuja resisténcia térmica e estrutural
permite suportar as temperaturas verificadas nas imediacdes do HPC, é utilizada de forma a
isolar conjuntamente a nova linha de pressao e o fio do termopar. Deste modo, obtém-se uma
extensao Unica com dois terminais que, quando conectados aos respetivos recetores do suporte
do motor, garantem a continuidade do sinal elétrico e pneumatico entre a sonda e os

transdutores instalados na sala de controlo do BE.

Figura 3.5: Manga expansivel em PEEK, para aplicacdes de alta temperatura.

Linha de Pressao N°02

O tubo de pressao original € substituido por um tubo em PTFE, idéntico ao representado na
figura 3.6. Neste caso, a utilizacdo da malha de protecdo é desnecessaria visto que a
temperatura maxima de servico para este produto é de 260 °C e o ponto de fusdo do material

¢é atingido aos 335 °C, segundo a Professional Plastics [71].

Figura 3.6: Tubo flexivel em PTFE.

69



Capitulo 3| Sensor T25/P25 - Restituicao a Condicao Funcional

Apesar de ambas as solucdes serem exequiveis, a Linha de Pressdo N°01, apresenta-se como a
proposta mais economica, atendendo a que os materiais necessarios se encontram disponiveis
no setor elétrico e no banco de ensaios da TAP M&E. Por outro lado, a Linha de Pressao N°02,
nao obstante a sua evidente simplicidade, pressupde a requisicao de material especifico ao

departamento de logistica, que nao o tendo disponivel, devera adquiri-lo aos fornecedores.

3.3.2. Modificacao da Interface Sonda - Suporte do Motor
As solucoes apresentadas de seguida, para restituicao da sonda T25/P25 ao seu estado normal
de funcionamento, pressupdem a introducao de modificacbes significativas a base da sonda,

pelo que se revelam menos conservadoras do que as adaptacdes descritas na subseccao 3.3.1.

Desta forma, todas as configuracdes aqui sugeridas pelo autor tém como finalidade acrescentar
valor a sonda original, permitindo que os problemas de instalacao e a falta de robustez sejam
ultrapassados, e que novas medicdes de pressao e temperatura a entrada do HPC sejam obtidas,

para os diversos motores CFM56-3 testados em banco de ensaio.

Numa primeira fase, a sonda foi instalada no Fan Frame. De seguida, e com a ferramenta
posicionada sobre o suporte, equacionou-se a hipotese de proceder a remocdo do
prolongamento do tubo de pressao e do fio do termopar, que se encontram para além da base

do sensor, e que constituem uma das problematicas que se pretende solucionar.

Verificou-se ainda, que na parede metalica do Fan Frame adjacente ao suporte da sonda,
existem dois orificios de diferentes dimensdes, mostrados na figura 3.7, que podem ser

aproveitados na idealizacao de uma adaptacao funcional para a ferramenta de teste.

Figura 3.7: Representacdo dos orificios na parede do Fan Frame.

A descricao das cotas representadas na figura 3.7, bem como as respetivas dimensdes,
necessarias a definicdo do posicionamento dos orificios referidos, podem ser encontradas na
tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Dimensodes e posicionamento dos orificios na regido adjacente ao suporte da sonda.

N° Dimension Description Nominal Dimension [mm]
1 Major Hole to Mid Box Inner Diameter 36.20

2 Major Hole to Mid Box Outer Diameter 97'00Tgf§ rr:rr:

3 Minor Hole to Mid Box Inner Diameter 41.10

4 Minor Hole to Mid Box Outer Diameter 96_101()):2 rr:nn:

5 Distance Between Holes 27.75

6 Major Hole Diameter 24.45

7 Minor Hole Diameter 20.10

Partindo da analise concretizada na zona de instalacdao da sonda e mantendo presentes os

objetivos a atingir com este projeto, foram apresentadas as seguintes configuracées:

Interface TP25/ES N°01
A primeira proposta consiste na integracao de uma adaptacao a base da sonda de pressédo e
temperatura TP25, sem que, contudo, a sua geometria original sofra qualquer alteracao

relativamente as especificacdes técnicas do fabricante.

Nesse sentido, a solucdo apresentada implica a agregacao de trés componentes a configuracao
original da sonda, que sao:

e Adaptador da Base da Sonda TP25_01;

e Conector de Pressao Padrao para Motores CFM56;

e Ficha de Termopar do Tipo Miniature Size Flat Two Pin, produzido pela Omega.

O Adaptador da Base da Sonda TP25_01 (figura 3.8), € uma estrutura metalica em ago inox
321 ou 347, solidaria com a base da sonda de teste, que apresenta dois prolongamentos cujo
objetivo é o de sustentar o conector de pressao e a ficha do termopar, mantendo-os alinhados

com os orificios da parede metalica do Fan Frame, representados na figura 3.7.

Este componente possui ainda uma abertura hexagonal que permite a passagem do tubo de
pressao e do fio do termopar, provenientes do interior do corpo da sonda; e trés orificios de
fixacao, coincidentes com os furos da base da sonda e do suporte localizado no Fan Frame, que

garantem a consisténcia e robustez do conjunto aquando da sua instalacao.

Caso se pretenda assegurar a possibilidade de separacao do adaptador da base da sonda,
relativamente a geometria original da mesma, evitando a ocorréncia de danos, entéo a fixagao
entre os dois componentes mencionados deve ser realizada com recurso a silicone RTV,
resistente a altas temperaturas e a tensdes de origem mecanica e térmica. Se, por outro lado,
a unido rigida e permanente dos componentes constituir uma alternativa mais viavel, poder-se-

a recorrer ao processo de soldadura, disponivel na Oficina de Motores da TAP M&E.
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Figura 3.8: Adaptador da Base da Sonda TP25_01.

O conector de pressao proposto, e designado pelo autor, Conector de Pressao Padrao para
Motores CFM56 (figura 3.9), é idéntico ao ja utilizado pela CFMI quer na linha de pressao da

sonda original, quer na maioria das conexdes de pressao existentes nos motores CFM56.

A Ficha de Termopar do Tipo Miniature Size Flat Two Pin (figura 3.9), produzida pela OMEGA
e selecionada para integrar esta configuracao, constitui a principal solucao aplicada no banco
de ensaios da TAP M&E, designadamente nos equipamentos de medicao de temperatura usados
nos motores CFM56-3.

Figura 3.9: Conector de Pressdao Padrao para Motores CFM56 (a esquerda); Ficha de Termopar do Tipo
Miniature Size Flat Two Pin (a direita).

Tal como podemos verificar, a Interface TP25/ES N°01, representada nas figuras 3.10 e 3.11,
recorre a conectores idénticos aos previamente utilizados na sonda original. Contudo, a
resolucdo do problema da linha de pressao e o aumento da robustez do instrumento de medicao
sao garantidos pela introducao de um novo componente, projetado para suportar e posicionar
convenientemente o tubo de pressao, o fio do termopar, e os respetivos conectores que

garantem a continuidade dos sinais elétrico e pneumatico entre a sonda e o suporte do motor.

Figura 3.10: Interface TP25/ES N°01.
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A simplicidade aparente da adaptacao proposta, aliada a utilizacao de conectores de pressao e
temperatura com grande aplicabilidade no setor, fazem desta uma solucao plausivel, mas

conservadora, para o problema em causa (figura 3.11).

Figura 3.11: Configuracao proposta - Interface TP25/ES N°01, instalada no suporte da sonda.

Existem, porém, alguns aspetos a ter em consideracdo, uma vez que os mesmos podem
dificultar ou, no limite, inviabilizar a implementacao da presente configuracao. Em primeiro
lugar, o tipo de conector de pressao utilizado exige que, aquando da instalacao da sonda, a
rosca permaneca concéntrica com o orificio da parede do Fan Frame, e a falange do mesmo
seja posicionada para além da face externa da parede ja referida, de modo a ser possivel aplicar

o torque de aperto necessario para garantir a estanquicidade da unido.

Também o principio de funcionamento da ficha do termopar pode revelar-se incompativel com
a disposicao sugerida, dado que a coesao da unidao na presenca de vibracdes € garantida pela
aplicacdo de frenagem, procedimento que se pode tornar insustentavel dada a dificil

acessibilidade a regido de instalacdo da sonda.

Assim, podemos concluir que apesar de simples e exequivel, esta configuracao ndo demonstra
ser funcional, atendendo as complicacées de montagem indicadas, que se vao repercutir num

aumento do tempo de preparacao do motor.

Interface TP25/ES N°02

A proposta que se segue, surge como alternativa a Interface TP25/ES N°01 e constitui a ultima
etapa de um processo iterativo, que tem como objetivo melhorar significativamente a condicao
da sonda e garantir um procedimento de instalacao simplificado, facilitando o trabalho dos

técnicos durante a preparacao dos motores para teste em banco de ensaio.

Aproveitando as ilacdes retiradas da proposta anterior, e tendo em vista o cumprimento das
metas previamente definidas, o autor realizou um estudo de mercado no ambito dos conetores
de engate rapido aplicados em sistemas de medicao de pressao e temperatura, no sentido de

proceder a substituicao dos conetores obsoletos e pouco funcionais, utilizados pelo fabricante
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na construcao da sonda original, por novas solucdes com maior robustez e qualidade, produzidas

com recurso a materiais de alto desempenho e a mais recente tecnologia.

Prospecao de Mercado - Conetores Pneumaticos e Elétricos de Engate Rapido

O trabalho de pesquisa realizado pelo autor levou em consideracao as condicoes de
funcionamento esperadas na regiao de instalacao da sonda, presentes na tabela 3.3, e ainda as
restricdes de espaco ao nivel dos orificios da parede do Fan Frame, ver tabela 3.5, que limitam

a dimensao maxima do conector pneumatico e do recetaculo elétrico que se pretende aplicar.

Inicialmente consultaram-se os catalogos dos fabricantes, cujas solucbes desenvolvidas

encontram forte aplicabilidade na industria aeronautica.

Tabela 3.6: Lista de Fabricantes de Conetores de Engate Rapido - Quick Disconnect Fittings.

Connector Type Pressure Quick Coupling Temperature Connector
Eaton Glenair
www.eaton.com www.glenair.com
Staubli Omega

List of Suppliers | www.staubli.pt Www.omega.com
Parker (Snap Tite) Esterline SOURIAU
www.snap-titequickdisconnects.com www.esterline-connection-

technologies.com

De entre os fornecedores referidos na tabela 3.6, encontram-se a Snap Tite e a Omega,
empresas responsaveis pelo desenvolvimento da maioria dos conectores pneumaticos e
elétricos aplicados no banco de ensaios da TAP M&E. Também a Esterline SOURIAU se encontra
bastante presente na industria, designadamente no fornecimento de unidades de medicao e

componentes elétricos integrados nos motores da familia CFM56.

Apds uma primeira analise aos produtos desenvolvidos pelas diversas empresas, realizou-se uma
pré-selecdao das solucdes que, na perspetiva do autor, constituem alternativas validas as
instaladas pela CFMI na ferramenta original. Assim, as informacdes técnicas e os desenhos dos
conectores pneumaticos e elétricos compativeis com a adaptacdao em estudo, encontram-se

disponiveis para consulta na seccao B.3 do Anexo B.

Depois de comparadas as dimensdes e caracteristicas técnicas, e avaliadas as diferentes
tipologias de ligacao socket/plug, para os diversos conetores considerados, o autor selecionou
as opc¢oes Staubli HCB 03 Pressure Connector e Esterline SOURIAU 8533 Series Class K, exibidas
nas tabelas B.3 e B.7 do Anexo B, por entender que as mesmas constituem as solucdes mais
funcionais e ajustadas aos requisitos operacionais e dimensionais, anteriormente identificados

nas tabelas 3.3 e 3.5, respetivamente.
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De modo a promover a integracao dos ditos componentes, conetor pneumatico e recetaculo
elétrico, associados a linha de pressao e ao termopar tipo K, projetou-se uma estrutura metalica

de suporte, analoga a apresentada na proposta anterior, para fixacao a base da sonda.

Assim, a Interface TP25/ES N°02 agora apresentada, recomenda que a sonda original sejam
adicionados trés componentes principais:

e Adaptador da Base da Sonda TP25_02;

e Staubli Bulkhead Socket HCB 03.2250/J/KR/BM;

e Esterline SOURIAU Square Flange Receptacle 8533 0 KS 08 03 P N.

O Adaptador da Base da Sonda TP25_02 (figura 3.12), tem como funcao assegurar a
integridade estrutural e a robustez da adaptacao proposta, garantindo ainda a possibilidade de
desmontagem total ou parcial do conjunto, em caso de substituicao de componentes por

motivos de avaria ou desgaste.

Esta estrutura metalica inclui: quatro orificios, cujas dimensdes e disposicao espacial se
mantém inalteradas, relativamente ao Adaptador da Base da Sonda TP25_01; e dois brackets
de suporte, que acoplados as falanges de apoio existentes no socket de pressao e no recetaculo
elétrico, por intermédio de unibes aparafusadas, permitem o correto posicionamento dos

referidos componentes.

Relativamente ao procedimento de fixacdo do adaptador a base da sonda, as opcdes variam
entre a aplicacdo de silicone de alta temperatura, para uma solucao reversivel com preservacao

da ferramenta original, ou o recurso a uma uniao soldada, mais robusta e permanente.

Figura 3.12: Adaptador da Base da Sonda TP25_02.

O Staubli Bulkhead Socket HCB (figura 3.13), € um conector de engate rapido do tipo baioneta,
resistente a alta pressao e temperatura e, cujo facil manuseamento permite reduzir a

complexidade de instalacdo da sonda e, por consequéncia, o tempo de preparacdo do motor.

A qualidade dos materiais utilizados, o rigor de construcao e a aplicacao de um dispositivo auto-

travante, sao caracteristicas que permitem assegurar a estanquicidade e estabilidade da
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conexao, contribuindo de forma decisiva para a coeréncia das medices obtidas durante os

ensaios.

Figura 3.13: Staubli Bulkhead Socket HCB 03.2250/J/KR/BM.

O Esterline SOURIAU Square Flange Receptacle (figura 3.14), é um conector elétrico
compativel com o termopar do tipo K instalado na sonda TP25, devido ao facto de serem
disponibilizados diversos contatos por parte do fabricante, nomeadamente os do tipo chromel
e alumel. Este componente foi selecionado e incluido na atual configuracao por diversas razdes:
a utilizacao de aco inoxidavel no fabrico do recetaculo confere maior resisténcia mecanica do
que a exibida pelas fichas de termopar, até entdo utilizadas; a gama de funcionamento exibida
faz desta solucao, a mais indicada para suportar as condicoes de temperatura associadas aos

regimes de funcionamento do motor testados em banco de ensaio.

Para além da capacidade para operar face as condicoes esperadas, este tipo de conector
elétrico esta equipado com dispositivos de seguranca, tais como: o sistema de bloqueio, que
garante a consisténcia da unido na presenca de vibracoes elevadas; e o sistema de master key,
pelo qual o socket e o plug apresentam uma Unica posicdo de montagem, evitando erros de

ligacao entre os contatos correspondentes, numa filosofia fail proof.

Figura 3.14: Esterline SOURIAU Square Flange Receptacle 8533 0 K S 08 03 P N.

Os conetores pneumatico e elétrico, sugeridos na Interface TP25/ES N°02 (figura 3.15), sdo
instalados a face da parede metalica do Fan Frame, mantendo-se alinhados com os orificios
correspondentes. Desta forma, a instalacdo da sonda de teste devera ocorrer sem
interferéncias, possibilitando a ligacdo do socket de pressdo e do recetaculo elétrico aos
respetivos terminais, responsaveis pelo direcionamento dos sinais pneumatico e elétrico até

aos transdutores e dai, ao sistema de aquisicao de dados.

76



Capitulo 3| Sensor T25/P25 - Restituicao a Condicao Funcional

Figura 3.15: Interface TP25/ES N°02.

Conclui-se que a presente configuracao (figura 3.16), revela melhorias significativas
relativamente ao formato original da sonda TP25, na medida em que viabiliza a implementacao
de tecnologia atual, mais fiavel e de simples manuseamento, suportada por uma estrutura
metalica que atesta a consisténcia do conjunto, e contribui para a simplificacdo do seu

procedimento instalacao.

Figura 3.16: Configuracao proposta - Interface TP25/ES N°02, instalada no suporte da sonda.

3.4. Analise Comparativa e Tomada de Decisao

As solucbes apresentadas pelo autor tém como principal objetivo resolver os problemas da

sonda de pressao e temperatura T25/P25, ha muito identificados e referenciados pela TAP M&E.

Nesse sentido, é fundamental que todas as configuracdes sejam ponderadas, de modo a
identificar aquela que melhor cumpra os requisitos de projeto e que se possa revelar uma mais-

valia na monitorizacao de desempenho dos motores CFM56-3, em banco de ensaio.

De forma a escolher a solucdo 6tima para o problema apresentado, é necessaria a realizacao
de uma analise comparativa das varias configuracoes, que leve em consideracao a tecnologia
aplicada, os custos de implementacao, a simplicidade do processo de instalacao, a fiabilidade

das medicdes, entre outros.
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Assim, sao apresentados na tabela 3.7, os varios parametros que contribuiram para a tomada

de decisao, e que fundamentam a escolha de uma proposta em detrimento das demais.

Tabela 3.7: Tabela comparativa para tomada de decisao.

Substituicao da Linha de Pressdo Modificacdo da Igterface Sonda - Suporte
o0 Motor
Linha de Pressao  Linha de Pressao Interface TP25/ES Interface TP25/ES
N°01 N°02 N°01 N°02
e Sonda TP25 e Sonda TP25 e Sonda TP25 e Sonda TP25
original; original; original; original;
e Tubo e Tubo em PTFE | e Adaptador da e Adaptador da
calibrado em - Teflon Base da Sonda Base da Sonda
Nylon, natural, 0.062” TP25_01 em aco TP25_02 em aco
0.0625” ID ID x 0.125” OD inox 321 ou 347; inox 321 ou 347;
(Banco de x 100 ft.
Ensaios TAP e Conetor de e Conetor de
M&E); pressao padrao pressao Staubli
para motores Bulkhead Socket +
e Manga CFM56; Plug HCB 03;
Recursos expansivel em
Necessarios PEEK (setor e Ficha de e Conetor elétrico
elétrico termopar Esterline SOURIAU
Oficina de Miniature Size Square Flange
Motores TAP Flat Two Pin; Receptacle + Plug
M&E. 8533 series;
o Silicone RTV
resistente a alta o Silicone RTV
temperatura resistente a alta
(opcional); temperatura
(opcional);
e Nichrome Straps.
e Nichrome Straps.
Introducao de
Tecnologia Nao Nao Nao Sim
Atual
Complexidade R . .
da Geometria eduzida Reduzida Moderada Elevada
wa.‘ hfj ade das Reduzida Reduzida Moderada Elevada
Medicoes
Propensdo ao Moderada Moderada Reduzida Reduzida
Dano
:’ac1 hdafi e de Moderada Moderada Reduzida Elevada
nstalacdo
Custos com
Material / Mao Baixo Intermédio Intermédio Alto
de Obra
Avancado
Sistema de Elementar Elementar Elementar (Sistema Auto - .
Seguranca (Frenagem) (Frenagem) (Frenagem) travante / Bloqueio
Contra Falhas e Sistema de Master
Key)

Do ponto de vista econémico, a primeira adaptacao designada Linha de Pressdao N°01 surge
como a mais vantajosa de entre as solucbes apresentadas, visto que as alteracdes a
configuracao original da sonda sdo irrelevantes, e que o material necessario para a sua

concretizacao se encontra disponivel na Oficina de Motores e no BE da TAP M&E.
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A Interface TP25/ES N°02 encontra-se, por sua vez, no extremo oposto, enquanto proposta
com o custo de desenvolvimento mais elevado, resultado da maior complexidade, qualidade e
da integracao de solucdes tecnologicamente avancadas que a distinguem das demais

configuragoes.

Embora o custo de desenvolvimento e producao seja um fator a ponderar aquando da tomada
de decisdo, convém salientar que o investimento associado a cada proposta, a existir, sera
substancialmente inferior ao custo de aquisicdo de uma nova sonda, também ela sujeita as
limitacdes funcionais e tecnologicas da ferramenta ja existente. Assim, este parametro sera
tido como um indicador de interesse para a empresa, nao constituindo, porém, um fator

eliminatorio.

No que se refere ao desempenho e funcionalidade da ferramenta, parametros fundamentais na
selecdo da configuracao a implementar, podemos facilmente aferir que todas as propostas
apresentam melhorias, quando comparadas com a sonda original, sendo umas mais evidentes e

efetivas que as restantes.

As propostas associadas a substituicao da linha de pressao original, designadas pelo autor Linha
de Pressao N°01 e N°02, constituem solucoes conservadoras e geometricamente simplificadas,
centradas na resolucao imediata do problema apresentado pela sonda de pressao e temperatura
TP25. As configuracdes referidas, propdem a substituicao parcial do tubo de pressao original,
por duas solucdes melhoradas, resistentes a esforcos e adequadas as condicoes de operacao
sem, contudo, estar prevista qualquer alteracao nos restantes componentes da sonda. Assim, a
adaptacéao obtida, num ou noutro caso, sera menos suscetivel ao dano e mais simples de instalar
do que a ferramenta original, preservando ainda assim, a baixa fiabilidade das medicoes,
resultante da aplicacdo de conetores elétricos e pneumaticos obsoletos e pouco funcionais, ja
implementados na configuracdo original, e cuja integridade das conexdes perante a existéncia

de vibracao é garantida por frenagem.

A terceira proposta, designada Interface TP25/ES N°01 pressupée a introducdao de
modificacdes significativas junto da base da sonda, pelo que apresenta uma geometria mais
complexa que as duas referidas anteriormente. Apesar desta configuracao manter os conetores
aplicados inicialmente pela CFMI, é expectavel um aumento da estabilidade das medicdes e a
reducao significativa da propensao ao dano, motivadas pela introducao de uma estrutura
metalica responsavel pelo suporte e imobilizacao da linha de pressao. O posicionamento dos
conetores no adaptador da base da sonda, determinado pelo principio de funcionamento
inerente a cada um, revelou-se incompativel com as restricoes de espaco existentes,
promovendo dificuldades acrescidas no processo de instalacdo, que se vao repercutir no

aumento dos tempos de preparacao dos motores.
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A Interface TP25/ES N°02, consiste na quarta e Ultima proposta apresentada, e trata-se da
configuracao mais complexa, dispendiosa e tecnologicamente avancada, de entre as diversas
hipéteses equacionadas. As melhorias substanciais introduzidas pela presente adaptacao,
traduzem-se n&do so na resolucao do problema da fragilidade do tubo de pressao original, como
também, na precisdo das medicdes obtidas e na simplicidade de instalacdo da sonda, aquando
da preparacao dos motores. Assim, o aumento do desempenho e da funcionalidade da
ferramenta, devem-se as modificacdes significativas integradas pelo autor na configuracdo
atual, e das quais se destacam: o aperfeicoamento do adaptador metalico ja utilizado na
Interface TP25/ES N°01, que redundou numa estrutura mais robusta e com uma filosofia de
fixacdo de conetores mais consistente; e a integracdo de novos conetores de engate rapido
(pneumatico e elétrico) mais robustos, fiaveis, praticos, munidos de sistemas avancados de

seguranca contra falhas e produzidos com recurso a materiais de alta qualidade.

Apos analise detalhada das varias hipoteses equacionadas, conclui-se que a Interface TP25/ES
N°02 se afigura como a solucdo de adaptacao 6tima, para uma ferramenta de medicdo que se
pretende fiavel, robusta e funcional. A sua implementacao a partir da geometria original da
sonda TP25 permite:
e Evitar a sua inutilizacao devido a quebras ou ao mau funcionamento da linha de pressao
e/ou fio do termopar;
e Alterar a interface sonda/suporte do motor, utilizando conetores de engate rapido, que
simplificam o processo de montagem e facilitam o trabalho dos técnicos do BE;
e Reduzir a influéncia de fatores externos nos valores de temperatura e pressao medidos;

e Obter dados precisos e fiaveis para utilizacdo em simulacoes e previsdes de desempenho.

3.5. Implementacao

3.5.1. Construcao do Protétipo Inicial
Uma vez concluida a fase de projeto conceptual e detalhado, procedeu-se a criacdo de um
prototipo que permitisse certificar que a adaptacao proposta, Interface TP25/ES N°02, constitui

efetivamente uma solucao pratica e satisfatoria para o problema em estudo.

Nesse sentido, e aproveitando as potencialidades do software CATIA V5, empregue durante a
fase de desenvolvimento de produto, imprimiu-se um prototipo 3D a escala real,

posteriormente utilizado na simulacao do processo de instalacao no suporte da sonda TP25.

0 procedimento de preparacdo da geometria para obtencao do prototipo inicial, foi composto
pelas seguintes etapas:
¢ Representacao tridimensional da geometria dos diversos componentes que constituem a
configuracao proposta, guardando-os de seguida em ficheiros individuais com o formato
CATPart. Incluem-se todos os ficheiros necessarios a reproducao quer da geometria

original da sonda, quer dos componentes adicionais que integram a referida adaptacao;
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e De seguida, e recorrendo ao modulo Assembly Design do software CATIA V5, criou-se um
ficheiro no formato CATProduct, para o qual foram importados todos os componentes, e
onde se definiram os constrangimentos necessarios a definicao total do produto final;

e Ainda no modulo Assembly Design, o desenho de conjunto resultante, guardado no
formato CATProduct, é convertido em CATPart, por forma que a configuracdo
representativa da Interface TP25/ES N°02 seja reconhecida como uma peca Unica. Este
procedimento é assegurado pela funcao Generate CATPart from Product, disponivel no
separador Tools, da barra de ferramentas do CATIA V5;

e Uma vez obtido o ficheiro CATPart com a representacao da configuracao final, foi

possivel guarda-lo em formato STL, compativel com o software da impressora 3D.

O ficheiro STL com o primeiro protétipo da Interface TP25/ES N°02, foi enviado para impressao
no Instituto Superior Técnico, de onde seguiu para as instalacbes da TAP M&E, a fim de ser

testado no motor.

Embora tratando-se de um prototipo inicial, a solucao obtida apresentou um nivel de detalhe
bastante aceitavel, que associado as formas geométricas e as dimensdes apresentadas, denotou

grande concordancia com a geometria da sonda original.

A qualidade da aproximacdo obtida e o rigor de construcao evidenciado, apenas foi possivel
atendendo a utilizacao dos desenhos técnicos da ferramenta [35]. Relativamente ao socket de
pressdo e ao recetaculo elétrico, importa também referir que a sua reproducao foi realizada
com base nas figuras e informacgdes técnicas, obtidas nos catalogos dos fabricantes e que se

encontram resumidas nas tabelas B.3 e B.7 do Anexo B, respetivamente.

Apesar do elevado grau de exigéncia imposto pelo autor na modelacdo dos componentes, existe,
contudo, alguma incerteza relativamente ao seu posicionamento, dado que a disposicao
espacial e a orientacdo dos conetores sao determinadas pela localizagdo dos orificios no Fan

Frame, sendo esta informacao omitida pela CFMI.

Uma vez que os desenhos técnicos do motor sao muito limitados no que respeita a este tipo de
informagodes, as cotas necessarias a recriacao da zona de instalacdo da sonda em CATIA, foram
obtidas por medicao direta, apesar das condicionantes e da precisao limitada dos instrumentos

de medicao utilizados.

Em procedimentos experimentais desta natureza, onde as tolerancias dimensionais sao
reduzidas e a disposicao dos componentes no espaco se deve ajustar ao posicionamento das
estruturas adjacentes, a obtencao de uma geometria final otimizada, resulta geralmente de

um processo iterativo mais ou menos complexo.
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O protétipo da Interface TP25/ES N°02 foi instalado no motor, tendo-se detetado pequenas
interferéncias entre o corpo da sonda adaptada e os orificios do Fan Frame, que condicionaram
a montagem da ferramenta. Embora as retificacdes necessarias ndao tenham implicado
alteracées profundas a configuracao proposta, foram fundamentais no cumprimento de um dos

principais requisitos do projeto: a criacao de uma ferramenta funcional e de simples instalacao.

3.5.2. Refinamento da Solucao / Remocao de Interferéncias
As interferéncias detetadas aquando do ensaio do prototipo inicial, acarretaram a inclusao de
pequenas modificacdes, com vista a permitir que o processo de montagem e desmontagem da

ferramenta possa decorrer com normalidade e sem qualquer impedimento.

Assim, a configuracao Interface TP25/ES N°02 sofreu as seguintes alteracoes:
e Deslocamento vertical da falange de suporte do recetaculo elétrico em 2.5 mm, na
direcao da base do sensor, ver figura 3.17, evitando assim a possibilidade de contacto

entre o conetor e o orificio correspondente, localizado na parede do Fan Frame;

20,65mm

Adaptador da Base da Sonda TP25_02

Adaptador da Base da Sonda TP25_02 improved

Figura 3.17: Deslocamento da falange de suporte do recetaculo elétrico.

e Atendendo as evidentes restricbes de espaco nesta regido, que dificultam o
posicionamento do recetaculo elétrico e a respetiva conexao com o plug, e considerando
que a espessura da base da sonda se deve manter inalterada por decisao do autor, a
solucdo encontrada consistiu em adicionar a alteracdo anterior, uma inclinacao de 3° a
falange de suporte ja referida, ver figura 3.18. Esta modificacdo permitiu um
deslocamento adicional da regiao de acoplamento entre o recetaculo e o plug, de
aproximadamente 3.5 mm. A folga resultante desta dupla alteracao assegura a

funcionalidade da configuracao;
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Adaptador da Base da Sonda TP25_02 Adaptador da Base da Sonda TP25_02 improved

Figura 3.18: Inclinacdo de 3° na falange de suporte do recetaculo elétrico.

¢ De modo a garantir a concentricidade entre o conector de pressao e a abertura na parede
do Fan Frame, deslocou-se a respetiva falange de suporte cerca de 3.45 mm no sentido

descendente, ver figura 3.19, relativamente a posicao da mesma no prototipo inicial.

11mm

Adaptador da Base da Sonda TP25_02

14.45mm

Adaptador da Base da Sonda TP25_02 improved

Figura 3.19: Deslocamento da falange de suporte do conetor de pressao.

O Adaptador da Base da Sonda TP25_02 (figura 3.20 (a)), usado no protétipo inicial, foi sujeito
as alteracoes acima referidas, dando origem a uma versdao melhorada, designada Adaptador da
Base da Sonda TP25_02 improved (figura 3.20 (b)), que permitiu otimizar o posicionamento dos

conectores e agilizar o processo de instalacao.

B W

Adaptador da Base da Sonda TP25_02 Adaptador da Base da Sonda TP25_02 improved

Figura 3.20: Adaptador da base da sonda antes (a), e apos (b) o refinamento da solucao.

Concluidos os ajustes a geometria do prototipo inicial, e recorrendo ao procedimento explicado
na subseccao 3.5.1, procedeu-se a impressao do prototipo final otimizado, mostrado na figura

3.21 e designado pelo autor, Interface TP25/ES N°02_improved.
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Figura 3.21: Representacdo em CAD do protétipo final otimizado - Interface TP25/ES N°02_improved.

3.5.3. Instalacao do Prototipo 3D Final
0 prototipo final, Interface TP25/ES N°02_improved, foi recebido nas instalacdes da TAP M&E
e instalado no suporte da sonda TP25, como demonstra a figura 3.22, sem que se verificasse

qualquer sinal aparente de interferéncia que pudesse inviabilizar a sua entrada em servico.

Figura 3.22: Protétipo final - Interface TP25/ES N°02_improved, instalado no suporte da sonda TP25.

Embora a folga existente entre os conetores da sonda e os orificios de posicionamento seja
suficiente para garantir a instalacao e consequente remocao dos mesmos, € notodria a falta de
concentricidade na area de alojamento do recetaculo elétrico, de onde resulta uma regiao de
distanciamento minimo, que pode complicar a conexao entre o recetaculo elétrico integrado

na sonda, e o respetivo plug.

A situacao referida resulta de uma série de fatores, dos quais se destacam: o posicionamento
do suporte da sonda, a espessura da base da sonda, as dimensodes do recetaculo, a preservacao
da geometria original da ferramenta que, em conjunto, determinaram o posicionamento

exibido na figura 3.22, como o mais adequado face as restricdes de espaco evidenciadas.

Atentando no posicionamento final da sonda e, observando as caracteristicas do plug elétrico
presentes na tabela B.7 do Anexo B, verificou-se que a adaptacdo deste componente as

condicoes de instalacdo, € condicdo necessaria para garantir o seu funcionamento e,
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consequentemente, o sucesso da adaptacao Interface TP25/ES N°02 improved, desenvolvida

pelo autor no presente capitulo.

Modificacdo do Conetor de Engate Rapido - Esterline SOURIAU Electric Plug
A pretensao de fazer uso da estrutura adjacente ao suporte da sonda, como forma de otimizar
o processo de instalacao da ferramenta e simplificar a realizacao das respetivas ligacoes,

adicionou alguma complexidade ao projeto.

As principais dificuldades registaram-se aquando do processo de fixacao e posicionamento do
recetaculo elétrico, que pelas razées ja mencionadas, obrigaram a alteracao da geometria do
plug correspondente. Nesse sentido, foi idealizada uma modificacao ao componente original,
tendo em vista o seu prolongamento, a reducdo do diametro externo e a diminuicdo da

espessura do casquilho.

Concluida a fase de planeamento, deu-se inicio ao processo de manufatura do plug modificado,

o qual se encontra representado nas figuras 3.23/3.24 e, € composto pelas seguintes etapas:

1. Partindo do Esterline SOURIAU Electric Plug (figura 3.23 Step1 (a)), procedeu-se a reducao
do diametro externo (@d) da seccao frontal do componente, ver figura 3.23 Step1 (b), da
qual resultou uma diminuicdo na espessura da parede do mesmo, essencial no
aproveitamento da folga existente entre o orificio do Fan Frame e a seccdo roscada do
recetaculo, para concretizar a ligacdo necessaria a continuidade do sinal termoelétrico
proveniente do termopar. Também a regiao posterior do plug original com diametro externo

(®D), sofreu um aligeiramento, ver figura 3.23 Step1 (b);

2. Posteriormente, e recorrendo a uma barra de aco inoxidavel 304 com seccao circular,
magquinou-se um novo casquilho em torno mecanico, por aplicacao da seguinte metodologia:
2.1. Inicialmente, a barra de aco inox com um diametro normalizado foi torneada,

removendo-se o material em excesso, ao longo de uma distancia equivalente ao
comprimento do novo casquilho, e até que o diametro externo pretendido para o
componente fosse atingido;

2.2. De seguida, criou-se uma regiao recartilhada em aproximadamente 2/3, daquela que
viria a ser a superficie externa do novo casquilho. Posto isto, o segmento metalico com
o comprimento e diametro estabelecidos na fase de projeto, foi separado do material
remanescente;

2.3. Utilizando uma ponteira de cobalto, extraiu-se material na regiao central do segmento
obtido no passo anterior. Obteve-se assim, uma estrutura tubular com diametro interno
equivalente ao diametro externo da seccao posterior do plug, mencionado em 1;

3. Efetuou-se o encastramento dos componentes alcancados nos passos 1 e 2, procedimento do
qual resultou um plug prolongado, que se ajusta as necessidades da presente aplicacao e,
que desta forma facilitara o trabalho dos técnicos durante a instalacdo da sonda, e

consequente conexao das linhas pneumatica e elétrica;

85



Capitulo 3| Sensor T25/P25 - Restituicao a Condicao Funcional

4, Seguiu-se a producdo do invélucro (backshell), no qual sera integrada uma abracadeira

metalica (clamp), cujo objetivo é o de assegurar o acondicionamento do fio do termopar,

mantendo a estabilidade entre os filamentos de chromel e alumel, e os pins de contacto

correspondentes, instalados no nucleo do plug;

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

Partindo de uma barra de aco inoxidavel 304, e aplicando procedimentos equivalentes
aos descritos em 2.1 e 2.2, obteve-se uma primeira aproximacao para a geometria da
backshell;

De seguida, e usando a técnica aplicada em 2.3, efetuou-se a extracao do material em
excesso ao longo do primeiro terco do componente. Nesta seccdo, abriu-se uma rosca
interna, responsavel por garantir a unido entre a backshell e o plug prolongado obtido
no passo 3;

No segmento macico da backshell, onde nao decorre qualquer intervencao, foi criado
um furo passante pelo qual sera introduzido o cabo do termopar, a fim de estabelecer
contacto com os respetivos pins de chromel e alumel;

Concluido o interior do componente, realizou-se a remocao de material junto da

extremidade traseira do mesmo, de forma a definir a estrutura de fixacao da clamp;

5. Uma vez finalizada a backshell, pode-se executar a sua montagem no componente obtido

em 3, dando por concluido o plug modificado do conetor elétrico.

STEP 2.1

STEP 2.2 STEP 2.3 STEP 3

Figura 3.23: Modificacao do Esterline SOURIAU Electric Plug.
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STEP 4.1 STEP 4.2/ 4.3 STEP4.47

STEP 5 - Plug Modificado

Figura 3.24: Modificacao do Esterline SOURIAU Electric Plug (continuacao).

3.6. Conclusoes / Comentarios do Autor

A Interface TP25/ES N°02 improved resultou de um processo de otimizacéo, aplicado a proposta
de adaptacao escolhida aquando da tomada de decisao, e no qual se executaram pequenos
ajustes a respetiva geometria, por forma a adequar a disposicao dos principais componentes ao
posicionamento da estrutura envolvente. As alteracdes executadas reduziram a probabilidade
de interferéncia durante a instalacao da ferramenta, e a modificacdo do plug elétrico, motivada
pelas evidentes restricbes de espaco, permitiu simplificar a sua conexdao com o respetivo

recetaculo, garantindo a aplicabilidade da adaptacao e a exequibilidade do conceito.

0 prototipo final, denominado Interface TP25/ES N°02 improved, permite atingir os objetivos
definidos no inicio do presente capitulo, uma vez que a fixacao da linha de pressao ao adaptador
da base impede que a mesma seja submetida a esforcos excessivos aquando da montagem da
sonda ou da realizacao dos ensaios, reduzindo a propensao ao erro e resolvendo o problema da
fragilidade da linha de pressao original; a utilizacdo de conetores de engate rapido praticos e
robustos assegura a estabilidade e o rigor das medicées, impedindo a influéncia de fatores
externos nas leituras de pressao e temperatura; a configuracao apresentada torna o processo
de montagem e desmontagem da sonda mais expedito, simplificando o trabalho dos técnicos

do BE na preparacao do motor.

Importa referir que apos a conclusdo do protétipo 3D final, era objetivo do autor proceder a

sua construcao, de modo que a sonda de pressao e temperatura TP25, com a nova interface

87



Capitulo 3| Sensor T25/P25 - Restituicao a Condicao Funcional

integrada, retornasse ao servico no banco de ensaios da TAP M&E. Contudo, a concretizacao
desta fase nao se verificou no decorrer do estagio, por dois motivos principais:

e Aintegracao de novos conetores de engate rapido, sem aplicacao frequente na Oficina
de Motores da TAP M&E, impediu a celeridade na construcao da ferramenta, em virtude
do tempo de espera associado a aquisicdo e entrega do material necessario;

e A identificacdo de um problema de falta de continuidade no fio do termopar, até entao
desconhecido por parte dos técnicos do banco de ensaio, suscitou a divida quanto a
necessidade de efetuar a substituicao do termopar instalado, procedimento que viria

atrasar todo o processo.

Dado que a restituicao da sonda TP25 a sua condicao funcional constituiu apenas a primeira
etapa do projeto desenvolvido nas instalacoes da TAP M&E, e atendendo que o protétipo 3D
final foi concluido com sucesso, optou-se por prosseguir para a fase subsequente do trabalho,
em teoria mais complexa e morosa, sugerindo que a construcao da Interface TP25/ES N°02
improved seja integrada num trabalho futuro. Iniciou-se entao o desenvolvimento do modelo
CFD, dedicado a simulacdao do escoamento em torno da sonda referida, e cuja descricao

detalhada consta do capitulo 4.
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Simulacdao Numérica do Escoamento 3D em CFD

Em 1950, a dinamica de fluidos computacional, enquanto ciéncia que permite prever
transferéncias de massa e energia, reacoes quimicas e fendmenos fisicos relacionados com o

escoamento de fluidos, nao se apresentava da forma como hoje a conhecemos.

Até 1960, o estudo e pratica da dinamica de fluidos eram realizados com recurso a duas
abordagens: experimental (desenvolvida durante o século XVII na Franca e Inglaterra) e tedrica

(criada durante os séculos XVIII e XIX).

Durante as décadas de 60 e 70, as necessidades da comunidade aeroespacial, aliadas a chegada
dos primeiros computadores de alta velocidade, incitaram o desenvolvimento de algoritmos
numéricos para resolucao de problemas fisicos por meio computacional, dos quais resultou uma

nova abordagem que viria revolucionar a pratica da dinamica de fluidos (figura 4.1) [72], [73].

Theoretical Experimental
Approach Approach
Fluid
\ Dynamics /
Computacional

Dynamics

Figura 4.1: As trés abordagens da dinamica de fluidos. Adaptado de [72].

Ja na segunda metade da década de 70, a utilizacdo de CFD na resolucdao de problemas
aerodinamicos comecou a ganhar expressdao, nomeadamente através do projeto experimental
HiMAT (Highly Maneuverable Aircraft Technology), concebido pela NASA com o objetivo de

testar conceitos de alta manobrabilidade em cacas de nova geracao (figura 4.2) [74].

Figura 4.2: Aeronave experimental HiIMAT, desenvolvida pela NASA no final da década de 1970. Adaptado
de [75] .

89



Capitulo 4| Simulacao Numérica em CFD

No inicio da década de 1980, a resolucdao das equacdes de Euler aplicadas a escoamentos
primeiramente bidimensionais (2D), e mais tarde tridimensionais (3D), tornou-se exequivel. Em
virtude dos avancos tecnoldgicos, e gracas ao aprimoramento das técnicas numéricas utilizadas,
registaram-se as primeiras simulacdes de escoamentos inviscidos em torno de aeronaves ou no
interior de turbomaquinas. Anos mais tarde, o foco centrou-se na simulacao consideravelmente
mais exigente de escoamentos viscosos, regidos pelas equacdes de Navier-Stokes, e em
consequéncia disso, surgiram diversos modelos de turbuléncia com diferentes graus de precisao

e complexidade numérica, referidos posteriormente neste documento (figura 4.3) [76].

Refinement of models

aeuhenp A0 A318 A380
Problem size A0 e Aazt e e L 107

inservice 1965 ~—ww— 1975 b 1985 e 1995 2000 2002

Configuration < ﬂ %

Model Potentlal Euler Navler-Stokes
equation equatlons equatlons

Figura 4.3: Evolucao dos modelos aplicados pela Airbus no desenvolvimento de produto, ao longo dos
altimos 40 anos [77].

A dinamica de fluidos computacional registou grandes desenvolvimentos, particularmente
durante a década de 90, motivados pela chegada dos supercomputadores (figura 4.4), e

maquinas avancadas com grande capacidade de armazenamento e processamento de dados.

Figura 4.4: BMW Sauber F1 Team Albert 3 - Supercomputador Intel de alta tecnologia, adaptado para
aplicacées CFD em grande escala, produzido em 2008 [78].

Nos dias de hoje, a versatilidade e precisao das metodologias CFD permitem a resolucao de

escoamentos tridimensionais de complexidade crescente, razao pela qual alguns softwares
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computacionais de calculo de escoamentos 3D tém vindo a adquirir grande preponderancia na
indlstria, integrando todas as etapas envolvidas nos processos de engenharia: Estudos
conceptuais; Desenvolvimento e projeto detalhado de produto; Otimizacao; Troubleshooting;
Modificacao de projetos (figura 4.5) [73].
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Figura 4.5: Influéncia da Dinamica de Fluidos Computacional em aplicagcdes de engenharia: a) Projeto
conceptual de uma aeronave monolugar com motor turboélice [79]; b) e c) Principal papel do CFD no
desenvolvimento dos Boeing 777 e 737 Next Gen, respetivamente [80]; d) Influéncia do CFD na reducao
dos testes experimentais de asas, ao longo dos Gltimos 40 anos, na Boeing Commercial Airplanes [80]; e)
Impacto do CFD no desempenho das Fans desenvolvidas pela SNECMA [77].

Impacto da Dinamica de Fluidos Computacional na Industria

Embora o seu desenvolvimento tenha sido impulsionado pela comunidade aeroespacial, a
dinamica de fluidos computacional na era moderna, € transversal a todas as areas de
intervencao humana, designadamente na resolucao de problemas que envolvam o movimento
de fluidos. Assim, o CFD encontra aplicabilidade em diversos setores da indistria, dos quais se
podem salientar [72], [81]:

Industria Automével e de Motores - onde a dinamica de fluidos computacional é utilizada na
simulacdo de escoamentos externos em torno de automdveis e, escoamentos de ar no interior
de motores. A integracao desta ferramenta na fase de projeto permite compreender fenémenos

fisicos relacionados com escoamentos, tais como: turbuléncia, geracdo e propagacao de
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vortices, que em seguida permitem a obtencao de configuracdes mais eficientes do ponto de

vista aerodinamico (figura 4.6), com melhor desempenho e menor pegada ecologica.

Figura 4.6: Representacao das linhas de escoamento em torno do BMW Sauber F1.09 [78].

0 calculo do escoamento no interior de um motor de combustao interna a quatro tempos, com
ciclo de funcionamento de Otto, é exemplificado no trabalho de Griffin et all [82], e constitui
a primeira aplicacao de CFD em problemas desta natureza. A malha de volumes finitos (figura
4.7), desenvolvida por investigadores do ERC?? da Universidade Estadual do Mississippi,
precedeu a analise do escoamento externo e interno ao longo de uma turbina de gas, e
demonstra a sofisticacao das aplicacées CFD na era moderna. Os trabalhos citados, revelam a
incontestavel preponderancia da dinamica de fluidos computacional na inddstria automovel e

de turbinas de gas.

Figura 4.7: Malha de volumes finitos definida na regiao exterior do motor e, ao longo das passagens de ar
internas do compressor, cdmara de combustao e turbina [72].

22 ERC - National Science Foundation’s Engineering Research Center for Computational Field Simulations.

92



Capitulo 4| Simulacao Numérica em CFD

Arquitetura e Engenharia Naval - a dinamica de fluidos computacional é sobejamente utilizada
na simulacdo de campos de escoamento em torno de navios, submarinos e outros veiculos
subaquaticos. A resolucdo de problemas desta natureza, é fundamental na obtencao de

informacoes que contribuam para a criacao de veiculos hidrodinamicamente mais eficientes.

Industria Aeronautica e Aeroespacial - a resolucdo de problemas aerodinamicos € desde
sempre, um dos principais obstaculos ao avanco desta indUstria, pelo que a capacidade de
prever fenomenos fisicos associados ao escoamento em torno de aeronaves e respetivos
motores, com grande precisao e fiabilidade, veio proporcionar uma nova abordagem aos

problemas da dinamica de fluidos, que vai além da experiéncia (figura 4.8).

Figura 4.8: Calculo do campo de escoamento em torno do caca tatico, McDonnell Douglas F-15 Eagle [83].

O desenvolvimento de produto orientado por simulacao (figura 4.9) foi fundamental,
nomeadamente na idealizacdo e concecao do vaivém espacial por parte da NASA, cujo programa
data de 1980. A abordagem puramente experimental nao seria suficiente para garantir o
sucesso do projeto, uma vez que os tuneis de vento e tecnologias associadas ndo permitem a
reproducdo simultanea dos elevados nimeros de Mach e temperaturas do campo de

escoamento, experienciados por estes veiculos ao longo do seu envelope de voo.

Definition
Phase

Simulation and

Analysis Phase

Manufacturing
Phase

Figura 4.9: Desenvolvimento de produto orientado por simulacao - Etapas do processo produtivo [76].
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Assim, o CFD constitui a principal ferramenta para projeto destes e de outros veiculos, razao

pela qual adquiriu tamanha importancia na pratica moderna da dinamica de fluidos.

Adicionalmente, a dinamica de fluidos computacional pode ser usada na industria de
manufatura: no que se refere ao enchimento de moldes e a producdo de materiais ceramicos;
em engenharia civil: na previsdo das consequéncias associadas a intervencoes em rios e lagos,
bem como na criacdo de redes de abastecimento de agua; em engenharia ambiental: sistemas
de climatizacao e circulacao de ar através de edificios; na industria petroquimica: exploracao
de petrdleo e construcao de gasodutos; e na previsao de escoamentos em turbomaquinas

(figura 4.10): compressores, turbinas e geradores para producao de energia elétrica.

a)

Figura 4.10: CFD aplicado na previsao de escoamentos em turbomaquinas: a) linhas do campo de
escoamento através de 1.5 andares de uma turbina axial; b) caudal massico através do impulsor (disco)
de um compressor centrifugo [84].
A aplicacado da dinamica dos fluidos computacional, enquanto ferramenta de projeto comum a
diversas areas da engenharia, deve-se fundamentalmente a sua capacidade de prever
caracteristicas e propriedades criticas dos escoamentos, tais como [73]:

¢ Distribuicoes de pressao, velocidade e temperatura;

e Forcas de sustentacao e arrasto;

e Composicao de espécies resultantes de reacdes quimicas, combustao;

e Emissao de poluentes, razao combustivel-ar, entre outros.

Para além da importancia adquirida pelo CFD enquanto ferramenta de projeto, a capacidade
de reduzir fenomenos fisicos a quantidades, recorrendo a operagdoes matematicas e algoritmos
numeéricos complexos, fazem desta uma ferramenta de investigacao e pesquisa com grande
preponderancia. As experiéncias e simulagcbes numéricas realizadas em CFD permitem a
recriacdo dos campos de escoamento e, consequente compreensdo dos aspetos fisicos a eles

associados, de modo muitas vezes inatingivel com recurso a experimentos laboratoriais.

Desta forma, a dinamica de fluidos computacional assume-se como um complemento as
abordagens ja existentes - tedrica e experimental, desempenhando um papel de relevo na

resolucado de problemas da dinamica de fluidos (figura 4.11).
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Figura 4.11: A dindmica de fluidos computacional, utilizada pela Sauber F1 Team, como complemento a
abordagem experimental: a) Modelo a escala real, preparado para a realizacao de testes de desempenho
aerodinamico em tunel de vento [85]; b) Simulacao do escoamento em torno da asa dianteira de um F1
[78].

As iniUmeras potencialidades do CFD, deixam antever que o futuro da dinamica de fluidos passa
pela definicao de um equilibrio entre as diversas abordagens, de forma que as ferramentas de
analise de escoamentos tridimensionais possam contribuir na interpretacdo dos resultados
obtidos experimentalmente, da mesma forma que estes sao fundamentais na validacao dos

modelos numéricos aplicados em CFD [72].

Nos dias de hoje, a resolucao de campos de escoamento tridimensionais, envolvendo geometrias
complexas, encontra-se disseminada pelas diversas areas da indUstria, e envolve a concordancia
entre o conhecimento humano e a capacidade computacional dos supercomputadores modernos
em resolver malhas com milhées de elementos. No entanto, e apesar do estado de
desenvolvimento dos métodos numéricos atuais, seria precipitado considerar a dinamica de
fluidos computacional uma tecnologia estavel e maturada dada a quantidade de questdes em
aberto, e cujas respostas constituem o objetivo do trabalho realizado por cientistas e
investigadores nas seguintes areas: turbuléncia, modelacdo de combustao, transferéncia de

calor, métodos de discretizacao e técnicas de resolucdo de escoamentos viscosos [76].

4.1. Analise de Escoamentos Turbulentos

4.1.1. Equacoes Fundamentais da Dinamica de Fluidos

Antes de se proceder a derivacdo das equagdes fundamentais que governam o movimento de

um fluido, é conveniente clarificar o significado do termo dinamica de fluidos.

A dinamica de fluidos designa a investigacdo do movimento interativo entre uma grande
quantidade de particulas, sejam elas moléculas ou atomos. Para tal, pressupde-se que a
densidade do fluido é elevada o suficiente para que este seja considerado um meio continuo,
no qual o mais infimo elemento possui o nimero de particulas necessarias a especificacdo das
respetivas velocidade e energia cinética médias. Nestas condicdes, torna-se possivel definir
propriedades como: velocidade, pressao, temperatura, densidade e demais quantidades de

relevo para cada elemento de fluido [76].
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A derivacao das principais equacdes da dinamica de fluidos assenta no pressuposto de que o
comportamento dinamico de um fluido é determinado por trés principios fundamentais,

também designados por leis da conservacao [86].

General Form of a
Conservation Law
Equation 3.1 and 3.2

J |

The Mass Conservation Law The Energy Conservation Law
Equation 3.3 (First Law of Thermodynamics)
Equation 3.5

A

The Momentum Conservation Law
(Newton’s Second Law)
Equation 3.4

Figura 4.12: Equacdes fundamentais da dindmica de fluidos [77].

A conservacao de um determinado parametro do escoamento significa que a sua variacéo total
no interior de um volume arbitrario, pode ser expressa pelo efeito resultante: da quantidade
desse parametro transportado através da fronteira do volume de controle; e da acdo das forcas

e fontes internas, e das forcas externas que atuam sobre o sistema [76].

Matematicamente, as leis da conservacao referidas podem ser derivadas a partir de uma
expressao geral que descreve o comportamento de uma quantidade escalar qualquer (U), numa

regiao limitada do campo de escoamento, designada por volume de controle finito.

Considere-se o campo de escoamento representado na figura 4.13:

7 (Unit vector normal to dS)

(Fixed control Arbitrary flow pattern

(Surface volume)
element)

~_0Q
(Closed surface)

-

Figura 4.13: Definicao de um volume de controle finito, fixo no espaco. Adaptado de [76], [81].
A lei da conservacao aplicada a uma quantidade escalar U por unidade de volume, determina
que a sua variacao em ordem ao tempo, isto é [76]:

O [yaq
at )y
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€ igual a soma das contribuicoes devido a:
e Fluxo Convectivo - porcao da quantidade U que entra no volume de controle através da

fronteira, com velocidade :
—3§ U(.7) dS
a0

e Fluxo Difusivo - associado ao movimento molecular num fluido em repouso, expresso

pela Lei do Gradiente de Fick:
§ Kplv(/p).ii ds
Q
e Forcas de Corpo, Q, e Forcas de Superficie, (35:

L Q, dQ + iﬂ(@}.ﬁ) ds

Assim, a formula geral para a Lei da Conservacao de uma quantidade escalar U é dada por:

a = = * = — = =
i QU dQ + iQ[U(v.n) — kp(VU*. )] dS = LQV Qo + in(QS.n) as (4.1)

onde U* = U/p.

No caso da variavel conservativa ser um vetor L7, a Eq. 4.1 mantém-se valida, contudo os fluxos
convectivo e difusivo passam a ser representados pelos tensores ﬁc e F, respetivamente. As

forcas de corpo transformam-se no vetor Q,, e as forcas de superficie no tensor Q.

Considerando as alteracdes referidas, a equacao da Lei da Conservagao para uma quantidade

vetorial U pode ser escrita na forma:

2 [ - = =N e (= =
aLL/dQ+3€m[(FC—F,J).n]ds_LQVdQ+3(m((gs.n)ds (4.2)

As Egs. 4.1 e 4.2 representam a lei da conservacao na forma integral, pelo que: ndo estando
presentes quaisquer forcas de corpo, a variacao da quantidade conservativa (U) depende apenas
do fluxo que atravessa as fronteiras do volume de controle; as equacdes permanecem validas
na presenca de descontinuidades no interior do volume de controle, tais como: separacao e

propagacao de ondas de choque.

Os codigos CFD atuais baseiam-se, na sua maioria, na forma integral das equacdes de
transporte, em virtude da sua maior abrangéncia. Contudo, os algoritmos numéricos aplicados
pelo software ANSYS Fluent 16.0, utilizado na realizacao do presente trabalho, resolvem as
referidas equacdes na forma diferencial, assumindo um escoamento com propriedades
diferenciaveis que se traduz num meio continuo. Ainda assim, a derivacao das expressoes para
as leis da conservacao da dinamica dos fluidos, sera concretizada partindo das Egs. 4.1 e 4.2

na sua forma integral [76], [81].
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Lei da Conservacao de Massa
A lei da conservacao de massa para fluidos com uma Unica fase, determina que a massa nao
pode ser criada nem destruida nesse sistema. Nao ha contribuicao do fluxo difusivo, uma vez

que qualquer variacdo de massa implicaria o deslocamento de particulas de fluido.

Considerando o modelo de volumes finitos fixos no espaco, representado na figura 4.13, é
possivel derivar a equacao da continuidade, substituindo a variavel conservativa (U) pela

densidade do fluido (p) na equacao geral da lei da conservacao, Eq. 4.1.

Assim, obtém-se a forma integral da equacdo da continuidade, Eq. 4.3, representativa da Lei

da Conservacao de Massa:

0
—fpdn+3§ p(B.R)dS =0 (4.3)
ot Jg 20

Lei da Conservacao do Momentum

A lei da conservacdao do momentum refere que a variacdo do momentum é causada pela forca
resultante que atua sobre o elemento de massa. Importa referir que o fluxo difusivo é nulo, na
medida em que nao existe difusao de momentum num fluido em repouso, e que as forcas
atuantes sobre o volume de controle podem ser de dois tipos: forcas de corpo - atuam
diretamente sobre a massa do elemento, como por exemplo a forca gravitacional e de coriolis;
e as forcas de superficie - atuam sobre a superficie do volume de controle resultando da
distribuicdo de pressdo e da acdo das tensdes normais e de corte sobre as areas limite do

elemento considerado.

Aplicando um processo analogo ao utilizado para a Lei da Conservacao de Massa, e considerando
o produto da densidade pela velocidade (pii) como a quantidade conservada, é possivel obter
a Eq. 4.4 que expressa a Lei da Conservacdao do Momentum.

a( . S - " -

—fpvdﬂ+3€ pi(0.1)dS = fpfe dﬂ—ﬂg pndS+¢ (T.n)dS (4.4)

at Jg aQ Q aQ B
Lei da Conservacao da Energia
0 principio subjacente a derivacdo da equacao da energia € a primeira lei da termodinamica,
segundo a qual, a variacao total de energia no interior de um volume de controle resulta do

trabalho realizado pelas forcas que atuam sobre esse volume, e do fluxo de calor transferido

através da sua fronteira.

A deducédo da equacao da energia segue o mesmo procedimento adotado para as Leis da
Conservacao anteriores, considerando a energia total por unidade de volume (pE) como
quantidade conservada. A energia total (E) por unidade de massa é obtida adicionando a energia

interna por unidade de massa, a energia cinética por unidade de massa (7%/2).
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Contrariamente ao verificado nas equacdes da conservacao de massa e momento, o fluxo
difusivo é considerado na deducao da lei da conservacao da energia. O fluxo difusivo representa
a difusdo de calor por conducao molecular, resultante da existéncia de um gradiente de

temperatura no interior do volume de controle, e é expresso pela Lei de Fourier.

A Lei da Conservacao da Energia é representada pela Eq. 4.5:

0 R
—prdQ+3€ pH(ﬁ.ﬁ)dSzjg k(vr.ﬁ)d5+f(pfe.ﬁ+qh)dn+j§ (f.9).ndS (4.5)
0t Jo 20 20 Q 80

Depois de derivadas separadamente as leis da conservacdo de massa, momento e energia, é
possivel agrega-las num Unico sistema, de modo a obter as equagdes principais da dinamica dos
fluidos, a partir das quais se pode caracterizar e prever o comportamento dinamico de um

escoamento.

Nesse sentido, procedeu-se a manipulacdo da Eq. 4.2, representativa da Lei Geral da

Conservacao para uma quantidade vetorial, introduzindo: o vetor dos fluxos convectivos (F.),
que abrange também os termos de pressao pii e p(U.7) das equagcdes do momentum e energia
respetivamente; o vetor dos fluxos viscosos (13,,), composto pelas tensdes viscosas integrantes
das equacoes do momentum e energia, e pela difusao de calor por conducao molecular
representada pela Lei de Fourier na equacao da energia; e um termo adicional Q, constituido
pelo trabalho realizado pelas forcas de corpo sobre o volume de controle nas equacdes do
momento e energia, a que se junta a contribuicao do aquecimento volumétrico decorrente da
absorcao/emissao de radiacao e ocorréncia de reacdes quimicas com efeito na energia interna

do sistema.

Na sequéncia das alteracdes processadas, as Eqs. 4.3, 4.4 e 4.5 podem ser conjugadas num

sistema de equacdes do tipo [76]:

[ — L o -
—JWdQ+jg (FC—Fv)dS=JQdQ (4.6)
ot Q ]9} Q

pV
[puV + nxp]
pvV +ny,p
pwV +n,p
pHV

F.= (4.8)

comV =v.n=nu+nv+nw
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0
| xTx + Ny Ty + Ny Ty |

E, = |MxTyx + NyTyy + n,Ty, (4_ 9)
NyTyy + NyTyy + N7,
Ny, n, 0, + 1,0,

aT

I(Hx = UTyy +UTyy, + WTy, + kﬁ

arT

com { 0, = uty, +vty, + Wty +k p

aT
k@z = UTyy + VT, +WT,, + kE

0
Plex

Q=| Py (4.10)

| ple: |

lpf6. U+ th
Para fluidos Newtonianos, ou seja, fluidos para os quais as relacdes viscosas sao validas, as
equacobes que descrevem o comportamento dinamico do escoamento sdo designadas Equagdes
de Navier-Stokes - Egs. 4.6, e representam um sistema de cinco equacdes com cinco variaveis

conservativas (p, pu, pv, pw, pE) nas trés dimensodes do espaco.

Existem, contudo, duas variaveis desconhecidas adicionais, p e T, cuja determinacéo passa pela
adicao de duas equacbes que representam relacbes termodinamicas entre as variaveis de
estado. Posto isto, é necessaria a definicdo do coeficiente de viscosidade dinamica (u), e o
coeficiente de condutividade térmica (k), de modo a obter um sistema de equacdes

determinado, através do qual possam ser calculadas as variaveis do escoamento.

Para escoamentos com niumeros de Reynolds elevados, onde a predominancia das forcas de
inércia sobre as forcas viscosas resulta na formacao de uma camada limite extremamente fina,
quando comparada com a dimensdo do corpo, é possivel simplificar o sistema de equacoes
obtido anteriormente, omitindo o vetor dos fluxos viscosos (ﬁv). Assim, os efeitos viscosos sao
desprezados, e as equacdes de governo na sua forma simplificada, designadas por Equacgdes de
Euler - Eq. 4.11, descrevem apenas o transporte convectivo das variaveis do escoamento para

fluidos inviscidos:

a = - -
—deQ+jg ch5=de9 (4.11)
0t Jo 20 Q

As equacoes de Navier-Stokes e de Euler governam o escoamento de fluidos viscosos e inviscidos
respetivamente, e apresentam-se na forma de sistemas de equacoes, nos quais sao integradas
as Leis da Conservacao - principios fundamentais que determinam o comportamento de
qualquer escoamento. Assim, as Eqs. 4.6 e 4.11 compdem a base da dinamica dos fluidos, e a

sua resolucao constitui o principal objetivo da dinamica de fluidos computacional.
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4.1.2. Discretizacao Espacial

A resolucao eficiente das equacdes do movimento, e consequente determinacao das variaveis
conservativas, pressupde que o espaco fisico no qual o escoamento se desenvolve, seja dividido
num nUmero significativo de elementos, através de um processo designado por geracdo de
malha. Este procedimento é essencial na configuracdo de qualquer analise CFD, visto que a
precisao dos resultados de uma simulacao depende grandemente das propriedades e da
qualidade global da malha obtida [77].

A malha gerada pode ser de dois tipos: estruturada ou nao estruturada, dependendo da
complexidade da geometria que se pretende discretizar, do grau de proficiéncia do utilizador,

do prazo para concretizacao da mesma e dos recursos computacionais disponiveis (figura 4.14).

a)

Figura 4.14: Exemplo de uma malha estruturada a) e nao estruturada b), em torno de um perfil [87].

Numa malha estruturada (figura 4.15), os elementos gerados sao quadrilateros (2D) e hexaedros
(3D). As malhas deste tipo apresentam como principal vantagem o acesso expedito a memoria
do computador, dado que o sistema de identificacdo aplicado a cada célula da malha permite
0 acesso as células adjacentes, de forma rapida e simplificada. No entanto, a dificuldade de
implementacao de malhas estruturadas em geometrias complexas, pode implicar a
segmentacao das mesmas em blocos mais simples, seguida da geracao de malha, num processo

mais moroso designado por abordagem multigrid ou multiblock, ver figura 4.15 (c).

Figura 4.15: Malhas Estruturadas: a) Malha de superficie para um trem de aterragem; b) Malha ajustada a
um corpo curvilineo, com fronteira periodica; c) Multigrid aplicada ao impulsor da bomba de hidrogénio
do lancador europeu Ariane 5 [77].

As malhas nao estruturadas (figura 4.16) compostas por elementos triangulares (2D) e

tetraédricos (3D), apresentam maior flexibilidade e requerem menos intervencao por parte do
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utilizador quando comparadas com as malhas estruturadas (figura 4.15). Em alguns casos, sao
aplicadas malhas nao estruturadas mistas, nas quais sdo utilizados quadrilateros ou hexaedros
na zona de desenvolvimento da camada limite, e triangulos ou tetraedros nas demais regioes,

de forma a aumentar a precisao e reduzir o nimero de células da malha.

b

Figura 4.16: Malhas Nao Estruturadas: a) Malha tetraédrica aplicada a um motor a jato; b) Malha hibrida,
composta por células estruturadas junto a superficie do perfil, para resolucao da camada limite, e por
células nao estruturadas ao longo do restante dominio [77].

Independentemente do tipo de malha aplicado ao dominio do problema em analise, é
fundamental verificar: a inexisténcia de lacunas ou sobreposicdo entre elementos adjacentes,
que possam ocasionar calculos desajustados e erros de geracao de malha; a suavidade na
transicao entre camadas, ha medida em que variacées abruptas no volume e na razao de aspeto
de células contiguas podem afetar a qualidade global da malha e, consequentemente, a

precisao dos resultados [76], [86].

Depois de concluida a definicdo da malha, as equacdes do transporte podem ser discretizadas,
de modo que os integrais e derivadas parciais sejam transformados em operacdes algébricas

equivalentes, envolvendo as variaveis do escoamento para cada elemento do dominio [77].

Os métodos de discretizacdo das equagbes do transporte mais utilizados em simulacoes
computacionais na area dos fluidos sao [88]:

e Método das Diferencas Finitas - aplica uma expansao em Série de Taylor das derivadas
das variaveis do escoamento, ver figura 4.17. Este método é caracterizado pela
simplicidade, precisdo e capacidade de realizar aproximacdes de ordem elevada, embora
a sua utilizacao seja apenas compativel com malhas estruturadas. Atualmente o método
das diferencas finitas é aplicado em geometrias simples, e por vezes na simulacao de

escoamentos turbulentos com recurso ao modelo DNS (Direct Numerical Simulation);
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Figura 4.17: Método das Diferencas Finitas: Interpretacdao geométrica do método, para derivadas de
primeira ordem (a esquerda); Expansao em Série de Taylor da funcédo u(x), até a quinta ordem (a direita)

[77].

Método dos Volumes Finitos - usa diretamente as Equacoes de Navier-Stokes na sua

forma integral. Este método divide o espaco fisico (dominio do problema) em um nimero

arbitrario de poliedros, designados volumes de controlo, cuja definicdo pode ser

concretizada por uma de duas formas distintas (figura 4.18): Cell Centered Scheme - as

variaveis do escoamento sdo armazenadas no centro da célula, pelo que o volume de

controle é idéntico a célula da malha; Cell Vertex Scheme - as variaveis sdao armazenadas

nos no6s da malha. O método dos volumes finitos é substancialmente mais flexivel do que

o método das diferencas finitas, podendo ser utilizado com malhas estruturadas e nao

estruturadas.
mesh cell—— 3 2 9 T
1
A D K : l_\. : D K
cell - centered > id poi t/ i | cell - vertex
control volume 4 1M 8 gria poin Co - control volume
= config. 1
B C H B C H
grid line —» 5 6 7 «—— cell - vertex
control volume
E F G E F G config. 2

Flow variables defined at the center of the mesh

W W Flow variables defined at the corners of the mesh

Figura 4.18: Método dos Volumes Finitos: Discretizacdo do dominio segundo o Cell-centered scheme (a

esquerda), ou o Cell-vertex scheme a direita. Adaptado de [77].

A aplicacdo dos métodos de discretizacdo numérica previamente mencionados, resulta num

conjunto de expressoes algébricas discretas, que quando agregadas num sistema de equacgoes

constituem um numerical scheme [77].

Os numerical schemes utilizados na execucao da discretizacao espacial, para ambos os métodos

acima mencionados, podem ser de dois tipos [86]:
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e Central Schemes - cujo principio consiste em estimar as variaveis conservativas a
esquerda e a direita do volume de controle, avaliando assim o fluxo nas imediacées do
mesmo. O reduzido tempo de utilizacao de CPU constitui uma grande vantagem
comparativamente aos Upwind Schemes;

e Upwind Schemes - possui maior capacidade na detecao de descontinuidades e permitem
a resolucao da camada limite em malhas com menos elementos. No entanto, quando
utilizados para segunda ordem ou superior, a precisdo da discretizacao é afetada pela
aplicacao de limitadores, que apesar de necessarios para evitar oscilacdes proximas a
descontinuidades fortes, deterioram a convergéncia da solucdo e aumentam o custo

computacional.

Até ao momento foram abordadas as duas fases que compdem o processo de discretizacao
espacial de um problema, no contexto da dinamica dos fluidos: inicialmente referiu-se o
processo de geracao de malha, pelo qual o dominio pode ser transformado num conjunto de
elementos discretos; e em seguida foram enumerados os métodos de discretizacao das equacoes

do transporte, bem como os numerical schemes associados.

Embora as equacdes do transporte possam ser resolvidas diretamente em estado estacionario,
a maioria dos problemas na natureza envolvem escoamentos transientes, cuja solucao num
dado ponto varia em funcao do tempo. Desta forma, surgiram os métodos de discretizacao

temporal que serao referidos de seguida.

4.1.3. Discretizacao Temporal
Por aplicacao do designado method of lines, a discretizacao espacial e a integracao temporal
podem acontecer em separado, dada a independéncia das variaveis espaciais e temporais das

equacdes do transporte [76].

Assim, a discretizacao temporal pode ocorrer antes ou depois da discretizacao espacial ser
concluida, utilizando um de dois métodos distintos [86]:

e Explicit Scheme Method - este método nao é necessariamente estavel, pelo que a
escolha do time step nao pode ser realizada de forma arbitraria. Existem, contudo, duas
variaveis designadas Courant Number - Eq. 4.12, e Diffusion Number - Eq. 4.13, que
permitem analisar se a discretizacao estabiliza ou nao, mediante o cumprimento dos
critérios de Courant e Von Neumann. O facto de cada variavel poder ser determinada
diretamente a partir de valores conhecidos, reduz o custo computacional por time step,

e constitui uma grande vantagem do presente método.

_v& 412
T 6x (4.12)
_K5t 413
_é\xz (' )
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e Implicit Scheme Method - é mais estavel do que o método anterior para um intervalo
alargado de time steps, e agrega rotinas de calculo iterativo apropriadas para a resolucao
de problemas em estado estacionario. Embora estavel, este método é mais dificil de
implementar e apresenta um custo computacional por time step superior ao Explicit
Scheme Method, devido ao facto da equacao de discretizacao apresentar trés variaveis

desconhecidas, o que impede a determinacao direta de cada variavel por time step.

Considerando a extensdo e complexidade desta tematica, € aconselhada a consulta das
referéncias recomendadas, de modo a obter esclarecimentos adicionais acerca dos métodos de

discretizacao espacial e temporal, aplicados a analise de escoamentos.

4.1.4. Técnicas de Modelacao Numeérica / Modelos de Turbuléncia
A dinadmica de fluidos computacional é uma ciéncia que permite prever o comportamento
dindmico dos escoamentos, bem como simular e determinar os fendémenos fisicos a eles

associados.

Para que tal seja possivel, os métodos numéricos aplicados pelas ferramentas CFD substituem
os integrais e derivadas parciais das Eqs. 4.6 e 4.11 por formas algébricas discretizadas, que
quando resolvidas permitem a obtencdao de numeros para as variaveis conservativas do

escoamento em cada ponto do dominio, previamente discretizado no tempo e no espaco.

O resultado final de uma simulacao CFD consiste num conjunto de valores que podem ser

utilizados para obtencao de uma descricao quantitativa do problema em analise [72].

“Todas as ciéncias matemdticas assentam na relacdo entre leis da fisica e leis dos numeros,
pelo que o objetivo das ciéncias exatas consiste em reduzir os problemas da natureza a
determinacdo de quantidades, recorrendo a operacées com numeros.”
James Clerk Maxwell, 1856

O calculo das variaveis conservativas para escoamentos inviscidos e laminares nao apresenta
dificuldades acrescidas, atendendo a rapidez e simplicidade com que os algoritmos numéricos

resolvem as equacdes do transporte para este tipo de escoamentos.

A simulacao de escoamentos turbulentos, por outro lado, constitui um procedimento muito mais
complexo, e requer a aplicacao de uma abordagem distinta, em virtude do comportamento

aleatorio e imprevisivel da turbuléncia, demonstrado na figura 4.19 [86].
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Figura 4.19: Escoamento laminar e turbulento em redor de um tubo de seccao transversal circular [89].

A modelacao de escoamentos turbulentos constitui uma area bastante vasta do conhecimento,
pelo que se torna impossivel referir de forma pormenorizada, todos os aspetos relevantes sobre

esta tematica, no presente documento.

Assim, o foco deste subcapitulo centra-se na enumeracao das principais caracteristicas da
turbuléncia, a que se seguem as equacodes de turbuléncia e uma breve descricao das técnicas
que permitem a modelacdo e previsao de escoamentos turbulentos, com especial incidéncia

nos modelos RANS utilizados neste trabalho.

Caracteristicas da Turbuléncia
A turbuléncia é uma caracteristica importante dos escoamentos, e esta presente em muitas

aplicacdes, especialmente no que se refere a fendmenos naturais (figura 4.20).

streamline
v

Turbulent
region

Buffer layer
Laminar
sublayer

—» X
[— Laminar—b|<—b)<— Turbulent ———

Transition

Figura 4.20: Desenvolvimento da camada limite sobre uma placa plana [87].

Para muitos, a turbuléncia é vista como um estado de desordem ou caos, impossivel de prever.
Contudo, a sua descricdo esta longe de ser simples e direta, revelando-se muito mais ampla e

menos intuitiva dada a complexidade deste fenémeno [86].

“A turbuléncia é um movimento tridimensional dependente do tempo, no qual a propagagéo
e difusdo de vortices produz flutuacées de velocidade, transversais a todos os comprimentos

de onda, entre um minimo estabelecido pelas forcas de origem viscosa, e um mdximo
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definido pelas condicdes de fronteira do escoamento. E o estado natural dos fluidos, a
excecdo daqueles que se encontram a baixos numeros de Reynolds.”

Peter Bradshaw

Devido a presenca de turbuléncia, ocorrem importantes fenémenos de transporte, pelo que
quanto maior a intensidade de turbuléncia, mais significativo sera o transporte num

escoamento.

Equacdes de Turbuléncia

O primeiro parametro a ser estimado durante a analise de um escoamento € o numero
adimensional de Reynolds, que relaciona as forcas de inércia com as forcas viscosas através da
Eq. 4.14 [81]:

pVL

onde, V e L sdo a velocidade caracteristica e a escala de comprimento, respetivamente.

0 < Re < 1: escoamento laminar altamente viscoso;

1 < Re < 100: escoamento laminar, com dependéncia elevada do nimero de Reynolds;

100 < Re < 103: escoamento laminar;

103 < Re < 10*: transicao para turbulento;

10* < Re < 10°: escoamento turbulento, moderadamente dependente do nimero de Reynolds;

10° < Re < «: escoamento turbulento, ligeiramente dependente do nimero de Reynolds;

Estes intervalos sao meramente indicativos, podendo sofrer alteracdes de acordo com a
geometria do escoamento, a rugosidade da superficie e as flutuacdes do escoamento a entrada

do volume de controle.

A viscosidade cinematica (v), dada pela razédo entre a viscosidade dinamica (u), e a densidade

(p), € representada na Eq. 4.15:

u
vV=- 4.15
P ( )

Outro parametro de interesse é o nimero adimensional de Prandtl (Pr), que relaciona a

viscosidade cinematica (v) com a difusividade térmica (k), e é expresso pela Eq. 4.16:
Pr = i 4.16
r=— (4.16)

Por fim, devem ser tidas em consideracao as equacoes de Navier-Stokes, Eqgs. 4.6, que
representam a condicdao de um fluido em movimento, nao obstante as mesmas nao se

encontrarem ainda completamente resolvidas.
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A imprevisibilidade da turbuléncia, ja aqui referida, motivou o desenvolvimento de modelos
especificos, ao longo dos anos, com o intuito de se obterem informacdes Uteis e previsoes

fiaveis sobre o comportamento dos escoamentos turbulentos [5].

Sao descritas de seguida, as principais abordagens e respetivos modelos usados em engenharia,

ver figura 4.21, por ordem decrescente de recursos computacionais necessarios [73], [76], [86].

I Hierarchy of Turbulence Models ||

. D_NS 2 £ Level 0
(Direct Numerical Simulation)
o i
l LES Level1 |
| (Large Eddy Simulation) |
il b e e e e e e e e e |
e e e e = e

RANS

E— (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes Simulation)

| |
| |
|
| | ,
I I Level 2 |
: |
| |

|

Second Order

Level 3

= EVM
One Equation model - i
ol ol s (Eddy Viscosity Models)

Figura 4.21: Hierarquia dos modelos de turbuléncia, por ordem decrescente de recursos computacionais.
Adaptado de [76].

A abordagem DNS (Direct Numerical Simulation) permite a resolucao direta das Equagdes de
Navier-Stokes que governam o escoamento. Teoricamente, este tipo de simulacao possibilita a
determinacao de qualquer flutuacao verificada no movimento de um fluido, sem necessidade
de modelacao. No entanto, o tempo necessario e os recursos computacionais requeridos sdo
demasiado elevados e quase proibitivos. A escala de resolucdo espacial é de cerca de Re®* e o
tempo de CPU de aproximadamente Re?, pelo que o aumento do nimero de Reynolds exige um
refinamento da malha, a reducdo do time step, e consequente recurso a computadores de alto

desempenho com grande capacidade de processamento.

Embora esta abordagem seja pouco pratica, no que se refere a analise de escoamentos em
aplicacoes industriais, a sua utilizacao pode ser considerada: na resolucao de escoamentos a
baixo Reynolds; como ferramenta para compreensao de estruturas turbulentas, bem como das
transicoes laminar-turbulento; e ainda no desenvolvimento e calibracao de novos modelos de

turbuléncia.

A metodologia LES (Large Eddy Simulations) baseia-se no pressuposto de que as escalas de

turbuléncia inferiores apresentam caracteristicas mais bem definidas e independentes do
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escoamento, do que os grandes vortices que transportam a energia de turbuléncia. Assim, as
Large Eddy Simulations calculam as grandes escalas de turbuléncia com grande precisao, e em

seguida recriam e aproximam os efeitos causados pelos vortices de menor dimensao.

Apesar destas simulagdes permitirem a utilizacdo de malhas menos refinadas e a analise de
escoamentos a numeros de Reynolds superiores, os elevados custos computacionais de
processamento, tornam a sua execucao demasiado dispendiosa para a maioria das aplicacdes.
Esta ferramenta pode, no entanto, beneficiar a engenharia em situacdes onde é necessaria a
simulacdo detalhada de problemas complexos, tais como: escoamentos em camaras de

combustao e motores, transferéncias de calor, escoamentos rotacionais, entre outros.

Atualmente, a ferramenta CFD mais utilizada na analise de escoamentos turbulentos consiste
na abordagem RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), pela qual sao resolvidas as Equacoes

de Navier-Stokes para os valores médios das variaveis conservativas (figura 4.22).

De acordo com esta metodologia, e ainda numa fase inicial da analise do escoamento, as

equacoes do transporte aplicadas a fluidos Newtonianos, Egs. 4.6, devem ser escritas na forma

diferencial [76]:

%+ v =0
ot " ax, PV T
a 6p aTij
— 4.17
(pvl)+ loup) = —go+ 5L @)
d aT
(pE)+ (pU]H) (UTU)+ (ka )
Xj

Posteriormente, é aplicada uma abordagem proposta por Reynolds, em 1895, segundo a qual,

as variaveis do escoamento sdao decompostas em duas componentes: média e variavel.

fluctuating velocity v

Velocity

mean velocity U

Time t

Figura 4.22: Reynolds Averaging - Velocidade média e instantanea para um escoamento turbulento [87].

Depois de realizada a decomposicdo de Reynolds, os componentes médios das variaveis do

escoamento sao introduzidos nas Eqs. 4.17, obtendo-se deste modo as designadas RANS:
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P2 =0

ot T ox, P T
d 0 dp 0 —
— )+ — (570 = ———+— (7T — s0'v" 4.18
5% (pv,) + 5%, (pvjvl ax, + 5%, (T” oy, v]) ( )

o, v 0, o 98 (0T _~— — = 0
E(pE) +a(pUJH) = a—x]<ka__pvjh +Tl]Ul _pU]K> +a_xj[vl(‘[l] + Rl])]

]

As Eqs. 4.18 sao idénticas as equagoes de Navier Stokes (Egs. 4.17), com excecao do termo R;;,
que constitui o Tensor das Tensoes de Reynolds e representa a transferéncia de momento

devido as variacbes de intensidade de turbuléncia.

—put g —puw
Ry =—pvy =|-puv - —pow| (419)
—pu'w —prw —pw"

O termo adicional presente nas equacdes RANS, agrega seis incognitas introduzidas pelo
processo de decomposicao de Reynolds, pelo que a modelacédo da turbuléncia de acordo com

esta metodologia exige a determinacao destas variaveis desconhecidas.

De forma a resolver R;; (Eq. 4.19), foram criados diversos modelos de turbuléncia que se
encontram divididos em dois niveis basicos, como demonstrado na figura 4.21: Modelos EVM
(Eddy Viscosity Models) de Primeira Ordem e Modelo RSM (Reynolds Stress Model) de Segunda

Ordem.

O modelo RSM resolve o tensor das tensoes de Reynolds de forma direta, a partir das equacoes
do transporte, embora alguns termos devam ser modelados empiricamente. O seu grau de
complexidade consideravelmente superior ao apresentado pelos modelos EVM, requer maior
capacidade de processamento e memoria. Embora criado com a finalidade de evitar os
problemas e limitacdes identificadas nos modelos de primeira ordem, nem sempre este modelo

fornece melhores resultados, para além de ser mais dificil de convergir do que os modelos EVM.

Este modelo revela-se Gtil na modelacao de escoamentos turbulentos tridimensionais de alta

complexidade tais como os experienciados no interior de camaras de combustao [73], [90].

Os modelos EVM representam a forma mais simples de resolver as tensoes de Reynolds presentes
nas equacoes RANS. Estes modelos assentam na Boussinesq Hypothesis, que em 1877 surgiu
como uma das contribuicdes mais significativas na modelacao da turbuléncia, e segundo a qual
a tensao de corte esta relacionada com a taxa média de deformacao, através da viscosidade de
turbuléncia (ur). Este parametro, contrariamente a viscosidade dinamica (1), nao representa

qualquer caracteristica fisica do fluido e é funcdo das condicoes locais do escoamento [76].
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A Boussinesq Eddy Viscosity Hypothesis é representada pela seguinte expressao:

. 00, a9, 2 2 0y
Rij = —pl}Ll)] = Ur a—x]-l-a—xl —ng6” —gﬂTa—x}{(Sij (420)

Do ponto de vista da Engenharia, este conceito revela-se bastante atrativo, na medida em que
a determinacao das tensdes de Reynolds encontra-se apenas dependente de uma variavel

desconhecida - viscosidade de turbuléncia (ur).

Os modelos de turbuléncia EVM de primeira ordem disponiveis no software ANSYS Fluent sao
enumerados em seguida, por ordem crescente de exigéncia computacional: modelo de uma
equacao - Spalart Allmaras (SA); modelos de duas equacdes - Familia K — ¢ (Standard,
Realizable e RNG) e Familia K — w (Standard, BSL e SST). Para uma comparacao detalhada dos

modelos de turbuléncia aqui referidos, consultar [91].

A selecao de um modelo deve ser feita convenientemente e dependendo da simulacao a
desenvolver, uma vez que as suas propriedades se adequam a condicoes de escoamento
particulares. Assim, um modelo de turbuléncia pode conduzir a simulacdes fiaveis e precisas

numa dada situacao, revelando-se totalmente desajustado e impreciso para outra [86].

Nao obstante a variedade de modelos EVM de primeira ordem existentes, as simulacoes
concretizadas neste trabalho foram obtidas por aplicacao dos modelos de duas equacdes
Standard K — ¢ (SKE) e Realizable K — ¢ (RKE), comparados na figura 4.23.

Turbulent Kinetic Energy (m?/s?) Predicted Separation Bubble
0,70 — .
0,63 '/’7 Standard K—e
0,56 \ IL Standard K—¢ —— o
0,49 L) o ‘\
0,42 _ .
Realizable K—¢
0,35
0,28 S ,7
0,21
i 0.14 Realizable K—e SKE severely underpredicts the size
i of the separation bubble, while RKE
0,07 predicts the size exactly.
0,00

Figura 4.23: Comparacao entre os modelos de turbuléncia Standard K-¢ e Realizable K- € [73].

A origem dos modelos de turbuléncia K — ¢ remonta ao trabalho desenvolvido por Chou [92],
ao qual sucederam diversas formulacoes, tendo sido as mais significativas propostas por Jones

e Launder [93] e Launder e Sharma [94].

Estes modelos sao os mais amplamente utilizados de entre os modelos EVM de duas equacoes,
segundo os quais, a viscosidade de turbuléncia (u;) € calculada a partir da resolucao das
equacoes do transporte para a energia cinética de turbuléncia (K) e para a taxa de dissipacao
de turbuléncia (¢) [76], [91]:
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e Equacdo do Transporte para a Energia Cinética de Turbuléncia (K)

0K 0 ( yT>6K
U o

po = — —]+,uTS*2—p8 (4.21)

ax]'
onde Oxg = 1.0eS* = ,/25,:]'5”.

¢ Equacdo do Transporte para a Taxa de Dissipacdo de Turbuléncia (&)

o _ 0 <+“T>6£ + 2 (oS = pCaee)  (4.22
p@t_axj U 0. axj K 1eMT plaee ( )

onde C,, = 1.45, C,, = 1.92, 0, = 1.3.

Adicionalmente, podem relacionar-se os parametros anteriores através da equacdo para a

viscosidade de turbuléncia (ur):

2

K
pr=ply— (4.23)

onde C, = 0.09.

Modelo Standard K — ¢
Modelo de turbuléncia K — ¢ padrao, cuja versatilidade, robustez e precisao razoavel para uma
vasta gama de aplicacdes, suscitam uma implementacao massiva na analise de problemas em

engenharia.

Este modelo é valido para escoamentos turbulentos totalmente desenvolvidos, para além de

integrar submodelos para combustao, compressibilidade, entre outros.

As principais limitacdes do presente modelo relacionam-se com o baixo desempenho na
simulacao de escoamentos com gradientes de pressao elevados, separacao acentuada, grande
vorticidade e linhas de escoamento com grande curvatura. Os parametros do modelo sdo

obtidos empiricamente através de experiéncias de referéncia em escoamentos simples.

Modelo Realizable K — ¢
Apresenta-se como variante ao modelo SKE, na medida em que a Unica diferenca entre ambos,
se relaciona com o método subjacente a derivacdo da equacao para a taxa de dissipacao de
turbuléncia (&), Eq. 4.22.

0 modelo RKE ¢é adequado na modelacao de escoamentos de corte complexos onde se verifique:
taxa de deformacao elevada, vorticidade moderada, formacao de turbilhdes e escoamentos de
transicao localizados, envolvendo separacao e perda em difusores com grande angulo de

parede.
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O seu desempenho superior para escoamentos que envolvem rotacdo, camadas limite sobre
influéncia de gradientes de pressao adversos, separacido e recirculacao, faz deste um modelo

de escolha preferencial, em detrimento do ja referido modelo SKE.

O modelo RKE integra a par com o modelo SST K — w, as escolhas recomendadas para a
modelacao de turbuléncia em problemas padrao da dinamica dos fluidos [73], [90].
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Figura 4.24: Comparacao entre as principais técnicas de modelacéo de turbuléncia: a) Espectro de energia
de turbuléncia e gama de operacao para as abordagens DNS, LES e RANS [77]; b) Nivel de detalhe obtido
para as estruturas turbulentas, quando aplicadas as abordagens referidas [73].

Resumidamente, os modelos de turbuléncia de primeira e segunda ordem aqui referidos,
integrantes da abordagem RANS, requerem uma capacidade computacional substancialmente
inferior a exigida pelas abordagens DNS e LES. Tal facto deve-se a utilizacao de malhas menos
refinadas, e a modelacéo integral do movimento turbulento utilizando valores médios para as

variaveis do escoamento, ver figura 4.24 (a).

Embora o nivel de detalhe obtido para as estruturas turbulentas seja limitado, ver figura 4.24
(b), a precisao e fiabilidade demonstradas fazem dos modelos RANS, os mais utilizados para

aplicacoes em engenharia.

4.2. Objetivos da Simulacdao em CFD

Com a realizacao da presente simulacao CFD, pretende-se ver cumpridos os seguintes objetivos:

e Simulacao do escoamento de ar do caudal primario ao longo do Inter-Compressor Duct,

com énfase para o seu comportamento ao redor da sonda de pressao e temperatura TP25;

e Obtencao dos valores expectaveis de pressdo e temperatura total junto dos elementos

sensores da sonda TP25, e determinacao do campo de velocidades e da distribuicao de
pressao e temperatura ao longo da estacao em estudo, em regime de take-off;

e Validacdo do modelo CFD criado, por comparacao dos valores obtidos, com parametros

termodinamicos recolhidos experimentalmente em banco de ensaio, ou calculados

através do software de analise de desempenho GasTurb;
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e Estimar o erro de medicdo associado as perturbagdes induzidas no escoamento, pela
configuracao atual da sonda;
e Propor alteracoes a geometria do equipamento, caso se justifique, de modo a otimizar o

seu desempenho, e a minimizar a influéncia do mesmo no meio circundante.

4.2.1. Consideracoes Iniciais

Os estudos realizados na industria aeronautica, e em particular aqueles que envolvem o
contacto direto com equipamentos tecnologicamente avancados e de grande complexidade, de
que sao exemplo as turbinas de gas, sdo muitas vezes condicionados pela falta de acesso a
informacdes técnicas relevantes, cuja confidencialidade tende a ser mantida pelos fabricantes.
Desta forma, a realizacao de simulacdées como a apresentada de seguida neste documento, esta
dependente do estabelecimento de premissas que permitam ultrapassar a falta de dados e,
possibilitem a simplificacao do problema em analise, conservando, no entanto, a sua viabilidade

e rigor cientifico.

Premissa 1 - Dada a escassez de informacao referente ao sistema de ar do motor CFM56-3, e
considerando que estes parametros fazem parte do know-how dos OEM, revelou-se de todo
impossivel determinar com precisdao o caudal de ar extraido da descarga do Booster para

pressurizacao das Sumps, arrefecimento do rotor do HPC e controlo de folgas na HPT (HPTCC).

Figura 4.25: Purgas de ar a jusante da descarga do Booster: 1 - Pressurizacao da Sump dianteira; 2 -
Pressurizacao da Sump dianteira e, pressurizacao e ventilacao da Sump traseira. Adaptado de [95].

De acordo com Philpot [38], em reatores aeronauticos tal como o CFM56-3, o caudal de ar para
fins nao propulsivos (o caudal de descarga do Booster e o caudal extraido do HPC para
arrefecimento das pas estaticas e rotativas da HPT e das Nozzle Guide Vanes da LPT), pode

atingir cerca de 25 % do caudal primario que entra no core.

Segundo Ribeiro [36], 10 % do caudal primario é extraido a saida do Booster para os efeitos ja
mencionados anteriormente, o que para um caudal primario de 52.84 kg/s representa
aproximadamente 5.28 kg/s. Considerando uma distribuicao equitativa do caudal de ar pelas
12 seccOes que compdem o ducto entre compressores, obtém-se um caudal massico de ar a

entrada de cada seccao de 4.403 kg/s. Atendendo a que o diagrama do sistema de ar do motor,
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representado na figura 4.25, integra 7 condutas de purga distribuidas pelas 12 seccoes ja
referidas, facilmente se conclui que cada conduta escoa cerca de 0.754 kg/s de ar, admitindo

que todas apresentam a mesma area de seccao transversal.

Entdo, sabendo que a seccao do Fan Frame na qual se procedera a simulacdo apresenta uma
das picagens de ar supracitadas, pode afirmar-se que cerca de 17.1 % do caudal total de ar que
entra no ducto é extraido para arrefecimento do core, pressurizacao das Sumps e suprimento
de ar a valvula HPTCC.

Uma analise profunda a geometria do Fan Frame, suscitou dlvidas ao autor quanto a fiabilidade
dos valores estimados. Com o auxilio do Eng® Francisco Azevedo, profundo conhecedor dos
motores CFM intervencionados na oficina de motores da TAP M&E, concluiu-se que o caudal
extraido através da seccao de interesse, ndo devera ultrapassar os 3 % do caudal massico de ar
total admitido na referida fracao, mesmo quando considerados regimes elevados de
funcionamento do motor. Este valor é substancialmente inferior ao acima mencionado, pelo
que se pode considerar desprezavel, sem que dai advenham graves repercussoes nos resultados
do trabalho. Assim, e para efeitos de simulacao, nao sera considerada a conduta de purga n° 2,

indicada na figura 4.25, mantendo-se o caudal constante ao longo do Inter-Compressor Duct.

Premissa 2 - A segunda simplificacdo assumida pelo autor durante o processo de simulacao
relaciona-se com a orientacdo do campo de escoamento a entrada do Inter-Compressor Duct.
Nao estando disponivel qualquer informacao sobre o perfil de velocidade do escoamento
turbulento a saida do Booster, assumiu-se uma direcao de propagacao normal a superficie de
entrada do volume de controle, como demonstrado na figura 4.26. Esta simplificacdo é
sustentada pela existéncia de um andar estatico, Booster Vane Assembly, imediatamente a
montante da seccao de interesse, cuja funcdo passa por defletir o ar de modo que este se
propague segundo uma direcdo axial a saida do Booster, eliminando a componente tangencial

da velocidade induzida pelo 4° andar rotativo do minimodulo 1 - Fan e Booster.

Booster Vane Fan Frame
= Assemblies Assembly

‘STG.1 STG.2 STG.3 STG.4|

Fan Blade

Flow field
direction

Spinner Cones

Booster  Booster Blades

Spool

Fan'Disk No. 1 & No.2
Bearing Assembly

Figura 4.26: Vista transversal do Fan Frame /Booster, com destaque para a direcao de propagacao do ar,
assumida pelo autor, a jusante do 4° andar de pas estaticas do Booster. Adaptado de [27].
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4.3. ldentificacdo do Dominio do Problema

A realizacdo de qualquer analise com recurso a dinamica de fluidos computacional, requer a

identificacao do espaco fisico de interesse, no qual se desenvolve o escoamento em estudo.

O principal desafio nesta fase, consiste em definir de forma adequada o inicio e o fim do

dominio computacional, de modo que o mesmo possa ser isolado do restante sistema, cuja

modelacao nao apresenta qualquer beneficio.

Assim, o dominio do problema Inter-Compressor Duct Air Volume, doravante designado ICD Air

Volume, compreende nao s6 a area de acao da sonda de pressdo e temperatura TP25, como

também toda a regidao do escoamento envolvente, circunscrita pelas seguintes superficies de

fronteira:

e Mass Flow Inlet - superficie localizada imediatamente a jusante da descarga do Booster,
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coincidente com a estacdo aerodinamica 24, para a qual estao disponiveis informacoes
de desempenho para o ponto de projeto do motor CFM56-3, obtidas na dissertacao de
Martins [31], e cuja origem remonta ao Relatorio do Teste de Correlacao, emitido pela
CFMI, aquando da certificacdo do banco de ensaios da TAP M&E para este tipo de
motores. Esta fronteira estabelecida a montante da sonda TP25, define o inicio do
dominio computacional;

Pressure Outlet - esta superficie esta orientada paralelamente a fronteira acima
referida, e situa-se a jusante da regiao de medicao da sonda, imediatamente antes das
IGV do HPC. As condicOes de fronteira aqui estabelecidas foram calculadas pelo autor,
partindo dos dados adquiridos por Martins [31], e considerando as recomendacdes
presentes na bibliografia da especialidade e na diminuta informacao fornecida pelo
fabricante. A fronteira mencionada estabelece o fim do dominio computacional
considerado para este estudo, visto que, qualquer expansao do mesmo obrigaria a um
profundo conhecimento das caracteristicas e do desempenho do HPC, componente critico
do motor, cujas informacdes sao mantidas sigilosamente;

Wall - lateralmente o escoamento é limitado pelas seguintes fronteiras: Inter-
Compressor Duct Wall - composta pela superficie externa do Center Hub (parte
inferior), pela superficie das Inner Struts N°11 (lado esquerdo) e N°12 (lado direito), pela
superficie interna da Mid Box, e pelas superficies da VBV e do Scoop (parte superior);
TP25 Sensor Body Wall - superficie exterior do corpo da sonda, que circunscreve o
volume ocupado pelo instrumento de medicao, e possibilita a sua deducao ao dominio do
problema; P25 Pressure Tube External Wall - superficie exterior do tubo de pressao
que se encontra em contacto com o escoamento, no interior da admissao de ar da sonda;
T25 Thermocouple Shield Wall - superficie externa do tubo de protecao do termopar
em contacto com o escoamento, no interior da admissao de ar da sonda. As fronteiras
TP25 Sensor Body Wall, P25 Pressure Tube Wall e T25 Thermocouple Shield Wall sao

consideradas em separado pelo autor, de modo a permitir a atribuicao de diferentes
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niveis de refinamento de malha; P25 Pressure Device - superficie representativa da
tomada de pressdo, para a qual se pretendem obter medicées validas; e ainda T25
Thermocouple Junction - superficie correspondente a uniao de medicao do termopar,

cuja temperatura se pretende determinar.

Atendendo a que um dos objetivos delineados para a presente simulagcao, ver seccao 4.2,
consiste na determinacao do erro de medicao induzido pela configuracao da sonda TP25,
importa referir que tal s0 sera possivel, quando comparados os valores de pressao e
temperatura medidos pela sonda, com os valores homélogos verificados na mesma regidao do
espaco, sem que o equipamento se encontre instalado, ou seja, em condicoes de escoamento
nao perturbado. Desta forma, dever-se-d considerar ainda uma variante ao dominio do
problema inicialmente identificado, designado Inter-Compressor Duct Air Volume Without
Sensor, futuramente mencionado ICDAV Without Sensor, e cujas superficies de fronteira sao:

Mass Flow Inlet, Pressure Outlet e Inter-Compressor Duct Wall.

Na figura 4.27 sao identificadas as superficies de fronteira que permitem isolar o ICDAV Without

Sensor do Fan Frame Assembly.

WALL - VBV and
Scoop Surfaces

WALL - Surface of
Inner Strut N°12

WALL - Surface of  pass Frowll
Inner Strut N°11 INLET

PRESSURE
OUTLET

WALL - Center Hub
Outer Surface

Figura 4.27: ICDAV Without Sensor, respetiva localizacao no Fan Frame e, indicacao das fronteiras que
circunscrevem o volume de interesse.

Note-se que, tanto o ICD Air Volume como a sua variante sem sonda TP25 instalada - ICDAV
Without Sensor, serao aplicados no presente estudo. Dado que a principal diferenca entre
ambos esta associada a inclusao, ou nao, da geometria da sonda TP25 como parte do dominio
do problema, o autor optou por descrever detalhadamente as etapas relacionadas com a
simulacdo numérica do escoamento no ICD Air Volume, por entender que a metodologia
aplicada ao ICDAV Without Sensor resulta de uma simplificacao dos processos implementados

no primeiro caso.
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4.4. Construcao do Modelo do Dominio em CAD 3D

Uma vez definidos os objetivos da simulacdo e identificado o dominio computacional do
problema, segue-se a fase de criacao da geometria, com recurso a um software de CAD 3D, a
partir da qual se possa extrair a regido do fluido, cujo comportamento dindamico se pretende
analisar.

Atendendo a localizacdao do dominio, explicada em detalhe na seccado anterior, verificou-se a
necessidade de modelar nao soé a estrutura do Fan Frame, como também dos componentes que
lhes estao associados (Scoop e VBV) e que contribuem para a complexidade da geometria do

Inter-Compressor Duct.

A semelhanca do sucedido com outros estudos desta natureza, também neste caso o autor se
deparou com alguns constrangimentos, no que se refere a disponibilizacao de dados e desenhos
técnicos dos componentes, devido a confidencialidade mantida pelos fabricantes de motores
quanto a esta tematica. Perante tais dificuldades, e mantendo como prioridade a construcao
de um modelo preciso e realista, o autor considerou a possibilidade de aplicar um dos
procedimentos auxiliares a seguir mencionados, com vista a obtencdo das informacoes

relevantes para a modelacao da geometria:

e Fan Frame 3D Scanning - digitalizacao tridimensional do Fan Frame recorrendo ao
scanner 3D Artec Spider, propriedade da UBI. Este equipamento de alta resolucao,
apresenta uma excelente precisao quando utilizado com objetos de dimensoes reduzidas,
e coloca a disposicao do utilizador inUmeras possibilidades de aplicacdo em engenharia
inversa, nomeadamente através da digitalizacao de uma geometria existente, seguida de
importacao para um software CAD, onde se podem proceder a modificacdes de forma a
atingir as melhorias esperadas. Contudo, este equipamento nao é indicado para objetos
de grandes dimensdes, tais como o Fan Frame, devido ao baixo campo de visao
apresentado. Outro dos inconvenientes prende-se com o facto das dimensdes do Inter-
Compressor Duct, dominio do problema que surge como uma de 12 seccdes do Fan Frame,
inviabilizarem o uso do aparelho para captacao das superficies internas do mesmo.

e Dimensionamento do CFM56-3 Inter-Compressor Duct - dimensionamento do Fan
Frame e demais componentes com influéncia na geometria do Inter-Compressor Duct,
através de um processo de medicao direta, complementado com informacgdes técnicas

do motor, obtidas nas instalacdes da TAP Manutencao e Engenharia.

A necessidade de deslocacao do scanner 3D, exemplar Gnico na UBI, até as instalacdes da TAP
M&E e, consequente permanéncia em funcao da disponibilidade dos componentes necessarios
a construcao do modelo, a que se associou a duvida quanto a eficacia do equipamento na
captacao das paredes do ducto, levaram o autor a optar pelo dimensionamento por medicao

direta de toda a estrutura envolvente, seguida da construcao da respetiva geometria em CAD.
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4.4.1. Dimensionamento do Inter-Compressor Duct

Numa fase preliminar do trabalho o autor procurou, junto do departamento de Inspeccao
Dimensional da Oficina de Motores da TAP M&E, reunir toda a informacao técnica de relevo,
disponibilizada pelo fabricante, a fim de ser utilizada na construcao de um modelo preciso e

realista para o dominio do problema em analise.

A consulta do Engine Shop Manual [96]-[98] e do Component Maintenance Manual [99], [100]
do motor CFM56-3 produziu efeitos praticos, na medida em que permitiu a obtencao de diversos
desenhos técnicos, cujas cotas e respetivas tolerancias se destinam a inspecdo dimensional dos
varios componentes, aquando dos procedimentos de manutencdo. Nao obstante a importancia
adquirida por esta documentacao, importa referir que as dimensdes nela mencionadas pelo

fabricante, se revelaram insuficientes para a criacao das referidas geometrias em CAD.

De modo a ultrapassar as dificuldades inerentes a escassez de informacao, procedeu-se ao
dimensionamento in loco, de toda a estrutura circundante do dominio, e que engloba os

componentes representados na figura 4.28.

~ Center Hub

Inner

S

2 " Strut
x

Mib Box 2.vBV
_~ Section
5

4.TP25 SENSOR
3.5CO0OP

1.FAN FRAME

Figura 4.28: Componentes dimensionados, e cujas geometrias influem a configuracao do Inter-Compressor
Duct: Fan Frame [96], VBV [99], Scoop [100] e T25/P25 Sensor [35].

A priori, a caracterizacao integral do Fan Frame apresentava-se como a etapa mais demorada
e exigente da fase de dimensionamento, atendendo as dimensdes do componente e a sua

aparente complexidade.

Primeiramente obtiveram-se as medidas principais do Fan Frame, de que se destacam os
diametros nominais e a espessura das superficies da Mid Box e do Center Hub, presentes na
tabela C.1 do Anexo C.

Em seguida, e perante a impossibilidade de determinar de forma exata o perfil da superficie
externa do Center Hub (figura C.3 do Anexo C), definiram-se pontos coincidentes com a referida

superficie, e cuja posicao se estabeleceu em funcao da parede interna da Mid Box, com
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incidéncia constante de 18.5°, ver tabela C.2 do Anexo C. Por interpolacao dos pontos acima
referidos, obteve-se uma spline com a forma aproximada da superficie externa do Center Hub

(grafico C.1 do Anexo C), utilizada posteriormente na modelacao da respetiva geometria.

Por fim, interessa salientar que a semelhanca do sucedido para a superficie anterior, também
o perfil aerodinamico aplicado as Inner Struts N°11 e N°12 (figura C.4 do Anexo C), foi obtido
por aproximacao, visto ndo estarem disponiveis quaisquer informagoes relativas a configuracao
das mesmas. Assim, optou-se por aplicar uma abordagem analoga a descrita anteriormente,

porém ligeiramente mais complexa.

Assumindo um perfil simétrico, obteve-se a correspondente distribuicdo de espessura ao longo
da corda, ver tabela C.3 do Anexo C, para um segmento transversal da Inner Strut, equidistante
entre a superficie interna da Mid Box e a superficie externa do Center Hub, recorrendo a
medicao direta da Inner Strut N°11, de um motor CFM56-3C1 intervencionado na Oficina de
Motores da TAP M&E. Os valores de espessura obtidos para as diversas seccdes do perfil, bem
como o seu posicionamento em relacao ao bordo de ataque, foram adimensionalizados de
seguida, obtendo-se dois novos parametros (t,/c) e (x/c), que representam a espessura e a

posicao relativas de cada seccéo respetivamente, e cujo valor é funcao da corda do perfil.

Uma vez conhecidos os valores para a corda da Inner Strut junto as superficies interna da Mid
Box e externa do Center Hub, aplicaram-se os parametros anteriormente definidos, obtendo-
se as distribuicoes de espessura para o Upper Strut Airfoil e o Lower Strut Airfoil, ver tabelas
C.4 e C.5 do Anexo C. A interpolacao dos pontos presentes nas tabelas, permitiu gerar os perfis
das extremidades da Inner Strut (grafico C.2 do Anexo C), utilizados na modelacao da geometria

do componente.

Concluido o dimensionamento do Fan Frame, as atencdes concentraram-se nos demais
elementos que lhe estao associados, e que condicionam a geometria do dominio: a VBV (figuras
C.6 e C.7 do Anexo C) e o Scoop (figuras C.8 e C.9 do Anexo C) De forma a agilizar o processo
de medicao e caracterizacao dos componentes referidos, foram requisitados exemplares dos
mesmos junto do departamento de Logistica, na Oficina de Motores da TAP M&E, que
prontamente acedeu ao pedido disponibilizando todo o material necessario, o qual permaneceu

sob a responsabilidade do autor até a conclusao da geometria.

A sonda de pressao e temperatura TP25 integra o lote de elementos com influéncia direta sobre
o dominio do problema, pelo que a modelacdo da sua geometria é de extrema importancia.
Tendo em conta que este equipamento nao constitui um componente basico do motor, mas sim
uma ferramenta de banco de ensaio, foi possivel ao autor aceder aos desenhos técnicos da
mesma [35], fornecidos pela CFMI, aquando da sua aquisicdo. Embora se tenha evitado o
dimensionamento manual da ferramenta mencionada, encontram-se na figura C.10 do Anexo

C, as principais dimensdes nominais aplicadas na criacao da respetiva geometria.

120



Capitulo 4| Simulacao Numérica em CFD

Todas as dimensdes obtidas por medicao direta, e que constam do Anexo C, sao suscetiveis ao
erro por influéncia de diversos fatores, de entre os quais se destacam: desgaste do material -
as medicoes obtidas caracterizam os respetivos componentes aquando do processo de medicao,
podendo verificar-se ligeiras discrepancias, relativamente as dimensées nominais de projeto
definidas pelo fabricante, em funcao do tempo de servico, ambiente de utilizacao e estado de
degradacao do motor; precisao dos instrumentos de medicao utilizados; incertezas e limitacoes

associadas ao processo de dimensionamento manual dos componentes.

No sentido de minimizar o erro e viabilizar a criacdo de um modelo preciso e fiavel, o autor fez
uso de equipamentos de medicao digitais e, contou com a orientacao do técnico de manutencéao
Emanuel Ferreira, cuja disponibilidade e competéncia foram fundamentais para o sucesso deste

procedimento.

Depois de executado o dimensionamento da estrutura envolvente do Inter-Compressor Duct,
processo concretizado em aproximadamente uma semana, e que resultou da aplicacao de um
método de medicdo direta complementado com informacdes provenientes do fabricante,

seguiu-se a fase de construcao da geometria em CAD 3D.

4.4.2. Criacao da Geometria em CAD
A fase de construcdo da geometria em CAD, é de crucial importancia na realizacdo de uma
simulacdo CFD, determinando o nivel de precisdao obtido na configuracdo do dominio do

problema.

Uma vez identificado o volume de interesse, e concluido o processo de dimensionamento,
iniciou-se a modelacao da geometria dos diversos componentes ja referidos, com recurso ao
software de CAD, CATIA V5 R20. A escolha desta ferramenta deveu-se a trés razoes principais:
utilizacao recorrente do software por parte do autor, que se traduz num maior conhecimento
acerca do seu funcionamento comparativamente com as restantes opcoes do mercado;
disponibilizacao de uma vasta gama de ferramentas que possibilitam a construcao e otimizacao
das mais variadas geometrias; e a afirmacao do presente software como lider para a industria
aeronautica nas areas de CAD/CAE/CAM.

A forma mais simples de abordar o problema, consistia na identificacao das superficies de cada
componente com influéncia na geometria do Inter-Compressor Duct, seguida da respetiva
modelacao. Desta forma, obter-se-ia apenas uma representacdo da area envolvente a regido
do fluido que se pretende simular, evitando a reproducao de uma estrutura tridimensional

complexa na sua totalidade, e minimizando o tempo empregue na sua execucao.

No entanto, o autor optou por uma abordagem mais dificil e morosa que envolveu a modelacao
integral da geometria do Fan Frame, VBV, Scoop e sonda T25/P25, seguida da agregacao dos

ditos elementos num Unico sistema fisico designado por Fan Frame Assembly.
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Fan Frame

O Fan Frame é uma estrutura soldada, constituida fundamentalmente por varios anéis
concéntricos unidos entre si por bracos radiais (Struts), e cujas principais funcdes incluem: o
suporte de componentes como o rotor da Fan e do Booster, a extremidade dianteira do veio da
LPT e do rotor de alta pressao e, ainda, o estator do HPC e do Booster; fornecer pontos de
montagem a suspensdo dianteira do motor e aos Thrust Links que garantem a transmissdao do
impulso ao aviao; permitir a montagem das Variable Bleed Valves e dos Scoops; e ainda

possibilitar a passagem dos caudais de ar primario e secundario [27].

Atendendo as mdltiplas funcionalidades deste componente, facilmente se justifica a
complexidade aparente da sua geometria, razao pela qual a respetiva representacao constituiu

a etapa mais desafiante e exigente de todo o processo de modelacao em CAD.

Os principais detalhes e particularidades deste componente foram representados pelo autor,
nomeadamente na regido de fronteira do dominio, sendo que o grau de precisdo atingido pela
geometria final do Fan Frame, resultou da combinacdo entre os dados e extrapolacdes
presentes no Anexo C, e o aproveitamento das ferramentas e funcionalidades a disposicao do
utilizador nas aplicacées Part Design e Wireframe and Surface Design, presentes no separador
Mechanical Design do software CATIA V5 R20.

Na figura 4.29 esta representada a seccdo do Fan Frame considerada no presente estudo,

composta pelo Center Hub, as 12 Inner Struts e a Mid Box.

Figura 4.29: Modelo 3D da estrutura do Fan Frame em aco: a) Vista isométrica do componente; b) Seccao
transversal com destaque para a zona de instalacao da sonda TP25.

Variable Bleed Valve e Scoop

As Variable Bleed Valves (VBV) sao componentes instalados na estrutura do Fan Frame, e que
quando atuadas permitem controlar o caudal de ar a entrada do compressor de alta pressao,

evitando que o mesmo entre em perda (figura 4.30).
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Os Scoops por sua vez, sdo elementos estaticos montados na superficie interna da Mid Box, com
o intuito de: promover a evacuacao de gelo e demais detritos solidos pelas aberturas circulares
da Mid Box, aquando da abertura das VBV; e evitar as zonas de recirculacao e separacao do
escoamento a jusante das VBV, quando estas se encontram fechadas para regimes elevados de

funcionamento do motor (figura 4.31) [27].

Dado se tratarem de componentes facilmente acessiveis na Oficina de Motores da TAP M&E, e
em virtude da sua dimensao e complexidade reduzidas, o processo de modelacao das referidas

geometrias tornou-se substancialmente mais simples que o verificado para o caso do Fan Frame.

A solucao aplicada na criacao da geometria para as VBV, consistiu na importacao de imagens a
escala real, para a vista frontal, de topo e lateral do componente, devidamente posicionadas
segundo os planos ZY, XY e XZ, respetivamente. Este procedimento foi realizado na aplicacao
Photo Studio do separador Infrastructure, e permitiu ao autor conciliar as informacdes do

Anexo C, com os limites exteriores do componente presentes nas trés vistas auxiliares.

Figura 4.30: Variable Bleed Valve, representacao do componente em aco, via CATIA V5 R20.

Relativamente ao Scoop, componente com a configuracdo mais simples de entre os varios
reproduzidos, procedeu-se a modelacao com base nas informacdes do Anexo C, e na observacdo

direta do exemplar disponibilizado pelo departamento de logistica, ao autor.

Figura 4.31: Scoop, representacao do componente em aluminio, via CATIA V5 R20.

As representacdes dos componentes acima referidos (figuras 4.30 e 4.31), foram iniciadas na
aplicacdao Photo Studio e, posteriormente desenvolvidas com recurso as ferramentas dos

modulos Part Design e Wireframe and Surface Design, ja aqui mencionados.
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Sonda de Pressao e Temperatura T25/P25

A seccao do motor cujo escoamento se pretende simular, representa a zona de acao da sonda
de temperatura e pressao T25/P25, pelo que a sua modelacao em CAD ¢é essencial a constituicdo
do desenho de conjunto para o Fan Frame Assembly, a partir do qual sera definido o dominio

computacional do problema.

Assim, e partindo da nova proposta de configuracao para a sonda T25/P25: Interface TP25/ES
N°02 improved (figura 4.32), apresentada e analisada pelo autor no terceiro capitulo deste
trabalho, obteve-se a representacdo do Ultimo elemento necessario a criacdo do modelo

completo em CAD (figura 4.33).

Figura 4.32: Sonda de Pressao e Temperatura TP25 - configuracao proposta pelo autor, Interface TP25/ES
N°02 improved.

Fan Frame Assembly

Finalizada a modelacao da geometria, procedeu-se a instalacao dos diversos componentes (Fan
Frame, VBV, Scoops e sonda T25/P25), de acordo com a configuracao e constituicao geral do
motor CFM56-3. Este processo foi concretizado na aplicacao Assembly Design, e pressup0s o
cumprimento das seguintes etapas: importacao do ficheiro CATPart do Fan Frame; importacao
do ficheiro CATPart da VBV e do Scoop, seguido de replicacao dos componentes perfazendo as
12 unidades instaladas radialmente pelas 12 seccoes do Fan Frame; e importacao do ficheiro
CATProduct da Sonda de Pressao e Temperatura T25/P25.

A disposicao dos componentes no espaco foi assegurada pela definicao de constrangimentos
entre as partes, e resultou numa representacao realista e tao rigorosa quanto possivel, de um

dos componentes estruturais mais importantes do motor - Fan Frame Assembly (figura 4.33).
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o

Figura 4.33: Representacdo do Fan Frame Assembly em CAD 3D: vista isométrica (esquerda); vista frontal
do Inter-Compressor Duct (direita superior); e vista em detalhe da zona de instalacdo da sonda TP25.

Concluido o modelo em CAD para a estrutura integral do Fan Frame Assembly, e considerando
que o suporte para instalacao da sonda T25/P25 se encontra na posicao 10:30 ALF, apenas sera
considerada para fins de simulacao, a seccao compreendida entre as Inner Struts N°11 e N°12,

designada por Inter-Compressor Duct (figura 4.34).

FAN FRAME ASSEMBLY INTER COMPRESSOR DUCT

Figura 4.34: Inter-Compressor Duct - seccao do Fan Frame Assembly considerada na criacao do modelo 3D
do dominio.

E de salientar ainda, que o trabalho de modelacdo em CAD, fundado nas informacdes presentes
no Anexo C, visou a criacdo de um modelo rigoroso e representativo do dominio do problema,

o qual foi obtido com sucesso ao fim de aproximadamente um més.

4.4.3. Simplificacao da Geometria do Inter-Compressor Duct (Defeaturing)

O procedimento designado por defeaturing, é indicado no processamento de geometrias
complexas, onde a remocao de detalhes desnecessarios ao modelo 3D (parafusos, chanfros,

entre outros), o tornam mais simples e adequado para efeitos de analise e simulacéo.

Apds a finalizacdo da geometria, todos os detalhes apresentados pelos componentes ou

superficies, com implicacdo direta na configuracao do Inter-Compressor Duct, e que a priori
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nao se demonstraram relevantes ou com influéncia nos resultados esperados, foram suprimidos

antes do processo de geracao de malha.

A figura 4.35 estabelece um termo de comparacdao entre a geometria original do Inter-

Compressor Duct e a geometria simplificada do mesmo, resultante do processo de defeaturing.
e e

) l 0

INTER COMPRESSOR DUCT INTER COMPRESSOR DUCT
Geometry Before Defeaturing Simplified Geometry After Defeaturing

Figura 4.35: Inter-Compressor Duct Defeaturing Process: geometria original (esquerda) versus geometria
resultante do processo de simplificacao aplicado (direita), com vista a reduzir os tempos de simulacao.
Uma vez excluidos os pormenores dispensaveis, obteve-se uma geometria simplificada, a qual

estao associados tempos de geracao de malha e de simulacao inferiores.

4.4.4. Modelo da Regiao de Fluido

Partindo da geometria simplificada do Inter-Compressor Duct (figura 4.35), o autor procedeu a
definicdo do dominio computacional do problema - espaco fisico limitado, no qual se desenvolve

0 escoamento cujo comportamento dinamico se pretende simular.

Para o problema em estudo, o volume de interesse é composto pela regiao interna do Inter-
Compressor Duct que rodeia a sonda TP25, e onde se desenvolve o escoamento de ar do caudal

primario procedente da descarga do Booster, antes da admissdao no HPC.

0 espaco fisico referido constitui o dominio a discretizar durante o processo de geracao de
malha e, como tal, o seu isolamento relativamente ao restante sistema é fundamental. Para
que isso aconteca, € necessario que o volume de interesse seja estabelecido em funcao das

superficies de fronteira, identificadas e explicadas em detalhe na seccao 4.3.

0O modelo 3D do ICD Air Volume foi definido do seguinte modo (figura 4.36):

1. Em primeiro lugar, definiu-se a superficie de entrada de ar que determina o inicio do
dominio computacional, designada Mass Flow Inlet;

2. Determinou-se, de seguida, a superficie Pressure Outlet, situada a jusante da regido de

medicao da sonda, e que estabelece o fim do dominio do problema;
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. Uma vez estabelecido o inicio e o fim do dominio computacional, prosseguiu-se com a
definicdo da superficie parcial da Inter-Compressor Duct Wall, considerando apenas as
paredes metalicas da Mid Box, Center Hub e Inner Struts N°11 e N°12;

. Adicionou-se a geometria anterior, a superficie do Scoop e da VBV com influéncia na
configuracao do dominio do problema, obtendo assim o modelo 3D do ICDAV Without Sensor;
. Dado que a sonda de pressao e temperatura TP25 desempenha um papel fundamental na
presente simulacao, verificou-se a necessidade de extrair ao modelo obtido, o volume
referente ao corpo da sonda imerso no escoamento. Assim, retirou-se a superficie de
fronteira até entao definida, a area correspondente a interseccao entre o corpo da sonda
TP25 e a superficie interna da Mid Box. Deste procedimento resultou a superficie integral
da Inter-Compressor Duct Wall,

. Por fim, e recorrendo a ferramenta Tesselate, disponivel na aplicacao Shape Sculptor do
software CATIA V5R20, foram extraidas as superficies referentes as fronteiras: TP25 Sensor
Body Wall, P25 Pressure Tube External Wall, T25 Thermocouple Shield Wall, P25 Pressure
Device e T25 Thermocouple Junction. Estas fronteiras, quando adicionadas as superficies

Mass Flow Inlet (Step 1), Pressure Outlet (Step 2) e Inter-Compressor Duct Wall (Step 5),

compoem o ICD Air Volume.

STEP 1 STEP 2

STEP 4 STEP5

STEP 6

Figura 4.36: Definicado do modelo 3D do ICD Air Volume - dominio computacional do problema, para o qual
serdo resolvidas as equacgdes da dinamica de fluidos.

As metodologias aplicadas e descritas nesta seccao, resultaram na definicao do ICD Air Volume,

representado na figura 4.37, e previamente identificado como o dominio do problema.
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Figura 4.37: Modelo em CAD 3D do dominio computacional integrado na estrutura do motor CFM56-3C1.

Uma vez concluida a definicdo do dominio que permitira simular o comportamento do
escoamento em torno da sonda TP25, é agora necessario proceder a determinacao do ICDAV
Without Sensor, de forma a criar condicées para que o escoamento nao perturbado no interior
do Inter-Compressor Duct, seja simulado e analisado, garantindo assim o cumprimento de todos

os objetivos propostos para o presente estudo.

Relativamente ao ICD Air Volume, esta variante do dominio do problema n&do considera a
influéncia da sonda TP25 no escoamento, uma vez que, a respetiva geometria ndo € incluida
na atribuicao das superficies de fronteira ao volume de interesse. Dado que esta se apresenta
como a Unica diferenca entre ambos os modelos do dominio aqui mencionados, podemos
facilmente concluir que os processos aplicados na construcao do ICDAV Without Sensor, e que
incluem o dimensionamento da estrutura adjacente ao dominio, a sua recriacdo em CAD e
consequente simplificacao (defeaturing), e a extracao da regiao de fluido; sao em tudo
semelhantes aos descritos para o ICD Air Volume, excetuando-se as operac¢des relacionadas com

a geometria da sonda TP25, que para o dominio simplificado, ndo serdo consideradas.

Finalizada esta fase do trabalho, encontram-se totalmente definidos os modelos em CAD 3D,
nao apenas para o ICD Air Volume, como também para o ICDAV Without Sensor, podendo iniciar-

se entdo a geracao de malha.

4.5. Processo de Geracao de Malha

A criacdo da malha apresenta-se como a etapa mais importante de uma simulacao CFD, na
medida em que a qualidade da malha se encontra intimamente relacionada com a fiabilidade
dos resultados obtidos [86].

A malha, enquanto resultado de um processo de discretizacao aplicado ao dominio do problema,
tem por objetivo fornecer uma distribuicao de elementos no espaco, para os quais serao
resolvidas as equacbes da dinamica dos fluidos. Assim, quanto mais refinada a malha, melhor

sera a resolucao de todas as propriedades do escoamento.
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No entanto, importa referir que a um acréscimo do nimero de elementos, esta associado um
inevitavel aumento do custo computacional e do tempo de simulacdo. Desta forma, devem
considerar-se parametros da malha, tais como: o tamanho dos elementos, a sua razao de aspeto
e a razao de expansao entre camadas adjacentes, de modo a alcancar o melhor compromisso

entre o refinamento da malha, o custo computacional e a precisao dos resultados [5].

Esta etapa foi iniciada recorrendo ao software ANSYS Meshing, cuja utilizacdo prévia em ambito
académico, permitiu a familiarizacdo do autor com as suas principais rotinas e funcionalidades.
Dada a maior complexidade da geometria na regiao de acao da sonda TP25, e depois de
aplicados diversos algoritmos, verificou-se que a criacao de uma malha nao estruturada, para
além de exigir menor intervencao por parte do utilizador, permitiu atingir niveis de qualidade

de malha superiores em regioes do dominio com formas complexas e de dimensao reduzida.

Os parametros de entrada utilizados na geracao da malha referida, as informacdes relativas a
qualidade da mesma, e ainda, algumas imagens representativas da malha numérica obtida, com
especial relevo para a zona de medicdo da sonda TP25, estdao disponiveis na subseccao D.1.1
do Anexo D. Ainda no mesmo Anexo, ver subseccao D.1.2, podem ser consultadas todas as
informacdes sobre a geracao de malha em ANSYS Meshing, para o dominio simplificado do
problema - ICDAV Without Sensor.

Antes de proceder a importacdo da malha obtida para o ANSYS Fluent, e na tentativa de
conciliar a qualidade global da malha com a reducdo do nimero de elementos e consequente
diminuicao do custo computacional, o autor optou por repetir o processo utilizando o gerador
de malha SnappyHexMesh, via HELYX-0S. Esta escolha baseou-se nos trabalhos de Fonte [101]
e Oliveira [5], os quais referem algumas vantagens do HELYX-OS relativamente a outros
geradores de malha, tais como: ANSYS Meshing, ICEM e Pointwise. Entre as principais valéncias
desta ferramenta, destacam-se: os tempos de geracao de malha inferiores e uma interface
grafica simplificada e intuitiva, que permite ao utilizador definir e controlar de forma mais

expedita o refinamento de qualquer seccao da malha.

O HELYX-OS é uma interface grafica com o utilizador (GUI), de codigo fonte aberto,
desenvolvido pela ENGYS, com o intuito de facilitar a utilizacdo do programa de CFD,
OpenFOAM. Esta interface permite a realizacao de diversas tarefas de pré e pos processamento,
substituindo a complexidade de definicao dos Cases com recurso a linguagem C++, por um
ambiente grafico intuitivo e facil de utilizar. Uma vez associado ao software OpenFOAM, o
HELYX-0S nao se encontra disponivel para Windows, em versdo gratuita. Assim, a solucao
encontrada nesta fase, passou pela utilizacao do software Oracle VM Virtual Box, que uma vez
instalado num computador com sistema operativo Windows, possibilitou a criacao de uma

maquina virtual com sistema Linux, no qual o HELYX-OS pode ser utilizado livremente.
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Numa fase anterior a definicdo dos parametros de geracdo de malha, foi necessario que cada
uma das superficies/fronteiras do dominio computacional, definidas na subseccao 4.4.4, fossem
guardadas individualmente em ficheiros do tipo STL. As fronteiras Mass Flow Inlet, Pressure
Outlet e Inter-Compressor Duct Wall, foram extraidas diretamente para o formato STL,
partindo do ficheiro em CATIA V5 com o modelo 3D do Inter-Compressor Duct (figura 4.35).
Atendendo que a metodologia aplicada na modelacao da geometria da sonda TP25 divergiu da
utilizada para a restante estrutura, tornou-se indispensavel o aproveitamento das ferramentas
Tessellate e Export, disponiveis na aplicacao Shape Sculptor do CATIA V5, e a partir das quais

foi possivel extrair e converter as restantes fronteiras para formato STL.

Depois de concluida esta fase, e de todas as superficies/fronteiras terem sido convertidas,
importa referir que as mesmas nao se encontram ainda aptas para importacao, devido ao facto
dos ficheiros criados em CATIA V5 serem do tipo STL Binary, enquanto o HELYX-OS é apenas
compativel com ficheiros do tipo STL ASCI/l. De modo a solucionar os problemas de
compatibilidade existentes, utilizou-se o software Blender, que uma vez instalado no sistema
operativo Linux, permitiu a importacao dos ficheiros STL no formato Binary, convertendo-os
em ficheiros no formato ASCII. Este procedimento foi executado separadamente para cada um

dos ficheiros STL referentes as fronteiras do dominio.

A geracao de malha para o ICDAV Without Sensor, pressupdem que as fronteiras do dominio
sejam também guardadas em ficheiros STL ASCII, compativeis com o HELYX-0OS, num processo
analogo ao acima descrito e aplicavel apenas as superficies: Mass Flow Inlet, Pressure Outlet e

Inter-Compressor Duct Wall.

Posto isto, estavam reunidas as condicdes para dar inicio a configuracdo da malha no HELYX-
0S. Em primeiro lugar, definiu-se o Base Mesh Type como Automatico, e o Base Mesh Spacing
com o valor 0.008 m, no separador Base Mesh. Desta forma, estabeleceu-se automaticamente
um volume de malha com resolucao uniforme de 0.008 m, e cujos limites serdo impostos pela
geometria importada. O valor utilizado foi determinado pelo autor atendendo as dimensdes do
dominio computacional, aos valores de referéncia apresentados em trabalhos realizados nesta
area, e ao facto da sua substituicdo por valores inferiores, ndo ter evidenciado melhorias

substanciais na malha obtida.

De seguida, no separador Geometry, procedeu-se a importacao dos ficheiros STL ASCIl com as
superficies de fronteira, considerando as dimensdes em mm. Uma vez concluido este processo,
passaram a constar da Geometry Tree as diversas superficies independentes, para as quais se
definiram separadamente, os parametros relativos ao nivel de refinamento, a adicdo de layers

e a extracao de linhas de contorno.

O nivel de refinamento permite definir o tamanho dos elementos de malha, tendo como

referéncia o valor definido no separador Base Mesh. O controlo do refinamento de malha junto
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de cada superficie é assegurado por dois parametros: o minimum refinement level -
corresponde ao nivel minimo de refinamento garantido para uma superficie especifica; e o
maximum refinement level - refere-se ao nivel maximo de refinamento passivel de ser atingido
para uma superficie, em funcao da curvatura local apresentada. Quanto maior for o nivel de
refinamento, menores serdao os elementos, e maior sera o tempo e custo computacional
associados a geracdo de malha. Assim, o propdsito destes parametros consiste em permitir ao
utilizador, o refinamento das areas onde sao expectaveis variacdes abruptas das propriedades
do escoamento, como se verifica na regiao de acao da sonda TP25. As restantes zonas, de que
sao exemplo as fronteiras: Mass Flow Inlet, Pressure Outlet e Inter-Compressor Duct Wall,
podem manter um nivel de refinamento inferior, de modo a evitar a criacao de elementos

excessivos, sem que tal se justifique.

No que se refere a adicao de layers que permitam a resolucdo da camada limite turbulenta, é
fundamental por um lado, estabelecer de forma criteriosa as regioes da malha onde as mesmas
devem ser introduzidas, e por outro, estimar a espessura das células da primeira camada, de
modo que a distancia adimensionalizada entre a parede e o centroide das células adjacentes,
representada pelo valor y+, se mantenha numa gama admissivel. O HELYX-0OS apresenta quatro
parametros que permitem gerir a criacdo de layers: Number of Layers (N;) - determina o
numero de camadas a introduzir junto a parede, regiao onde se verificam gradientes elevados,
e cujo refinamento local contribui nao s6 para um aumento da qualidade da malha, como
também para a obtencao de uma boa aproximacao da evolucao da camada limite; Final Layer
Thickness (A¢) - € a razao entre a altura da Gltima camada, e o tamanho da célula adjacente a
superficie do modelo, também referido como Surface Mesh Size (SMS); Layer Minimum
Thickness (A,,) - corresponde a espessura minima admissivel, e abaixo da qual a criacdo de uma
camada sera automaticamente abortada. Este parametro, a semelhanca do anterior, é definido
em funcao do Surface Mesh Size (SMS); e o Layer Stretching (A) - razao entre as espessuras de
duas camadas consecutivas, que permite aferir a taxa de expansao das layers partindo da
superficie do modelo [102]. Para proceder a definicao de layers, o autor recorreu
maioritariamente aos parametros Number of Layers, Final Layer Thickness e Layer Stretching,
dado que os mesmos permitem nado so definir o perfil de crescimento das camadas, como

também calcular a espessura da primeira camada, fundamental no ajuste dos valores de y-+.

Ainda no separador Geometry, procedeu-se por fim a extracao das linhas de contorno, referidas
no HELYX-OS como Feature Lines. Para isso, & selecionada uma das superficies/fronteiras
presentes na Geometry Tree, e através da ferramenta Extract, sao identificadas e extraidas as
respetivas linhas de contorno, para um feature angle definido pelo utilizador. Este
procedimento repetiu-se para todas as superficies, e auxiliou o SnappyHexMesh, gerador de
malhas subjacente ao HELYX-OS, na criacao de um melhor refinamento ao longo das arestas

vivas da geometria.
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A Ultima fase da configuracdo de malha residiu na definicao do Material Point, isto é, o
posicionamento de um ponto arbitrario no interior da regido de fluido a discretizar. Para fazé-
lo, o autor selecionou um ponto no interior do ICD Air Volume, a partir do qual sera gerada a

malha, respeitando os limites impostos pelas fronteiras do dominio.

Uma vez cumpridas as tarefas anteriormente referidas, € dado por concluido o processo de
configuracao, e pode iniciar-se a geracao de malha no separador Mesh. O HELYX-0OS da inicio
ao calculo iterativo da malha numérica, do qual resultara uma malha estruturada, geralmente

sem erros associados, e devidamente ajustada aos parametros introduzidos pelo utilizador.

Embora na opiniao do autor o HELYX-0S se apresente como um software mais intuitivo e eficaz
do que o ANSYS Meshing, nomeadamente na criacao de malhas estruturadas, importam referir
alguns desafios e contrariedades, principalmente numa fase inicial de adaptacao a esta
ferramenta. Aquando da primeira tentativa de geracao de malha, surgiu no ambiente grafico
do HELYX-0S, um cubo contendo o modelo do dominio computacional, no qual se pretendia que
a malha fosse gerada. Apos alguma pesquisa verificou-se que o erro apresentado se deve a
existéncia de descontinuidades na fronteira do dominio, pelo que a coincidéncia entre as zonas
de contacto das superficies fronteira, e a inexisténcia de lacunas nessas mesmas superficies,
sdo condicdes indispensaveis para a obtencao de uma malha desprovida de erros. Assim, o autor
procedeu a uma analise das diversas superficies de fronteira, tendo detetado e em seguida
eliminado uma interrupcao na TP25 Sensor Body Wall. Registaram-se, também, alguns
contratempos na adicdo de layers junto as fronteiras que definem a geometria da sonda.
Segundo o autor, estas dificuldades encontram-se relacionadas com a maior complexidade da
referida geometria, principalmente junto a seccdo de medicdo onde se associam grandes
curvaturas a dimensdes extremamente reduzidas. As demais contrariedades foram superadas
pelo autor, ap6s um processo iterativo complexo e moroso, que envolveu a criacdo de diversas
configuracdes, e do qual resultou uma malha estruturada (figura 4.38), com qualidade

adequada as exigéncias do presente trabalho.

Figura 4.38: Malha estruturada aplicada ao ICD Air Volume - resultados obtidos no HELYX-OS.
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A configuracao utilizada na definicao da malha representada na figura 4.38, e os resultados em

termos de composicao e tempo de geracao da mesma, constam da tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros de entrada para geracao da malha, e respetiva constituicdo obtida no HELYX-OS.

Base Mesh Refinement Layers
Boundary Type Spacing Level
[m] Min Max N; A¢ Ap Ag

Mass Flow Inlet 2 3 0 N/D N/D N/D
Pressure Outlet 2 3 0 N/D N/D N/D
Inter-Compressor Duct Wall 3 5 4 N/D 0.4 1.20
TP25 Sensor Body Wall 0.008 5 7 3 0.6 N/D 1.20
P25 Pressure Tube External Wall 8 9 4 0.8 N/D 1.20
T25 Thermocouple Shield Wall 8 9 4 0.8 N/D 1.20
P25 Pressure Device 9 9 5 0.6 N/D 1.20
T25 Thermocouple Junction 10 10 5 0.6 N/D 1.20
Feature Lines Level C?ll;g:]z €

Mass Flow Inlet Line 5 0.25000

Pressure Outlet Line 5 0.25000

Inter-Compressor Duct Line 5 0.25000

TP25 Sensor Body Line 8 0.03125

P25 Pressure Tube External Line 8 0.03125

T25 Thermocouple Shield Line 8 0.03125

P25 Pressure Device Line 9 0.01562

T25 Thermocouple Junction 10 0.00781

Line

Number of cells: 2 440 077

Number of points: 3 303 654

Mesh Generation Time [s]: 8 800

A malha final, representada na figura 4.38, foi alcancada recorrendo a uma maquina virtual

limitada a 5GB RAM, e pode ser analisada em detalhe na subseccao D.2.1 do Anexo D, onde sao

apresentados: os parametros de entrada para geracao de malha, a constituicao geral da mesma,

e ainda, algumas vistas detalhadas da distribuicao espacial dos elementos junto das principais

fronteiras do dominio.

Na subseccédo D.2.2 do Anexo D, pode ser consultada toda a informacéao relativa a malha gerada

no HELYX-0S, partindo do modelo 3D do ICDAV Without Sensor, e para o qual foram cumpridas

todas as tarefas de configuracao e geracao de malha, referidas ao longo desta seccao.

Uma vez finalizada a malha, e ainda no sistema operativo Linux, devera proceder-se a

conversao do ficheiro de malha do OpenFOAM, num formato compativel com o ANSYS Fluent,

por aplicacao do codigo foamMeshToFluent.
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4.6. Configuracao do Problema (Case Setup)

A configuracdo do Case iniciou-se imediatamente apds a obtencdo do ficheiro de malha,
aplicado ao dominio do problema - ICD Air Volume. O software utilizado nesta fase, e com o
qual se concretizou a simulacao pretendida, foi o ANSYS Fluent 16.0 - programa de CFD dotado
de modelos fisicos convenientemente validados, que permitem a obtencdao de resultados
rapidos e precisos para uma vasta gama de escoamentos, testados em ambiente virtual, e que
em funcao das suas potencialidades, constitui uma ferramenta amplamente utilizada no

desenvolvimento e analise de produto, em diversas areas da industria [90].

Ao iniciar o ANSYS Fluent, é exibida uma janela designada Fluent Launcher, onde devem ser
especificadas as opcbes relativas as dimensdes espaciais consideradas (Dimension), a
visualizacao (Display Options), ao modo de calculo (Single or Double Precision) e ao tipo de
processamento (Serial or Parallel) aplicado durante toda a simulacao. Atendendo a que a
presente simulacao tem por base uma malha tridimensional, e pretende resolver o escoamento
nas trés dimensdes do espaco, a opcao 3D foi eleita no separador Dimension. Relativamente ao
modo de calculo, selecionou-se a opcao Double Precision, devido ao facto do problema em
causa incluir regioes com escalas de comprimento dispares, para as quais o modo Single
Precision pode nao ser adequado e suficientemente preciso. Por fim, o autor estabeleceu o tipo
de processamento a aplicar durante a simulacao, preferindo o uso de Parallel Processors, opcao
a que se associam tempos de calculo significativamente inferiores aos registados para Serial
Processors. O numero de processos relacionados com a escolha anterior, foram definidos para
8, valor coincidente com o nimero de processadores disponiveis no computador. Concluida a

personalizacao do Fluent Launcher, prosseguiu-se para o GUI do ANSYS Fluent.

Iniciado o ANSYS Fluent, realizou-se a importacao da malha obtida no HELYX-OS, e cujo
processo de configuragdo, criacdo e conversdo foi explicado na seccdo 4.5. Apos leitura do
ficheiro, e consequente representacdo da malha no ambiente grafico do software, o autor
procedeu a verificacao da qualidade global da malha, dada a sua importancia na convergéncia
da solucao e na precisao e fiabilidade dos resultados. Em primeiro lugar avaliou-se a existéncia
de irregularidades na constituicao da malha, originadas por eventuais incompatibilidades entre
o gerador de malha e o solver, mas tal ndo se verificou. Em seguida, e com recurso a
funcionalidade Report Quality, do separador General, foram exibidos os principais critérios que
permitem aferir a qualidade da malha, entre eles a razao de aspeto (Aspect Ratio), a qualidade
ortogonal (Orthogonal Quality) e a assimetria (Mesh Skewness). Nesta fase, o autor detetou
alguns problemas relacionados com os dois ultimos parametros, dado que os valores
apresentados pelo ANSYS Fluent (tabela 4.2), nao coincidiam com os nimeros obtidos aquando
da verificacdo da malha no HELYX-OS. De modo a compreender o motivo das discrepancias
detetadas, o autor procedeu a importacao de malhas criadas no mesmo gerador, com diferentes
valores de qualidade ortogonal e assimetria, contudo, o problema persistiu. E de salientar que

a situacdo reportada pode consistir numa divergéncia decorrente do processo de conversdo do
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formato OpenFOAM para o formato ANSYS Fluent, e que a mesma foi também mencionada por
Fonte [101] e Oliveira [5], sem consequéncias de maior nos resultados dos respetivos trabalhos.
Na tabela 4.2 sao mencionados os valores limite registados para a razao de aspeto, qualidade

ortogonal e assimetria da malha:

Tabela 4.2: Qualidade global da malha - resultados obtidos no ANSYS Fluent.

Orthogonal Quality

Boundary Type

Min Max Average
Mass Flow Inlet 0.06343 1.00000 0.96433
Pressure Outlet 0.43270 1.00000 0.97786
Inter-Compressor Duct Wall 0.08536 1.00000 0.95409
Inter-Compressor Duct Air Volume 0.06343 1.00000 0.90250
TP25 Sensor Body Wall 0.35371 1.00000 0.93735
P25 Pressure Tube External Wall 0.70702 1.00000 0.95147
T25 Thermocouple Shield Wall 0.64942 1.00000 0.93978
P25 Pressure Device 0.91081 0.99998 0.96891
T25 Thermocouple Junction 0.87907 1.00000 0.94125

NET: 0.90453

Minimum Orthogonal Quality: 0.06343
Maximum Mesh Skewness: 0.93
Maximum Aspect Ratio: 40.95

Apesar de se terem registado 173 células com qualidade ortogonal inferior a 0.15, importa
salientar que as mesmas representam apenas 0.007 % do ndmero total de células geradas, e
que o valor médio da qualidade ortogonal da malha é de 0.90453, num intervalo compreendido
entre 0 e 1, onde valores proximos de 0 correspondem a uma baixa qualidade da malha, de

acordo com a tabela 4.3.

Tabela 4.3: Espectro da Qualidade Ortogonal de Malha - Orthogonal Quality [73].

Unacceptable Bad Acceptable Good Very Good Excellent

0 - 0.001 0.001 - 0.14 0.15-0.20 0.20 - 0.69 0.95-1.00

Relativamente a assimetria da malha, verificou-se que o valor maximo atingido foi de 0.93,

num intervalo compreendido entre 0 e 1, onde os valores proximos de 1 correspondem a uma

baixa qualidade da malha, de acordo com a tabela 4.4.

Tabela 4.4: Espectro da Assimetria de Malha - Mesh Skewness [73].

Excellent Very Good Good Acceptable Bad Unacceptable

0-0.25 0.25-0.50  0.50-0.80 |NNOMBOMOMAN 0.95-0.97  0.98-1.00

Por fim, a razao de aspeto maxima para a presente malha é de 40.95, valor préximo do

apresentado por Oliveira [5], e contido no seguinte intervalo de referéncia 5<AR<100.
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No que se refere a malha obtida para o ICDAV Without Sensor, os valores registados para a
qualidade ortogonal média, assimetria maxima e razao de aspeto maxima foram 0.90608, 0.93
e 40.95, respetivamente. Todos os resultados obtidos via ANSYS Fluent, e que atestam a

qualidade global das malhas geradas no presente estudo, encontram-se disponiveis no Anexo D.

4.6.1. Modelos Fisicos

O ANSYS Fluent apresenta capacidades de modelacao abrangentes para uma ampla gama de
problemas, incluindo a resolucao de escoamentos incompressiveis e compressiveis, laminares e
turbulentos, em estado estacionario ou transiente. A sua grande versatilidade deve-se a
integracdo de uma grande variedade de modelos fisicos, que quando devidamente conjugados,

permitem atender as necessidades e caracteristicas de cada problema [90].

Na presente simulacao foram ativados dois tipos de modelos, recorrendo ao separador Models:
¢ Modelo de Energia: a sua ativacao permite que a equacao da energia seja considerada
na previsao da energia associada a variacoes de temperatura, em processos de combustao

e transferéncia de calor;

e Modelo de Viscosidade: modelos robustos e precisos, por intermédio dos quais os
escoamentos inviscidos, laminares e turbulentos podem ser estudados. Tratando-se o ar
de um fluido de baixa viscosidade, e atendendo as condicdes fisicas verificadas no
interior do Inter-Compressor Duct, facilmente se concluiu sobre a natureza turbulenta
do escoamento. Assim, depois de analisados os diversos modelos de turbuléncia
disponiveis no Fluent, e considerando o nivel de precisdo pretendido, os recursos
computacionais e o tempo disponivel para conclusdo das simulacdes, o autor optou por
aplicar os modelos Standard K — ¢ e Realizable K — ¢ com a opcao Standard Wall
Treatment ativa. As constantes associadas aos respetivos modelos foram mantidas nos

valores padrao.

4.6.2. Propriedades dos Materiais

Depois de acionados os modelos fisicos adequados, € necessario proceder a definicao dos
materiais e das respetivas propriedades fisicas. Este procedimento foi realizado através do
separador Materials, no qual se atribuiu ao volume de interesse um Unico elemento: o ar. Para
o material em questao, foram adotadas algumas das propriedades padrao sugeridas pela base
de dados do Fluent, enquanto outras foram ajustadas pelo autor, de acordo com o ambito da

simulacgao.

Densidade p [kg/m?]: ideal-gas law

A definicao desta propriedade esta assente nos calculos do ciclo termodinamico de referéncia
para o motor CFM56-3, presentes no trabalho de Martins [31], e cujos resultados obtidos
constituiram também a base para atribuicdo das condicdes do escoamento nas fronteiras do

dominio. Sabendo a velocidade do escoamento na seccdo de entrada (133.86 m/s), e
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determinando a temperatura estatica (361.06 K) a partir do seu valor de estagnacao, foi
possivel calcular o nUmero de Mach nesta regiao do dominio, o qual se fixou em 0.35. Para Mach
superior a 0.3, a densidade encontra-se sujeita a variacoes, e € governada pela lei dos gases
ideais aplicada a escoamentos compressiveis subsonicos, Eq. 4.24:

Pahsolute
p = <—) (4.24)
RarTS

Onde, P,psomie FEPresenta o valor de pressao estatica proximo da pressao média do problema,

e Ts corresponde a temperatura estatica variavel ao longo do dominio.

Calor Especifico a Pressao Constante c, [J/kg.K]: Polynomial

N&o se tratando de um parametro que varie significativamente, o mesmo pode ser determinado
para as condicoes do escoamento numa seccao especifica do dominio, e assumido como
constante nas demais. No entanto, e de forma a contribuir para uma caracterizacao rigorosa
do fluido de trabalho, o autor preferiu considerar a dependéncia do referido parametro
relativamente a temperatura. Para isso, introduziu-se um polindmio de terceiro grau com
coeficientes constantes, que permite ao ANSYS Fluent calcular o calor especifico em funcao da

temperatura (Cpar)’ para qualquer elemento do dominio, através da Eq. 4.25:
Cp,, = (Co+ GO+ C,0% + C30%) x 1000 (4.25)

Onde: 6 = T¢(K)/1000; C, = 1.05; C; = —0.365; C, = 0.85; C; = —0.39 e ¢p,, €M J/kg.K.

Viscosidade dinamica u [kg/m.s]: Sutherland

Esta propriedade do fluido assume um papel fundamental no comportamento dinamico do
escoamento, pelo que a sua definicao deve acomodar os eventuais efeitos provocados por
variacdes de temperatura. Assim, aplicou-se a relacao entre a viscosidade dinamica e a
temperatura de um gas ideal (Eq. 4.26), proposta em 1893 por Wiliam Sutherland, e
denominada Lei de Sutherland [90].

B (TS)3/2T0+S 126
w=wol\r) T.xs (4.26)

Onde:

u - Viscosidade dinamica [kg/m.s];

Ts - Temperatura estatica [K];

Uo = 1.716 x 1075 kg/m. s - Viscosidade dindmica de referéncia;
T, = 273.11 K - Temperatura de referéncia;

S =110.56 K - Constante de Sutherland.

Condutividade Térmica k [W/m.K] e Massa Molecular M,, [g/mol]: constant
As propriedades mencionadas foram mantidas de acordo com a base de dados do Fluent, pelo

que os valores utilizados foram 0.0242 W/m.K e 28.966 g/mol, respetivamente.
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4.6.3. Condicoes de Fronteira

A atribuicao das condicdes de fronteira constitui provavelmente a etapa mais importante de
todo o trabalho, na medida em que a convergéncia e a precisdo dos resultados da simulacao
sdo influenciados pela qualidade e fiabilidade dos dados, referentes as variaveis do escoamento

nas fronteiras do dominio.

Tal como ja foi referido na subseccdo 4.2.1, a maioria dos dados de desempenho dos motores
a turbina de gas, constituem o know-how dos respetivos fabricantes e, como tal, tendem a
manter-se confidenciais. Desta forma, torna-se extremamente complexo obter uma nocao
exata da evolucao dos principais parametros termodinamicos - pressdo e temperatura - ao longo
do motor, e a partir dos quais seria possivel determinar o seu desempenho. Ciente das
dificuldades, e considerando a especificidade da seccao em estudo, o autor procedeu a consulta
da base de dados do banco de ensaios da TAP M&E, na tentativa de obter informacoes
experimentais relativas a descarga do Booster (estacao aerodinamica 24) e a entrada do HPC

(estacao aerodinamica 25), que permitissem a caracterizacao das fronteiras do dominio.

Da consulta realizada, constataram-se os seguintes factos: inexisténcia de dados
termodinamicos a entrada e a saida do Booster, que por consequéncia ndo permitem a
determinacdo das condicoes de fronteira a entrada do dominio (estacdo aerodinamica 24),
situacdo decorrente das limitacdes identificadas no sistema de instrumentacao do motor
CFM56-3, e mencionadas na subseccao 2.2.2 deste documento; e uma amostra reduzida de
dados de pressao e temperatura na zona de acao da sonda TP25, originada por uma baixa
utilizacdo do equipamento, e agravada pela reduzida taxa de sucesso na aquisicao de dados
experimentais, aquando da sua instalacao. Perante tais condicionantes, a alternativa
encontrada baseou-se no trabalho desenvolvido por Martins [31], que por refinamento da
solucao proposta por Ridaura [28], definiu o ciclo termodinamico de referéncia para o motor
CFM56-3. De notar que os valores de pressao, temperatura e caudal verificados nas diversas
estacdes aerodinamicas, derivam de dados fiaveis disponiveis no Correlation Test Report,

emitido pela CFMI aquando da certificacao do banco de ensaios da TAP para o referido motor.

Segundo Martins [31], o caudal total de ar admitido 1, é de 313.80 kg/s, e a razdo de bypass
do motor CFM56-3 é de aproximadamente 4.94:1, pelo que se conclui que o caudal de ar
primario m; na descarga do Booster sera de sensivelmente 52.84 kg/s. Ainda de acordo com os
mesmos resultados, os valores totais de temperatura T; e pressao P; a entrada do volume de

interesse sao de 369.92 K e 221113 Pa, respetivamente.

Partindo dos valores acima mencionados, e recorrendo a bibliografia e as indicacées do
fabricante, podem-se calcular agora os parametros de entrada para as condicdes de fronteira

aplicadas ao problema em estudo.
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Determinacao dos Parametros de Entrada para as Condicoes de Fronteira

Caudal Massico m [kg/s]

Sabendo que na estacao aerodinamica 24, o caudal primario de 52.84 kg/s € encaminhado por
12 divisdes com area transversal equivalente, entao o caudal assumido pelo autor a entrada de
cada divisao, e nomeadamente na superficie de fronteira que define o inicio do ICD Air Volume,
foi de 4.403 kg/s. De acordo com a primeira premissa, apresentada na subseccao 4.2.1, nao foi
considerada a conduta de pressurizacao das Sumps, pelo que o caudal se manteve constante ao

longo de todo o dominio.

Th24_ = mzs = 4.403 kg/S

Direcdo de Propagacdo do Escoamento

Conforme o enunciado pelo autor na segunda premissa da subseccao 4.2.1, assumiu-se uma
direcdo de propagacdo do escoamento normal a superficie de fronteira, para as estacdes
aerodinamicas 24 e 25, embora na ultima esta informacdo seja pertinente, apenas quando

verificada a ocorréncia de backflow.

Temperatura Total ou de Estaghacao T [K]

No que se refere a temperatura total do escoamento, nao sdo expectaveis variacoes ao longo
do dominio, uma vez que nao ha realizacao de trabalho pelo ou sobre o sistema; a temperatura
a que se encontra o escoamento no Inter-Compressor Duct, nao difere significativamente da
temperatura verificada nas regides circundantes, pelo que as transferéncias de energia sob a

forma de calor com o exterior sdo desprezaveis.

TT24 = TTZS = 369.92 K

Pressao de Estagnacdo P; [Pa]
Segundo a CFMI, a geometria apresentada pelo Inter-Compressor Duct induz uma perda de carga
AP na ordem dos 2 %, pelo que a pressao total na estacdo aerodinamica 25, devera ser inferior

a verificada para a entrada do dominio. Assim:

Pr,. = P, x (1 — AP) = 216690.74 Pa

Area da Seccédo Transversal [m?]

A evolucao da area da seccdo transversal ao longo do dominio do problema, permite concluir
que a geometria do ICD Air Volume é analoga a de um ducto convergente-divergente. Na
superficie de fronteira que define o inicio do dominio, a area da seccédo transversal é maxima
A,, = 0.016780 m?. Em seguida, registou-se uma diminuicao ininterrupta da seccao transversal
do ducto, que culminou na seccdo de area minima A, = 0.014403 m?, localizada a
aproximadamente 78.8 % do comprimento do dominio. A partir desta regido, a tendéncia

inverteu-se, atingindo-se na superficie de saida um valor de 4,5 = 0.015005 m?.
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Velocidade do Escoamento v [m/s]
Em seguida, e de modo a determinar os valores de temperatura estatica T, e pressdo estatica
P, para as estacOes aerodinamicas 24 e 25, procedeu-se ao calculo da velocidade do escoamento

v, para as referidas fronteiras. Nesse sentido, e recorrendo as Eqgs. 4.27 a 4.30:
e Equacao da Continuidade
m=pXAxv (4.27)

e Equacao de Estado dos Gases Perfeitos

Ps
R ar TS

p= (4.28)

e Temperatura de Estagnacao

2

v
Tr =Ts+-— (4.29
P=Titg (429

¢ Relacao entre Pressdes e Temperaturas para Processos Isentropicos

Yar
PT TT Yar—1
— == 4.30
F)=GF)" @

Deduziu-se uma expressdo que permitiu o calculo da velocidade do escoamento v em funcdo
das variaveis previamente determinadas: temperatura de estagnacao Ty, pressao de estagnacao

P; e caudal massico 1, dada pela Eq. 4.31:

Yar
Yar—1

. v’ Tr
m=PT Rar TT_? —1)2 XAXv (431)
14 - =
Tr 2¢p,

Foram obtidos os seguintes valores de velocidade: v,, = 133.86 m/s € v,s = 156.17 m/s.

Temperatura Estatica T [K] e Pressao Estatica P [Pa]
Uma vez determinada a velocidade do escoamento para as estacdes 24 e 25, e por aplicacao

direta da Eq. 4.29, foram alcancados os seguintes valores de temperatura estatica: Ts,, =

361.06 K e Ts,, = 357.86 K.

Do mesmo modo, e recorrendo a Eq. 4.30, obtiveram-se os respetivos valores para a pressao
estatica: Ps,, = 203132.68 Pa e Ps,, = 192965.01 Pa.

Didmetro Hidraulico d;, [m]

Durante esta etapa da configuracdo do problema, considerou-se ainda a ocorréncia de
turbuléncia nas seccoes de entrada e saida do dominio, pelo que foram atribuidas condicées de
fronteira adicionais as variaveis do modelo de turbuléncia. Recorreu-se, portanto, a um dos

métodos de especificacdo das condicées de fronteira disponibilizados pelo ANSYS Fluent,
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através do qual se definiram a intensidade de turbuléncia e o diametro hidraulico para a seccdo

de entrada (estacdo aerodinamica 24) e de saida (estacao aerodinamica 25).

Atendendo a que o escoamento admitido no Inter-Compressor Duct provém de um processo de
compressao tipicamente turbulento, e perante inexisténcia de dados experimentais que
permitam constatar a intensidade de turbuléncia, optou-se por manter este parametro no seu
valor padrao de 5 %. O diametro hidraulico (d,), foi determinado para as referidas estacoes

aerodinémicas, por aplicagéo da Eq 4.32:
dy = 4.32
h=— (4.32)

Onde:
A - Area da seccéo transversal;

P - Perimetro da seccao em contacto com o escoamento;

Dado que o perimetro exterior das superficies de fronteira a entrada e a saida do dominio é
P,, = 0.56283 m e P,; = 0.49593 m, respetivamente, tornou-se possivel calcular os diametros

hidraulicos correspondentes: dj,,, = 0.119m e d;,. = 0.121 m.

Definicdo da Pressao de Operacao

0 ajuste da pressao de operacao realiza-se através da opcao Operating Conditions, presente
nos separadores Boundary Conditions ou Cell Zone Conditions. A pressao de operacao
representa um valor absoluto de referéncia, relativamente ao qual sdo medidos todos os valores
de pressao que constam das condicoes iniciais e de fronteira, bem como aqueles que integram
os resultados das simulacdes, apresentados pelo ANSYS Fluent. Este parametro tem como
principal funcao evitar erros de arredondamento, em situacdes onde as variacdes de pressao
dinamica no fluido sdo reduzidas, quando comparadas com os valores de pressdao absoluta

experienciados no dominio do problema [73].

Na presente simulacao, a pressao de operacao (P,,) foi definida para o valor médio da pressao
estatica verificada entre o inicio (estacdo 24) e o fim (estacdo 25) do dominio (Eq. 4.33).

p _P524+P525

op = > = 198048.85 Pa (4.33)

Na configuracao do presente modelo, e visto estar na presenca de um dominio com apenas uma
entrada e uma saida, o autor fez uso dos trés tipos de condicao de fronteira que, atendendo as

informacoes obtidas no trabalho de Martins [31], melhor permitiram caracterizar o escoamento.

Mass Flow Inlet
Especialmente indicada para escoamentos compressiveis, esta condicao de fronteira foi
estabelecida na superficie que define o inicio do dominio (tabela 4.5). A pressao total ou de

estagnacao foi ajustada em funcao do caudal massico estabelecido.
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Tabela 4.5: Parametros para a condicdo de fronteira Mass Flow Inlet - estacao aerodinamica 24.

Mass Flow Inlet

Tab Parameter Designation Input

Reference Frame Absolute
Mass Flow Specification Method Mass Flow Rate
Mass Flow Rate 4.403 kg/s (constant)

Momentum Supersonic/Initial Gauge Pressure?® 0 Pa (constant)
Direction Specification Method Normal To Boundary
Turbulence Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter
Turbulent Intensity 5%
Hydraulic Diameter 0.119m

Thermal Total Temperature®* 369.92 K

Pressure Outlet
Através da qual se definiu o caudal massico esperado, e a pressao estatica a saida do dominio
(tabela 4.6). O valor de pressao introduzido refere-se a diferenca entre a pressao de operacao

(P,,) € a pressao estatica local (P, ).

Tabela 4.6: Parametros para a condicao de fronteira Pressure Outlet - estacao aerodinamica 25.

Pressure Outlet

Tab Parameter Designation Input
Gauge Static Pressure -5083.84 Pa
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary
Target Mass Flow Rate 4.403 kg/s (constant)
Upper Limit of Absolute Pressure 303975 Pa (constant)
Momentum

Lower Limit of Absolute Pressure 101325 Pa (constant)
Turbulence Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter
Backflow Turbulent Intensity 5%
Backflow Hydraulic Diameter 0.121 m

Thermal Backflow Total Temperature 369.92 K

Wall

Atribuida as restantes superficies de fronteira, mantendo-se as defini¢cées padrao.

De notar, que a excecao das superficies que representam as zonas de medicao de temperatura
e pressao da sonda TP25, todas as demais fronteiras que circunscrevem o Inter-Compressor

Duct, apresentam uma temperatura total de 369.92 K.

23 Supersonic/Initial Gauge Pressure - pressao estatica do escoamento localmente supersénico. Para
escoamento subsonico este parametro ndo tem relevancia.

24 Total Temperature - para escoamentos compressiveis - M > 0.3, este parametro corresponde a
temperatura total ou de estagnacdo. Apenas se utilizam valores estaticos para escoamentos
incompressiveis.

142



Capitulo 4| Simulacao Numérica em CFD

4.6.4. Solution Methods, Solution Controls e Monitors

Nesta seccdo, serdo referidas as principais tarefas necessarias a resolucdo de qualquer
simulacao CFD, que incluem, entre outras: a selecao dos Solution Methods e Spatial
Discretization Schemes associados; o arranjo dos Solution Controls; e a criacao dos Monitors
[86]. A definicdo dos métodos e parametros subjacentes a cada uma das referidas tarefas é
concretizada no modulo Solution do ANSYS Fluent, e permitira ao autor estabelecer nao sé o
processo de calculo aplicado durante a simulacdo, como também, verificar e controlar a

convergéncia do processo iterativo, até a obtencao de uma solucao final precisa e robusta.

Solution Methods

A especificacdo dos parametros para o separador Solution Methods, varia de acordo com o
solver definido pelo utilizador. Dado que para o problema em estudo se escolheu o pressure-
based solver, por constituir a opcao mais indicada na resolucdo de escoamentos com nimeros
de Mach entre 0 e 3 [73], surge agora a necessidade de definir dois campos principais referentes

aos Solution Methods: o Pressure-Velocity Coupling Scheme e o Spatial Discretization Method.

No que se refere ao primeiro parametro, o autor optou por selecionar a opcao SIMPLE,

frequentemente utilizada numa vasta gama de aplicacées.

Relativamente a especificacdo do esquema de discretizacdo espacial, foram adotadas duas
abordagens. Primeiramente, efetuou-se uma simulacao recorrendo a esquemas de discretizacao
de primeira ordem, com a seguinte configuracao: Least Squares Cell Based para Gradient,
Standard para Pressure e First Order Upwind para os restantes parametros. A simulacdo
referida devera apresentar uma convergéncia monotonica e suave, contudo, a precisao dos
resultados € normalmente reduzida, pelo que sera necessaria a redefinicdo dos esquemas de
discretizacao para uma ordem superior, neste caso, Second Order Upwind - esquema
amplamente utilizado para escoamentos compressiveis. A concretizacao deste procedimento
tende a resultar numa solucao convergente, com resultados mais precisos [5]. Assim, obteve-
se uma segunda configuracdao, com Least Squares Cell Based para Gradient, Second Order para

Pressure, e Second Order Upwind para os restantes parametros.

Solution Controls

Os Under-Relaxation Factors (URF), contém os fatores para todas as equacdes resolvidas
aquando da utilizacdo do pressure-based solver, e permitem controlar a influéncia do resultado
de uma variavel, no seu resultado subsequente, reduzindo a variacao induzida a cada iteracao
[86].

Estes parametros adquirem grande importancia na estabilizacdo do processo iterativo, podendo
ser ajustados, de forma a reduzir o nUmero de iteracoes necessarias a obtencdo de uma solucao

final independente [5].
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Os URF foram definidos para valores proximos da configuracao padrao proposta pelo ANSYS
Fluent. Em seguida, realizou-se uma simulacdo, de modo a verificar a ocorréncia de erros que
justificassem a reducao dos referidos parametros. Nao se tendo registado quaisquer problemas
ao nivel da convergéncia da solucao, e sabendo que a configuracao implementada se adequa a

uma série de aplicacdes, o autor optou por ndo efetuar alteracdes adicionais.

Assim, os URF aplicados as variaveis do escoamento, na presente simulacdo, encontram-se

enumerados na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Under-Relaxation Factors.

URF
Pressure 0.3 Turbulent Kinetic Energy 0.8
Density 1 Turbulent Dissipation Rate 0.8
Body Forces 1 Turbulent Viscosity 1
Momentum 0.7 Energy 1

Monitors
Os Monitors permitem a monitorizacdo dinamica da convergéncia da solucado, recorrendo a

verificacao dos Residuals, Surface Integrals, entre outros.

0 Residual Monitor possibilita a definicao de valores de tolerancia especificos, que aquando do
processo de calculo iterativo sdo continuamente verificados, com o intuito de determinar a
convergéncia das equacdes da conservacao para todas as células do dominio. Quando os
Residuals atingem os valores de tolerancia estabelecidos pelo utilizador, é expectavel que a
solucdo numérica atinja o equilibrio e assim a convergéncia seja garantida [90]. Embora a
utilizacao do Residual Monitor nao seja condicao suficiente para a obtencao de resultados
fiaveis e precisos, € de extrema importancia que os critérios estabelecidos pelo utilizador sejam
respeitados, e os valores alcancados [86]. O Absolute Convergence Criterion foi aplicado pelo
autor, e os valores dos Residuals definidos para E~3, a excecao do Energy Residual fixado em
E™6.

Os Surface Monitors, por sua vez, sao aplicados no seguimento de variaveis/quantidades fisicas
ou funcoes relevantes, verificadas nas fronteiras ou em qualquer superficie do dominio. Surgem
como complemento ao Residual Monitor na confirmacao da convergéncia da solucdo, na medida
em que permitem a constatacdo da permanéncia dos valores para as quantidades de interesse,
aquando da reducao dos Residuals aos valores estabelecidos pelo utilizador [90]. Para a
presente simulacao, o autor definiu os Surface Monitors necessarios ao acompanhamento da
tendéncia evidenciada pelas variaveis velocidade, temperatura total e pressdo total, em

algumas superficies estratégicas do dominio.

Os Surface Monitors definidos encontram-se na tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Surface Monitors aplicados na verificacao da convergéncia da solucao.

Surface Monitors

Monitor Designation Report Type Variables Monitored Surfaces

T25 Total Temperature Total Temperature T25 Thermocouple Junction
P25 Total Pressure Total Pressure P25 Pressure Device
Inlet Velocity Area-Weighted Velocity Magnitude Mass Flow Inlet

Inlet Total Pressure Average Total Pressure Mass Flow Inlet
Outlet Velocity Velocity Magnitude Pressure Outlet
Outlet Total Pressure Total Pressure Pressure Outlet

4.6.5. Inicializacao da Solucao e Configuracao do Processo de Calculo

Ainicializacao da solucéo ocorre depois da configuracao do solver e da definicdo dos parametros
de verificacdo de convergéncia, referidos anteriormente. Este processo é executado no
separador Solution Initialization do moédulo Solution, e assegura que todas as variaveis do
escoamento sdo inicializadas antes do comeco das iteracdes. Isto significa, que para cada célula
da malha, sao atribuidos valores as variaveis, a partir dos quais € iniciado o processo de calculo
iterativo. Quanto mais realista e proxima da solucdo final for a estimativa inicial, menos

iteracOes serao necessarias para atingir a convergéncia [73].

A opcao Hybrid Initialization, foi implementada aquando da primeira fase de simulacdes,
marcada pela aplicacao dos sistemas de discretizacdao de primeira ordem. Dado que nao se
registaram problemas de convergéncia, o autor utilizou a solucao final das simulagoes
supracitadas na inicializacao das simulacdes subsequentes, desta feita, recorrendo a esquemas

de discretizacao de ordem superior.

Ainda antes de ser iniciado o processo de calculo, € aconselhada a realizacao de um Check
Case, pois isso garante a inexisténcia de erros na configuracao do problema (Case), e a
prontidao do modelo para que se dé inicio a simulacao [5]. Por fim, iniciou-se o calculo iterativo

da solucao, que para o presente caso, poderia atingir um valor maximo de 1000 iteracdes.

A configuracao do Case apresentada pelo autor, aplica-se ao ICD Air Volume, enquanto dominio
computacional do problema. No entanto, se o ficheiro de malha a importar para o ANSYS Fluent
estiver associado ao dominio - ICDAV Without Sensor, entdao algumas adaptacdes devem ser
concretizadas, nomeadamente no que se refere a atribuicao das condicdes de fronteira e a

definicao dos Surface Monitors.

A primeira alteracdo dar-se-ia ao nivel da subseccéo 4.6.3, pois, para o volume de interesse em
questao, devem ser mantidos os parametros para as fronteiras Mass Flow Inlet, Pressure Outlet
e Inter-Compressor Duct Wall, eliminando-se as superficies relacionadas com a sonda TP25.
Também na subseccao 4.6.4 seriam necessarios ajustes ao nivel dos Surface Monitors definidos
pelo autor, dado que as variaveis temperatura total e pressao total junto dos elementos

sensores da sonda TP25, ver tabela 4.8, ndo podem ser monitorizadas para o dominio referido.
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4.7. Resultados

A simulacdo numérica em CFD, desenvolvida na sequéncia do projeto pratico realizado na TAP
Manutencao e Engenharia, foi concretizada no prazo de aproximadamente dez meses e
envolveu um conjunto de tarefas com duracdo e complexidade variaveis, explicadas em detalhe

ao longo do presente capitulo.

Durante o periodo referido, o autor deparou-se com uma série de contrariedades, na sua
maioria associadas aos seguintes procedimentos: obtencao de uma malha suficientemente
refinada e com a qualidade necessaria para que a solucdo obtida estabilizasse, tornando-se
independente do nivel de refinamento - Mesh Independent Solution, e que adicionalmente se
aproximasse da solucao exata do problema, minorando o erro de discretizacao; e configuracao
do Case, processo no qual a selecao das propriedades dos materiais e dos modelos de
turbuléncia, a atribuicao das condicoes de fronteira e a definicao dos critérios de convergéncia

a utilizar, vao influenciar a propagacao do erro, determinando a precisao dos resultados.

Assim, e até que se obtivesse uma configuracdo adequada as exigéncias do problema, foram
necessarias inimeras simulacées, cujo objetivo passava pela recriacdo do escoamento de ar do
caudal primario ao longo do Inter-Compressor Duct, de modo a obter uma aproximacgao, tao
rigorosa quanto possivel, para os valores de referéncia dos parametros termodinamicos -
pressao e temperatura, disponiveis no trabalho de Martins [31], para as seccdes aerodinamicas
24 e 25 do reator em estudo. Embora os resultados finais apresentem um erro associado,
decorrente da aplicagdo de métodos discretos na resolucdo de problemas fisicos complexos,
importa salientar que a sua existéncia é parte integrante da solucdo e, como tal, a fiabilidade
do estudo e as conclusdes que dele possam resultar nao sao colocadas em causa, desde que o

erro permaneca dentro dos limites de tolerancia admissiveis.

Nesta seccao serdo apresentados os resultados para as variaveis cujo comportamento se
pretende simular, entre a saida do Booster e a entrada do HPC do reator CFM56-3. Os resultados
finais sdo compostos por 4 simulacdes: duas das quais aplicando os modelos de turbuléncia
Standard K — ¢ e Realizable K — ¢ ao dominio ICD Air Volume, e as demais, usando os mesmos
modelos de turbuléncia aplicados ao dominio ICDAV Without Sensor. De modo a evitar uma
amostragem de resultados demasiado extensa, apenas serdo apresentados os graficos
referentes a simulacdo com o modelo Realizable K — ¢ para o dominio ICD Air Volume,
encontrando-se os demais resultados associados ao dominio do problema sem sonda TP25

instalada, no Anexo E deste documento.

Uma vez concluido o processo de calculo devera realizar-se uma analise de convergéncia, de
forma a concluir se a solucao convergiu efetivamente. Esta surge como a primeira fase de pds
processamento e abrange a monitorizacdo do historico dos Residuals, o seguimento das

variaveis de interesse através dos Surface Monitors e a verificacao da conservacao de massa ao
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longo do dominio. Também nesta seccdo serdao concretizadas as seguintes etapas: analise de
y+, de modo a perceber se este parametro se encontra no intervalo admissivel, dependendo da
abordagem utilizada na recriacao do perfil da camada limite; definicao dos planos de solucao
no interior do volume de controle, para representacao da distribuicado de pressao e
temperatura, e do campo de velocidades ao longo do dominio, com especial incidéncia para a
regiao de atuacao da sonda; validacdo dos resultados numéricos, por comparacao dos resultados
obtidos com os valores de pressao e temperatura medidos experimentalmente para o
Correlation Engine; avaliacao da distribuicao de pressao e temperatura ao longo do Inter-
Compressor Duct, com e sem a sonda TP25 instalada; comparacao dos valores de pressao e
temperatura medidos pela sonda, com os valores homologos obtidos em condicdes de
escoamento nao perturbado, por forma a viabilizar a determinacdao do erro de medicao,

associado as perturbacées induzidas pelo equipamento referido no escoamento.

Embora a velocidade do escoamento nao constituisse, a priori, um dos parametros de interesse
no ambito do trabalho, o campo de velocidades ao longo do dominio acabou por ser incluido,

pois demonstra a distorcao induzida pelo corpo da sonda no caudal de ar primario.

As simulacdes realizadas no decorrer deste projeto foram executadas remotamente, com
recurso a um cluster de 32 processadores e 128GB de memadria RAM, sendo que cada solucao
foi obtida em média, apos 2 horas de calculo iterativo. Todos os resultados e graficos (contours,
vectors, pathlines) apresentados, foram conseguidos através das ferramentas de pos-
processamento do ANSYS Fluent, que para as necessidades do presente trabalho se revelaram

bastante satisfatorias.

4.7.1. Convergéncia

A analise de convergéncia surge como o primeiro procedimento a realizar apos a conclusao do
processo de calculo, e embora ndo permita, por si sO, garantir a precisao da solucéo, assegura
a coeréncia entre os resultados e os parametros definidos pelo utilizador, aquando da

configuracao do Case.

Em primeiro lugar, a avaliacdo da convergéncia deve atender ao historico dos Residuals, de
modo a constatar se os critérios previamente definidos foram alcancados durante o calculo da
solucdo. Dado ndo existirem critérios absolutos, que quando alcancados possam atestar a
convergéncia de qualquer solucado, constitui uma pratica recomendavel monitorizar as
guantidades de interesse definidas na subseccao 4.6.4, através dos Surface Monitors e verificar

a conservacao de massa através do dominio do problema, recorrendo aos Flux Reports.

Uma vez averiguados os indicadores de convergéncia aqui mencionados, podera ocorrer uma de
duas situacdes: redefinicao dos critérios de convergéncia, reduzindo-se a ordem de grandeza
dos Residuals, e continuacao do processo de calculo iterativo, no caso de existirem evidéncias

de instabilidade numérica da solucédo e divergéncia nos Residuals; ou a conclusdo do processo
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iterativo seguida da analise dos resultados obtidos, justificada pela diminuicdo dos Residuals
até a ordem de grandeza definida, acompanhada pela estabilizacao das variaveis de interesse

e pela conservacao global do escoamento.

As simulacdes concretizadas no decorrer do projeto foram iniciadas recorrendo a sistemas de
discretizacao de primeira ordem (First Order Upwind Scheme), de onde se obteve uma primeira
aproximacao para os resultados do problema, utilizada de seguida, na inicializacao das variaveis
conservativas a partir das quais se prosseguiu o processo iterativo, desta feita, aplicando
esquemas de discretizacao de ordem superior. De acordo com o ANSYS [73], os Second Order
Upwind Schemes geram resultados mais proximos da solucao exata do problema do que os First
Order Upwind Schemes, pelo que os esquemas de discretizacao de segunda ordem foram

utilizados na obtencao dos resultados finais, apresentados e discutidos posteriormente.

Histérico dos Residuals
Os Residuals medem o desequilibrio da solugdo numérica obtida a cada iteracdo, e a sua
monitorizacao tem por objetivo identificar o momento no qual as equacdes da conservacao sao

cumpridas para todas as células do dominio, considerando uma tolerancia especifica (Residual).

No presente estudo, os critérios de convergéncia definidos apontam para a reducao dos
Residuals até E3, com excecao para os Energy Residuals, cujo valor aconselhado é de E*® quando

aplicado um pressure-based solver.

Na figura 4.39 é possivel verificar que aquando da aplicacao do First Order Upwind Scheme, o
valor dos Residuals convergiu para os critérios definidos apds 200 iteracdes, e a convergéncia
monotodnica foi também alcancada. No que se refere ao Second Order Upwind Scheme, a
tendéncia evidenciada assemelhou-se a referida anteriormente, verificando-se uma sequéncia
decrescente suave para todos os Residuals apos a iteracdo 300, sendo que a convergéncia da

solucao foi obtida para um total de aproximadamente 450 iteracoes.

1e-06

1e-07
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
lterations

Figura 4.39: Residuals Monitor - Convergéncia da solucao.
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Embora a reducéo de trés ordens de grandeza na magnitude dos Residuals possa apontar para
a convergéncia da solucéo, tal ndo significa que a mesma seja fiavel e precisa, pelo que serao

verificados de seguida os restantes indicadores de convergéncia.

0 histérico dos Residuals para a simulacdo do escoamento através do dominio ICDAV Without
Sensor, aplicando o mesmo modelo de turbuléncia e esquema de discretizacdo, encontra-se

representado na figura E.1 do Anexo E.

Surface Monitors

Os Surface Monitors sao utilizados no seguimento de variaveis ou quantidades de interesse
durante o processo de calculo iterativo e, conjuntamente com o historico dos Residuals,
permitem determinar, aquando do cumprimento dos critérios de convergéncia, se as ditas
variaveis se encontram estabilizadas, indicando assim a obtencdo de uma solucao

independente.

Durante as simulacdes realizadas, o autor seguiu o comportamento das principais variaveis de
interesse em regides especificas do dominio, as quais foram definidas durante a configuracao
do Case, de acordo com o apresentado na tabela 4.8. A evolucdo dos parametros - pressao
total, temperatura total e velocidade - apresentada nas figuras 4.40 a 4.42, contribuiu de forma

decisiva para a confirmacao da convergéncia da solucao, ditando assim o final do processo

iterativo.

= 132500.00 2
S 3225000
2 32000.00

 31750.00
£ 3150000

31250.00 27.00
200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00 600.00 650.00 700.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00 600.00 650.00 700.00

Iterations Iterations

Figura 4.40: Convergéncia da Pressao Total (esquerda) e da Velocidade (direita), na superficie de fronteira
Mass Flow Inlet.

9 2260000
S 2240000
£ 290000

22000.00 159.50
200.00 250.00 300.00 35000 400.00 450.00 500.00 550.00 600.00 650.00 700.00 200,00 250.00 200.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00 600.00 650.00 700.00
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Figura 4.41: Convergéncia da Pressao Total (esquerda) e da Velocidade (direita) na superficie de fronteira
Pressure Outlet.
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Figura 4.42: Convergéncia da Pressao Total (esquerda) e da Temperatura Total (direita) na zona de
medicao da sonda TP25.

Note-se que a evolucao registada para todas as variaveis aqui apresentadas, apenas considera
a etapa do processo de calculo onde sdo aplicados os sistemas de discretizacdo de segunda

ordem, ou seja, a partir da iteracao 200.

Depois de analisado o comportamento evidenciado pelos varios parametros a entrada e a saida
do dominio (figuras 4.20 e 4.21), como também na zona de medicao da sonda (figura 4.22),
facilmente se conclui que quando os Residuals atingem os critérios de convergéncia (apos 450
iteracées), as variacoes apresentadas pelas quantidades de interesse nao sao significativas e,

como tal, a convergéncia da solucao pode ser confirmada.

Para o dominio ICDAV Without Sensor, foram igualmente definidas as variaveis de interesse
mencionadas na tabela 4.8, com excecao para as associadas a sonda TP25, cuja geometria nao
integra o dominio do problema. As figuras E.2 e E.3 do Anexo E, demonstram a estabilizacdo da
pressao total e da velocidade para as superficies de fronteira Mass Flow Inlet e Pressure Outlet,

assegurando assim a convergéncia da solucéao.

Conservacao do Fluxo de Massa

A verificacdo da conservacao global do escoamento consta dos principais indicadores de
convergéncia. De acordo com o ANSYS [90], para haver conservacdo do fluxo de massa, a
variacado do caudal massico (mass imbalance), devera ser inferior a 0.5 % do fluxo total que
transpée o dominio do problema, ou em alternativa, inferior a 1 % do menor caudal que
atravessa a sua fronteira. Assim, para uma solucao convergente, o fluxo de massa que entra no
sistema deve ser igual ao que sai do mesmo. Se forem detetadas variacdes superiores as aqui
mencionadas, os critérios de convergéncia dos Residuals devem ser reduzidos em pelo menos

uma ordem de grandeza, até que a conservacao global do escoamento se verifique.

Para o presente estudo, a diferenca entre o caudal a entrada e a saida do dominio foi de
2.375%x 107 % kg/s, pelo que o desequilibrio de massa é aproximadamente igual a O,

comprovando-se a convergéncia e o rigor da solucao.

0 mesmo sucedeu para o ICDAV Without Sensor, para o qual o desequilibrio de massa registado
foi de 2.499 x 107° kg/s, ou seja, ha conservacdo do fluxo de massa, e como tal, a solucdo

convergiu.
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4.7.2. Analise de y*

Na simulacdo de escoamentos turbulentos a camada limite é constituida por regides distintas,
das quais importa salientar: a subcamada viscosa (viscous sublayer), adjacente a fronteira do

sistema, e a camada turbulenta (log-layer), que se desenvolve a partir da previamente referida.

Nas imediacoes da parede, os gradientes solucao sao elevados, pelo que o rigor dos calculos
realizados nesta regidao do dominio, é fundamental para o sucesso das simulacdes. Assim, e
dependendo dos modelos de turbuléncia aplicados na simulacdao do escoamento, podem ser-
lhes associadas duas estratégias de modelacao do perfil da camada limite: utilizacao de funcdes

de parede, ou a resolucao da subcamada viscosa.

Dado que na presente simulacao foi utilizado o modelo Realizable K — ¢, o autor optou pela
utilizacao da primeira abordagem, a partir da qual, o perfil de velocidades adquire uma forma
tipicamente verificada numa vasta gama de escoamentos, e cujo comportamento linear na

camada viscosa, transita para uma evolucéo logaritmica ao nivel da camada turbulenta.

A aplicacao de Standard Wall Functions, e consequente determinacao das condicées de parede,
¢é indicada quando o centroide da célula de malha adjacente a parede, se localiza na log-layer.
Em termos praticos, quer isto dizer que o valor recomendado para y* deve estar contido no
intervalo entre 30 e 300%°.

Na tabela 4.9 podem ser verificadas as distancias minima, média e maxima entre o centro da
célula da primeira camada e a parede do sistema, para cada uma das fronteiras do tipo Wall.
Associados as dimensoes referidas, surgem os respetivos valores de y*, cuja distribuicdo espacial

ao longo das superficies do dominio é representada na figura 4.43.

Tabela 4.9: Cell Wall Distance e valores de y* para as diversas paredes do dominio.

Yplus Evaluation

. y* values
. . Cell Wall Distance [mm]
Wall Designation Realizable K — ¢ second order
Min Max Average Min Max Average
Inter-Compressor Duct Wall 0.01143  0.58891 0.08283 0.21 512.01 58.01
TP25 Sensor Body Wall 0.00597  0.19516  0.04847 0.05 137.21 41.81
P25 Pressure Tube External Wall  0.00546  0.02037  0.01389 0.05 8.62 3.40
T25 Thermocouple Shield Wall 0.00287  0.02077  0.01232 0.04 6.23 2.12
P25 Pressure Device 0.00595 0.00919  0.00723 0.73 2.31 1.69
T25 Thermocouple Junction 0.00291 0.00528  0.00352 0.64 3.03 2.17
NET: 57.74

%5 y* - valor adimensional que representa a distancia normal entre o primeiro grid point e a parede do
sistema.
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Figura 4.43: Distribuicao de y+ ao longo das paredes do ICD Air Volume.

Como se pode confirmar na figura 4.43, os valores de y* encontram-se, de um modo geral,
dentro do intervalo de referéncia mencionado, e o valor médio registado em todas as paredes
do dominio foi de 57.74. Existem, no entanto, areas isoladas e de fraca expressao onde y*

transpoe os limites estabelecidos.

Em primeiro lugar, podem destacar-se pequenas regidoes na fronteira Inter-Compressor Duct
Wall, onde os valores atingidos ultrapassam o limite superior recomendado. Esta situacao
decorre do atual nivel de refinamento da malha, e a sua resolucao implica o refinamento da
mesma nas zonas ja mencionadas, o que por sua vez se ira traduzir num aumento da
complexidade da malha e do custo computacional, sem que dai advenham alteracoes

significativas nos resultados obtidos.

No que se refere a regidao de medicao da sonda TP25, obtiveram-se valores reduzidos de y*, tal
como demonstrado na tabela 4.9. Esta tendéncia resulta das dimensoes reduzidas do termopar
e da tomada de pressao, associadas ao elevado nivel de refinamento imposto pelo autor, como
forma de garantir uma boa aproximacao da malha a geometria desta regido do dominio. Note-
se que o refinamento da malha foi reduzido e a espessura das inflation layers sucessivamente
aumentada, tendo em vista o aumento do valor de y*. Dado que as tentativas realizadas nao
surtiram o efeito desejado, e atendendo a que a area de superficie de parede com valores de
y* exteriores ao intervalo de referéncia ndo representa uma fragao significativa do dominio,

mantiveram-se as configuracoes utilizadas até entao.

Na figura E.4 do Anexo E, € mostrada a distribuicdo de y* ao longo da parede do dominio ICDAV
Without Sensor. Globalmente os valores encontram-se dentro do intervalo recomendado, sendo
que o valor médio registado para y* foi de 57.64, ou seja, aproximadamente igual ao obtido

para o dominio anterior.
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4.7.3. Definicao dos Planos de Solucao

A amostragem de resultados sob a forma de graficos de contorno, linhas de campo de
escoamento, vetores, entre outros, pode ser concretizada em superficies existentes no modelo

3D do dominio, ou em planos contidos no mesmo e definidos pelo utilizador apés a simulacao.

No presente trabalho foram definidos dois planos no interior do volume de controle, alinhados
longitudinalmente com o escoamento, e nos quais serao apresentados os resultados relativos
ao comportamento das variaveis de interesse, ao longo do ICD Air Volume. Assim, a distribuicao
de pressao estatica, dinamica e de estagnacao sera exibida no plano solucado - Pressure Tube
Cross Section Plane (figura 4.44), enquanto que a distribuicdo de temperatura estatica e total
sera apresentada no plano solucdo - Thermocouple Cross Section Plane (figura 4.45). Desta
forma, tornar-se-a possivel analisar o comportamento dos principais parametros

termodinamicos, junto dos respetivos equipamentos de medicao.

Figura 4.44: Pressure Tube Cross Section Plane.

Figura 4.45: Thermocouple Cross Section Plane.

Para o ICDAV Without Sensor, procedeu-se de modo idéntico, gerando dois planos equivalentes
aos anteriormente referidos, e que estao representados nas figuras E.5 e E.6 do Anexo E. Dado
que neste caso os planos definidos nao sao afetados pela geometria da sonda TP25, procedeu-
se a identificacao das posicées do dominio habitualmente ocupadas pela tomada de pressao e
pela unidao de medicao do termopar, e para as quais serao determinados os valores de pressao

e temperatura total, respetivamente, em condicdes de escoamento nao perturbado.
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4.7.4. Validacao dos Resultados

A validacao é realizada apos a verificacdo da convergéncia da solucdo, e tem por objetivo
determinar a precisao dos resultados de uma simulacdo, comparando-os com valores de

referéncia provenientes de uma fonte fidedigna ou medidos experimentalmente.

0 principal objetivo do autor passava pela utilizacao exclusiva de dados experimentais fiaveis,
como base para o desenvolvimento do modelo CFD descrito ao longo deste capitulo, contudo,
as restricoes impostas pelos fabricantes a disponibilizacdo de informacdes de desempenho
relativas aos seus produtos; a inexisténcia de medicdes em base de dados associadas a entrada
e a saida do Booster, provocada pelas limitacdes do sistema de instrumentacdo do motor, ver
subseccao 2.2.2; e a amostra reduzida de valores de pressao e temperatura na regiao de
atuacdo da sonda TP25, obrigaram a uma mudanca de estratégia, no sentido de garantir a

credibilidade dos dados de referéncia utilizados.

Assim, os resultados apresentados neste estudo, foram validados por comparacao com os
principais parametros verificados na regido de interesse, e obtidos por Martins [31], aquando
da definicdo do ciclo termodinamico de referéncia do reator CFM56-3. Importa referir que os
valores de referéncia derivam de dados de desempenho fiaveis, medidos para o motor de
correlacao, e que constam do CTR emitido pela CFMI aquando da certificacao do banco de

ensaios da TAP, para o reator supracitado.

Na tabela 4.10 sdo especificados os valores de referéncia para os diversos parametros
considerados, bem como os valores calculados e respetivos erros de aproximacgao, decorrentes
das simulacdes do escoamento com a sonda TP25 instalada - ICD Air Volume, e em condicdes

de escoamento nao perturbado - ICDAV Without Sensor.

Tabela 4.10: Dados experimentais do CFM56-3 Correlation Engine vs Valores calculados pelo modelo CFD.

EXPEDR%\&NTAL SIMULATION RESULTS
PARAMETER Realizable K — ¢ second order
DESIGNATION CFM56-3 - -
Correlation ICD Air Volume ICDAV Without Sensor
Engine Simulation Calculated Simulation
Calculated Value

Error Value Error
PT_in [Pa] 221113.00 231267.85 4.59 % 231065.85 4.50 %
PT_25[Pa] |  -------- 222329.85 | ------ 220958.55 | ------
PT_out [Pa] 216690.74 221656.85 2.29 % 221856.85 2.38%
TT_in [K] 369.92 369.92 0.00 % 369.92 0.00 %
TT_25 [K] 369.92 367.58 0.63 % 369.75 0.05 %
TT_out [K] 369.92 370.09 0.05 % 370.07 0.04 %
V_in [m/s] 133.86 128.70 3.85% 128.83 3.76 %
V_25[m/s] | = -------- 169.86 | - 163.20 | -
V_out [m/s] 156.19 161.56 3.44 % 161.67 3.51%
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Dado que apenas sdao conhecidos os valores de referéncia para a pressao total, temperatura
total e velocidade a entrada e a saida do dominio, facilmente se conclui que o erro de
aproximacao para os resultados das simulacdes, nao pode ser calculado para a regiao de atuacao
da sonda TP25, com excecao para a temperatura, a qual devera manter-se constante de acordo
com as indicacoes do fabricante. Assim, o comportamento da pressao total e da velocidade de
referéncia entre os limites do dominio, ver figuras 4.46 e 4.48, sera representado por funcoes

de aproximacao lineares com declive negativo e positivo, respetivamente.

Na figura 4.46 é possivel comparar os resultados das simulacdes CFD, com os valores da pressao
total de referéncia nos limites do dominio. Na descarga do Booster (inicio do dominio), os
valores calculados por ambos os modelos apresentam um erro de aproximadamente 4.5 %,
enquanto que a entrada do HPC (saida do dominio), o erro de aproximacao é inferior e tende
para 2.3 %. Adicionalmente, a evolucao da pressao total, obtida por interpolacao das medicoes
pontuais realizadas no escoamento, pode ser comparada e analisada. Note-se que os resultados
da simulacao aplicada ao dominio ICDAV Without Sensor revelam maior concordancia com os

valores de referéncia, do que os obtidos para o ICD Air Volume.
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Figura 4.46: Pressao Total medida no reator CFM56-3 vs Valores calculados pelo modelo CFD.

A temperatura total, cuja evolucéo é representada na figura 4.47, assume-se como o parametro
termodinamico para o qual existe maior proximidade entre os valores calculados nas simulacoes
e os dados de referéncia. Tal como se pode constatar na mesma figura, os valores de
temperatura total calculados na simulacao do escoamento para o ICDAV Without Sensor, nao
apresentam alteracdes significativas relativamente aos dados de referéncia. No que diz respeito
a simulacdo com a sonda TP25 instalada - ICD Air Volume, é notdria a aproximacao dos
resultados aos valores experimentais, sendo que o erro maximo se verifica na regiao de

instalacao da sonda, e atinge o valor de 0.6 %.
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Figura 4.47: Temperatura Total medida no reator CFM56-3 vs Valores calculados pelo modelo CFD.

A velocidade do escoamento através do dominio foi outro dos parametros considerados na
validacao dos resultados, encontrando-se a comparacao entre os valores simulados e os dados
de referéncia, representada na figura 4.48. A velocidade calculada a entrada do dominio é
sensivelmente igual para ambos os modelos, e o erro de aproximacao é de 3.8 %. Relativamente
a saida do dominio, regista-se novamente uma grande semelhanca entre os valores calculados,
sendo que os mesmos tendem a aproximar-se ligeiramente dos valores de referéncia,
reduzindo-se assim o0 erro para cerca de 3.5 %. Tal como mencionado para os demais
parametros, também para a evolucédo da velocidade ao longo do dominio, se obteve uma melhor

aproximacao em condicdes de escoamento nao perturbado - ICDAV Without Sensor.
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Figura 4.48: Velocidade do escoamento medida no reator CFM56-3 vs Valores calculados pelo modelo CFD.

De um modo geral, podemos concluir que o comportamento apresentado pelas variaveis de
interesse - pressao total, temperatura total e velocidade - para as simula¢des aplicadas aos
dominios ICD Air Volume e ICDAV Without Sensor, seguiu a tendéncia evidenciada pelos dados
experimentais, e que o grau de aproximacao entre os valores calculados e os dados de

referéncia é bastante aceitavel, confirmando a precisao e a fiabilidade dos resultados finais.
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4.7.5. Campo de Velocidades ao Longo do Dominio
Concluida a verificacao de convergéncia e a validacao de resultados, segue-se a representacao
do campo de velocidades para as simulacoes com a sonda TP25 instalada - ICD Air Volume, e

em condicoes de escoamento nao perturbado - ICDAV Without Sensor.

Embora a apresentacao de resultados tenha como principais objetivos: a realizacao de uma
analise comparativa da distribuicao de pressao e temperatura, considerando, ou nao, a sonda
TP25 como parte integrante do dominio; e a determinacao do erro de medicao de pressao e
temperatura total, resultante das perturbacées induzidas no escoamento pela forma
aerodinamica da sonda mencionada, o autor considerou relevante o seguimento da velocidade
do escoamento para os dominios em causa, por entender que o estudo desta variavel contribuira
de forma decisiva, para a compreensdao do comportamento demonstrado pelos parametros

termodinamicos referidos, e discutidos posteriormente na subseccao 4.7.6 deste documento.

Assim, sera analisada a evolucdo da velocidade por toda a extensao do ICD Air Volume,
concedendo especial atencdo ao campo de velocidades na regido adjacente a sonda TP25, onde
sdo esperadas alteracdes as linhas do campo de escoamento. De seguida, far-se-a uma avaliacao
aos contornos da velocidade através do ICDAV Without Sensor, de forma a estabelecer um

termo de comparacao entre os resultados de ambos os dominios em analise.

Os contornos da velocidade do escoamento ao longo do ICD Air Volume (figura 4.49),
demonstram um aumento gradual da velocidade a partir da descarga do Booster (inicio do
dominio), tendéncia que se mantém face a convergéncia do ducto e que apenas € interrompida

pela presenca do corpo da sonda TP25, imerso no escoamento.
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Figura 4.49: Contornos da velocidade do escoamento v [m/s] ao longo do ICD Air Volume, para o reator
CFM56-3 em regime de descolagem.

Note-se que a velocidade maxima do escoamento (268.76 m/s), é verificada para uma zona do

dominio onde a face interna da Mid Box, com incidéncia constante de 18.5°, é descontinuada,
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dando lugar a duas superficies de maior curvatura referentes a VBV e ao Scoop. Por outro lado,
0 escoamento propaga-se a velocidades reduzidas (0 a 53.8 m/s) em duas areas especificas do
dominio: na regidao contigua a superficie externa do Center Hub, para a qual os valores variam
entre os 10.8 e os 53.8 m/s, e onde se regista uma primeira zona de recirculacao com origem
junto da entrada do dominio, e cujo aparecimento se deve ao angulo formado entre a superficie
mencionada e a direcao de propagacao do escoamento, definida e justificada pelo autor na
subseccao 4.2.1; e ainda na regiao adjacente ao corpo da sonda TP25, em particular nas

proximidades da tomada de pressao, onde o escoamento é praticamente levado ao repouso.

Sendo a sonda TP25 o objeto principal do presente trabalho, importa que uma analise detalhada
a variacao das linhas de campo em torno da mesma seja realizada, pois revelar-se-a bastante
atil no estudo da influéncia da forma aerodinamica da sonda sobre o comportamento do
escoamento, que para o presente caso, sera determinada por intermédio da variacao de pressao
e temperatura total, entre as medicoes dos elementos sensores e os valores dos respetivos

parametros em condicdes de escoamento nao perturbado.

Assim, e considerando a figura 4.50, podemos verificar que a velocidade do escoamento diminui
a montante da sonda, embora nao existam sinais evidentes de estagnacao aquando do contacto
entre o escoamento e o equipamento de medicado. Sendo o corpo da sonda constituido por um
perfil simétrico alinhado com a direcao preferencial do escoamento, é expectavel que o ponto
de estagnacao se encontre no bordo de ataque do perfil, coincidindo com o seu eixo de simetria.
Uma vez que a apresentacao do campo de velocidades decorre no plano de simetria da tomada
de pressao, que dista 1.4 mm do posicionamento logico para o ponto de estagnacdo do

escoamento, é compreensivel que o referido fendomeno nao seja observavel nas figuras.

Figura 4.50: Representacao do campo de velocidades em torno da sonda TP25: linhas de escoamento (a
esquerda) e vetores de velocidade (a direita).

Uma vez defletidas as linhas do escoamento, verifica-se um aumento substancial da velocidade

ao longo do primeiro terco do corpo da sonda, seguido de um ligeiro abrandamento que se
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agudiza imediatamente apods o bordo de fuga do perfil. Nesta regido, a velocidade registada
varia entre os 10.8 e os 53.8 m/s, seguindo-se uma aceleracao do escoamento no sentido de
recuperar o perfil de velocidade existente a montante da sonda, o qual se mantém até a entrada
do HPC (saida do dominio).

Importa referir ainda que entre o Scoop e o corpo da sonda, junto a superficie interna da Mid
Box, existe uma variacao abrupta na geometria do dominio, que promove a separacao local do
escoamento e o consequente aparecimento de uma zona de recirculacdo. Este fenomeno pode

ser observado na figura 4.50, e esta associado a regioes de baixa pressao do fluido de trabalho.

Ainda relativamente ao dominio ICD Air Volume, ha a destacar a admissao de ar da sonda TP25,
e mais concretamente a periferia dos elementos sensores (tomada de pressao e uniao do
termopar), como as regides do dominio onde o escoamento se encontra mais proximo do

repouso, sendo que os valores registados variam entre 0 e 13.3 m/s, exclusive.

A partir da analise a figura 4.51, facilmente se constata que a tendéncia apresentada pela
velocidade do escoamento, ao longo da maior parte do dominio ICDAV Without Sensor, se
aproxima da verificada para o ICD Air Volume. Assim, o campo de velocidades na descarga do
Booster e através da seccao convergente do ducto, € idéntico para ambos os dominios; o valor
da velocidade maxima (269.18 m/s) é proximo do apurado para o ICD Air Volume, e foi registado
na mesma regidao; e o escoamento propaga-se a velocidades inferiores, nas proximidades da
superficie externa do Center Hub (10.8 a 53.8 m/s), e a jusante do Scoop (10.8 a 32.3 m/s),
sendo que em ambas as regides se desenvolvem zonas de recirculacao, a semelhanca do que

havia sido ja referido para o dominio anterior.

1.62e+12
1.81e+12
1.40e+12
1.28e+12
1.18e+12
1.08e+12
9.65e+01
8.61e+01
7.84e+11
6.46e+11
5.38e+01
431+
3232+
2.158+01
1.08e+11
0.00e-+10

Figura 4.51: Contornos da velocidade do escoamento v [m/s] ao longo do ICDAV Without Sensor, para o
reator CFM56-3 em regime de descolagem.

Apesar da similitude entre o comportamento da velocidade do escoamento para ambos os

dominios em analise, existem, contudo, algumas diferencas motivadas pela existéncia, ou nao,
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de um corpo so6lido imerso no meio de interesse. Como é possivel constatar na figura 4.52, a
sonda TP25 néo é considerada parte integrante do dominio ICDAV Without Sensor, pelo que, o
caudal de ar propaga-se através do ducto em condicdes de escoamento nao perturbado e, como
tal: nao se verificam fortes gradientes de velocidade ou alteracoes abruptas da direcao das
linhas de campo, na regiao do escoamento habitualmente ocupada pela sonda TP25; e nao sao
visiveis areas do escoamento com velocidade nula ou préxima de 0 m/s, com excecao para a

porcao de fluido contida na camada limite turbulenta.
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Figura 4.52: Representacao dos vetores de velocidade do escoamento ao longo do ICDAV Without Sensor,
para o reator CFM56-3 em regime de descolagem.

Do ponto de vista tridimensional, os valores médios da velocidade do escoamento na descarga
do Booster, na seccao de area transversal minima (=78.8 % do comprimento do ducto) e na
entrada do HPC sao respetivamente, 128.70 m/s, 169.86 m/s e 161.56 m/s para o ICD Air
Volume e 128.83 m/s, 163.20 m/s e 161.67 m/s para o ICDAV Without Sensor. Através dos
valores obtidos podemos retirar as seguintes conclusdes: a evolucao da velocidade segue os
padrées normais de um escoamento subsonico num ducto convergente-divergente; e a
divergéncia dos valores da velocidade do escoamento na seccao de area transversal minima,
para os dominios considerados, atesta a influéncia da geometria da sonda TP25 nas
caracteristicas do escoamento, uma vez que o estrangulamento adicional do ducto, provocado
pela presenca da sonda, tem de ser compensado com o aumento da velocidade do escoamento,

de forma a cumprir o principio da conservacao de massa.

Concluida a analise a evolucao da velocidade do escoamento ao longo do Inter-Compressor
Duct, com e sem a sonda TP25 instalada, vamos agora centrar-nos nos principais parametros
termodinamicos do sistema (pressao e temperatura), cuja distribuicdo por toda a extensao do

dominio sera observada e discutida de seguida.

160



Capitulo 4| Simulacao Numérica em CFD

4.7.6. Distribuicao de Pressao e Temperatura

A distribuicdo de pressao total e temperatura total ao longo dos dominios ICD Air Volume e
ICDAV Without Sensor, constitui o principal foco de interesse da presente amostragem de
resultados. Em primeiro lugar, e comparando a disposicdo das linhas isobaricas e isotérmicas
para cada um dos dominios considerados, sera possivel definir qualitativamente o grau de

influéncia da sonda TP25 no comportamento dos parametros termodinamicos supracitados.

Adicionalmente, os valores de pressao total e temperatura total, ao nivel dos elementos
sensores da sonda, poderao ser determinados com base nas respetivas distribuicoes através do
ICD Air Volume, e de seguida comparados com os valores homologos, obtidos na mesma regido
espacial do dominio ICDAV Without Sensor, desta feita, em condicdoes de escoamento nao
perturbado. Assim, o erro de medicao induzido pelo corpo da sonda podera ser calculado, e se
necessario, algumas medidas poderdo ser discutidas, tendo em vista a otimizacao da forma

aerodinamica da sonda TP25.

Embora a sonda TP25 seja utilizada na medicao de valores totais ou de estaghacao, importa
referir que aos mesmos estao associadas duas componentes: a estatica e a dinamica, pelo que
a sua contribuicdo devera ser considerada. Desta forma, serdo apresentados os graficos de
contorno que ilustram a evolucao da pressao estatica (Ps) e da pressao dinamica (g) para ambos
os dominios, seguindo-se a representacao da pressao total ou de estagnacdo (Pr), que
teoricamente resulta da soma das duas componentes mencionadas anteriormente. Uma
abordagem idéntica sera aplicada a analise da temperatura, a qual sera iniciada com uma breve
descricdo do comportamento da temperatura estatica (Ts), sucedida da distribuicdo da

temperatura total ou de estagnacéo (Tr) para cada um dos dominios em analise.

Note-se que os graficos de contorno de pressao estatica e total, apresentam escalas de pressao
relativa, cujos valores tém como referéncia a pressao de operacdo do problema (198048.85 Pa),
definida pelo autor na subseccao 4.6.3. No entanto, durante a discussao dos resultados, e
mantendo o critério adotado ao longo do trabalho, apenas serdo mencionados valores de

pressao absoluta em unidades SI.

Pressao Estatica (Py)

A figura 4.53 representa a distribuicdo da pressao estatica através do ICD Air Volume, e revela
um decréscimo continuo do referido parametro, que se inicia na descarga do Booster junto a
superficie interna da Mid Box, e se mantém durante a primeira metade do dominio. Posto isto,
é revertida a tendéncia demonstrada, verificando-se um ligeiro aumento nos valores da pressao
estatica que, entretanto, se mantém aproximadamente constante até a entrada do HPC, com
excecao para a regiao ocupada pela sonda TP25 e respetiva area adjacente, onde se registam

flutuacdes de pressao significativas.

161



Capitulo 4| Simulacao Numérica em CFD

A montante da sonda TP25 é registado um incremento nos valores de pressao, sendo que o
aumento mais pronunciado ocorre nas proximidades do bordo de ataque do corpo da sonda e
na admissdo da mesma, regides do escoamento onde a massa de ar do caudal primario se
encontra mais proximo do repouso. Por outro lado, a regido imediatamente a jusante do

equipamento de medicao regista uma queda momentanea de pressao, rapidamente contrariada

pelo realinhamento das linhas do campo de escoamento.

O valor maximo de pressao estatica (266611 Pa) foi obtido a entrada do dominio, na area
contigua a parede interna da Mid Box, onde as linhas do escoamento sofrem um desvio
acentuado relativamente a direcao preferencial verificada a saida do Booster Vane Assembly.
Contrariamente ao observado nesta regiao, os valores de pressao estatica sdo substancialmente
mais baixos nas seguintes zonas do dominio: zonas de recirculacao previamente identificadas
na subseccao 4.7.5 e que inevitavelmente surgem associadas a regides de baixa pressao; e zonas
pontuais da superficie da VBV e do Scoop com maior curvatura, onde se observaram os valores
maximos para a velocidade do escoamento. Quanto ao valor minimo da pressao estatica (140116

Pa), o mesmo foi registado junto da aresta da admissao de ar da sonda, que atendendo as suas

dimensoes reduzidas nao é visivel na figura 4.53.
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Figura 4.53: Contornos de pressao estatica (Ps) ao longo do ICD Air Volume, para o reator CFM56-3 em
regime de descolagem.

Através de uma breve analise a figura 4.54, facilmente se comprova que a evolucao da pressao
estatica ao longo do ICDAV Without Sensor, ou seja, em condicoes de escoamento nao

perturbado, é aproximadamente igual a mencionada anteriormente para o ICD Air Volume.

A pressao estatica maxima (266432 Pa), idéntica a acima referida, foi registada para a mesma
regido e marca o principio do percurso descendente apresentado pelo parametro indicado. Ja
na segunda metade do dominio, o valor da pressdo estabiliza e permanece sensivelmente
inalterado ao longo da seccao divergente do ducto, sem que neste caso se verifiquem oscilacoes

relevantes, provocadas pela presenca de um corpo sélido imerso no escoamento.
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No ICDAV Without Sensor, a regiao de pressao estatica minima transita da periferia da sonda
TP25 para o local de maxima velocidade do escoamento, também identificado no dominio

anterior como uma zona de baixa pressao. Assim, o valor minimo registado (166399 Pa),

permanece ligeiramente acima do calculado para o ICD Air Volume.
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Figura 4.54: Contornos de pressao estatica (Ps) ao longo do ICDAV Without Sensor, para o reator CFM56-
3 em regime de descolagem.

Globalmente, podemos concluir que o comportamento da componente estatica da pressao é
semelhante para os dominios considerados. Ha que destacar, contudo, a zona de acao da sonda
TP25, onde sao percebidas algumas variacées de pressao relativamente ao escoamento livre

simulado no ICDAV Without Sensor, e que sugerem alteracdes as caracteristicas do escoamento.

Pressao Dinamica (q)

Nas figuras 4.55 e 4.56 sdo apresentadas as distribuicdes de pressdo dinamica por toda a
extensao dos dominios ICD Air Volume e ICDAV Without Sensor, respetivamente. Antes demais,
e de modo a facilitar a compreensao do comportamento evidenciado pela componente dinamica

= , = 15
da pressao ao longo do Inter-Compressor Duct, convem manter presente a expressao: q = PV,

onde g [Pa] representa a pressao dinamica e v [m/s] a velocidade do escoamento.

Assim, e atendendo a que o parametro agora em analise varia com o quadrado da velocidade,
para cada elemento do dominio, é expectavel que a disposicdo das linhas isobaricas esteja em

concordancia com os contornos de velocidade observados e discutidos na subseccao 4.7.5.

Na figura 4.55, a disposicdao das linhas isobaricas através do ICD Air Volume, denotam um
aumento da pressao dinamica, iniciado a entrada do dominio e motivado pelo incremento da
velocidade subsonica do escoamento, como forma de assegurar um caudal primario constante

através da seccao convergente do ducto.
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No entanto, ha a registar uma queda de pressao significativa na regido adjacente a superficie
da sonda TP25, e em particular na admissao de ar da mesma, decorrente do bloqueio induzido
pela presenca de um corpo imerso no escoamento, o qual promove uma reducao drastica da
velocidade, e a consequente descida no valor da componente dinamica da pressao. Note-se que
a jusante da sonda, na regiao divergente do dominio e onde as linhas de campo retomam o seu
curso normal, a pressao dinamica acompanha o aumento da velocidade do escoamento, embora

os valores registados se mantenham abaixo dos determinados a montante do dito equipamento.

0 valor maximo de pressao dinamica (64908 Pa), foi registado na proximidade da superficie da
VBV e do Scoop, regiao onde se atinge a velocidade maxima do escoamento, tal como referido
na subseccao 4.7.5. Seguindo a mesma ldgica, é expectavel que as regides de baixa pressdo
dinamica estejam associadas a velocidades de escoamento reduzidas ou nulas, tal como
acontece junto da superficie externa do Center Hub, a qual esta associada uma das duas zonas
de recirculacao referidas aquando da analise dos contornos de velocidade; na zona contigua a
superficie do corpo da sonda, nomeadamente na segunda zona de recirculagdo e no bordo de
fuga do perfil; e em especial na admissao de ar do instrumento de medicdao, mais
concretamente junto dos elementos sensores, onde o escoamento se encontra proximo do

repouso, e como tal, a pressao dinamica atinge o seu valor minimo (= 0 Pa).
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Figura 4.55: Contornos de pressao dinamica (q) ao longo do ICD Air Volume, para o reator CFM56-3 em
regime de descolagem.

Através da analise a figura 4.56, onde é representado o comportamento da pressao dinamica
ao longo do ICDAV Without Sensor, é possivel constatar que a disposicao das linhas isobaricas
esta em consonancia com o campo de velocidades do dominio, representado na figura 4.51 sob
a forma de um grafico de contorno, e que o comportamento da componente dinamica da
pressdo para ambos os dominios em analise, apresenta semelhancas evidentes, com excecdo

para a zona de acao da sonda TP25.
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A pressao dinamica maxima (65002 Pa), registada na mesma regido do dominio, apresenta um

valor muito proximo do obtido para o ICD Air Volume.

No dominio ICDAV Without Sensor ndo parecem existir gradientes de pressao elevados,
motivados pela alteracdo subita das caracteristicas do escoamento e, como tal, assiste-se a
uma maior estabilidade nos valores da pressao dinamica do que a apresentada no ICD Air

Volume, designadamente nas proximidades da sonda TP25.

0 facto de a geometria da sonda néo interferir com a disposicao das linhas isobaricas do ICDAV
Without Sensor, faz com que a pressao dinamica minima seja sentida junto da superficie
externa do Center Hub e a jusante do Scoop (segunda zona de recirculacao), contrariamente

ao apurado para o ICD Air Volume.
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Figura 4.56: Contornos de pressao dindmica (q) ao longo do ICDAV Without Sensor, para o reator CFM56-
3 em regime de descolagem.

Finalizada a analise ao comportamento demonstrado pelas componentes estatica e dinamica
da pressao para os dominios ICD Air Volume e ICDAV Without Sensor, o autor procedera agora
a discussao dos resultados obtidos para a distribuicdo de pressao total ou de estagnacdo em
cada um dos dominios acima mencionados. Recorde-se que este parametro termodinamico é
monitorizado pela sonda TP25 e, portanto, tera uma importancia decisiva na determinacéo da

influéncia exercida pela forma aerodinamica deste equipamento, sobre o meio de interesse.

Pressao Total ou de Estagnacao (Py)

A figura 4.57, representa a distribuicdo da pressao total ao longo do dominio, aquando da
instalacdo da sonda TP25. De um modo geral, a disposicdo das linhas isobaricas sugere um
aumento progressivo da pressao total, partindo da superficie externa do Center Hub e evoluindo
na direcao normal a propagacao das linhas do campo de escoamento. Esta tendéncia é notada
através da seccao convergente do dominio, compreendida entre a descarga do Booster e o

bordo de ataque da sonda TP25. A jusante da sonda é identificada uma queda de pressao, junto
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da superficie posterior da mesma, seguida de um ligeiro aumento da pressao total, que se

aproxima assim do valor esperado a entrada do HPC.

A pressao total ou de estagnacao maxima (279182 Pa) é observada a entrada do dominio, junto
da superficie interna da Mid Box, regiao onde se havia registado anteriormente o valor maximo
da pressdo estatica do escoamento. No que se refere as zonas de baixa pressdo podem ser
mencionadas: as duas zonas de recirculacao; a regido a jusante da sonda e proxima da sua
superficie; e ainda a zona adjacente a aresta da admissao de ar da sonda, nao visivel na figura
4.57, e onde a semelhanca do que se verificou para a componente estatica, também a pressao

total ou de estagnacao atinge o seu valor minimo (158078 Pa).
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Figura 4.57: Contornos de pressao total/estagnacao (Pr) ao longo do ICD Air Volume, para o reator CFM56-
3 em regime de descolagem.

Na figura 4.58 pode ser observada a disposicdo das linhas isobaricas através do ICDAV Without
Sensor, ou seja, em condi¢cdes de escoamento nao perturbado. Globalmente, o comportamento
da pressao total pode ser equiparado ao observado anteriormente para o dominio ICD Air
Volume, contudo, existem algumas alteracbes pontuais que devem ser consideradas,

nomeadamente, no que se refere a regido habitualmente ocupada pela sonda TP25.

Dado que o ICDAV Without Sensor recria as condicoes de escoamento livre (sem equipamento
de medicao instalado), nao se verificam alteracGes substanciais de pressao na regiao
habitualmente ocupada pela sonda TP25 e, como tal, a tendéncia apresentada pelo parametro
termodinamico em estudo é observada por toda a extensdo do dominio, e ndo apenas numa

fracao restrita do mesmo, tal como a mencionada anteriormente para o /CD Air Volume.

A pressao total ou de estagnacdo maxima (279012 Pa) é idéntica a obtida para o /CD Air Volume,
e esta associada a mesma regido do dominio. Relativamente as regides de baixa pressao,
importam mencionar as zonas de recirculacdo a jusante do Scoop e na regido contigua a

superficie externa do Center Hub, sendo que na ultima se regista a pressao de estagnacdo

166



Capitulo 4| Simulacao Numérica em CFD

minima (181260 Pa). O valor obtido é superior ao apurado no ICD Air Volume, ndo se
encontrando associado a periferia da admissdao de ar da sonda, uma vez que a mesma nao
integra o dominio ICDAV Without Sensor.

3.80e+04
3.40e+04
3.01e+4
2B2e+14
223e+04
1.84e+4
1.45e+14
1.06e+14
B.67e+13
2.76e+13
-1.15e+03
-5.06e+03
-8.97e+03
-1.29e+04
-1.68e+14

Figura 4.58: Contornos de pressao total/estagnacao (Pr) ao longo do ICDAV Without Sensor, para o reator
CFM56-3 em regime de descolagem.

Analisando agora a pressao de estagnacao através dos seus valores médios ponderados pela area
de seccao transversal, na descarga do Booster, na tomada de pressao da sonda TP25 e na
entrada do HPC, obtiveram-se respetivamente 231268 Pa, 222330 Pa e 221657 Pa para o ICD
Air Volume e 231066 Pa, 220959 Pa e 221857 Pa para o ICDAV Without Sensor. Importa salientar
que para ambos os dominios em analise se comprova a concordancia dos valores referentes a

descarga do Booster e a entrada do HPC.

Em seguida, pode verificar-se que para o ICD Air Volume existe uma reducao do valor da pressao
de estagnacao entre a descarga do Booster e a tomada de pressdo, seguida de um decréscimo
menos acentuado, entre a ultima seccdo mencionada e a entrada do HPC. Por outro lado, no
ICDAV Without Sensor regista-se uma reducao da pressao de estagnacao entre a entrada do

dominio e a tomada de pressao, a que se segue um ligeiro aumento até a entrada do HPC.

A diferenca entre o valor medido junto a tomada de pressdao da sonda TP25 e o valor efetivo
registado na mesma regido do espaco em condices de escoamento ndo perturbado, esta na
base do desvio apurado para a evolucao da pressdo de estagnacdo ao longo dos dominios em
analise, e indicia um eventual erro de medicéo associado as perturbacoes induzidas pela forma

aerodinamica da sonda no escoamento.

Concluido o estudo a distribuicdo da pressao total e respetivas componentes estatica e
dinamica, proceder-se-a agora a analise da evolucdo da temperatura estatica e total para
ambos os dominios, por forma a determinar se as alteracdes as caracteristicas do escoamento,

ja comprovadas anteriormente, se repercutem também nas medices de temperatura.
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Temperatura Estatica (T)

Previamente a analise da distribuicao da temperatura estatica através do ICD Air Volume (figura
4.59), e do ICDAV Without Sensor (figura 4.60), importa salientar que o estudo efetuado aos
contornos da velocidade do escoamento, presente na subseccdo 4.7.5, contribuira para uma

melhor percecao da disposicdo das isotermas através de cada um dos dominios de interesse.

Como se podera constatar através dos respetivos graficos de contorno, a temperatura total do
escoamento mantém-se aproximadamente constante ao longo da seccao do reator CFM56-3
considerada. Assim, e considerando a equacao 4.29, que expressa a relacao entre a
temperatura total, a sua componente estatica e a velocidade do escoamento, facilmente se
conclui que a temperatura estatica devera apresentar uma evolucdo que permita compensar as
flutuacdes de velocidade, por forma a garantir uma distribuicdo sensivelmente homogénea da

temperatura total, por toda a extensao do dominio.

A distribuicdo das linhas isotérmicas apresentada na figura 4.59, demonstra uma reducéo
progressiva da temperatura estatica, que se inicia a entrada do dominio e se propaga através
do Inter-Compressor Duct. Este comportamento é apenas descontinuado na periferia da sonda
TP25, a montante da mesma, onde se regista um aumento significativo da temperatura,
naturalmente associado a reducao da velocidade do escoamento aqui verificada. A jusante do
equipamento de medicao, a temperatura estatica inicialmente elevada sofre uma diminuicao
consideravel, a medida que o escoamento descola do corpo da sonda e retoma a sua direcao
preferencial, processo no qual é recuperado o perfil de temperatura existente antes das

perturbacdes induzidas, e que se mantém até a entrada do HPC.
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Figura 4.59: Contornos de temperatura estatica (Ts) ao longo do ICD Air Volume, para o reator CFM56-3
em regime de descolagem.

A temperatura estatica atinge valores mais elevados nas regiées do dominio onde o escoamento
se encontra proximo do repouso ou possui velocidades reduzidas. Podem referir-se assim: a

regido contigua a superficie externa do Center Hub, com destaque para a zona de recirculacao
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com inicio junto da descarga do Booster; a zona do escoamento a montante e a jusante da
sonda TP25, e particularmente a sua admissao de ar, onde o escoamento se encontra proximo
do repouso; e ainda a regiao a jusante do Scoop e préxima da superficie interna da Mid Box,
onde se desenvolve a segunda zona de recirculacédo, e a qual esta associado o valor maximo de

temperatura estatica (372.8 K).

Aplicando o mesmo raciocinio, os valores inferiores de temperatura estatica devem estar
relacionados com as regides do dominio para as quais a velocidade do escoamento é superior,
0 que no presente caso acontece na zona adjacente a superficie da VBV e do Scoop, onde se

regista o valor minimo da componente estatica da temperatura (336.4 K).

Na figura 4.60, comprova-se que a distribuicdo da pressao estatica através do ICDAV Without
Sensor esta em consonancia com a verificada para o ICD Air Volume, ao longo da maior parte
do dominio. Pode constatar-se, contudo, que as principais diferencas no que a disposicdo das
linhas isotérmicas diz respeito, estdo associadas a regido do dominio de interesse onde o

equipamento de medicao pode ou nao se encontrar instalado.

Dado que o dominio ICDAV Without Sensor recria as condicées de escoamento ndo perturbado
ao longo do Inter-Compressor Duct, é possivel observar um decréscimo da temperatura estatica
através da seccao convergente do ducto, até ao momento em que a mesma estabiliza e adota
um perfil que se mantém inalterado até a entrada do HPC. Deste modo, nao sao evidentes
quaisquer variagdes as caracteristicas do escoamento, que possam repercutir-se sob a forma
de gradientes de temperatura elevados, na regiao habitualmente afetada pela imersao do corpo
da sonda TP25.
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Figura 4.60: Contornos de temperatura estatica (Ts) ao longo do ICDAV Without Sensor, para o reator
CFM56-3 em regime de descolagem.

0 valor maximo de temperatura estatica (369.9 K), embora ligeiramente inferior ao obtido para

0 ICD Air Volume, é registado para a mesma regidao do dominio. Note-se que a regidao adjacente
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a sonda TP25, onde foram identificadas temperaturas elevadas no dominio anterior,
apresentam em condicoes de escoamento nao perturbado valores de temperatura
consideravelmente inferiores. Também a temperatura estatica minima (336.3 K) sugere a
concordancia entre ambos os dominios, uma vez que os valores registados sdo idénticos e estao

associados a mesma zona do escoamento.

Temperatura Total (T)

Partindo da componente estatica da temperatura, cuja distribuicao foi previamente analisada,
e adicionando a contribuicao da velocidade do escoamento na transferéncia de energia sobre a
forma de calor, obtém-se o segundo parametro termodinamico monitorizado pela sonda TP25,

designado temperatura total ou de estagnacao.

A distribuicao da temperatura total ao longo do ICD Air Volume (figura 4.61), demonstra que o
parametro termodinamico em estudo se mantém aproximadamente constante, uma vez que a

amplitude térmica entre as regidoes de menor e maior temperatura é relativamente reduzida.
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Figura 4.61: Contornos de temperatura total/estagnacao (Tr) ao longo do ICD Air Volume, para o reator
CFM56-3 em regime de descolagem.

O equilibrio apresentado pela temperatura total, deve-se fundamentalmente ao efeito
provocado pela velocidade do escoamento sobre as zonas onde a componente estatica da
temperatura é reduzida. De um modo geral, as zonas onde o escoamento tende para o repouso,
apresentam uma temperatura estatica elevada, a qual se acrescenta a contribuicdo da
velocidade, que sendo pouco significativa, se repercute numa temperatura total ligeiramente
superior a sua componente estatica. Por outro lado, as zonas de baixa temperatura estatica,
caracterizadas por velocidades do escoamento elevadas, tendem a apresentar uma
temperatura total consideravelmente superior, provocada pela contribuicao mais significativa
da velocidade. Assim, o efeito compensatorio da velocidade permite que os gradientes mais
acentuados, registados na distribuicido da componente estatica da temperatura, acabem por

ser amenizados aquando da representacao da temperatura total ou de estagnacao. Apesar dos
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valores serem aproximadamente constantes, existem ainda assim pequenas alteracoes ao perfil
de temperatura junto da sonda TP25, nomeadamente nas proximidades da admissao de ar e na

regiao a jusante da mesma, onde a temperatura total é inferior a média registada para o ICD

Air Volume.

A temperatura total maxima (375.2 K) é obtida junto da superficie da VBV e do Scoop, regiao
onde o baixo valor da temperatura estatica é contrariado pela velocidade do escoamento. Por
outro lado, a temperatura total minima (361.7 K) é verificada nas proximidades da aresta da
admissao de ar da sonda, regiao marcada pela baixa velocidade do escoamento, e para a qual

foi também percebida a menor pressao total em todo o dominio.

Na figura 4.62 é representada a distribuicdo de temperatura total, em condicdes de escoamento
nao perturbado, por toda a extensao do ICDAV Without Sensor. Tal como se apurou
anteriormente para o ICD Air Volume, os valores da temperatura permanecem equilibrados ao

longo do dominio em analise, de tal forma que a amplitude térmica registada é de apenas 9 K.

Comparativamente com o ICD Air Volume, a regidao de temperatura total maxima (375 K)
mantém-se e, por outro lado, a temperatura total minima (366.4 K) é agora verificada na zona
de recirculagao a jusante do Scoop, onde se verifica uma variacao repentina da geometria do
Inter-Compressor Duct. Note-se que a alteracao da zona de menor temperatura decorre do
facto de no dominio ICDAV Without Sensor, nao ser considerada a instalacdao da sonda TP25, a

qual nao exerce para este caso, qualquer influéncia sobre a distribuicdo da temperatura total.

Globalmente, a componente estatica da temperatura tem uma grande influéncia na distribuicao
da temperatura total, contudo, o fator velocidade nao deve ser desconsiderado, dada a sua

preponderancia nos valores de estagnacao obtidos para certas zonas do dominio.
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Figura 4.62: Contornos de temperatura total/estagnacao (Tr) ao longo do ICDAV Without Sensor, para o
reator CFM356-3 em regime de descolagem.
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Numa perspetiva tridimensional do dominio, e recorrendo aos valores médios da temperatura
de estagnacao, ponderados pela area de seccao transversal para a descarga do Booster, uniao
de medicao do termopar e entrada do HPC, obtiveram-se respetivamente 369.92 K, 367.58 K e
370.09 K para o ICD Air Volume e 369.92 K, 369.75 K e 370.07 K para o ICDAV Without Sensor.
Note-se que a semelhanca do verificado para a velocidade do escoamento e pressao total,
também para a temperatura de estagnacdo se comprova a consonancia dos valores referentes

a descarga do Booster e a entrada do HPC, para ambos os dominios considerados.

Através dos valores acima indicados, é possivel identificar uma tendéncia no que se refere a
evolucao da temperatura de estagnacao. Quer para o ICD Air Volume quer para o ICDAV Without
Sensor, assiste-se a um ligeiro abaixamento da temperatura de estagnacao entre a descarga do
Booster e a uniao de medicdo do termopar, seguido de um aumento até a entrada do HPC, por

forma a recuperar o valor da temperatura registado na seccdo de entrada do dominio.

Embora a tendéncia acima mencionada se aplique a ambos os dominios, ha que apontar para a
diferenca entre o valor medido na uniao do termopar e o valor real da temperatura total,
registado na mesma regiao do espaco em condicées de escoamento nao perturbado. A
discrepancia nos valores referidos, resulta da influéncia da forma aerodinamica da sonda TP25

nas caracteristicas do escoamento, e remete para o calculo do erro de medicao correspondente.

4.7.7. Calculo do Erro de Medicao

0 erro associado as medicoes de pressao total e temperatura total, obtidas pela sonda TP25,
sera calculado com base na analise comparativa da distribuicdo dos referidos parametros
termodinamicos através dos dominios /ICD Air Volume (com sonda) e ICDAV Without Sensor

(escoamento nao perturbado), ver subseccao 4.7.6.

Embora os resultados apresentados neste documento tenham sido alcancados com recurso ao
modelo de turbuléncia Realizable K — ¢, convém relembrar que também o modelo Standard K —
¢ foi aplicado na simulacado do escoamento ao longo dos dominios referidos. Assim, podem ser
observados na tabela 4.11, os erros de medicao da sonda TP25, calculados a partir dos valores

obtidos com recurso aos dois modelos de turbuléncia.

Tabela 4.11: Estimativa do erro de medicao da sonda TP25.

TEMPERATURE/PRESSURE DISTORTION INDUCED BY TP25 PROBE
THERMODYNAMIC Standard K — € second order Realizable K — ¢ second order
VARIABLES ICD Air Volume ~ 'CDAY Without | -py xi yioiume  'CDAV Without
Sensor Sensor
(Actual Value) (Real Value) (Actual Value) (Real Value)
TP25_Total Pressure [Pa] 232915.85 222355.99 222329.85 220958.55
Measurement Error 4,75 % 0.62 %
TP25_Total Temperature [K] 363.69 369.32 367.58 369.75
Measurement Error 1.52 % 0.59 %
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Note-se que o erro de medicdo é dado pela diferenca entre os valores de pressao total e
temperatura total medidos junto dos respetivos elementos sensores da sonda TP25 (actual
value), e o valor exato dos referidos parametros, registados na regido do dominio
habitualmente ocupada pela tomada de pressao e pela unidao do termopar, em condicoes de

escoamento nao perturbado (real value).

Tal como se pode verificar através dos valores da tabela 4.11, o erro de medicao tanto para a
pressdo como para a temperatura é consideravelmente superior quando utilizado o modelo
Standard K — ¢ . Contudo, e atendendo que as simulacoes CFD desenvolvidas com base em
ambos os modelos de turbuléncia produziram aproximacdes idénticas aos dados de referéncia
do motor de correlacao, torna-se complicado determinar para qual dos modelos a estimativa

do erro é mais realista.

Independentemente do modelo mais adequado as caracteristicas do escoamento em causa,
importa apenas destacar que, de acordo com os valores obtidos no presente trabalho, o erro
de medicao causado pela insercdo da sonda TP25 no meio de interesse sera: <5 % para a

pressao total e < 1.5 % para a temperatura total.

4.7.8. Conclusoes

Apds a analise realizada a distribuicao dos principais parametros termodinamicos ao longo do
Inter-Compressor Duct, considerando, ou nao, a instalacao da sonda TP25, pode agora o autor

concluir que no geral, foram atingidos todos os objetivos delineados no inicio do projeto.

Em primeiro lugar, foram recriadas as condicdes do escoamento de ar do caudal primario, por
toda a extensao do volume de interesse, recorrendo ao desenvolvimento de um modelo CFD, o
qual foi validado com sucesso através da comparacao dos valores calculados para as principais

variaveis, com os dados experimentais do motor de correlacado, previamente reunidos.

Em seguida, e partindo do modelo criado, obtiveram-se as representa¢des para a evolucao da
pressao e temperatura total, cuja analise revelou uma distorcao na distribuicdo destes
parametros termodinamicos, devido a perturbacdoes causadas pela imersao da sonda no

escoamento.

Assim, e fazendo uso dos valores calculados junto da tomada de pressao e da uniao do termopar,
estimaram-se os erros de medicao de pressao e temperatura, apresentados na tabela 4.11, os
quais permitiram retirar as seguintes ilacdes: existe interferéncia do corpo da sonda TP25 sobre
as caracteristicas do escoamento; a diferenca entre o valor medido no elemento sensor e o
valor exato obtido em condicdes de escoamento ndo perturbado, indica que a sonda TP25 esta
a sobrestimar a pressao total e a subestimar a temperatura total; ndo € necessaria a otimizacao
da forma aerodinamica da sonda TP25, dado que a sua configuracdo atual garante uma

monitorizacdo adequada dos principais parametros termodinamicos do motor, com uma
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margem de erro reduzida (< 5 %), e que as melhorias decorrentes de eventuais alteracoes
dificilmente justificarao os custos associados ao desenvolvimento e consequente producao de

um prototipo.

Por fim, importa mencionar que o erro de medicao determinado neste trabalho, por meio de
simulacao CFD, nao considera fatores como: instabilidades no funcionamento dos transdutores
e demais constituintes do sistema de medicao; incertezas associadas ao processo de calibracao
dos instrumentos; precisdo e limitacdes relacionadas com as técnicas de medicao, as quais

foram referidas no capitulo 2.
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Anexo A

Técnicas de Medicdao de Temperatura

A.1. Termopares

A.1.1. Principios de Termoeletricidade
Em 1821, Thomas Johann Seebeck descobriu que uma corrente elétrica se propaga
continuamente através de um circuito fechado, composto por dois metais distintos, quando as

unides entre ambos sao mantidas a diferentes temperaturas - Seebeck Effect [53].

Os primeiros estudos realizados para determinacdo dos efeitos termoelétricos apresentaram
resultados qualitativos, e nao quantitativos, uma vez que as relacdes entre as quantidades
mensuraveis - corrente elétrica, resisténcia e diferenca de potencial - num circuito elétrico,

foram apenas devidamente clarificadas por George S. Ohm, em 1826.

Embora o conhecimento da localizacdo da forca eletromotriz num circuito termoelétrico, bem
como do mecanismo pelo qual o calor é convertido em energia elétrica, ndo seja necessario
para efetuar medicoes de temperatura com um termopar, existem, contudo, alguns conceitos
sobre esta matéria tais como: Peltier Effect e Thomson Effect, que facilitam o estudo dos

termopares relativamente as carateristicas apresentadas e ao comportamento em operacao.

Em 1834, Jean-Charles Peltier observou que quando uma corrente passa através da juncao de
dois materiais diferentes numa determinada direcdo, a uniao aquece, emitindo calor. Do
mesmo modo, quando a passagem de corrente acontece no sentido inverso, o calor é absorvido
e a uniao arrefece - Peltier Effect. Peltier observou ainda que para uma dada corrente, a taxa
de calor absorvida ou emitida na juncao de dois materiais varia com a poténcia termoelétrica,

caracteristica que depende dos metais utilizados e nao da sua forma ou dimensao.

No ano seguinte, Quintus Icilius viria a demonstrar que a taxa de calor referida é proporcional
a corrente que atravessa a juncao. A forca eletromotriz de Peltier?® na juncao de dois metais
quaisquer, a qualquer temperatura, pode ser determinada através da Eq. A.1:

/

dE
Pe.m.f = Td_T (A.1)

% peltier e.m.f - forca eletromotriz de Peltier, é dada pela taxa a que o calor é absorvido ou gerado,
quando uma corrente com a intensidade de 1 Ampere passa através de uma juncdo de dois metais
diferentes. A sua magnitude varia entre 0 e 0.1 Volt, para metais habitualmente utilizados em medicoes
de temperatura [53].
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Em 1851, W. Thomson recorreu a principios termodinamicos e as caracteristicas até entao
conhecidas sobre o comportamento dos termopares, para concluir que o processo de
transferéncia de calor na unido de dois metais dissimilares, proposto por Peltier, ndo constituia
o Unico processo reversivel de transferéncia de calor verificado num circuito termoelétrico.
Segundo Thomson, a passagem de corrente em alguns materiais homogéneos provoca a
libertacao ou absorcao de calor ao longo do mesmo, dependendo se a corrente se propaga da
extremidade quente para a extremidade fria ou no sentido inverso, respetivamente - Thomson
Effect. Este efeito de aquecimento/arrefecimento é reversivel, e ocorre apenas para alguns

metais, quando na presenca de um gradiente térmico.

A teoria termoelétrica ndo permite que a magnitude do coeficiente de Thomson seja
determinada diretamente para um metal individual, pelo que habitualmente se calcula a
diferenca entre os coeficientes de dois metais distintos, recorrendo a Eq. A.2:

ZE’

d
—op, =T— (A.2)

or B dT2

A

As experiéncias e os estudos conduzidos por Peltier e Thomson, no ambito dos efeitos
provocados pelos processos reversiveis de transferéncia de calor em circuitos termoelétricos,
permitiram que fossem retiradas as seguintes ilacoes [47], [53], [103]:

e A direcdo e magnitude da forca eletromotriz gerada numa juncao de dois metais
distintos, dependem dos metais utilizados e da temperatura;

e A direcao e magnitude da forca eletromotriz entre dois pontos dependem do metal, da
temperatura e da diferenca de temperatura entre esses dois pontos;

e P,,r e or dependem da temperatura (T), contudo, a sua relacédo de dependéncia com a
temperatura nao pode ser determinada tedrica ou experimentalmente. Assim, nao é
possivel estabelecer uma relacao definitiva entre a forca eletromotriz resultante (E') e
a temperatura (T). Embora algumas hipdteses desenvolvidas tenham conduzido a
equacdes representativas da relacdo entre ambas as variaveis para um intervalo limitado
de temperaturas, a correspondéncia entre os valores de E’ e T para qualquer par de
metais condutores, deve ser obtida experimentalmente para intervalos reduzidos, onde

a dependéncia entre as variaveis € aproximadamente linear.

A.1.2. Leis Fundamentais
As investigacoes desenvolvidas no campo dos circuitos termoelétricos resultaram na formulacao
de uma série de factos ou leis, que podem ser reduzidos a trés principios fundamentais:

e Lei dos Circuitos Homogéneos;

e Lei dos Metais Intermédios;

e Lei das Temperaturas Intermédias.

Embora as duas Ultimas leis tenham sido determinadas pela aplicacdo de principios

termodinamicos a circuitos termoelétricos, importa salientar que qualquer um dos fundamentos
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aqui mencionados foram estabelecidos experimentalmente, pelo que a sua aceitacao é

essencial nas medicoes de temperatura que seguem o fendomeno descoberto por Seebeck [53].

Para que as leis mencionadas possam ser devidamente compreendidas, evitando quaisquer
ambiguidades, € importante que alguns termos sejam clarificados e que uma convencao de sinal
seja estabelecida. Assim, devem ser consideradas as seguintes premissas [53], [54]:

¢ Os metais que constituem um circuito termoelétrico encontram-se no estado sélido, salvo
indicacdo em contrario;

e Um par de condutores elétricos capazes de produzir uma forca eletromotriz, quando os
pontos de contacto entre ambos sao expostos a diferentes temperaturas, designa-se por
termopar;

e A e.m.f resultante, desenvolvida por termopares utilizados em medicées de
temperatura, atinge valores entre 1 e 7 milivolts quando a diferenca de temperatura
entre as suas juncoes é de 100 °C;

e Se num circuito termoelétrico simples a corrente se propaga do metal A para o metal B,
na juncao fria ou de referéncia, entdo A é termoelectricamente positivo relativamente
a B. Assim, teremos o termopar AB, e o valor da forca eletromotriz correspondente tem
sinal positivo. De forma analoga, o valor da forca eletromotriz no termopar BA é negativo;

e Na determinacao da e.m.f de um termopar em funcao da temperatura, uma juncédo é
mantida a temperatura de referéncia, por exemplo 0 °C, enquanto a outra se encontra a
temperatura correspondente a e.m.f medida;

e Seja T, a temperatura no ambiente 1, e T, a temperatura no ambiente 2;

e Seja V,_p a tensao produzida pelo termopar a uma temperatura T;, quando a juncao de
referéncia se encontra a temperatura de referéncia padrao - Tz = 0 °C;

e SejaV,_, adiferenca entre V,_; e V,_g;

e Por convencdo, as tabelas com as relacdes e.m.f - temperatura para os diversos
termopares sdo construidas de modo que temperaturas superiores conduzam a um
potencial termoelétrico superior. Considerando que na criacao das tabelas, T, = 0 °C, os
fios A e B do termopar sdo conectados ao dispositivo de medicao, de tal forma que: é
medida uma e.m.f positiva quando a temperatura da juncdo de medicéo é superior a Tg,
ou seja, uma temperatura positiva; e € medida uma e.m.f negativa quando a temperatura

na juncao de medicao é inferior a Ty e, como tal, uma temperatura negativa.

Lei dos Circuitos Homogéneos
“An electric current cannot be sustained in a circuit of a single homogeneous metal, however

varying in section, by the application of heat alone” [104]

Segundo este principio, a soma algébrica das forcas eletromotrizes num circuito composto por
um metal homogéneo é zero, mesmo quando o fio é sujeito a variacbes de temperatura e de

area de seccao transversal.
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Assim, se um ponto de contacto entre dois metais distintos for mantido a uma temperatura Ty,
e a outra juncao estiver a uma temperatura T,, a forca eletromotriz gerada é independente do
gradiente de temperatura e da sua distribuicao ao longo dos fios que constituem o termopar
(figura A.1).

E.M.F

"< .

-
I
I
I -

Ty

— o

Figura A.1: T; e T, nao afetam a e.m.f total produzida pelo circuito. Adaptado de [54].

Lei dos Metais Intermédios
Esta lei pode ser citada de diferentes formas, e embora a ideia subjacente a todas elas se
mantenha, o principio dos circuitos homogéneos, pode ou ndo ser incluido em algumas das

descricoes.

A descricdo que se segue resulta da aplicacdo da segunda lei da termodinamica a um circuito

termoelétrico:

“The algebraic sum of the thermoelectromotive forces in a circuit composed of any number

of dissimilar metals is zero, if all of the circuit is at uniform temperature.” [53]

Caso a soma das forcas eletromotrizes seja diferente de zero, uma corrente percorrera o
circuito, provocando o aquecimento de determinadas regides e o consequente arrefecimento
de outras, situacdo que se traduz na transferéncia de calor de uma fonte de temperatura mais
baixa para outra com temperatura superior, sem a aplicacao de trabalho externo. Este processo
contraria as dinamicas da segunda lei da termodinamica. Aplicando esta lei a um circuito
homogéneo conclui-se que, se os metais entre pontos de contacto sao homogéneos, a soma das

e.m.f sera zero, desde que as juncdes entre os mesmos se encontrem a mesma temperatura.

Segundo a Lei dos Metais Intermédios, € também possivel que um dispositivo de medicdo de
tensao seja adicionado em qualquer ponto de um circuito, sem que a forca eletromotriz
resultante seja alterada, desde que as unides entre os fios do circuito e os terminais do

dispositivo sejam mantidas a mesma temperatura.

Ainda de acordo com este principio, € possivel afirmar que a forca eletromotriz gerada por
qualquer termopar AC, cujas juncoes estejam sujeitas a duas temperaturas T, e T, € igual a
soma algébrica da forca eletromotriz gerada por um termopar composto pelo metal A e por um

metal B e por outro, composto pelos metais B e C, com as suas juncoes a T; e T, (figura A.2).
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A Vi-zam) B Vi_ase) A Vi_agac)

v 4 a
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Figura A.2: Lei das Tensbes Aditivas, diagrama representativo. Adaptado de [54].

Assim, a e.m.f resultante do termopar AC é dada por:
Vicatac) = Vizsy + Vicaey (A.3)

Este fundamento, também designado por Lei das Tensoes Aditivas, permite que conhecendo a
e.m.f gerada entre varios metais A, B, C, D e um metal de referéncia, habitualmente a platina
dado o seu elevado ponto de fusao e estabilidade, seja possivel determinar a e.m.f gerada para

qualquer combinacao destes metais [53], [54].

Lei das Temperaturas Intermédias
“If identical thermocouples measure the temperature difference between T, and T,, and the
temperature difference between T, and T;, then the sum of the corresponding voltages
V,_, + V,_; must equal the voltage V,_5; generated by an identical thermocouple measuring

the temperature difference between T, and T;.” (figura A.3) [54]

V1—2 o— —0 V2—3 o—

B B
o V5, ©

Figura A.3: Lei das Temperaturas Intermédias, diagrama representativo. Adaptado de [54].

Assim a e.m.f resultante é dada por:
Via=Vi,+Vo3 (A4)

As leis acima descritas constituem os principios fundamentais da medicao de temperatura com
termopares e, quando combinadas, resultam na seguinte conclusao: A soma algébrica das forcas
eletromotrizes geradas por qualquer circuito, composto por um determinado nimero de metais
homogéneos distintos, € funcao apenas das temperaturas verificadas nas unides. Assim, se
apenas uma juncao for mantida a uma temperatura diferente da temperatura de referéncia,

entdo a e.m.f gerada pelo circuito, sera funcao da temperatura sentida nessa mesma juncao.
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A.1.3. Selecao de Materiais Termoelectricamente Compativeis

Para além da necessaria compatibilidade quimica entre os metais utilizados em cada
combinacao, é de particular importancia a determinacao da forca eletromotriz gerada pelos
diversos termoelementos relativamente a um material padrao, quando a juncao de referéncia
€ mantida a 0 °C e, a juncao de medicao é submetida a valores crescentes de temperatura [51].
A evolucdo da e.m.f com a temperatura, também designada por variacdo da poténcia
termoelétrica, encontra-se ilustrada na figura A.4:

=+ Chromel

40000 80Ni/20Cr e

Electromotive Force (uV)

50000

----- Chromel Tungsten wee=r===s Molybdenum ==*==*= 8ONi/20Cr ===== Silver Copper
—e—- Gold Tantalum Iron rer=r=e=- Rhodium ~  =v=-=- Ruthenium  ====+=~ Aluminium
Alumel +eeseseue Cobalt —-=-=- Nickel Palladium Constantan

Figura A.4: Variacao da poténcia termoelétrica com referéncia a platina para diversos materiais [51].

Tendo por base o desempenho de cada metal com relacao a platina, torna-se possivel selecionar
os pares mais adequados de acordo com a diferenca termoelétrica entre ambos. Assim, a
obtencao de termopares otimizados pressupoe a selecao de um metal termoelectricamente
positivo e de outro termoelectricamente negativo, que resulte numa diferenca termoelétrica

significativa entre um e outro [54].

Embora o potencial termoelétrico de cada metal seja o principal fator a considerar na selecao
de combinacdes metalicas adequadas, os diversos tipos de termopares dai resultantes devem
respeitar os seguintes principios [53]:

e A forca eletromotriz resultante deve aumentar continuamente, com o aumento da
temperatura ao longo de toda a faixa de operacao do termopar, e a sua magnitude
necessita ser suficientemente elevada para que uma medicao exata seja garantida;

e Os termopares devem ser resistentes a oxidacdo e corrosao provocada pelo ambiente
circundante;

e O ponto de fusao dos metais utilizados deve ser superior a temperatura maxima a que o

termopar sera submetido em funcionamento.

A.1.4. Classificacao dos Termopares

Os diferentes termopares disponiveis no mercado podem ser classificados de acordo com os
metais utilizados, nas seguintes categorias: Metais Nobres, Metais de Base, Metais Refratdrios

ou de Elevada Temperatura e Ndo Metais.
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Os metais nobres sdo relativamente inertes, pelo que a sua utilizacdo em termopares é

considerada pela grande estabilidade quimica e poténcia termoelétrica apresentada.

Alguns metais basicos de que sdao exemplo: o cobre, o ferro, o niquel, o aluminio, o cromio e
ligas derivadas destes mesmos metais, podem ser utilizados na producao de materiais tais
como: o chromel, o alumel e o constantan, cujas caracteristicas termoelétricas sdo

especialmente indicadas para aplicacdes com temperaturas baixas a moderadas.

Os metais refratarios tais como: o tungsténio, o rénio e respetivas ligas metalicas, apresentam
pontos de fusao extremamente elevados, pelo que sao utilizados em termopares destinados a
aplicacoes de elevada temperatura. Estes metais oxidam facilmente, pelo que nao devem ser
expostos a atmosferas e agentes oxidantes, de modo a preservarem as suas propriedades

termoelétricas.

Existem ainda Nao Metais como o carbono, o boro e alguns dos seus compostos que podem ser
utilizados no fabrico de termopares. No entanto, a fragilidade e baixa resisténcia a tracao

destes compostos implicam a criacao de termopares com maior seccao transversal [51].

Apesar da vasta gama de combinagdes disponiveis para o fabrico de termopares, cujas
caracteristicas para cerca de 150 se encontram tabeladas por Kinzie [105], apenas 12 sdo

reconhecidas pela Instrument Society of America - ISA [54].

A designacao e composicao dos termopares encontram-se devidamente estabelecidas por
normas internacionais. No entanto, os cddigos de cores que permitem a distincdo de cada tipo
de termopar apresentam variacdes significativas, sendo os de maior relevo definidos pelo
American National Standards Institute - ANSI Code, e pela International Electrotechnical

Commission - |IEC Code.
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Tabela A.1: Caracteristicas gerais dos principais tipos de termopares [51], [106]-[108].

Thermocouple

Alloy Combination Output Standard Limits of Stability Over the ANSI Color Code
Thermocouple Temperature
E.M.F Error Cost Temperature
Type + Lead - Lead Range (mV) (above 0 °C) Range + Lead/- Quter
(°C) Lead Cover
Copper Constantan 0 -6.258 - Whichever is greater
T Cu Cu-Ni 270 - 400 20.872 +1.0°C or + 0.75 %27 Low Low Blue/Red Blue
Iron Constantan -8.095 - Whichever is greater .
J Fe (magnetic) Cu-Ni 210 - 1200 69.553 £22°Cor+0.75% OV Low White/Red Black
Chromel Constantan -9.835 - Whichever is greater :
E Ni-Cr Cu-Ni -270 - 1000 76.373 +1.7°Cor+0.5% Low Low to Mid Purple/Red Purple
K Chromel AL 270 - 1372 6,458 - Whichever is greater ) Low Yellow/Red  Yellow
Ni-Cr . 54.886 +2.2°Cor+0.75%
(magnetic)
NICROSIL NISIL -4.345 - Whichever is greater . .
N Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg -270 - 1300 47513 +2.2°C or + 0.75 % Low Mid to High Orange/Red Orange
Platinum - - . .
s 10% Rhodium Platina 50 - 1768 [0.236 - Whichever is greater . High Black/Red Green
o Pt 18.693 +1.5° Cor+0.25%
Pt-10%Rh
Platinum - Platinum - 6% 0-
B 30% Rhodium Rhodium 0-1820 13.820 0.5 % over 800 °C High High Gray/Red Gray
Pt-30%Rh Pt-6%Rh ’
Tungsten - 5% Tungsten - ) . . .
c Rhenium  26% Rhenium 0-2320 37006 . “ﬁhl‘cge]ceg;ig'{eg‘};" High High White/Red WT:rei/ Zed
W-5% Re W-26% Re : =4 £LUA P

27 percent of scale value - é dado pelo produto entre a temperatura medida, acima dos 0 °C, e a percentagem tabelada. Caso o valor calculado seja superior ao erro base,
dado na tabela em graus celsius, entao esse passa a ser o erro de medicao considerado [47].
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A.1.5. Tubos de Protecao e Isolantes Quimicos e Elétricos

Os materiais habitualmente utilizados no isolamento elétrico e quimico dos fios de termopar
sao: PVC - Policloreto de Vinil - para temperaturas entre -30 e 105 °C; PTFE - Teflon - para
temperaturas entre -273 e 250 °C; Fibra de Vidro - para temperaturas entre -50 e 400 °C; e PI

- Poliimida - para temperaturas entre -269 e 400 °C [51].

Sempre que as temperaturas expectaveis durante o funcionamento do termopar forem
superiores as temperaturas limite de operacao para os isolantes referidos, a utilizacao de tubos
de protecao surge como uma alternativa viavel, garantindo a conservacao das caracteristicas

termoelétricas dos termoelementos, independentemente das condicdes de operacao.

Quando sao usados tubos de protecao metalica, o termopar é envolvido por um isolante mineral,
tipicamente o 6xido de magnésio, que garante o isolamento elétrico dos termoelementos e os
protege da contaminacdo. Os revestimentos de protecdo metalica possuem uma temperatura
limite de funcionamento de 1250 °C e sdo produzidos nos seguintes materiais: Aco Inoxidavel;
Inconel - indicado para atmosferas oxidantes; Cromio/Ferro - aplicacbes em atmosferas com

elevado teor de enxofre; e Niquel ou Ferro - para medi¢des que envolvam metais fundidos.

A protecao de termopares pode ainda ser conseguida através de revestimentos ceramicos, de
que sao exemplo: o Vidro Borossilicato - usado para temperaturas até 600 °C; a Silica Fundida
- pode ser usada em atmosferas oxidantes com temperaturas inferiores a 1050 °C; e as
Porcelanas Refratarias - garantem estabilidade e impermeabilidade a gases, para temperaturas
até 1550 °C.

Em caso de exposicao a ambientes extremamente hostis, a protecao do termopar é realizada
por encapsulamento duplo, com a utilizacdo de um tubo ceramico no interior de um tubo
metalico, de modo a assegurar a impermeabilidade a gases de alta temperatura, e a garantir

uma maior resisténcia térmica, mecanica e a corrosao [53].

A.1.6. Relacao E.M.F / Temperatura e Coeficiente de Seebeck

No processo de medicao, a forca eletromotriz gerada pelo termopar pode ser convertida no
valor de temperatura correspondente, por um de dois métodos: recorrendo a tabela de
calibracao fornecida pelo fabricante, onde constam os valores de e.m.f gerados pelo tipo de
termopar utilizado, ao longo de toda a sua faixa de operacao; ou através da aproximacao da
relacao e.m.f - temperatura usando uma funcao polinomial de ordem n, ver Eq. A.5, ajustada

ao tipo de termopar utilizado [56], [108].

T=ay+aE +aE?+--+a,E™ (A5)
Onde:
T - Temperatura [°C];

E' - e.m.f gerada pelo termopar [mV];
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a, a a, - Coeficientes especificos para cada tipo de termopar [4 < n < 14]28;

A medida que n aumenta, a precisdo do polinémio é melhorada, dado que os valores calculados

tendem para os determinados experimentalmente, e que constam nas tabelas dos fabricantes.
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Figura A.5: Evolucao da e.m.f resultante com a temperatura para os principais tipos de termopares [109].

Se o intervalo de operacao de um termopar for seccionado, a forca eletromotriz resultante
comporta-se de forma aproximadamente linear, pelo que é possivel determinar a constante de

proporcionalidade, designada por coeficiente de Seebeck (ay) [52].
AE' ~ ag AT (A.6)

Onde:

AE' - Variacao da e.m.f;

AT - Variacao de temperatura;
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Figura A.6: Variacao do coeficiente de Seebeck com a temperatura, para varios tipos de termopar [109].

Quando na figura A.6, o coeficiente de Seebeck (a;) assume um valor constante, representado
por uma linha horizontal, entao o termopar em questao comporta-se como um dispositivo linear
para o intervalo de temperatura onde esta tendéncia é observada (figura A.5). Considerar a

variacao de a, entre 0 e 1000 °C, para termopares tipo K [109].

28 Coeficientes disponibilizados pelo NIST - National Institute of Standards and Technology. A converséo
da e.m.f em valores correspondentes de temperatura (IST-90), é assegurada por equacdes polinomiais de
ordem n, tal que n < 14.
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A.2. Dispositivos Termoresistivos - RTD
A.2.1. Metais e Ligas Utilizados na Construcao de RTD

Um circuito aplicado na medicao de temperaturas com RTD, mede variacdes na resisténcia

elétrica do elemento termoresistivo, como resposta a uma alteracao de temperatura [16].

Apenas alguns metais puros e certas ligas de qualidade uniforme, que apresentam resisténcias
elétricas crescentes com o aumento da temperatura, reiinem as propriedades necessarias para
utilizacao no fabrico de RTD. De entre os principais materiais destacam-se [16], [51], [54]:
e Cobre - possui um custo reduzido e, é utilizado para temperaturas entre -100 e 100 °C;
e Niquel - este metal e respetivas ligas tém um custo reduzido, quando comparados a
platina. O niquel dispde de um coeficiente de resisténcia elevado e de alta resisténcia
elétrica, embora esta propriedade seja sensivel a deformacao e varie de forma nao linear
com a temperatura. E aplicado para as mesmas condicdes de temperatura que o cobre;
e Balco - liga metalica 70% Ni/30% Fe, exibe uma variacdo de resisténcia
aproximadamente linear entre os -40 e os 120 °C, pelo que nesta gama de operacao, a
um aumento de temperatura corresponde um aumento proporcional da resisténcia
elétrica do elemento;
e Platina - metal geralmente utilizado na producao de RTD, devido as suas caracteristicas
singulares. Possui um coeficiente de resisténcia bem definido, apresenta uma relacao
resisténcia - temperatura linear, é mecanica e eletricamente estavel, é resistente a

corrosao, a contaminacao por agentes quimicos e a exposicao a ciclos térmicos continuos.

As propriedades referidas, aliadas a hipotese de transformacao destes materiais em filamentos

de baixo diametro, fazem deles os mais adequados para a construcdo dos elementos RTD.

A.2.2. Circuitos de Medicao de Temperatura

A medicao de temperatura com RTD pressupde a integracao de um elemento termoresistivo

num circuito de bridge, cuja complexidade varia com o grau de exatidao pretendido.

O circuito mostrado na figura A.7 é composto por quatro resisténcias: duas resisténcias
conhecidas, R, e R,, um elemento de resisténcia desconhecida R, - RTD, e uma resisténcia
variavel R;; por uma fonte de tensdo; e por um aparelho de medicdo: voltimetro digital ou
galvandémetro. As ramificacdes do circuito, R,/R, e R3/R,, sao ligadas através dos respetivos
extremos a uma fonte de tensao externa. Um terceiro ramal - bridge, composto pelo dispositivo
de medicao, é ligado aos vértices remanescentes das ramificacdes principais. A resisténcia
variavel R; é ajustada, até que a tensao nos extremos da bridge apresente o mesmo valor e,
consequentemente, a diferenca de potencial registada nos terminais do equipamento de
medicdo seja nula [54]. Nestas circunstancias R,;/R, € R;/R, encontram-se em equilibrio, e

como tal, é possivel determinar R, e proceder a calibracdo do sensor.
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Rheostat
RS «—— of the
bridge

Ratio arms
v of the ——
— bridge

Figura A.7: Wheatstone Bridge Circuit. Adaptado de [109].

O primeiro método, designado por two wire RTD circuit ou fixed bridge (figura A.8), destina-
se a aplicacoes onde a exatidao ndo € um fator primordial [47]. Neste caso, a corrente é forcada
a passar pelo RTD, medindo-se a diferenca de potencial resultante. Apesar de ser um circuito
simples e de facil aplicacdo, a resisténcia elétrica dos dois cabos que mantém o elemento

resistivo ligado ao equipamento é considerada, introduzindo um erro de medicéo adicional [48].

Ry R,

—_— RLeﬂd

v bvM O

RTD

RZ Rlend

Figura A.8: Two Wire RTD Circuit ou Fixed Bridge. Adaptado de [109].

0 segundo método, denominado three wire RTD circuit (figura A.9), deriva da configuracao
previamente apresentada. Neste circuito, é adicionado um cabo na ramificacao de R,, outro
na ramificacao de R;, e um terceiro que liga ambas as ramificacoes referidas ao terminal do
equipamento de medicdo. Assim, se as resisténcias em cada ramo forem iguais, vao anular-se
mutuamente e, a elevada impedancia do equipamento de medicdo fara com que a resisténcia

do terceiro cabo nao influencie as medicoes de temperatura [54].

+ R Lead

v DVM O—_ Rieqq

RTD

RZ RLend

Figura A.9: Three Wire RTD Circuit. Adaptado de [109].

O terceiro e ultimo método, designado por four wire RTD circuit (figura A.10), apresenta o
melhor desempenho de entre as configuracdes apresentadas, eliminando as incertezas de

medicdo associadas a resisténcia elétrica dos cabos utilizados [51]. Nesta configuracdo, a
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corrente que passa através do elemento resistivo circula por um par de cabos, enquanto a

diferenca de potencial gerada nos terminais do RTD é medida com recurso a um segundo par.

Desta forma, a resisténcia elétrica dos cabos é totalmente compensada, garantindo a

independéncia e exatidao das medicoes obtidas [48].

Is Ricad
Riead
+
O—

’—> -

@ DVM RTD

-0 =0 Ry

Ryead

Figura A.10: Four Wire RTD Circuit. Adaptado de [109].

A.3. Termografia por Infravermelhos

A.3.1. Tipologia dos Detetores de Radiacao

De acordo com o principio utilizado na conversao da radiacdo IV emitida por um corpo, em um

sinal de temperatura mensuravel, os detetores de radiacdo podem ser agrupados em trés

categorias:

Pirébmetro 6tico com filamento de tungsténio - um filamento de tungsténio aquecido
eletricamente é colocado no plano da objetiva e, em seguida, um filtro é instalado entre
a lampada e a ocular garantindo a obtencao de uma imagem monocromatica. Quando o
pirometro é direcionado para o objeto de interesse, o filamento da lampada sobrepée-
se ao alvo e, através do ajuste da corrente que passa através do tungsténio, é possivel
regular o brilho do fio de modo que este se desvaneca na imagem de fundo. Com um
equipamento calibrado, a medicao de temperatura pode ser obtida;

Detetores térmicos - convertem a radiacdo eletromagnética absorvida em calor,
provocando um aumento da temperatura do detetor, que se vai repercutir na variacao
de propriedades fisicas dependentes da temperatura, tais como: a resisténcia elétrica,
a e.m.f termoelétrica e a polarizacao elétrica. Estas propriedades sdao dependentes da
temperatura pelo que permitem a sua medicao. Habitualmente utilizados em aplicacoes
de baixa temperatura onde o fluxo de radiacao é limitado;

Detetores fotoelétricos - medem a excitacao direta de eletrées, conduzidos a estados

de maior energia, face a incidéncia de fotdes.

A diversidade de principios aplicados na monitorizacao da radiacdo térmica emitida por um

corpo impode que, aquando da selecao de um sistema de medicao por infravermelhos, sejam

considerados os seguintes critérios: intervalo de temperatura, sensibilidade, condicoes

atmosféricas, forca do sinal 6tico, tempo de resposta, entre outros [51].
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Anexo B

Reparacao da Sonda T25/P25

B.1. Composicao da Sonda Original

Tabela B.1: Composicao quimica e propriedades fisicas e térmicas dos materiais elegiveis [110]-[113].

Stainless Steel

Stainless Steel

Materials INCONEL Alloy 625 321 34729
Carbon, C <0.10% <0.08 % <0.08 %
Chromium, Cr 20-23% 17-19% 17 %
Iron, Fe <5.0% 65.45-73.6 % 68 %
Manganese, Mn <0.5% <2.0% <2.0%
‘g Nickel, Ni 258 % 9.0-12% 1%
.§ 5 Phosphorous, P <0.015% <0.045 % <0.045 %
E % Silicon, Si <0.50 % <1.0% <1.0%
QE_ § Sulfur, S <0.015 % <0.030 % <0.030 %
E | Titanium Ti <0.40 % 0.40 %
© Nb + Ta 3.15-4.15% 0.8%
Aluminum, Al <0.4%
Cobalt, Co <1.0%
Molybdenum, Mo 8.0-10%
Materials INCONEL Alloy 625 Stainless Steel  Stainless Steel
Density (g/cm?3) 8.47 8.00 8.00
= ¢ | Tensile Strength > 760 MPa 585 MPa 620 MPa
é §_ Yield Strength > 380 MPa 240 MPa 240 MPa
.§ & g Ultimate Elongation 35% 55 % 50 %
g Tensile Modulus 209 GPa 193 - 200 GPa 195 GPa
- o Melting Point 1290 - 1350 °C 1400 - 1425 °C 1400 - 1425 °C
E % < 600 °C (soft annealed 870 °C 870 °C
2 g Maximum Service conditions - grade 1) (Continuous) (Continuous)
F & | Temperature 600 - 1000 °C (solution 925 °C 925 °C
treated - grade 2) (Intermittent) (Intermittent)

2 Aco Inox 347 - apesar de nao integrar a composicao da sonda TP25 original, o mesmo foi indicado pelo
fabricante como alternativa ao aco inox 321, atendendo ao desempenho e as propriedades fisicas e
térmicas apresentadas. Assim, a sua utilizacao sera naturalmente considerada pelo autor, no decorrer do
projeto, caso o material preferencial ndo se encontre disponivel nas oficinas da TAP.
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B.2. Materiais Poliméricos Resistentes a Altas Temperaturas

Tabela B.2: Propriedades e aplicabilidade de alguns materiais poliméricos de alta resisténcia [71], [114], [115].

Mechanical and Thermal Properties

Polymeric Material . : Max. Heat3° . ..
Designation Density Young Tensile  Melting Operating  Continuous  peflection Applications / Other Characteristics
(g/cm’) Modulus  Strength Point range (°C)  Operating
(Gpa)  (Mpa)  (C) Temp, (°C) Tfjgf’-
) ; ) e 200 °C at Hydraulic and pneumatic flexible tubing;
Nylon - Polyamide (PA 6) 113 2.6-3.0 8 220 40 - 160 N/D 0.45 MPa High mechanical resistance / Resistant to abrasion.
Aerospatial and aeronautical industry application /
Polvetheretherketone > 260 °C Wire and cable encapsulation or insulation;
Y 1.32 3.7-4.0 70-100 334 -100 - 310 250 at High performance thermoplastic: strong, high
(PEEK) - -
0.45 MPa chemical and temperature resistance, low
flammability / Structurally stronger than PTFE.
- ) i ) ) 360 °C at Electrical wire insulation for probe test equipment;
Polyimide (PI) 1.42 2.0-3.0 70-150 N/D 269 - 400 260 1.8 MPa Flexible / Heat and chemical resistant / Expensive.
174 °C at Instrumentation and sensor housing application;
Polysulphone (PSU) 1.24 2.48 70 185 <180 150 1.8 MPa Excellent dimensional stability / High strength.
Polyvinviidene Fluoride 120 °C to Tubing application / Electric wire insulation;
(PV¥)F) y 1.78 1.0-3.0 25-60 168 -40 - 150 135 150 °C at High temperature, chemical and mechanical
0.45 MPa resistance / Good electrical insulation / Expensive.
Tubing Manufacturing for Industrial Applications
with extreme conditions / High temperature
0.39 - 120 °C at electrical insulation;
Teflon (PTFE) 2.16 0.6 20-35 335 -270- 260 180 0.45 MPa Outstanding chemical resistance / Non-Flammable /

Lowest Friction Coefficient for solid material /
Fluoropolymer with highest operating temperature.

30 Heat Deflection Temperature (HDT) - medida da capacidade de um polimero para suportar uma determinada carga, a temperaturas elevadas. Segundo o ASTM D648 test,
a HDT é dada pela temperatura a qual um provete de teste, sujeito a um carregamento especifico (0.46 MPa ou 1.8 MPa), sofre uma flexao com flecha maxima de 0.25 mm.
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B.3. Conetores Pneumaticos e Elétricos de Engate Rapido

Tabela B.3: Opcao 1 - Staubli HCB 03 Pressure Connector [116].

Technical Features

Material:

Bore Diameter:

Mdx Working Pressure:
Operating Temperature:

(depending on the seal
material)

316L Stainless Steel

3 mm

350 bar

Fluorocarbon (FPM): -10 °C to 200 °C
Perfluoroelastomer (FFKM): 0 °C to 250 °C
Fluorosilicon (FMQ): -40 °C to 175 °C

Component Dimensions [mm] Model Drawing
Bulkhead Socket Thread NPT 1/8 HCB 03
P/N: HCB 03.2250/J/KR/BM A 16.5 y

C 24
L 24.5
L1 18
L2 13.5
L3 9.5
L_total 47.5
H_flats 14
Plug Thread NPT 1/8
P/N: HCB 03.7250/J Dia. 19
L 35.5
L1 18
L2 9.5
L_total 14

Tabela B.4: Opcao 2 - Staubli CBI 03 Pressure Connector [117].

Technical Features

Material:

Bore Diameter:

Mdx Working Pressure:
Shut-off:

Operating Temperature:

(depending on the seal
material)

316L Stainless Steel

3 mm

50 bar

Double

Fluorocarbon (FPM): -10 °C to 200 °C
Perfluoroelastomer (FFKM): 0 °C to 250 °C
Ethylene Propylene (EPDM): -20 °C to 200 °C

Component Dimensions [mm] Model Drawing
Socket Thread NPT 1/8 Hiplanos 002
P/N: CBI 03.1200/1A/JV Dia.1 15 :
Dia.2 17
L1 46.5
H_flats 13
Plug Thread G1/8
P/N: CBI 03.5150/1A/JV L1 46
L2 8
H1_flats 13
H2_flats 15
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Tabela B.5: Opcao 3 - Staubli MRA 04 Pressure Connector [118].

Technical Features

Socket: Nickel-plated brass with wear part in stainless steel

Material: Plug: Nickel-plated brass
Bore Diameter: 4 mm

Mdx Working Pressure: 15 bar (standard)
Shut-off Single

Operating Temperature: Fluorocarbon (FPM): -10 °C to 150 °C
(depending on the seal Ethylene Propylene (EPDM): -20 °C to 150 °C

material)
Component Dimensions [mm] Model Drawing
Panel Mounted Socket Thread NPT 1/8
P/N: MRA 04.2250 Dia. 22 HiRats
dia. 16
L 42
L1 22
L2 10
L_total 52
H_flats 19
Plug Thread NPT 1/8 H/flats
P/N: MRA 04.6250 L 51.5 I

-
L1 10 e Ui RE

L_total 51.5 | "0

H_flats 14 L i

Tabela B.6: Opcao 4 - Parker Pneumatic Quick Coupling [119].

Technical Features

Brass with a corrosion resistant valve, stainless steel locking balls and

Material: .
valve spring

Bore Diameter: 1/8”

Mdx Working Pressure: 250 psi

Operating Temperature: | Standard: -40 °F to 250 °F
(depending on the seal Fluorocarbon (FPM): -30 °F to 400 °F

material) Ethylene Propylene (EPDM): -65 °F to 400 °F
Component Dimensions [mm] Model Drawing
Coupler Thread 1/8-27 NPTF
P/N: HF-121-2MP Dia. 16
L 38.1
H_flats 14
Nipple Thread 1/8-27 NPTF
VWA AL
P/N: HF-124-2MP Dia. 13
L 26.9 .n' L w
H_flats 1.2 T e———
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Tabela B.7: Opcao 5 - Esterline SOURIAU 8533 Series Class K or Similar [120].

Technical Features

Class

Material:

High Vibration Resistant:
High Temperature

K
Shell: Stainless Steel / Plating: Passivated / Seal: Silicone elastomer
Random 5 Hz to 2000 Hz at 1G%/Hz (2 x 8 hours)

-65 °C a 200 °C

Resistant:
Fireproof: 6 min under a 1100 °C flame
Component Dimensions [mm] Model Drawing
Square Flange %" - 20
Receptacle Thread UNF < 318 ma S
SOURIAU ID Dia. A Max 14.27 - ‘T_; '
PIN: 8533 0K 50803 PN | Dia- BMax 1.7
8 8

or C Max 20.75

TAP M&E Item ID D 15.09 . R
. 17.98M1849  1.32/1.83
P/N: EN2997 S0 08 03 MN |  Dia-E 3.1/3.3
1" - 20
Plug B Thread UNF
. , A OA

SOURIAU ID Dia. A Max 21.30 [
P/N: 8533 4K S 08 03 SN

Or

TAP M&E Item ID
P/N: EN2997 K6 08 03 FN
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Anexo C

CFM56-3 Inter-Compressor Duct Sizing

C.1. Fan Frame

Detail A: Computational
Domain to be modeled

— e
\ LA
/ /“/2—[1\\.\ \\m _
\V/vv \ . / / < >

19/ 11| 5

Figura C.1: Fotografias do Fan Frame: vista frontal (esquerda), vista traseira (direita) e identificacao do
dominio do problema.

CENTER HUB  SEALING SURFACES 171

121

INNER STRUT

/ OQUTER STRUT

Figura C.2: Seccao transversal do Fan Frame. Adaptado de [96].
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Tabela C.1: Dimensionamento do Fan Frame por medicao direta, complementada com informacdes da
CFM International* [96], [98].

Part Designation ﬁﬁﬁ:}oenr Figure  Dimensions [mm]
Fan Frame Length 1 C.2 277,90
Inter-Compressor Duct Length 2 C.2 293,17
Overall Diameter Front Section * 3 C.1/C.2 978,12
Overall Diameter Rear Section 4 C.2 959,46
Inner Diameter Front Section * 5 C.1/C.2 838,23
Inner Diameter Rear Section * 6 C.1/C.2 651,45
Mid Box  |hher Surface Thickness 7 c.2 3,00
Inner Surface Slope Angle * 8 C.2 18,58°
Flange A Thickness 9 C.2 3,01
Flange B Thickness 10 C.2 3,94
Outer Diameter Front Section * 11 C.1/C.2 661,44
Outer Diameter Rear Section * 12 C.1/C.2 441,71
Outer Surface Thickness 13 C.2 3,00
Outer Surface Inlet Slope Angle 14 C.2 34,00°
Center Hub Flange C Thickness 15 C.2 3,25
Flange D Thickness 16 C.2 3,33
Flange E Inner Diameter * 17 C.2 278,88
Flange E Outer Diameter * 18 C.2 315,48
Flange F Outer Diameter * 19 C.1/C.2 482,14

C.1.1. Center Hub Outer Surface Profile Approximation

Figura C.3: Seccao transversal do Inter-Compressor Duct. Metodologia aplicada na aproximacao do perfil
da superficie externa do Center Hub, representado na imagem pela spline a vermelho. Adaptado de [97].
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Tabela C.2: Coordenadas da “nuvem” de pontos utilizada na aproximacao da superficie externa do Center
Hub. O eixo xx coincide com a superficie interna da Mid Box, com incidéncia constante de 18.5 °, e o eixo
yy € normal a referida superficie, ver figura C.3 (b).

Measured Surface Profile

Section Figure x [mm] y [mm]

ES.1 C.3a)

ES.2 C.3a)

ES.3 C.3a)

ES.4 C.3a)

ES.5 C.3a)

ES.6 C.3b)

ES.max C.3b)

ES.7 C.3b)

ES.8 C.3b)

ES.9 C.3b)

ES.10 C.3b)

ES.11 C.3b)

ES.12 C.3b)
98T g0 - Center Hub Outer Surface Profile
cCcE N
© = \L
g5 90,0 Sey
as f 100,0 ~< m——
E = 81100 T o |
== - I
29 a 30,0 70,0 110,0 150,0 190,0 230,0 270,0 310,0

A Mid Box Inner Surface Position (x) [mm]
—@— Measured Surface Profile

Grafico C.1: Spline obtida por interpolacdo dos pontos referidos na tabela C.2, permitiu obter um perfil
aproximado da superficie externa do Center Hub, utilizado posteriormente na modelacao da respetiva
geometria.

C.1.2. Struts Airfoil Sizing

t.1 t.3 t.4 t.max

t.2

g oo | 8
§ | 0,06 | S
@ ; » @
% |»0,3 07 |2
o [+
g| 1,0 ; 0,945” | @
& g 3
E 2,1” 1,57 o
E 3,583” 3,0” =
8 =

10,87

Figura C.4: Imagem representativa da seccao transversal da Inner Strut. Dimensionamento de um perfil
simétrico semelhante ao aplicado na concecao do referido componente estrutural.
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Tabela C.3: Distribuicao da espessura do perfil ao longo da corda, obtida por medicao direta na oficina
de motores da TAP M&E. Os valores (t,/c) e (x/c) representam a espessura e posicao relativas de cada
seccao, respetivamente, pelo que o seu valor varia de acordo com a corda do perfil. Dimensées em [mm].

Measured Airfoil Data

Chord () poou®  Figure Thickness (fx)  f,/2  Position (x)  fi/fc X/

276,047  tA C.4 0,000 0,000
t.2 C.4 0,050 0,028
£.3 C.4 0,077 0,092
t.4 C.4 0,098 0,193
t.max C.4 0,108 0,330
t.5 C.4 0,084 0,724
t.6 C.4 0,052 0,862
t.7 C.4 0,032 0,913
t.8 C.4 0,028 0,936
t.9 C.4 0,011 0,995
£.10 C.4 0,000 1,000

Midbox &
inner surface

Center hub
outer surface

Figura C.5: Vista lateral da Inner Strut. A corda junto a superficie interna da Mid Box (corda_raiz) é
distinta da corda junto a superficie externa do Center Hub (corda_ponta), originando um afilamento
(corda_ponta/corda_raiz) de aproximadamente 0.95. Adaptado de [97].

Tabela C.4: Distribuicao de espessura para o Upper Strut Airfoil, perfil definido junto a superficie interna
da Mid Box com corda de 272.33 mm, e para o Lower Strut Airfoil, perfil com corda de 259.32 mm
posteriormente transposto para a superficie externa do Center Hub. Os valores [mm] obtidos para cada
seccado, resultam da aplicacédo de (t,/c) e (x/c), presentes na tabela C.3, a corda dos perfis referidos.

Same Airfoil for different chord

Z?,Cn:';’:r Chord Thickness ty/2 Position | Chord Thickness tn/2 Position
(©) (tr) x) () (tn) (x)
t.1 272,33 0,000 0,000 0,000 | 259,32 0,000 0,000 0,000
t.2 13,555 6,777 7,517 12,908 6,454 7,158
t.3 20,875 10,437 25,058 19,878 9,939 23,861
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Tabela C.5: Distribuicao de espessura para o Upper Strut Airfoil, perfil definido junto a superficie interna
da Mid Box com corda de 272.33 mm, e para o Lower Strut Airfoil, perfil com corda de 259.32 mm
posteriormente transposto para a superficie externa do Center Hub. Os valores [mm] obtidos para cada
seccao, resultam da aplicacdo de (t,/c) e (x/c), presentes na tabela C.3, a corda dos perfis referidos
(continuacao).

Same Airfoil for different chord

Number | Chord  Thickness ty/2 Position | Chord Thickness tn/2 Position
() (tp) (x) (©) (ty) x)
t.4 26,685 13,343 52,621 25,411 12,706 50,109
t.max 29,448 14,724 89,774 28,042 14,021 85,487
t.5 22,7499 11,375 197,154 21,663 10,832 187,740
t.6 14,088 7,044 234,740 13,415 6,707 223,532
t.7 8,681 4,341 248,650 8,267 4,133 236,778
t.8 7,646 3,823 254,787 7,281 3,640 242,621
t.9 2,960 1,480 270,847 2,818 1,409 257,915
t.10 0,000 0,000 272,327 0,000 0,000 259,324

Strut Airfoil Comparison
16,0 |
o TLLR L]
8,0 a4 ~
.
4,0
00 T

0,0 40,0 80,0 120,0 160,0 200,0 240,0 280,0

Chord Position (x) [mm]
—@— Measured Airfoil Data —@— Upper Strut Airfoil —@— Lower Strut Airfoil

Thickness (th) [mm]

Grafico C.2: Comparacédo entre o perfil obtido por medicdo direta (measured airfoil data) e os perfis
gerados por interpolacao dos pontos das tabelas C.4 e C.5 (Upper and Lower Strut Airfoil), utilizados na
modelacao da geometria da Inner Strut.

C.2. Variable Bleed Valve (VBV)

== -

”~ r ‘
|15,00 mm

109,65 mm
96,04 mm

a) o b)

Figura C.6: Fotos da Variable Bleed Valve (SNECMA P/N:301-792-802-0), usada na modelacao da respetiva
geometria em CAD 3D: a) vista frontal; b) vista superior.
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v |
} 17,45 mm
23,20 mm
23,20 mm
S.1=23,20 mm
$.2=23,20 mm 43,00 mm
5.3 =22,60 mm
5.4 =18,50 mm 57,00 mm
$.5=8,20 mm 78,00 mm

109,65 mm

Figura C.7: Vista lateral da Variable Bleed Valve, presente no manual de manutencao do componente, a
qual se associam algumas das dimensoes obtidas pelo autor, com recurso a medicao direta, e que foram
utilizadas pelo mesmo na modelacao da presente geometria. Adaptado de [99]

C.3. Scoop

24,25 mm|

R

55,22 mm

U.1 = 48,03 mm | 99,22mm |

U.2 = 44,50 mm

79,12 mm

U.3 = 40,74 mm
U.4 = 36,09 mm

101,97 mm

U.5 = 34,60 mm
U.6 = 26,39 mm

106,06 mm

114,90 mm

a)

b)

Figura C.8: Dimensionamento do Scoop P25 (P/N:335-108-102-0): a) vista superior do Scoop com dimensoes
do perfil exterior, ao longo do eixo xx; b) vista inferior do componente e respetivas cotas principais.

U.7 = 14,50 mm
U.8=12,79 mm
U.9=9,92mm

U.10 = 6,73 mm
a)

27,00 mm
34,50 mm

40,42 mm

44,81 mm

26,50 mm

)

Figura C.9: Dimensionamento do Scoop P25 (P/N:335-108-102-0): a) vista do perfil frontal do Scoop; b)
vista isométrica com as principais dimensdes nominais; c) vista lateral. Adaptado de [100].
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C.4. Pressure and Temperature Sensor TP25

1,00 mm ——|{~ r
| [
f IS Ve
28,50 mm
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Figura C.10: Sonda de Pressao e Temperatura TP25: a) vista lateral da sonda; b) vista superior da base; e
c) vista em detalhe da base do equipamento. As cotas apresentadas na imagem referem-se as principais
dimensdes nominais aplicadas na modelacao da geometria em CAD 3D. Adaptado de [35].
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Anexo D

Configuracao e Qualidade Global de Malha

D.1. ANSYS Meshing
D.1.1. Inter-Compressor Duct Air Volume

Tabela D.1: Parametros de entrada e constituicdo geral da malha /ICD Air Volume, obtida no ANSYS.

MESH GENERAL DETAILS

METHOD DETAILS

Defaults Definition
Physics Preference: CFD Method: Tetrahedrons
Solver Preference: Fluent Algorithm: Patch Independent
Relevance: 5

Advanced
Sizing Defined by: Max Element Size
Use Adv. Size Functions: gr:\ld CP:?\)/(;TJEZ Max Element Size: 3 mm
Relevance Center: Fine Feature Angle: 30°
Smoothing: High Mesh Based Defeaturing: ON
Transition: Slow Refinement: Prox. and Curvature
Span Angle Center: Fine Curvature Normal Angle: 13°
Curvature Normal Angle: 13° Smooth Transition: ON
Prox. Size Function Sources:  Faces and Edges Growth Rate: 1.2

Inflation

SIZING DETAILS

Use Automatic Inflation:

Named Selections:
Inflation Option:
First Layer Height:
Maximum Layers:
Growth Rate:
Inflation Algorithm:
Collision Avoidance:

Use Post Smoothing:
Smoothing Iterations:

All Faces in
Chosen Named
Selection

Fan Frame Wall
First Layer Thk.
0.6 mm
4
1.2
Post

Stair Stepping

Yes
5

Face Sizing 1

Face Sizing 2

Geometry 67 faces 24 faces
Definition

Type: Element Size  Element Size
Element Size: 0.1 mm 1.5 mm
Behaviour: Soft Soft
Curvature — — pocaie Default
Normal Angle:

Growth Rate: Default Default
Local Min Size: 0.05 mm 0.1 mm

MESH GENERAL CONSTITUTION

Cells: 6 163 792

Points: 1 367 650

Check: OK

Meshing Time[s]: 2 845
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Anexo D| Configuracao e Qualidade Global de Malha

Tabela D.2: Qualidade global da malha /ICD Air Volume, obtida no ANSYS.

MESH QUALITY ON FLUENT

Orthogonal Quality

Boundary Type Min Max Average
Mass Flow Inlet 0.31992 0.89893 0.75994
Pressure Outlet 0.27152 0.92685 0.76896
Fan Frame Wall 0.12898 0.98935 0.83855
Sensor Wall 0.38481 0.91994 0.77591
P25 Testing Probe 0.42766 0.89779 0.77335
T25 Testing Probe 0.45769 0.86190 0.77635
NET: 0.82451
Maximum Mesh Skewness: 0.86420
Maximum Aspect Ratio: 33.455

Figura D.2: Malha nao estruturada ICD Air Volume, com a fronteira Pressure Outlet destacada a azul.
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Anexo D| Configuracao e Qualidade Global de Malha
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Anexo D| Configuracao e Qualidade Global de Malha

D.1.2. Inter-Compressor Duct Air Volume Without Sensor

Tabela D.3: Parametros de entrada, constituicao geral e qualidade global da malha ICDAV Without Sensor,

obtida no ANSYS.

MESH GENERAL DETAILS

METHOD DETAILS

Defaults Definition
Physics Preference: CFD Method: Tetrahedrons
Solver Preference: Fluent Algorithm: Patch Independent
Relevance: 10
Advanced
Sizing Defined by: Max Element Size
Use Adv. Size Functions: ao:ld ICDl:(I?\)/(;TlJIt’Z Max Element Size: 3 mm
Relevance Center: Coarse Feature Angle: 30°
Smoothing: High Mesh Based Defeaturing: ON
Transition: Slow Refinement: Prox. and Curvature
Span Angle Center: Fine Curvature Normal Angle: 13°
Curvature Normal Angle: 15° Smooth Transition: ON
Prox. Size Function Sources:  Faces and Edges Growth Rate: 1.2
Inflation
All Faces in
Use Automatic Inflation: Chosen Named
Selection
Named Selections: Fan Frame Wall
Inflation Option: First Layer Thk.
First Layer Height: 0.6 mm
Maximum Layers: 4
Growth Rate: 1.2
Inflation Algorithm: Post
Collision Avoidance: Con:;}leesrsion
Use Post Smoothing: Yes
Smoothing Iterations: 5
MESH GENERAL CONSTITUTION
Cells: 1737 005 Points: 458 892 Check: OK Meshing Time[s]: -----
MESH QUALITY ON FLUENT
Orthogonal Quality
Boundary Type -
Min Max Average
Mass Flow Inlet 0.21564 0.87853 0.71980
Pressure Outlet 0.33858 0.87764 0.72775
Fan Frame Wall 0.22333 0.98342 0.82157
NET: 0.80392
Maximum Mesh Skewness: 0.83376
Maximum Aspect Ratio: 83.9909
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Anexo D| Configuracao e Qualidade Global de Malha
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Figura D.6: Malha nao estruturada ICDAV Without Sensor, com relevo para as fronteiras Mass Flow Inlet
(a vermelho) e Pressure Outlet (a azul), e para as inflation layers junto a superficie externa do dominio.
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Figura D.8: Vista detalhada da malha ICDAV Without Sensor, com incidéncia na superficie do Scoop
adjacente ao suporte da sonda TP25.
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Anexo D| Configuracao e Qualidade Global de Malha

D.2. SnappyHexMesh via HELYX-0S

D.2.1. Inter-Compressor Duct Air Volume

Tabela D.4: Parametros de entrada, constituicdo geral e qualidade global da malha /CD Air Volume, obtida
no HELYX-OS.

MESH DEFINITION PARAMETERS

Base Refinement Layers
Boundary Type SMaecSil:l Level
P[m] g Min Max N; Af A A
Mass Flow Inlet 2 3 0 N/D N/D N/D
Pressure Outlet 2 3 0 N/D N/D N/D
Inter-Compressor Duct Wall 3 5 4 N/D 0.4 1.20
TP25 Sensor Body Wall 0.008 5 7 3 0.6 N/D 1.20
P25 Pressure Tube External Wall 8 9 4 0.8 N/D 1.20
T25 Thermocouple Shield Wall 8 9 4 0.8 N/D 1.20
P25 Pressure Device 9 9 5 0.6 N/D 1.20
T25 Thermocouple Junction 10 10 5 0.6 N/D 1.20
Feature Lines Level CT:L;:]Z €
Mass Flow Inlet Line 5 0.25000
Pressure Outlet Line 5 0.25000
Inter-Compressor Duct Line 5 0.25000
TP25 Sensor Body Line 8 0.03125
P25 Pressure Tube External Line 8 0.03125
T25 Thermocouple Shield Line 8 0.03125
P25 Pressure Device Line 9 0.01562
T25 Thermocouple Junction Line 10 0.00781
MESH GENERAL CONSTITUTION
Cells: 2 440 077 Points: 3 303 654 Check: OK Meshing Time[s]: 8 800
MESH QUALITY ON FLUENT
Orthogonal Quality
Boundary Type .
Min Max Average
Mass Flow Inlet 0.06343 1.00000 0.96433
Pressure Outlet 0.43270 1.00000 0.97786
Inter-Compressor Duct Wall 0.08536 1.00000 0.95409
Inter-Compressor Duct Air Volume 0.06343 1.00000 0.90250
TP25 Sensor Body Wall 0.35371 1.00000 0.93735
P25 Pressure Tube External Wall 0.70702 1.00000 0.95147
T25 Thermocouple Shield Wall 0.64942 1.00000 0.93978
P25 Pressure Device 0.91081 0.99998 0.96891
T25 Thermocouple Junction 0.87907 1.00000 0.94125
NET: 0.90453
Maximum Mesh Skewness: 0.93
Maximum Aspect Ratio: 40.95
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Anexo D| Configuracao e Qualidade Global de Malha

Figura D.9: Perspetiva isométrica da malha estruturada ICD Air Volume, obtida no HELYX-OS.

etengys

Figura D.10: Malha estruturada ICD Air Volume, com destaque para o refinamento e adicao de layers,
junto da superficie externa do dominio.

stengys

Figura D.11: Refinamento local da malha ICD Air Volume na superficie exterior do corpo da sonda TP25 (a
esquerda), e vista detalhada da zona de admissao de ar/seccao de medicao (a direita).
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Anexo D| Configuracao e Qualidade Global de Malha

D.2.2. Inter-Compressor Duct Air Volume Without Sensor

Tabela D.5: Parametros de entrada, constituicao geral e qualidade global da malha ICDAV Without Sensor,
obtida no HELYX-OS.

MESH DEFINITION PARAMETERS

Base Refinement Lavers
Mesh Level Y
Boundary Type Spacin
p[m] Min  Max N, A A, A,
Mass Flow Inlet 2 3 0 N/D N/D N/D
Pressure Outlet 0.008 2 3 0 N/D N/D N/D
Inter-Compressor Duct Wall 3 5 4 N/D 0.4 1.20
Feature Lines Level Cell Size
[mm]
Mass Flow Inlet Line 5 0.25000
Pressure Outlet Line 5 0.25000
Inter-Compressor Duct Line 5 0.25000
MESH GENERAL CONSTITUTION
Cells: 1 597 817 Points: 2 087 437 Check: OK Meshing Time[s]: 2341
MESH QUALITY ON FLUENT
Orthogonal Quality
Boundary Type -
Min Max Average
Mass Flow Inlet 0.06344 1.00000 0.96429
Pressure Outlet 0.43278 1.00000 0.97780
Inter-Compressor Duct Wall 0.08536 1.00000 0.95433
Inter-Compressor Duct Air Volume 0.06344 1.00000 0.90408
NET: 0.90608
Maximum Mesh Skewness: 0.93
Maximum Aspect Ratio: 40.95

Figura D.12: Perspetiva isométrica da malha estruturada ICDAV Without Sensor, obtida no HELYX-O0S.
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“engys

Figura D.13: Refinamento local da malha ICDAV Without Sensor, na superficie Inter-Compressor Duct Wall.

Figura D.14: Vista detalhada da malha ICDAV Without Sensor, com incidéncia sobre a superficie do Scoop.

Figura D.15: Aumento do refinamento da malha /ICDAV Without Sensor na superficie de fronteira Inter-
Compressor Duct Wall, como forma de adaptacao as arestas e a curvatura da geometria.
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Anexo E

Apresentacao de Resultados - Inter-Compressor

Duct Air Volume Without Sensor

E.1.Convergéncia

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
lterations

Figura E.1: Residuals Monitor - Convergéncia da Solugao.
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Figura E.2: Convergéncia da Pressao Total (esquerda) e da Velocidade (direita), na superficie de fronteira
Mass Flow Inlet.
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Figura E.3: Convergéncia da Pressao Total (esquerda) e da Velocidade (direita), na superficie de fronteira
Pressure Outlet.
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E.2. Andlise de y*

2.46e+02
2.26e+12
2.05e+12
1.85e+02
1.65e+02
1.44e+02
1.24e+02
1.03e+02
8.29e+01
6.24e+01
4.20e+01
2.16e+01
1.14e+00

Figura E.4: Distribuicdo de y+ ao longo das paredes do ICDAV Without Sensor.

E.3. Definicao dos Planos de Solucao
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Figura E.5: Plano equivalente ao Pressure Tube Cross Section Plane, com tomada de pressao assinalada.
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Figura E.6: Plano equivalente ao Thermocouple Cross Section Plane, com juncao do termopar assinalada.
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