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Aeronaves sdo de grande importancia nos dias de hoje, sendo um meio de transporte
rapido, seja para fins militares ou comerciais, de passageiros ou cargas. Hoje em dia as
aeronaves utilizam turbinas a gas devido a sua maior capacidade de criar empuxo com
baixo peso, possibilitando assim, atingir maiores velocidades e transportar maiores cargas.
Para melhor compreensdo e entendimento dos processos que ocorrem em turbinas
aeronauticas, o Laboratério de Maquinas Térmicas — LMT — junto ao Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, dispde de uma turbina
aeronautica experimental, a SR-30, desenvolvida pela empresa Turbine Technologies. O
objetivo primario da pesquisa no LMT ¢ analisar e propor um novo sistema de medicdo de
empuxo, ja que o sistema atual apresenta indicios de mau funcionamento. O objetivo
secundario € tomar medidas de empuxo para misturas de biocombustiveis em diferentes
concentragdes e comparar 0s dados obtidos com querosene de aviagdo. De acordo com 0s
testes realizados, a bancada experimental ndo possui boa acuracia na medi¢do do empuxo
gerado pela turbina. Dessa forma, nesse trabalho é estudado e proposto um novo sistema de

medicg&o e suas caracteristicas sdo enumeradas.
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Aircraft are of great importance today, as a means of fast transportation, whether for
military or commercial purposes, of passengers or cargo. Nowadays, aircraft use gas
turbines because of their greater capacity to create thrust with low weight, thus enabling
to achieve higher speeds and carry higher loads. For better comprehension and
understanding of the processes occurring in aeronautical turbines, the Laboratory of
Thermal Engines — LMT — within the Department of Mechanical Engineering of the
Federal University of Rio de Janeiro, has an aircraft experimental turbine, the SR-30,
developed by Turbine Technologies. The primary objective of the research at LMT is to
analyze and propose a new thrust measurement system, since the current one shows
signs of malfunction. The secondary objective is to take thrust measurements using
biofuel blends in different concentrations and compare the data obtained with pure
aviation kerosene. According to tests, the experimental workbench lacks a good
accuracy in thrust measurement generated by the turbine. This way, in this work, a new

measurement system is proposed and studied and its features are listed.
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1 Introducéo.

1.1 Motivacgéo e Objetivo.

Atualmente, aeronaves desempenham um papel indispensavel no mundo. Elas
proveem um meio de locomoc¢do rapido, seja para fins militares ou comerciais, no
transporte de passageiros ou cargas. Segundo a ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao
Civil) de janeiro a junho de 2014 foram mais de 46,2 milhGes de embarques em voos
domésticos e 3,0 milhdes de embarques internacionais no Brasil apenas em empresas

nacionais (Agéncia Nacional de Aviacéo Civil, 2014).
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Figura 1.1 Ndumero de passageiros em voos nacionais e internacionais operados por empresas

brasileiras. Adaptado de (Agéncia Nacional de Aviagédo Civil, 2013)

Ainda segundo a ANAC, o0 nUumero de passageiros em V00S nhacionais e
internacionais cresceu cerca de 167% desde 2004 conforme indicado na Figura 1.1.

A Associacdo Internacional de Transportes Aéreos (IATA na siglaem inglés) é a
principal associacdo de companhias aéreas do Mundo. Ela apresenta dados
internacionais de comportamento semelhante aos dados apontados pela ANAC. A
Figura 1.2 mostra a crescente oferta, ao longo dos anos, de Assentos Quilémetro e
Toneladas Quilémetro, das siglas ASK (Available Seat Kilometers) e AFTK (Available



Freight Tonne Kilometers) respectivamente. Esses dados sdo obtidos pela multiplicacdo
da quantidade de assentos ou toneladas de carga oferecidos pela quantidade de

quildmetros voados. (International Air Transport Association, 2014).
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Figura 1.2 - Assento Quilémetro Oferecido e Tonelada Quilémetro Oferecido (International Air

Transport Association, 2014)

Desde o inicio dos anos 1940, as aeronaves comecaram a fazer uso de turbinas a
gas e, hoje em dia, sdo largamente utilizadas devido a sua maior capacidade de criar
empuxo com baixo peso. Isso possibilita atingir maiores velocidades e transportar
maiores cargas (Giampaolo, 2006).

Turbinas a gas tém como principal combustivel o querosene de aviacdo (QAV
ou Jet A-1), que é regulamentado pela ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis). Segundo ela, o querosene de aviacdo deve ser constituido
exclusivamente de hidrocarbonetos derivados das seguintes fontes convencionais:
petrdleo, condensados liquidos de gas natural, 6leo pesado, 6leo de xisto e aditivos, tais
como: melhoradores de lubricidade, inibidores de formacdo de gelo e antioxidantes.
Esses sdo adicionados para garantir boas caracteristicas lubrificantes, a permanéncia na
fase liquida do combustivel, sua homogeneidade até a zona de combustdo da aeronave e
boa resisténcia quimica e fisica as variacbes de temperatura e pressdao (Agéncia

Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2009).



Comercialmente, o0 QAV é produzido por fracionamento do petréleo, através de
destilacdo a pressdo atmosférica com temperaturas entre 150°C e 300°C, caracterizando-

se como um combustivel ndo renovavel e com altos impactos ambientais negativos..

200 - Jet Fuel and Crude Oil Price ($/barrel)
(Source: Platts, RBS)

180 +

160 -
Jet fuel price
140 +
120 -
100 +

80 + Crude oil price (Brent)

Figura 1.3 - Comparagcéo entre o prego do Jet A-1 e do Petroleo (International Air Transport
Association, 2014)

Outro fator importante a ser destacado é a forte dependéncia entre o preco dos
combustiveis de aviacdo e o preco do petroleo, como se pode notar na Figura 1.3. Ha
também grande preocupacdo com o preco deste combustivel, que tende a oscilar muito,
pois boa parte de sua producdo é oriunda de regibes de conflitos e de grandes
instabilidades politicas e sociais.

Dada a importéncia da aviacdo comercial para a humanidade, em oposi¢do aos
maleficios e problemas gerados pelo uso de combustiveis fosseis em turbinas,
entendemos como sendo altamente relevante o estudo de combustiveis alternativos e
renovaveis que substituam total ou parcialmente o querosene de aviacao.

Para melhor compreensédo e entendimento dos processos que ocorrem em uma
turbina aerondutica, o Laboratério de Maquinas Térmicas do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Rio de Janeiro dispde de uma turbina
aeronautica experimental, a SR-30, desenvolvida pela empresa Turine Technologies.



O objetivo primario desta pesquisa € analisar e propor um novo sistema de
medicdo de empuxo da bancada em questdo, ja que o sistema atual apresenta indicios de
mau funcionamento. O objetivo secundario é tomar medidas de empuxo para misturas
de biocombustiveis em diferentes concentracdes, comparando os dados obtidos com 0s

do querosene de aviagao puro.

1.2 Organizacéo do Trabalho.

O presente trabalho é dividido em outros oito capitulos, além deste introdutério,
onde sdo apresentados 0s objetivos e as motivagdes que motivaram o trabalho. S&o
eles: Revisdo Bibliogréfica, Descricdo Experimental, Tratamento de Dados, Resultados
dos Testes com Biocombustiveis, Consideracfes Sobre o Sistema de Medicdo de
Empuxo, Proposicdo do Novo Sistema de Medigdo de Empuxo e Conclusdes e
Sugestdes.

No capitulo sobre revisdo bibliografica, sdo apresentados o0s conceitos
fundamentais para entendimento do funcionamento tanto de uma turbina a gas
aeronautica, como de um sistema de medicao de forca. Além disso, sdo introduzidos os
principais tipos de erros e suas metodologias de calculos séo explicadas.

O terceiro capitulo descreve o experimento de medi¢do de empuxo na turbina
usando biocombustiveis. O tratamento dos dados medidos, assim como os resultados
obtidos pela manipulagdo dos mesmos, sdo descritos e apresentados nos dois capitulos
subsequentes.

O sexto capitulo avalia o sistema de medicdo da bancada, bem como elucida as
provaveis causas dos erros de medicdo levantados. As solucBes para os problemas
enumerados sdo apresentadas no capitulo seguinte, onde € feita uma comparacao
minuciosa entre o sistema atual e o proposto.

O dltimo capitulo redne as conclusbes obtidas nas secGes anteriores e sdo

propostos futuros estudos sobre o tema.



2 Revisdo Bibliograéfica.

2.1 Descrigdo e Funcionamento de uma Turbina a Gas.

Turbinas a gas sdo equipamentos cuja principal funcdo é gerar trabalho
mecanico na forma de empuxo ou trabalho de eixo. Sdo divididas em dois grandes
grupos: as turbinas utilizadas na aviacdo de forma geral, também denominadas turbinas
aeronauticas com a principal funcdo de geracdo de empuxo; e as utilizadas em terra e
mar, comumente chamadas de turbinas estaciondrias cuja principal funcédo é a geracao
de poténcia de eixo (Giampaolo, 2006).

Sua forma compacta, sua excelente relagéo peso-poténcia e grande versatilidade
de combustiveis faz das turbinas uma 6tima solucdo para geracdo de energia offshore e
acionamento de outros equipamentos como bombas e compressores, bem como para
geracdo de empuxo na propulséo de aeronaves (Boyce, 2012).

As turbinas a gas sdo basicamente compostas de duas partes. A primeira €
denominada gerador de gases e é composta por compressor, cadmara de combustdo e
turbina, que gera apenas a energia necessaria para acionar o compressor, como ilustrado
na Figura 2.1. A segunda parte € chamada de conversor de poténcia e € nessa parte que
ocorrem as variagdes entre os tipos das turbinas, pois diferentes configuracdes de
entrada e saida do gerador de gases propiciam diferentes resultados (Bathie, 1996).

Para pequenas velocidades de voo e pequenas distancias, turboélices ou turbo
propulsores sdo consideravelmente mais eficientes que turbojatos. No entanto, para
velocidades de voo maiores que 0,5 ou 0,6 vezes a velocidade do som, turboélices se
tornam ineficientes. Para faixas maiores, até 85% da velocidade do som turbojatos e
turbofans operam com boa eficiéncia. Turbojatos também operam em velocidades
supersdnicas (Hill & Peterson, 1992).

Os dois principais fatores que afetaram o desempenho de turbinas a gas nos anos
passados foram a eficiéncia de cada componente individual (compressor e turbina) e a
temperatura de trabalho que as pas suportam (Cohen, Rogers, & Saravanamuttoo,
1996).

Nos altimos anos, grandes avangos foram possiveis pelo desenvolvimento das
tecnologias metallrgicas e pela utilizacdo de computacdo no projeto das turbinas que
possibilitaram além do emprego de maiores temperaturas e razdes de compressdo, 0

aumento da eficiéncia das turbinas a gas (Giampaolo, 2006). Esses progressos
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proporcionaram, nos ultimos 20 anos, um salto de 15% para 45% na eficiéncia térmica

destes equipamentos (Boyce, 2012).
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Figura 2.1 - (a) Gerador de gases, (b) Turbojato, (c) Turbofan, (d) Turboélice (Hill & Peterson, 1992)

O ciclo que melhor representa 0s processos que ocorrem em uma turbina é o

ciclo Brayton que seré descrito no préximo capitulo.

2.1.1 Ciclo Brayton.

O ciclo Brayton ideal consiste de dois processos isobaricos e dois isentrépicos
que ocorrem em um gas monofasico como fluido de trabalho. Estes processos ocorrem
na ordem descrita na Figura 2.2 e como resumido abaixo (Van Wylen, 2003):

1—2 — Compresséo adiabatica e reversivel,
2—3 — Adigdo de calor a pressdo constante;
3—4 — Expansao adiabatica e reversivel;
4—1 — Perda de calor a pressdo constante.
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Figura 2.2 - Representacao do ciclo Brayton ideal (Van Wylen, 2003).

Para aproximar os processos que ocorrem em uma turbina ao ciclo de Brayton,
algumas premissas também devem ser adotadas (Van Wylen, 2003) (Cohen, Rogers, &
Saravanamuttoo, 1996):

1) O ar, enquanto fluido de trabalho é sempre considerado um gas ideal, e
sua vazdo massica é constante ao longo de todo ciclo, bem como seu
calor especifico;

2) A composicdo quimica do fluido nédo é alterada durante o ciclo;

3) A combustdo é modelada como um processo de adi¢do de calor de uma

fonte externa;



4) O descarte dos gases da combustdo é modelado como um processo de
perda de calor para uma fonte externa;

5) A alteracdo na energia cinética e potencial do fluido é desprezivel;

6) N&o ha perda de carga nos componentes do ciclo.

Essas premissas sao adotadas para simplificar o sistema e facilitar a investigacéo
de fatores que afetam a eficiéncia das turbinas. Uma vez que o principal objetivo de
uma turbina aerondutica é gerar empuxo, parametros como o0 empuxo especifico,
eficiéncia de propulséo, eficiéncia térmica e global sdo relevantes nas analises de sua
eficiéncia. Para estudo desses pardmetros, é necessario conhecer 0 empuxo gerado pela
turbina (Cohen, Rogers, & Saravanamuttoo, 1996).

No entanto, fatores como irreversibilidades no compressor e na turbina, bem
como perda de carga na camara de combustdo levam ao ciclo mostrado na Figura 2.3.
Os processos de compressdo e expansdo com irreversibilidades geram um aumento da
entropia, e sdo representados pelas linhas tracejadas 1—2 e 3—4 respectivamente. Ja a
perda de carga na cdmara de combustdo produz queda de pressao durante a passagem do
fluido, em contraposto ao processo de adicdo de calor isobarico e reversivel do ciclo
ideal. Todos esses fatores conduzem para uma reducdo da eficiéncia global do ciclo
Brayton (Van Wylen, 2003).

iy

Figura 2.3 - Representacéo do ciclo Brayton real (Van Wylen, 2003).



2.2 Sistemas de Medicao de Forca.

2.2.1 Descri¢ao do Funcionamento de um Transdutor de Forga.

O sistema de medicdo de empuxo tem como funcdo medir a forca de propulsédo
gerada pela turbina quando em operagdo. A determinacdo desta forca, como ja discutido
na secdo anterior, é fundamental para anélise da eficiéncia de uma turbina aeronautica.

Existem diversas maneiras de medir a grandeza de uma forca que sdo divididas
em duas categorias: medicdo direta e indireta. Nas medicOes diretas, ha comparacgéo
direta entre uma forca medida e uma pré-determinada, por exemplo, a forca
gravitacional atuando sobre uma massa conhecida. As balancas de bracgos iguais e
desiguais mostradas na Figura 2.4 sdo um mecanismo classico de medicédo direta. Ja as
medic¢des indiretas dependem do uso de transdutores de for¢ca ou massas calibradas
(Boyes, 2010).
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Figura 2.4 - Balanca de bragos iguais e balan¢a de bragos desiguais (Boyes, 2010).

Transdutores sdo mecanismos capazes de converter um estimulo fisico em um
sinal de resposta proporcional a variacdo deste estimulo. Transdutores de forca
funcionam da mesma forma e sdo geralmente compostos de duas partes: o elemento
elastico, responsavel por converter a forca aplicada em um deslocamento eléstico, e o
elemento sensitivo, responsavel por transformar este deslocamento em um sinal elétrico.

O elemento elastico tem funcéo estrutural, e pode ter diversas formas e ser feito
de diversos materiais, desde que sua construgdo mantenha a relacdo linear entre tenséo e
deformacéo. A escolha dos materiais e formas depende de varios fatores como: faixa de

aplicacdo, restrigdes dimensionais, desempenho e custos de producdo da celula de carga



( Institute of Measurement and Control, 2013). Alguns desses arranjos e suas faixas de
aplicacdo tipicas estdo descritos na Figura 2.5.

a) compression cylinder 50 kN to 50 MN

b) compression cylinder (hollow) 10 kN to 50 MN

c) toroidal ring 1 kN to 5 MN

d) ring 1 kN to 1 MN

e) S-beam (bending or shear) 50 N to 50 kN

f) double-ended shear beam 20 kN to 2 MN

g) double-bending beam (simplified) 500 N to 50 kN
h) shear beam 1 kN to 500 kN

i) double-bending beam 5 N to 10 kN

j) tension cylinder 50 kN to 50 MN

Figura 2.5 - Elementos estruturais tipicos e suas faixas de aplicagdo ( Institute of Measurement and Control,
2013).

O elemento sensitivo mais comum utilizado em medicGes de forca é o
extensdmetro. Extensdmetros ou strain gages sdo resisténcias elétricas que sofrem
grande variacdo de resistividade conforme sua deformacdo. Alguns de seus tipos sdo
ilustrados na Figura 2.6. O principio de funcionamento de um estensdmetro € bem
simples e segue a lei da resistividade de fios elétricos, onde a reducdo da area de secéo e
aumento do comprimento do arame, causados pela deformacéo, provocam o aumento da
resistividade do fio. A sensibilidade do extensdmetros esta relacionada com a direcao de
aplicacdo da forca, j& que o aumento da resistividade ¢ maior na direcdo principal de

seus fios.

Figura 2.6 - Diferentes tipos de extensdmetros ( Institute of Measurement and Control, 2013).
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Uma vez que 0s extensdmetros estdo engastados no elemento eldstico, a
deformacéo sofrida pela aplicacdo de uma forca neste elemento pode ser medida pela
variacdo da resistividade do elemento sensitivo. Uma célula de carga pode possuir
diversos extensémetros que geralmente estdo dispostos em uma ponte completa de

Wheatstone para obtencdo de medic¢es mais precisas (Boyes, 2010).
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LOAD CELL i CONDITIONER

Figura 2.7 — Configuracdo de um quarto de ponte, meia ponte e ponte completa (Interface Inc., 2009)

No entanto, existem outras configuracdes de ponte de Wheatstone que podem
ser usadas quando a aplicagdo ndo necessita da exatiddao do uso de quatro strain gages.
E o caso do quarto de ponte descrito na Figura 2.7, comumente utilizado em balancas
corporais de baixa precisdo. A configuracdo de meia ponte é normalmente encontrada

em células de carga de baixo custo e aplicacbes menos nobres (Interface Inc., 2009).
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Figura 2.8 - Esquematizacéo simplificada de uma célula de carga (PCB Load & Torque Inc.).

O principio de funcionamento de uma célula de carga é baseado na variacdo da
resistividade dos extensémetros em uma ponte de Wheatstone. A Figura 2.8 descreve de

forma simplificada uma célula de carga com quatro extensémetros dispostos em uma
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ponte completa. Quando ndo ha carga aplicada, a resistividade dos quatro strain gages é
igual, e diz-se que a ponte encontra-se em equilibrio ou balanceada. A partir do
momento em que ha forca presente, 0s extensémetros se deformam e suas resistividades
variam, tornando a ponte desbalanceada. O resultado € uma tensdo de saida
proporcional ao carregamento aplicado (PCB Load & Torque Inc.). A Figura 2.9 mostra

de forma esquematica o funcionamento de uma célula de carga.

AGIG, elemento Al/l, [extensémetro| ARR AV
PR elastico o » |€ gzmg‘c'a oe———» | Wheaststone | ¢——»

Figura 2.9 - Diagrama de funcionamento de uma célula de carga por extensémetro.

A sensibilidade usual de células de carga comerciais ¢ de ImV/V a 4mV/V, o
que significa um output de um a quatro milivolts por voltagem aplicada durante
operacdo com sua carga nominal. O calculo da sensibilidade em unidades de engenharia
é apresentado abaixo pela Equacdo (2.1) (PCB Load & Torque Inc.).

Sensibilidade [mTV] X Excitacao[V]
Carga Nominal [N]

(2.1)

mV
Sensibilidadede [ N ] =

A célula de carga é apenas uma parte do sistema de medi¢do de uma forca. Além
dela, sdo necessarios outros componentes para que o sinal de saida da célula de carga se
transforme no monitoramento real de uma forca ( Institute of Measurement and Control,
2013). A Figura 2.10 detalha os componentes envolvidos no processamento usual do

sinal de uma célula de carga.

Condicionador Terminal de Conversdo de Indicador ou

Célula de Carga mm—_y o oo (—. o sinal ¥ mostrador

Figura 2.10 - Esquema ilustrativo do processamento de dados de uma célula de carga.

O condicionador de sinais tem como funcdo prover uma excitagédo estavel para a

ponte de Wheatstone (input voltage da Figura 2.8) e amplificar o sinal de saida (output
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voltage da Figura 2.8). Dessa forma, o sinal de saida da ordem de mV é convertido em
valores usuais de 0~10 Vcc. Uma vez que o sinal é condicionado, a transformacéo de
sinal analogico em digital e a quantificacdo do sinal em unidades de engenharia séo

realizadas nas etapas subsequentes.

2.2.2 Erros Envolvidos em Sistemas de Medicéo de Forca.

O erro é inerente aos processos de medicdo de forca. Suas causas podem ser
diversas tais como: acurécia da celula de carga, fatores de carga, presenca de forcas
externas indesejadas, interferéncia nos sinais de transmisséo, entre outros. O objetivo
principal do projeto de um sistema de medigao € reduzir os erros envolvidos e aumentar
a precisao e exatiddo das mensuracoes.

Os principais erros em um sistema de medicéo sdo:

1. Nao linearidade;
2. Histerese;

3. Na&o repetibilidade;
4. Creep ou fluéncia.

A ndo linearidade é o desvio entre uma linha reta e a curva de calibracdo de uma
célula de carga. Seu célculo e feito a partir da Equacdo (2.2). Quanto menor é a carga
aplicada quando comparada com a capacidade nominal, menor é a tendéncia do

aparecimento deste erro.

) ) Carga aplicada — Carga medida
Erro de linearidade [%] = Capacidade nominal %X 100 (2.2)

4 . ...............Reted Output

7,
&

Output

Non-Linearity k",

/
/
/

s Hysteresis

Load

Figura 2.11 - Representac&o dos erros de ndo linearidade e histerese (PCB Load & Torque Inc.).
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J& a histerese € a variacdo entre duas medi¢des para a mesma carga, quando
aplicada uma forca crescente e outra decrescente. Os erros de linearidade e histerese
estdo ilustrados na Figura 2.11. A Equacdo (2.3) é usada para o calculo da histerese.

Nela, os indices 1 e 2 representam a medi¢do com cargas crescentes e decrescentes,
respectivamente.

) Carga medida, — Carga medida,
Erro de histerese [%] = x 100 (2.3)

Capacidade nominal

A ndo repetibilidade € ilustrada na Figura 2.12 e depende da diferenca nas
medicdes de dois testes distintos que ocorrem sob as mesmas condi¢des. Seu calculo é
parecido ao utilizado para determinacdo da histerese. Seu valor pode ser obtido com a

Equacdo (2.4), onde os indices 1 e 2 representam os diferentes testes realizados.

o Carga medida, — Carga medida,
Erro de repetibilidade [%] = | Capacidade nominal X 100 (2.4)

Output

Figura 2.12- Representagéo do erro de ndo linearidade (PCB Load & Torque Inc.).

O ultimo erro que pode ser encontrado é o de fluéncia ou creep. Ele ocorre
qguando um sistema de medicdo € submetido a uma carga por um longo periodo de
tempo, e é caracterizado pela variacdo do output de medi¢do durante este tempo. Seu
calculo ¢ indicado pela Equacdo (2.5) e normalmente é representado em funcdo do
tempo de duragéo do teste.

o Carga medida;; — Carga medida,
Erro de fluéncia [%] = Capacidade nominal x 100 (2.5)
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Figura 2.13 - Representacgdo do erro de fluéncia ( Institute of Measurement and Control, 2013).

A Figura 2.14 mostra valores usuais para 0s erros acima descritos, dependendo
da area de aplicagdo da célula de carga. E importante ressaltar, que alguns erros sdo

mais relevantes que outros e dependem do campo de utilizacdo destes equipamentos.

Typical Load Cell Performance Requirements by Market

Industrial Test & Measurement | Aerospace & Defense
Non-Lingarity 0.25 % to 1% 0.1 to1% 0.05% to 0.25% 0.04% to 0.06%
Hysteresis 0.25% to 1% 0.1 to1% 0.05% to 0.25% 0.04% to 0.06%
Repeatability 0.1% to 0.5% | 0.05% to0.1% 0.05% to 0.02% 0.02% to 0.01%

Figura 2.14 - Valores tipicos de erros em células de carga por aplicacao industrial (PCB Load & Torque Inc.)
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3 Descricao Experimental.

O estudo foi desenvolvido a partir do teste de biocombustiveis em uma turbina
aeronautica SR-30. O procedimento e o aparato experimental utilizados para analise das
medicdes de empuxo da bancada sdo descritos abaixo. O texto é dividido em duas
partes. A primeira descreve a bancada e suas principais caracteristicas, como
especificacfes e aparelhagem. A segunda parte descreve como as medigdes foram
obtidas.

3.1 Aparato Experimental.

A turbina SR-30 desenvolvida pela Turbine Technologies ¢ um turbojato
experimental cujo propdsito é demonstrar a operacdo de uma turbina a gas. Por se tratar
de uma bancada de testes, possui toda a instrumentacdo necessaria para estudo dos
fatores que interferem na eficiéncia e funcionamento do equipamento, tornando-se uma
Otima ferramenta para fins didaticos e de pesquisa. A Figura 3.1 mostra uma vista em
corte da turbina, onde € possivel ver seus principais componentes, como compressor,
camara de combust&o e turbina, e toda a parte de monitoramento e sensoriamento.

As especificacbes de operacdo da bancada s@o as seguintes (Turbine
Technologies Ltd.):

e Empuxo méximo de projeto: 40Ibf (178N);
e Combustiveis aprovados: Jet A, A-1, B; JP-4, 5, 8; Kerosene, Diesel,
Fuel Oil #1 ou #2;
e Temperatura dos gases de exaustdo (EGT): 1328°F (720°C);
e Vazdo maéssica: 1,11bs/s (0,5kg/s);
e Maxima rotacdo de projeto: 87.000 rpm;
e Razdo de compressdo: 3,4;
e Razdo de presséo: 30,0.
Os sensores presentes sdo:
e Temperatura e pressdo na entrada do compressor: T1 e P1;
e Temperatura e pressdo na saida do compressor: T02 e P02;

e Temperatura e pressdo na entrada da turbina: TO3 e P3;
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e Temperatura e pressao na saida da turbina: T04 e P04;
e Temperatura e pressao na saida do bocal: TO5 e P05;
e Vazdo volumétrica de combustivel,
e Empuxo;
¢ Rotacéo.
Nota-se que os sensores de saida do bocal medem a temperatura e pressdo de
estagnacgédo TO05 e PO5.

Compressor Exit Temperature

Turbine Exit Temperature

| - i
u\\ Turbine Inlet Pressure

Compressor Inlet Pitot Tube Turbine Exit Pressure

Exhaust Gas Pressure

Compressor Inlet Temperature

Exhaust Gas Temperature

Figura 3.1 - Vista em corte da turbina SR-30 e sua instrumentacdo (Turbine Technologies Ltd.).

A Figura 3.2 mostra o arranjo da bancada SR-30 junto com seu sistema de
aquisicdo de dados, que é composto por duas placas de aquisi¢do e o software Virtual
Bench Logger 2.6. As duas placas sdo responséveis por transmitir o sinal analdgico
vindo do conjunto de sensores e converter esse sinal em digital. O software, por sua vez,
converte o sinal para unidades de engenharia, a partir das curvas de calibracdo de cada
sensor. Outra funcdo do Virtual Bench Logger é mostrar a curva de evolucdo dos dados
e salvar os resultados em um arquivo a cada sete segundos.
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Figura 3.2 - Arranjo da bancada MIniLab (Turbine Technologies Ltd.).

3.2 Procedimento Experimental.

Para andlise do comportamento das medi¢Ges de empuxo da turbina, foram
conduzidos testes com biocombustiveis e os valores de empuxo calculado foram
comparados com os valores medidos. Para os testes, foram realizadas quatro misturas de
combustiveis em base volumétrica que sdo descritas a seguir:

— QBE 0802 (QAV 90%, Biodiesel de soja 8% e Etanol anidro 2%);

— QBE 1505 (QAYV 80%, Biodiesel de soja 15% e Etanol anidro 5%);
— QBE 2005 (QAYV 75%, Biodiesel de soja 20% e Etanol anidro 5%);
— QBE 2505 (QAYV 70%, Biodiesel de soja 25% e Etanol anidro 5%).

O procedimento de mistura foi feito conforme enunciado por D’ Andrea (2012) e
Messeder (2014). Além das quatro misturas, querosene de aviagao puro (QAV) também

foi utilizado.

A ordem de execucdo dos testes, com relacdo aos combustiveis, foi a seguinte:

18



1° Teste: QAV puro;
2° Teste: QBE 0802;
3° Teste: QBE 1505;
4° Teste: QBE 2005;
5% Teste: QBE 2505.

Para obtengdo dos valores de empuxo, a turbina rodou com cada um dos
combustiveis por cinco estagios, sdo eles: Marcha Lenta (ML), 25%, 50%, 75% e 100%
de carga. Em cada etapa, eram tomadas medidas por dois minutos ap6s verificacdo do
estado de regime permanente. A Figura 3.3 mostra 0s niveis de aceleracdo da turbina

que foram utilizados.

Figura 3.3 - Manopla de aceleragéo da turbina SR-30 e detalhe da escala.

Os dados obtidos pelos sensores eram mostrados em tempo real pelo Virtual

Bench Logger e salvos em um arquivo previamente criado. Outros dados relevantes
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também foram registrados manualmente no inicio de cada teste, como temperatura
ambiente, pressdo ambiente e umidade.

Ao final do teste de cada mistura, o tanque de combustivel da bancada era
drenado e uma nova mistura era inserida.

A Figura 3.4 mostra o posicionamento dos seguintes componentes:

1- Tanque de combustivel;

2- Tanque de 6leo de lubrificacéo;

3- Bombas de 6leo e combustivel;

4- Mangueira de drenagem do tanque de combustivel.

Figura 3.4 - Vista traseira da bancada.

Para que ndo houvesse resquicios de combustiveis na linha de alimentacdo da
turbina, apds cada drenagem e troca de combustiveis a turbina era ligada e rodava por
dois minutos com 100% de carga e um minuto com 50% de carga no procedimento
sugerido por D’Andrea (2012).
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4 Tratamento de Dados.

Este capitulo mostra como os dados obtidos pelos sensores foram tratados e
analisados para os testes realizados na turbina. O capitulo € dividido em duas partes: a
primeira mostra como foram feitos os calculos das incertezas envolvidas nas medicdes e
sua propagacdo, a segunda ilustra o processo de célculo do empuxo teérico produzido
pela turbina.

4.1 Erro.

Incertezas sdo inerentes a medicOes. Desta forma, esta secdo mostra como 0s
erros em medicdes devem ser tratados. O procedimento simplificado para o célculo das
incertezas descrito a seguir € mais bem detalhado por INMETRO (2012).

Os erros considerados em uma medig&o sdo:
- Erro do tipo A: tem origem estatistica e medem a variagdo aleatoria das

medic¢des. Seu calculo segue na Equacéo (4.1) também chamado de desvio padréo.

n
1
Us =2 |- (i = xn)? (4.1)
i=1

onde, n € 0 numero de medicGes e x,,, € a média dos valores. Uma boa amostra possui
um desvio padréo pequeno, ou seja, os valores medidos oscilaram pouco em torno do
valor médio.

- Erro do tipo B: esta associado a precisdo e resolucdo do sensor. Seu célculo é:

Res

2 %x+/3

Upes = &

(4.2)

onde Res € a resolucdo do sensor.
A outra parte desta incerteza vem da precisdo do equipamento e é denominada
Up., que ndo foi considerado, pois 0 manual da bancada néo informa a precisdo de seus

Sensores.
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A incerteza de uma medicdo combinada é composta pela combinagdo das trés

incertezas citadas. Seu célculo é feito através da Equacéo (4.3)

U. =+ \/ Ué + UZ.s + U3 (4.3)

O valor da incerteza combinada ainda deve ser corrigido por um fator k para
aumentar seu grau de confianca até o valor desejado. Normalmente em engenharia esse
fator é obtido pela distribuicdo t de Student em funcdo do nimero de graus de liberdade
e o valor de confianga desejado é de 95%. O numero de graus de liberdade € obtido
pelo nimero de medi¢es menos 1. Como as grandezas medidas foram tomadas com

nameros de medicGes diferentes, o fator k variou entre elas.

Ui = +K, X U, (4.4)

A incerteza de uma medicdo esta definida. No entanto, quando se utiliza uma ou
mais medi¢cdes com incerteza, para o calculo de outra grandeza, a incerteza deve ser

propagada. Esta operagdo é descrita pela Equacao (4.5) abaixo.

af \2 af \> f \*
— (2L 2 -4 2 g (2 2 4.5
Uf j(axl) R T

4.2 Empuxo Calculado.

A Figura 4.1 mostra o volume de controle utilizado para analise do empuxo
gerado por uma turbina. Aplicando-se o principio de quantidade de movimento linear no

volume de controle, obtemos:

F=u,xm,—mygXu+ (p. —ps)Ae (4.6)
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onde m, e m, sdo as vazdes massicas dos gases da exaustdo e admissdo em kg/s, u e u,
sdo as velocidades dos gases na admisséo e saida em m/s, p, € p, sdo as pressdes de
admissio e saida em Pa e A, a area do bocal da turbina em m?.

O termo (m, X u,) representa o empuxo bruto da turbina, a parte (mg X u) é
relativa ao arrasto da turbina. O empuxo resultante ou liquido é encontrado pela
subtracdo dos dois valores (Pourmovahed, Jeruzal, & Brinker, 2003).

Para velocidades de exaustdo (u,) subsoénicas, a pressdo de saida (p,) pode ser
considerada igual a pressdo ambiente, sendo, portanto, p, —p, = 0 (Bathie, 1996).
Para velocidades supersonicas, a contribuicdo dessa parcela pode ser significante para

aumento do empuxo, caso p, < p, (Hill & Peterson, 1992).

iy

Control surface

——e- 7 (Reaction)

e r

___________ - T S R A
Pa ll —_— il : S ; - g, g
| T_ Thrust ,f - A,.,pi.-/ ! 1
} producer — l
o
3 i_____‘_\L.._\?‘______.._J@

Figura 4.1 - Volume de controle aplicado para analise da turbina (Hill & Peterson, 1992).

Como a turbina esté presa a bancada, podemos assumir que u = 0, dessa forma,

para este experimento, 0 empuxo tedrico pode ser escrito na forma:

F =u, Xm, (4.7)

A instrumentacdo da bancada permite o célculo indireto dos dois termos da
equacéo (4.7). Para tal, foi usada a notacdo presente na Figura 2.2 para as temperaturas
e pressdes, onde os indices 1 a 5 fazem referéncia ao ponto do ciclo estudado.

O primeiro passo para obtencdo do empuxo tedrico é calcular o nimero de Mach
(Mg ) a partir da Equacdo (4.8), obtida pela relagdo isentropica entre a pressdo de

estagnacdo P,s e a pressao estatica Ps,
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(4.8)

)

Pys Ve—1 "/ tve-1)
2 =1 M )
Ps ( T

onde y,.€ a razdo dos calores especificos dos gases da exaustao.
Uma relacdo semelhante a esta é apresentada abaixo, e pode ser usada para

obtencdo da temperatura estatica do fluido no ponto 5.

TOS Ve_l
— =1
T, T

M2 (4.9)

A Ultima etapa é calcular a velocidade de saida dos gases u,, que pode ser obtida

pela Equacdo (4.10).

Ue = Mg \/Ts X Yo X R, , (4.10)

onde R, é constante universal paras os gases de exaustdo. Os valores de R, € y, sdo
ligeiramente diferentes dos valores considerados para o ar ideal, pois hd mudanca de
composicdo durante o processo de combustdo (Cohen, Rogers, & Saravanamuttoo,

1996). Seus valores sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedade dos gases de combust&o (Cohen, Rogers, & Saravanamuttoo, 1996)

Ve R, (J/kg K)
1,33 285

Para o célculo da vazdo massica de exaustdo pode-se usar a Equacédo (4.11).

. Ps
= X X .
m, R, x T A, XU, , (4.11)

onde o termo Ps/(R, X Ts) é a massa especifica dos gases de exaustao.
Dessa forma, todos 0s parametros necessarios para o calculo do empuxo teorico
sdo obtidos. As medicGes e suas incertezas envolvidas foram calculados e séo

apresentadas no Apéndice A.
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5 Resultados dos Testes com Biocombustiveis.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com os testes realizados na
turbina. S8o mostrados os graficos comparativos entre os combustiveis com base nas
medic¢des da célula de carga da bancada. Em seguida a mesma comparacao € feita para
os valores calculados. Por fim, o empuxo calculado é comparado diretamente com o
medido para cada combustivel.

A Figura 5.1 mostra as medicdes obtidas pela célula de carga da bancada e suas
respectivas incertezas.

90
—+—QBE 2005 ——QBE 2505 QBE 1505
80 -
—< QBE 0802 —k—QAV
70 X
A
o)
x
a W
uEJ 40 Z Pt
10 %/
O T T T T T T 1
45.000 50.000 55.000 60.000 65.000 70.000 75.000 80.000
Rotacgdo [rpm]

Figura 5.1 - Empuxo medido durante testes com biocombustiveis.

As medicBes de empuxo da turbina possuem um comportamento confuso, ja
observado por D’Andrea (2012), onde combustiveis com caracteristicas mais proximas
em sua composicdo apresentam medidas de empuxo mais dissemelhantes, como por
exemplo, as medicGes de QAV puro e QBE 0802 para rotacdes acima de 65.000 rpm.

No entanto, os valores de empuxo para os testes com QBE 1505, QBE 2005 e
QBE 2505 s&o mais semelhantes a partir do terceiro teste. Ou seja, as medicOes

comecam a apresentar valores mais proximos entre si, retratando maior

25



condescendéncia com a realidade. A mesma caracteristica pode ser observada nos
graficos apresentados por D’Andrea (2012) para o empuxo medido em testes com
misturas de biodiesel e querosene.

A Figura 5.2 mostra os resultados calculados de empuxo tedrico obtidos atraves
das manipulacdes descritas na secao 4.2 da pressdo de estagnacdo P, e da temperatura

de estagnacao Ts.
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Figura 5.2 - Empuxo tedrico calculado para os testes com biocombustiveis

Os valores calculados para 0 empuxo apontam comportamento menos sensivel a
mudanca de composicdo do combustivel. Os testes realizados por Habib &
Parthasarathy (2009) e D’ Andrea (2012) apresentam resultados semelhantes aos obtidos
neste trabalho, inclusive para os valores calculados de empuxo tedrico.

Quantitativamente, os valores calculados apresentam grande disparidade quando
comparados com os valores medidos, podendo chegar a 38% para o0 pior caso mostrado
no teste do QBE 0802.
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Figura 5.3 - Comparagéo entre empuxo calculado e medido ao longo dos testes.
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A Figura 5.3 acima mostra comparativamente a diferenca entre os valores
medidos e os calculados para cada um dos cinco testes realizados. A Figura 5.3
evidencia que, a medida que os testes foram tomados, os valores medidos foram
seguindo cada vez mais a tendéncia do empuxo calculado, no entanto, seus valores
foram se distanciando cada vez mais do mesmo.

A medicdo de empuxo da bancada ndo pode ser considerada confiavel, fato
discutido por Pourmovahed, Jeruzal, & Brinker (2003), que inclusive prop0e alteracdes
em alguns dos sistemas de medicdo da bancada.

A fim de melhor entender as diferengas apresentadas entre 0 empuxo teorico
calculado e 0 medido, bem como avaliar o sistema atual de medicédo, foi proposto um
experimento de avaliacdo da medicdo elucidado no proximo capitulo 6 -Consideracdes
Sobre o Sistema de Medicdo de Empuxo.

Messeder (2014) realizou experimentos com a mistura ternaria QBE nas mesmas
condigdes de teste e apresentou resultados para empuxo, TSFC (thrust specific fuel

consumption), eficiéncia térmica e principais emissoes de poluentes.
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6 Consideragdes Sobre o Sistema de Medi¢do de Empuxo.

Neste capitulo é descrito o procedimento de avaliagdo da precisdo de medicéo de
empuxo da bancada experimental. Para tal, foi proposto um sistema de tracdo por cabos
para simular o empuxo gerado pela turbina quando em operacdo. Também sao
discutidas as correlagBes entre caracteristicas do sistema de medicGes e das células de
carga.

6.1 Sistema de Calibracéo.

O intuito do sistema de calibragdo é criar uma forca axial na turbina semelhante
a forca gerada pelo empuxo enquanto a turbina estd sendo operada. Dessa forma, foi
desenvolvido um aparato de calibracdo composto por uma estrutura de sustentacao e
cabos de aco associados a uma roldana. Massas calibradas foram usadas para comparar
os valores das medicOes da célula de carga da bancada com o valor ideal. O arranjo

geral do sistema de calibracdo é mostrado na Figura 6.1.

l Figura 6.1 - Arranjo geral do sistema de calibragao.
6.1.1 Descrigdo.

A estrutura de sustentacdo é composta por um tubo quadrado disposto
longitudinalmente a bancada. O tubo se apoia na carenagem da bancada por meio de

duas cantoneiras que garantem estabilidade no posicionamento.
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Figura 6.2 - Vista a) traseira e b) frontal da estrutura de sustentag&o.

Na parte traseira da turbina, Figura 6.2 a, uma barra rosqueada prende a chapa
lateral por meio de um gancho para que a estrutura ndo tombe quando 0s pesos sao
adicionados.

Na parte frontal da turbina, Figura 6.2 b, um tubo redondo é soldado na outra
extremidade do metalon para garantir maior rigidez a flex&o, e reduzir o deslocamento
provocado pela adicdo das massas calibradas. Por dentro do tubo passa uma barra
rosqueada usada para ajustar o posicionamento da roldana em sua extremidade, pois é
fixada por um sistema de porca e contra-porca que permite o ajuste da altura do
conjunto.

Os cabos de aco de 1/16 polegadas usados para tragdo do sistema séo fixados na
estrutura de suporte da turbina por meio de ganchos, que sdo mostrados na Figura 6.3.
Uma peca de aluminio foi utilizada para separar os cabos e evitar que eles tocassem no

bocal de admisséao.

Figura 6.3 - Fixagdo dos cabos de tracdo na turbina por ganchos.
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Na outra extremidade do cabo de aco, 0s pesos mostrados na Figura 6.4 séo
colocados em uma base.

Este aparato além de servir para avaliacdo do sistema de medicdo de empuxo da
turbina, também serve para uma futura calibracdo da célula de carga instalada na

bancada. O procedimento para calibracdo € descrito por Pacheco (2012).

Figura 6.4 - Massas calibradas.

O valor em gramas das massas calibradas e seus respectivos erros sdo mostrados
na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Valores das massas de calibragéo disponiveis.

NUmero da massa Massa [g]
1 1056,1 £ 0,1
2 1064,8 £ 0,1
3 20119+0,1
4 2012,6 £0,1
5 20146 £0,1
6 2021,1+£0,1
Base 4049+0,1

A Tabela 6.2 mostra os pesos utilizados e seus respectivos erros.
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Tabela 6.2 - Valores dos pesos utilizados.

Numero do peso

Peso [N]

3,9623 + 0,0010

14,2970 = 0,0014

24,7168 + 0,0017

44,4048 + 0,0020

64,0996 + 0,0022

83,8140 + 0,0024

N[O OB WIDN -

103,5919 + 0,0026

6.1.2 Procedimento.

Esta secdo descreve o procedimento utilizado para avaliacdo do sistema de

medicdo de empuxo da turbina. Todos os dados foram coletados pelo Virtual Bench e

salvos em um arquivo da mesma forma como feito na secéo 3.2.

Inicialmente, o sistema foi reajustado ao zero pelo parafuso de ajuste da célula

de carga. Para tal, os dados foram analisados em tempo real através do Virtual Bench e

do arquivo por ele salvo a cada sete segundos.

i ‘

Figura 6.5 - Sistema de calibragéo durante medicao.
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A Figura 6.5 mostra a configuracdo do conjunto durante a medigdo. Nela pode-
se notar as massas calibradas e seu suporte, o cabo de ago tracionando, a polia e a
estrutura de sustentacao.

As massas calibradas mostradas na Figura 6.4 foram gradualmente adicionadas
no suporte de pesos e as medigdes tomadas apds estabilizagdo do sinal da célula de
carga por dois minutos. Os dados provenientes desta etapa de medicdo foram usados
para o calculo de ndo linearidade do sistema de medicdo.

Apos a adicdo da ultima carga, os pesos foram gradualmente retirados para o
calculo da histerese. Cada vez que uma massa era retirada, a estabiliza¢do do sinal era
aguardada e as medigdes eram tomadas por dois minutos cada. O procedimento descrito
foi repetido trés vezes para comparacdo dos resultados e obtencdo do erro de
repetibilidade.

Para o célculo do erro de fluéncia ou creep, o procedimento adotado foi
diferente. Como este erro ocorre quando um sistema de medi¢do é submetido a uma
carga por um longo periodo de tempo, foram tomadas medidas por dois minutos no
tempo t = 0 min e mais dois minutos no tempo t = 45 min. O peso utilizado durante o
teste foi constante e igual a 103,5919 + 0,0026 N.

Todas as medicOes tiveram seus erros calculados conforme descrito na se¢édo 4.1

e seus valores estdo presentes no Apéndice B.

6.1.3 Resultados da Avaliagdo do Sistema de Medi¢do de Empuxo.

Nesta secdo, sdo apresentados e comentados os resultados da avaliacdo do
sistema de medicdo da bancada MiniLab, para cada uma das trés tomadas de medida.
Em seguida, sdo discutidas as principais e provaveis causas dos erros de medicdo de
empuxo.

O erro de repetibilidade é calculado entre dois testes diferentes. Dessa forma, em
um primeiro momento foi avaliada a repetibilidade entre os testes 1 e 2. Para que a
repetibilidade seja avaliada em todos os testes, serdo apresentados os valores deste erro
entre os testes 2 e 3, em seguida entre 3 e 1.

Todos os testes foram executados em sequéncia conforme o procedimento
descrito no item 6.1.2. Para o primeiro teste, os resultados sdo mostrados abaixo na

Figura 6.6 e na Tabela 6.3.
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Figura 6.6 - Primeiro teste de avalia¢do do sistema.
Tabela 6.3 - Erros de linearidade, histerese e repetibilidade do primeiro teste.
. Erro de Erro de Erro repetibilidade
Ponto Forca aplicada [N] linearidade histerese 1x2
1 3,962 1,20% 2,92% 0,93%
2 14,297 2,32% 6,77% 1,95%
3 24,717 2,11% 9,03% 1,45%
4 44,405 0,15% 12,59% 1,93%
5 64,100 3,72% 16,17% 2,13%
6 83,814 12,08% 11,38% 2,58%
7 103,592 20,91% 0,01% 1,01%
Maior valor: 20,91% 16,17% 2,58%

Como se pode observar na Figura 6.6, os valores medidos possuem maior
proximidade com os valores aplicados até a marca de 50N aproximadamente, estando 0s
dois valores dentro da faixa de erro. A partir deste ponto, as medi¢fes comecam a se
distanciar cada vez mais dos valores esperados, chegando a um erro maximo de 20,91%.
A Tabela 6.3 mostra que até o quarto ponto, o erro de linearidade se manteve abaixo dos
2,32%.
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Se para a linearidade ha uma faixa inicial onde o erro é menor, para a histerese

isso ndo ocorre. Em toda faixa de medicéo o erro é elevado chegando ao valor maximo

de 16,17%.

O erro de repetibilidade entre os testes se mostrou elevado na maior parte da

faixa de medicdo chegando ao valor méximo de 2,58%.

O segundo teste foi feito em seguida e seus valores sdo apresentados na Figura

6.7 e na Tabela 6.4 abaixo.
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Figura 6.7 - Segundo teste de avaliacdo do sistema.
Tabela 6.4 - Erros de linearidade, histerese e repetibilidade do segundo teste.
. Erro de Erro de Erro repetibilidade
Ponto Forca aplicada [N] linearidade histerese 2x3
1 3,962 0,27% 2,47% 0,04%
2 14,297 0,36% 4,56% 0,05%
3 24,717 0,65% 7,06% 0,33%
4 44,405 1,78% 10,76% 0,72%
5 64,100 5,85% 14,37% 0,52%
6 83,814 14,67% 11,08% 0,54%
7 103,592 21,92% 0,04% 0,71%
Maior valor: 21,92% 14,37% 0,72%
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O comportamento apresentado na Figura 6.7 da linearidade do segundo teste €
bastante semelhante ao comportamento do primeiro teste. Até o quarto ponto de
medicdo (44N), o valor maximo encontrado foi de 1,78%. No entendo, nesta faixa de
medicdo, a média dos erros € menor no segundo teste do que no primeiro, de 0,77% e
1,45% respectivamente. A partir do quarto ponto de medicdo, 0 erro cresce
substancialmente chegando ao valor méximo de 21,92%.

Para os valores de histerese, o0 comportamento também foi semelhante entre os
dois testes. O maior valor encontrado foi de 14,37% no quinto ponto avaliado. A média
para o valor deste erro foi a menor de todos os testes, com valor de 7,19%, 0 mesmo
ocorreu com seu valor maximo.

A repetibilidade entre a segunda e terceira medi¢do apresentou o menor valor
encontrado para esse erro entre todos os testes, com valor maximo de 0,78%, 0 que
demonstra maior semelhanca entre os testes 3 e 1.

A Figura 6.8 e a Tabela 6.5 mostram o0s valores encontrados para o terceiro teste

realizado logo em sequéncia.
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Figura 6.8 - Terceiro teste de avaliagéo do sistema.
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Tabela 6.5 - Erros de linearidade, histerese e repetibilidade do terceiro teste.

. Erro de Erro de Erro repetibilidade
Ponto Forca aplicada [N] linearidade histerese p3x1

1 3,962 0,22% 2,57% 0,98%
2 14,297 0,41% 5,44% 1,91%
3 24,717 0,32% 7,65% 1,78%
4 44,405 2,49% 11,08% 2,64%
5 64,100 6,37% 14,48% 2,65%
6 83,814 15,20% 11,71% 3,12%
7 103,592 22,63% 0,03% 1,72%

Maior valor: 22,63% 14,48% 3,12%

Mais uma vez, o comportamento entre as medicGes de linearidade foi
semelhante. No entanto, desta vez, o erro medido no quarto ponto ja é relativamente
alto, medindo 2,49%. Para toda faixa avaliada, o maior valor de erro encontrado foi de
22,63%. Ja a histerese segue o padrdo e apresenta seu maior valor no quinto ponto com
14,48%.

A repetibilidade entre os testes 3 e 1 apresentou o pior valor entre todas a
medic¢des, com o valor maximo de 3,12%.

E relevante notar que os valores medidos da linearidade comegam a se distanciar
da carga aplicada no primeiro teste em aproximadamente 50N, no segundo em 40N e no
terceiro em 30N. A piora da medicdo ao longo do tempo é mostrada também pelo
crescimento do valor maximo do erro e de sua média.

De forma resumida, as tendéncias de média e valor maximo sdo mostradas nas
Figuras 6.9,6.10 e 6.11.
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Figura 6.9 - Tendéncia do erro de histerese.
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Figura 6.10 - Tendéncia do erro de linearidade.
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Figura 6.11 - Tendéncia do erro de repetibilidade.

A Figura 6.10 evidencia a tendéncia de crescimento do erro de linearidade
conforme as medicGes foram tomadas. Entre o terceiro e o primeiro teste, hd um
aumento de 12,12% e 8,23% para a média e o valor maximo respectivamente.

Para as medicdes do erro de repetibilidade a tendéncia de queda é mostrada na
Figura 6.11. A medida que os testes foram sendo tomados houve uma aproximagao das
medicdes. 1sso é comprovado pela reducdo aproximada de 1/5 da média e 1/4 do valor
maximo do erro de repetibilidade entre o primeiro e o Gltimo teste.

A andlise da tendéncia das medicdes ao longo dos testes é relevante, pois de
certa forma estd de acordo com as medi¢des de empuxo discutidas no capitulo 5
(Resultados).

Como os testes com biocombustiveis também foram feitos em sequéncia e

lembrando que a ordem de execugdo dos mesmos é pertinente, pode-se notar:
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1. Aumento do erro de linearidade nas primeiras medicdes, assim
caracterizado pelo distanciamento da curva medida com a curva teorica;
2. Reducdo do erro de repetibilidade, assim caracterizada pela aproximacao
da tendéncia das medi¢fes com a tendéncia da curva teorica.
Nota-se nas medi¢Oes iniciais menor precisdo e maior exatiddo, enquanto nas
medicdes finais 0 oposto, ou seja, maior precisao, porém menor exatidao.
O ultimo tipo de erro avaliado ¢é o de fluéncia. A Figura 6.12 mostra a evolugédo

das medicdes ao longo dos 45 minutos de teste.

119,5

y =-34,529x + 118,18

119 +§ T T
118,5
4 -

118 \‘p

117,5

117

For¢ca medida [N]

116,5 + =
116 __l —o— Medicdo ! B 1 -

115,5 T T T T T T 1

00:00 07:12 14:24 21:36 28:48 36:00 43:12 50:24
Tempo [min]

Figura 6.12 - Teste de avaliagdo do erro de fluéncia.

Podemos notar na Figura 6.12 que ha tendéncia de reducdo da medi¢do ao longo
do tempo, no entanto a variacdo € tdo pequena quanto o0 erro, 0 que restringe as
conclusBes que podem ser tiradas da medicdo. A forte predominancia do erro se da, em
parte, pela grande variacdo das medicdes e, consequentemente, do aumento do desvio
padrdo da amostra. Os dados brutos colhidos do sensor antes da analise estatistica sdo
mostrados na Figura 6.13. A causa da oscilacdo pode ter diversas origens, entre elas
vibracbes mecéanicas no ambiente ou ruido eletrdnico gerado por campos
eletromagnéticos (Hardy Process Solutions).

O resultado obtido pelo célculo do erro de fluéncia indicado na Equacdo (2.5) é
de 0,97%.
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Figura 6.13 - Dados brutos da célula de carga durante o teste de fluéncia.

De uma forma geral, pode-se concluir que o sistema de medi¢do de empuxo da
bancada ndo apresenta resultados satisfatorios. Os altos valores dos erros calculados

resultam em medig¢des ndo confiaveis.

6.2 Causas dos Erros de Medicéao.

Esta secdo discute as possiveis causas dos erros obtidos no item 6.1.3 e como
esses problemas podem ser contornados.

Para obter medicdes de forca apropriadas, algumas medidas devem ser tomadas.
Algumas das possiveis causas de uma medigéo de forca incerta com células de carga séo
(Boyes, 2010):

e Aplicagdo nédo axial da forcga;
o Aplicagéo de esforcos laterais;

e Qualquer tipo de restricdo a aplicacdo da carga que altere sua magnitude.

Um fator que pode levar a aplicacdo de esfor¢os ndo axiais em uma célula de
carga € a baixa rigidez mecéanica da base onde a célula se apoia. Quando aplicada, a
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carga pode gerar deflexdes na base e alterar a geometria de medicéo e a diregdo de
aplicacdo da foca.

A base da célula de carga presente na bancada é mostrada na Figura 6.14. Uma
fixacdo feita de outro material com maior modulo de elasticidade, ou como uma outra
geometria poderiam elevar a rigidez a flexdo do conjunto e minimizar os efeitos

indesejados desta fonte de erro.

Figura 6.14 - Célula de carga da bancada e sua estrutura de fixacao.

Boyes (2010) aponta que um fator normalmente nao considerado que pode afetar
um sistema de medicdo é a influéncia da tubulagdo rigida ligada ao objeto alvo da
medicdo. Na impossibilidade de remocéo das linhas de alimentacdo de alguns sistemas
uma alternativa é a substituicdo por linhas flexiveis, a fim de reduzir a influéncia das
mesmas na forca a ser medida.

Boa parte da tubulacdo mostrada na Figura 6.15 presa na turbina é flexivel e ndo
afeta tanto as medi¢des de empuxo, no entanto, algumas das linhas de alimentacdo e

sensoriamento da bancada s&o rigidas.
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Figura 6.15 - Tubulacdes de sensoriamento e alimentagéo da turbina.

Além da questdo da tubulacdo citada acima, Davis (2014) e Pourmovahed,
Jeruzal, & Brinker (2003) atribuem os erros de medicdo da turbina principalmente a
dois fatores:

1° Elevada rigidez da estrutura de fixacdo da bancada;
2° Baixa sensibilidade da célula de carga original.

Para reduzir o efeito dos problemas acima, sdo estudadas modificacbes na
estrutura de fixagdo da bancada e na tubulagdo de alimentagdo e sensoriamento, bem

como na célula de carga utilizada.
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7 Proposicao de um Novo Sistema de Medicéo de Empuxo.

Este capitulo aborda as solugBes que podem ser adotadas para resolver os
problemas de medicdo de empuxo da bancada MiniLab, e é dividido em quatro partes.
Na primeira parte, é apresentado o conjunto célula de carga e condicionador de sinais
sugerido. Depois, o problema da tubulacdo é atacado, um conjunto de tubulacfes
flexiveis é indicado e suas caracteristicas sdo enumeradas. A terceira etapa consiste na
exposicdo da estrutura proposta, bem como na analise comparativa entre a rigidez de
trés tipos de fixacdo diferentes. A quarta parte do capitulo utiliza os resultados
calculados anteriormente para obtencéo da sensibilidade global de medicdo de empuxo

para cada um dos trés cenarios estudados.

7.1 Celula de Carga e Condicionador de Sinais.

Pourmovahed, Jeruzal, & Brinker (2003) descrevem a célula de carga original da
bancada (Figura 6.14) como primitiva e ndo comercial. E composta por um dnico
estensémetro disposto em uma viga fina como elemento elastico sem compensacdo de
temperatura. Além do problema de sensibilidade, o ponto de onde a medi¢cdo de
empuxo é feita é bem abaixo do centro da turbina, o que reduziria ainda mais a forca
medida pela célula de carga.

A solucdo para o problema de sensibilidade do sistema de medicdo é
inicialmente a troca célula de carga por um modelo comercial mais preciso. Além do
transdutor de forga, um condicionador de sinais também é proposto.

A especificacdo da célula de carga envolve, de forma simplificada, a maior carga
que ela ira medir e a disponibilidade em catadlogo do produto que atende esta faixa
(Boyes, 2010). A empresa MK Controle e Instrumentacdo Ltda. € um fornecedor
tradicional de células de carga para o Laboratério de Maquinas Térmicas da UFRJ. Em
seu catadlogo, o modelo que atende a faixa de medicdo € o CSAZL-20, pois sua
capacidade nominal é maior que os 178N de empuxo maximo de projeto informado pelo
fabricante.

As principais caracteristicas da célula de carga sdo apresentadas na Tabela 7.1 e

suas dimensdes na Figura 7.1.

43



Tabela 7.1 - Caracteristicas da célula de carga CSAZL-20 (MK Controle e Instrumentagédo Ltda.).

Caracteristicas Técnicas Unidades
Capacidade 20 kgf
Sensibilidade Nominal 20,02 mv/V
Balango de Zero +1%FS
Repetibilidade FS 0,02%
Erro de Fluéncia (20 minutos) FS 0,03%

Efeito da Temperatura no Zero

0,03% FS/10 °C

Efeito da Temp. na Sensibilidade

0,02% FS/10 °C

Temperatura de Operacgao -20~55°C
Compensacao de Temperatura -10~40°C
Impedancia de Entrada (25°C) 350 £5Q

Impedancia de Saida (25°C) 350 +£3Q
Resisténcia de Isolacdo > 5000MQ (100VDC)
Tenséo de Excitagédo 9~12vDC
Tensdo de Excitacdo Maxima FS 0,03%
Né&o-linearidade FS 0,03%
Histerese FS 0,03%
Creep FS/10min 0,03%
Sobrecarga admissivel 150%
Sobrecarga de ruptura 200%
Grau de Protecdo IP66
Material Liga de aluminio
Cabo Blindado de 4 vias 5 metros

Dimensdes em mm

A 50,8
0 B 12,7
C 63,5
D M8

Figura 7.1 - Dimensdes da célula de carga CSAZL-20 (MK Controle e Instrumentagado Ltda.).
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O condicionador de sinais sugerido é 0 SMKTC5-10 também da MK Controle e

Instrumentagdo Ltda. Suas principais caracteristicas sdo mostradas na Tabela 7.2 e sua

ilustracdo na Figura 7.2

Tabela 7.2 - Caracteristicas da condicionarod de sinais SMKTC5-10 (MK Controle e

Instrumentagéo Ltda.).

Caracteristicas Técnicas Unidades
Sinal de entrada +/- 30mVcce
Temperatura de Operacao 0~60°C /20 ~90% UR
Impedancia de saida +/- 1K ohm

Tempo de resposta padrdo

50ms - (outras faixas sob consulta )

Alimentacao 110/220Vac - 50/60Hz - ( Opcional — 24Vcc)
Fonte Isolada p/ célula de carga 10Vcce — (entre os bornes 1 e 2)
Sinalizacao Led energizado
Sinal de saida 0~ 10Vcc
Material da caixa Pléastico ABS
Fixacao Parafuso ou trilho DIN

Grau de protecdo

IP40 (no frontal)

Ajuste de “ZERO” e “SPAN” por
potenciémetro

Sim

Interferéncia por

RF Radio / celular @ 0,5m < 0,1% FS

Peso (Kg)

0,200

Figura 7.2 - Condicionador de sinais SMKTC-10 (MK Controle e Instrumentacao Ltda.).
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O sinal de saida do condicionador pode ser diretamente ligado ao o terminal de
aquisicdo de dados da bancada pelo canal CH15 disponivel, como mostrado na Figura
7.3.

Figura 7.3 - CH15 do terminal de aquisi¢édo de dados da bancada.

Outra opc¢do possivel é a utilizacdo do indicador L20000P da Laurel Eletronics
existente na bancada como condicionador de sinais. Além de reduzir o custo de
aquisicdo de um condicionador externo, possibilita a exibigdo em tempo real do empuxo
medido para o operador da turbina. Suas principais caracteristicas sdo listadas abaixo
(Laurel Eletronics Inc.):

e Excitagdo: 5, 10 ou 24 Vd(c;

e Alimentacdo: 85-264 Vac;

e Display: -99,999 a +99,999 em unidades de engenharia;
e Precisdo: 99,99% FS.
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7.2 Tubulacao.

Com o intuito de reduzir as interferéncias causadas pela tubulacdo rigida na
medicdo do empuxo, a mesma deve ser substituida por linhas flexiveis em sua
totalidade, ou ao menos em trechos (Boyes, 2010).

O material de tubo mais indicado para a substituicito é o PTFE
(Politetrafluoretileno) devido a suas caracteristicas fisico-quimicas e mecanicas tais

como (E. I. du Pont de Nemours and Company) (Davis, 2004):

e Boa faixa de temperatura de trabalho: -90°C até +260°C;

e Alta flexibilidade quando comparado com outros plasticos;
e Ndo sofre ataque quimico;

e Toxidez nula;

e Baixa absorcao de umidade;

e Baixo coeficiente de atrito.

As pressdes de trabalho méaximas das linhas de abastecimento apresentadas nos

mostradores analdgicos da bancada sao:

e Oleo: 20 psi;

e P3: 20psi;

e Combustivel: 150 psi;

e Ar comprimido de partida: 120 psi.

Desta forma, o dimensionamento das linhas flexiveis de PTFE devem atender os

requisitos de pressdo para cada aplicagéo.

As linhas rigidas presentes na bancada sdo indicadas na Figura 7.4.
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Figura 7.4 - Vista frontal e traseira da turbina SR-30 com indicagdes das tubulagdes rigidas.

7.3 Estrutura.

Além da troca da célula de carga e da tubulacdo de abastecimento e
monitoramento, também é proposta uma nova estrutura de fixacdo da turbina, cuja
principal caracteristica € a baixa resisténcia ao movimento natural do propulsor quando
em operagéao.

Para tal, é estudada a estrutura proposta por Davis (2004) e sua rigidez é
comparada com outros dois casos de fixagao: estrutura original e estrutura modificada,
que serdo mais bem detalhados a seguir.

A Figura 7.5 mostra a estrutura proposta por Davis (2004), onde a barra chata
destacada em azul possui baixa resisténcia a flexdo, enquanto suporta satisfatoriamente
0 peso do conjunto. Outra caracteristica importante é a alta resisténcia a rotacdo do
sistema (Rotacdo em z), bem como ao movimento transversal (Translagcdo em y), que

garante a estabilidade necesséria para operacao do sistema.
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Figura 7.5 - Fixagdo por colunas proposta por Davis (2004).

7.3.1 Comparacdo Entre a Rigidez das Estruturas.

Esta secdo tem como objetivo comparar diretamente a rigidez estrutural das trés
configurac@es estudadas, que sdo as seguintes:
1° Fixacéo original da bancada;
2° Fixacdo original com modificacGes realizadas no laboratdrio;

3° Fixacdo por colunas finas proposta por Davis (2004).

Em cada uma das configuracdes analisadas, sdo descritas as caracteristicas e a
modelagem utilizada para obtencgéo da rigidez estrutural.

As caracteristicas comuns aos trés modelos sdo as seguintes:

e Para simplificacdo do problema, o material utilizado em todas as
configuraces é 0 mesmo e possui as seguintes especificacdes descritas na
Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Propriedades do material utilizado na analise por elementos finitos.

Propriedades Valor

Madulo de Elasticidade 205.000 [N/mm°]
Coeficiente de Poisson 0,29

Coeficiente de expansao Térmica 0,0000117 [1/°C]
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e Todas as medicdes de deslocamento foram tomadas em milimetros no
centro da turbina no bocal de admisséo.
e As forcas aplicadas que simulam o empuxo produzido pela turbina seguem

conforme mostradas na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Forgas aplicadas na andlise por elementos finitos.

Ponto Forga [N]

0 0

1 10

2 25

3 50

4 100

5 150

6 200

e As dimensbes pertinentes da turbina e sua estrutura de fixacdo foram
medida e um modelo foi desenvolvido em um software de CAE.

e Assimulacdes foram feitas no software Autodesk Simulation Mechanical
2015.

e A malha utilizada foi gerada automaticamente pelo programa e consiste

em um mix predominantemente dos elementos tetraédrico e piramide.

Para facilitar o entendimento das condi¢cdes de contorno utilizadas, a seguinte
terminologia sera utilizada:

- Ri é a rotacéo na diregdo i, podendo ser Ry, Ry e R,.

- Ti é a translagdo na direcéo i, podendo ser Ty, Ty e T,

Cabe ressaltar que esta € uma analise qualitativa, uma vez que fatores como

diferencas entre materiais e a tubulacéo, por exemplo, ndo foram considerados.

1° Fixagédo original da bancada.

Descricao:
Esse modelo simula o estado de engaste original da turbina, assim como ela foi

comprada. O suporte da turbina é feito por meio de duas pernas de sustentacdo
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ilustradas na Figura 6.15 e fixadas na bancada por trés parafusos dispostos conforme
indicado na Figura 7.6.

Figura 7.6 - Disposicéo dos parafusos de fixagédo da turbina na bancada.

Modelagem:
A modelagem da configuracdo consiste em trés parafusos na perna frontal e trés
na traseira engastados em sua ponta, ou seja, com restricdes em Ry, Ry, Rz, Ty, Ty e T,.
Dois dos seis pontos onde ocorre esta restricdo sdo mostrados na Figura 7.7 na cor azul,
nela também ¢ possivel ver a direcdo e sentido de aplicacdo das cargas indicadas na
Tabela 7.4 (-1,0,0).

Figura 7.7 - Modelo de Elementos finitos da primeira configurag&o.

Resultados:
Os resultados obtidos na simulacdo sdo mostrados tanto na Tabela 7.5 quanto na
Figura 7.8 e na Figura 7.9.
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Tabela 7.5 - Deslocamentos da primeira configuragao.

Forca [N] Deslocamento [mm)]
0 0
10 0,002099
25 0,005248
50 0,010496
100 0,020992
150 0,031488
200 0,041985
Deslocamento
0,05
= Desl t
E 004 U == Deslocamento /)
% 03 /
£ 0,02
8
2 0,01
a
0
0 50 100 150 200 250
Forga [N]
Figura 7.8 - Deslocamentos da primeira configuracéo.
Rigidez
250
200 || =—#—Rigidez
——Linear (Rigidez)
Z 150
S
S 100

y =4763,6x + 0,0009

0,01 0,02 0,03
Deslocamento [mm)]

0,05

Figura 7.9 - Rigidez da primeira configuragao.
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Load Case: 10of 1

T ewam ST

mumERaE=

Load Case Description: Load Case Description
Maximum Value: 0,000287736 mm

LX
Minimum Value: -0,046022 mm
0000 20229 e
2 < Bases fixas > i —

524999 780734

I

Figura 7.10 - Estado de deformag&o da primeira configuracéo.

Os dados encontrados a partir das simulagdes mostram que a estrutura original
possui uma rigidez aproximada de 4763N/mm.

2° Fixacdo original com modificacdes realizadas no laboratdrio.

Descricdo:

No intuito de melhorar as medicdes de empuxo, reduzindo a rigidez da estrutura,
foi feita uma adaptacdo na perna de sustentagcdo traseira, onde os trés parafusos
mostrados na Figura 7.6 foram desaparafusados, mas ndo completamente removidos.

Esse modelo simula o atual estado de engaste da turbina, onde a parte frontal é fixa e o
suporte traseiro possui certa liberdade de movimentacdo em z.

Modelagem:

A modelagem da configuracdo consiste em trés parafusos na perna frontal
engastados em sua ponta, ou seja, com restricdes em Ry, Ry, R;, Ty, Ty e T,. A superficie
inferior da perna traseira possui duas restricoes em Ty e T, mostradas em verde na

Figura 7.11. O intuito é modelar os parafusos como um pino que permite certa liberdade
de movimento em Ry, Ry, R, e T,.
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Figura 7.11 - Modelo de Elementos finitos da segunda configuracéo.

Resultados:

Os resultados obtidos na simulagdo sdo mostrados tanto na Tabela 7.6 quanto na

Figura 7.12 e na Figura 7.13.

Tabela 7.6 - Deslocamentos da segunda configuragao.

0,3
€0,25
S 0,2

m

Deslocament
o o
o © =
o U1 = U

Forca [N] Deslocamento [mm)]

0 0

10 0,013071

25 0,032677

50 0,065355

100 0,130709

150 0,196064

200 0,261418
Deslocamento

_I —O—Deslocamento!

pr

//

/

o

-

0

50

100

150 200
Forga [N]

250

Figura 7.12 - Deslocamentos da segunda configuragao.
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Rigidez

250
—¢—Rigidez
200
—— Linear (Rigidez)
Z 150
S
o 100
y = 765,06x - 4E-05
50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Deslocamento [mm)]

Figura 7.13 - Rigidez da segunda configuragao.

<
(A
o=

Load Case. 10t 1 z —
Load Case Description: Load Case Description

Maamum Value: 0,00103311 mm X
Minimum Value: -0,354444 mm

1 < Base traselra solta >

Figura 7.14 - Estado de deformacéo da segunda configuracgéo.

Os dados encontrados a partir das simulagbes mostram que a estrutura
modificada possui uma rigidez aproximada de 765/mm, numero inferior ao obtido na

primeira configuracdo.

3° Fixagéo por colunas finas proposta.

Descricao:

Para garantir uma menor rigidez, 0 conjunto passaria a apoiar-se pelos tubos
quadrados fixados na carenagem da bancada sem apoiar-se no assoalho da bancada
(Davis, 2004).
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Modelagem:
A modelagem desta configuracdo é relativamente mais simples do que a dos
casos anteriores. Nela os dois tubos quadrados superiores sdo engastados na carenagem

ou em uma estrutura de suporte ndo representados na Figura 7.15.

Figura 7.15 - Modelo de Elementos finitos da terceira configuracao.

Resultados:
Os resultados obtidos na simulacdo sdo mostrados tanto na Tabela 7.7 quanto na

Figura 7.16 e na Figura 7.17.

Tabela 7.7 - Deslocamentos da terceira configuragéo.

Forca [N] Deslocamento [mm)]
0 0
10 0,281367
25 0,703418
50 1,406835
100 2,813671
150 4,220506
200 5,627341
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Deslocamento [mm]
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/
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Forca [N]
Figura 7.16 - Deslocamentos da terceira configuragéo.
Rigidez
250
—¢—Rigidez
200
——Linear (Rigidez)
Z 150
S
S 100

y = 35,541x - 3E-06

2 3 4 5

Deslocamento [mm]

Figura 7.17 - Rigidez da terceira configuracao.

Figura 7.18 - Estado de deformacéo da segunda configuracao.
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Os dados obtidos para essa simulacdo apresentam os melhores resultados

comparativamente com as outras configuragdes. A estrutura proposta possui uma

rigidez aproximada de 35N/mm. Um resumo dos resultados obtidos é mostrado na

Tabela 7.8 e a comparacgédo dos deslocamentos é mostrada na Figura 7.19.

Tabela 7.8 — Resumo dos resultados obtidos.

Configuracao 1

Configuracdo 2

Configuracdo 3

Rigidez [N/mm] 4763,6 765,01 35,5
6
== Deslocamento simulagdo 1

5 [| == Deslocamento simula¢io2
T Deslocamento simulagdo 3
.§, 4
£
o 3
£
3
o
o 2
o

1

0 El————— —— !

0 50 100 150 200 250
Forga [N]

Figura 7.19 - Deslocamentos das trés configuragoes.

Os resultados da ultima simulagdo foram comparados, também, com um modelo

que contempla grandes deformacBes. Ambos os resultados convergiram para a mesma

solucéo.

Podemos concluir que a estrutura de fixagcdo proposta possui uma rigidez muito

inferior quando comparada com o estado atual da turbina. A préxima se¢do mostra

como a rigidez afeta diretamente a sensibilidade do sistema de medicdo de empuxo da

bancada
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7.4 Sensibilidade do Sistema de Medi¢do de Empuxo Proposto.

Nesta se¢éo foi estudado um modelo que simplifica o conjunto turbina, estrutura
de sustentacdo e célula de carga com o objetivo de mensurar a sensibilidade final do
sistema de medicdo de empuxo. Para tal, sdo utilizados os dados obtidos na secdo 7.3.1
juntamente com as especificacdes da célula de carga e do condicionador de sinais.

O modelo ideal para uma medicdo de forca atuando em um corpo rigido €
mostrado na Figura 7.20, onde a medigdo é direta. No entanto, ndo é possivel realizar

este tipo de medigdo na bancada uma vez que a turbina deve ter algum apoio.

] X
Célula de carga

<
. | Faplicada
Turbina
I:medida

Figura 7.20 —-Medicéo direta de uma forga

Para este caso, a forca medida Fmedida Pela célula de carga € igual a Fapiicada Pela turbina.
Assim toda a sensibilidade da célula de carga é utilizada na medicdo do empuxo da
turbina.

A medicdo no caso real ocorre como descrito pela Figura 7.21.

Célula de carga

X
e
I:aplicada
Turbina —> <—
I:medida

Estrutura Festrutura

de fixacdo

N\

Figura 7.21 — Medicéo da forca na bancada.

Nesta situacdo, parte da forca aplicada € dissipada pela deformacéo da estrutura
que age como uma mola. O formato da estrutura deformada € descrito por uma funcéao

sigmoide. Isso ocorre quando ha flexdo em uma coluna bi-engastada. Este tipo de
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estrutura € utilizado por Desrochers, Olsen, & Hudson (2001) em uma bancada
experimental de foguetes para medi¢do do empuxo gerado.
Assim, pela andlise estatica do diagrama de corpo livre da turbina, temos que a

Fmedida € Calculada por:

Fmedida = laplicada — Festrutura ’ (7-1)

onde a Fredida € @ Festrutura S80 calculadas por:

Fmedida = kcélula de carga X, Festrutura = kestrutura X (7-2)

onde k é a rigidez medida em N/mm e x o deslocamento sofrido pela aplicagdo da forca
Fapiicada-

Os dados para a rigidez da estrutura foram encontrados na se¢do 7.3.1. Ja rigidez
da célula de carga é um dado do fabricante. O modelo CSAZL-20 possui rigidez
informada de 325N/mm. Dessa forma, os pardmetros necessarios para o calculo da forca
que atua na célula de carga sdo encontrados.

Para a célula em questdo, a carga nominal é de aproximadamente 200N, por isso,
para os calculos de comparacdo entre a sensibilidade, essa serd a carga aplicada.
Utilizando a Equacdo (2.1), para a excitagdo de 10Vcc fornecida pelo condicionador
SMKTC5-10 temos que a sensibilidade em unidades de engenharia da célula de carga é
igual a 0,1mV/N. Esta é a mesma sensibilidade que o sistema mostrado na Figura 7.20
possui, e é por isso considerada a sensibilidade ideal. A sensibilidade do sistema pode

ser calculada por:

Sensibiliddad [mV _ medigdo[mV] (7.3)
ensiolliadadegistema N~ Carga aplicada [N]' .

onde a medig&o é:

mV
medicdo[mV] = sensibilidade ¢iyiq ge carga [T] X carga medida[N] (7.4)
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Resolvendo a Equacdo (7.1), obtemos a F.4iqq Para cada um dos trés
configuracBes estudadas, mais o caso ideal de medicdo. Conhecendo a F,eqidq, €

possivel estimar a medicdo e, por consequéncia, a sensibilidade do sistema. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 7.9 abaixo.

Tabela 7.9 - Comparacéo entre a sensibilidade dos sistemas de medi¢do de empuxo.

Configuracdo | Configuracdo | Configuracao
Ideal 1 9 3

Rigidez da estrutura [N/mm] 0 4763,6 765,01 35,5
Deslocamento em x [mm] 0,615 0,039 0,183 0,555
Fredida [N] 200 12,8 59,6 180,3

Festrutura [N] 0 187,2 140,4 19,7

Medicdo [mV] 20,0 1,3 6,0 18,0
Sensibilidade sistema 0,1000 0,0064 0,0298 0,0902

[mV/N]
Percentual de

aproveitamento da 0 0 0 0

sensibilidade da célulade | 100% |  6:4% 29,8% 90,2%
carga

A Tabela 7.9 apresenta o melhor caso para sensibilidade, jA que fatores que

reduziriam ainda mais a medigdo, como a presenca da tubulacdo e o posicionamento da

celula de carga abaixo da linha de centro da turbina, ndo foram considerados para

simplificacdo do problema.

A curva de calibracdo estimada de cada uma das configuracdes é apresentada na

Figura 7.22. E interessante lembrar, que o fator de amplificacdo de sinal do

condicionador ndo foi considerado.
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Figura 7.22 - Curva de calibragdo estimada para as diferentes configuragdes.

A sensibilidade do sistema de medicdo depende diretamente de dois fatores: da
sensibilidade da célula de carga e da rigidez da estrutura de fixacdo. Dessa forma,
podemos concluir que o mau funcionamento do sistema de medi¢do da bancada é
decorrente de dois fatores associados, pois como discutido anteriormente, nem a célula

de carga possui boa sensibilidade, nem a estrutura de fixacao possui baixa rigidez.
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8 Conclusotes e Sugestoes

8.1 Conclusdes

A bancada experimental MiniLab é uma Otima ferramenta de aprendizado e
enriquece os conceitos ensinados em sala de aula sobre este tipo de equipamento. No
entanto, os problemas envolvidos com o sistema de medigdo de empuxo empobrecem a
analise de fatores relevantes para turbinas aeronauticas como empuxo especifico e
eficiéncia térmica, por exemplo.

A partir dos experimentos com biocombustiveis, pode-se constatar grandes
diferencas entre os valores medidos de empuxo e os valores calculados, podendo chegar
a 38% no pior caso. Quanto a adicdo de biocombustiveis ao querosene de aviacdo é
possivel concluir que ndo houve grandes mudancgas no empuxo calculado para os cinco
combustiveis testados, e devido a baixa confiabilidade dos dados de empuxo medido,
nenhuma conclusao pode ser tomada a partir do mesmo.

A avaliacdo do sistema de empuxo identificou a existéncia de valores altos para
os erros de linearidade, histerese e repetibilidade podendo chegar a valores médios de
6,81%, 8,41% e 2,11%; e maximos de 22,63%, 16,17% e 3,12% respectivamente.

Com o intuito de reduzir os erros de medicgéo calculados, foi estudado e proposto
um novo sistema de medicdo de empuxo. Foi constatado que a bancada possui uma
estrutura de sustentacdo da turbina excessivamente rigida, fato ja constatado por outros
trabalhos. Além disso, a célula de carga possuia baixa sensibilidade devido a sua baixa
qualidade construtiva. O estudo da sensibilidade do sistema de medicdo apontou que
apenas cerca de 30% da sensibilidade da célula de carga é aproveitada no melhor

cenario.

8.2 Sugestoes

Para trabalhos futuros, seria interessante a analise de outros tipos de estrutura
como barras pivotadas que reduziriam ainda mais a resisténcia ao movimento natural da
turbina, fazendo com que o aproveitamento da sensibilidade da célula de carga chegue

proximo a 100%.
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A implementacdo de algumas sugestfes abordadas pelo presente trabalho pode
gerar grandes beneficios para a bancada experimental, uma vez que ndo houve tempo
habil para implementacdo das mesmas. Além disso, a comparacdo da curva de
calibracdo com a estimativa aqui apresentada pode ser interessante.

A rigidez das configuragdes pode ser avaliada em termos experimentais e seus
valores comparados com os valores obtidos numericamente por este trabalho, a fim de
validar ou discutir a modelagem proposta.

Outro fator que pode ser discutido é o posicionamento da célula de carga, bem
como a forma geométrica de sua base, para minimizar o efeito de forcas ndo-axiais
atuando na célula de carga.

Ainda pode ser feito um estudo de otimizacdo da estrutura proposta para reduzir
ainda mais a rigidez da configuracdo. Para tal, o uso de barras chatas mais finas e
compridas como elemento de flexdo poderia ser estudado e a consequéncias da
otimizagdo comparadas com os resultados obtidos neste trabalho.
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Apéndice A — Dados das Medic¢bes na Turbina.

No Apéndice A, séo apresentados os dados coletados com ajuda do software

Virtual Bench. Os valores das medig¢des sao divididos por teste.

Tabela A.0.1 — Dados medidos e calculados para o teste com QAV.

Dados medidos

Rotacdo [RPM] PO5 [PSIG] F [Lbf] TO5 [C]
ML 49244,0+272,2| 0,367 +0,011 1,5+0,5 390,0+5,4
25 53796,2 £ 68,2 0,476 £ 0,009 3,5+0,7 382,314,2
50 59703,9+276,1| 0,635+0,010 57+0,4 382,9+3,8
75 68762,9+121,2| 0,971+0,012 10,6 £ 0,5 384,9+3,7
100 75004,0 £436,3| 1,316+0,020 14,0+0,5 386,9+3,7

Dados calculados

Rotacdo [RPM] PO5 [kPa] F [N] TO5 [K]
ML 49244,0+272,2| 105,38 £0,07 6,9t24 663,1+5,4
25 53796,2 £ 68,2 106,13 + 0,06 15,5+3,2 655,4+4,2
50 59703,9+276,1| 107,23+0,07 25,2+1,6 656,1+3,8
75 68762,9 +121,2 109,54 + 0,09 47,3+2,1 658,0+3,7
100 75004,0 £ 436,3 111,92 +0,14 61,9+2,4 660,1+3,7

Rotagdo [RPM] M5 T5 [C] V5 [m/s]
ML 49244,0+272,2| 0,181 0,003 659,5+5,4 90,6 £1,5
25 53796,2 £ 68,2 0,209 £ 0,002 650,7 £ 4,2 103,7+1,2
50 59703,9+276,1| 0,243 +0,002 649,7 £ 3,7 120,7+1,1
75 68762,9+121,2| 0,303 0,002 648,2 £3,7 150,1+1,1
100 75004,0£436,3| 0,353+0,003 646,8 £ 3,7 1748+ 1,4

Rotagdo [RPM] p5 [kg/m3] Ma.c [kg/s] Fieo [N]
ML 49244,0+272,2| 0,549+0,004 |0,140+£0,022 | 12,7+2,0
25 53796,2 £ 68,2 0,556+0,004 |0,163+0,021 | 16,9+2,2
50 59703,9+276,1| 0,557 0,003 0,190+0,023 | 229+238
75 68762,9+121,2| 0,558 +0,003 0,237+0,019 | 356+29
100 75004,0 +436,3| 0,559 0,003 0,276 £0,022 | 48,3+3,8
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Tabela A.0.2 — Dados medidos e calculados para o teste com QBE 0802.

Dados medidos

Rotacdo [RPM] PO5 [PSIG] F [Lbf] TO5 [C]
ML 51694,8 +315,6 | 0,393 + 0,009 49+04 386,0 £ 3,7
25 55822,9+126,4| 0,518+0,011 6,7+0,4 378,2+3,6
50 62010,0+151,5| 0,681+0,011 8,810,2 378,0% 3,6
75 69089,5 +156,4 | 0,937 + 0,009 13,2+0,4 376,6 £ 3,6
100 74238,3 +156,2 | 1,194 +0,051 16,2+0,4 | 382,7+4,0

Dados calculados

Rotagdo [RPM] P05 [kPa] F [N] TOS5 [K]
ML 51694,8 +315,6 | 105,56 + 0,06 21,8+1)9 659,2 + 3,7
25 55822,9+126,4| 106,42 +0,08 29,9+2,0 651,3+3,6
50 62010,0+151,5| 107,55%0,07 39,0+1,1 651,2+3,6
75 69089,5 + 156,4 | 109,31 + 0,06 58,5+1,6 649,7 + 3,6
100 74238,3+156,2 | 111,08 +0,35 719+1,6 655,8+4,0

Rotagdo [RPM] M5 T5 [C] V5 [m/s]
ML 51694,8 +315,6 | 0,192 + 0,002 655,2 + 3,7 95,6 +1,3
25 55822,9+126,4| 0,221+0,002 646,1+3,6 109,6 £1,2
50 62010,0+151,5| 0,255+0,002 644,3+3,6 | 126,0+1,1
75 69089,5 + 156,4 | 0,300 + 0,002 640,2+3,6 | 147,6+0,9
100 74238,3+156,2 | 0,338 0,007 643,7+3,9 | 167,1+£3,6

Rotacdo [RPM] p5 [kg/m3] My [kg/s] Fieo [N]
ML 51694,8 +315,6 | 0,552+0,003 |0,149+0,020 | 14,2+1,9
25 55822,9+126,4| 0,559+0,003 |0,173+0,020 | 19,0+2,2
50 62010,0+151,5| 0,561+0,003 |0,200+0,023 | 252+2,9
75 69089,5+156,4 | 0,565+0,003 |0,236+0,019 | 34,8+2,9
100 74238,3+156,2 | 0,562+0,003 |0,265+0,023 | 44,3+3,9
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Tabela A.0.3 — Dados medidos e calculados para o teste com QBE 1505.

Dados medidos

Rotacdo [RPM] PO5 [PSIG] F [Lbf] TO5 [C]
ML 50579,3+119,9 (0,418 + 0,014 4,7+0,5 386,8+4,4
25 55412,5+ 168,6 | 0,525 + 0,009 6,810,3 379,7£3,7
50 61002,0 +220,6 | 0,703 £ 0,011 8,8+0,4 376,4+4,1
75 67695,7 + 141,6 | 0,989 + 0,012 11,9+0,2 377,9+3,7
100 72826,5 +712,6 | 1,266 + 0,014 14,7 +0,3 380,7£3,6

Dados calculados

Rotagdo [RPM] P05 [kPa] F [N] TOS5 [K]
ML 50579,3+£119,9 105,73 £0,10 20,7+2,1 660,0+4,4
25 55412,5 + 168,6 | 106,47 + 0,06 304+15 652,8 + 3,7
50 61002,0 +220,6 | 107,70 £ 0,08 39,0+1,8 649,6 £ 4,1
75 67695,7 + 141,6 | 109,67 + 0,08 52,7+1,1 651,0 £ 3,7
100 72826,5+712,6 111,58 £ 0,10 65,4+1,2 653,9+3,6

Rotagdo [RPM] M5 T5 [C] V5 [m/s]
ML 50579,3 +119,9 | 0,199 + 0,004 655,7+4,4 99,4+1,8
25 55412,5+168,6 | 0,224 + 0,002 647,4 +3,7 111,1+1,1
50 61002,0 + 220,6 | 0,260 + 0,002 642,4 4,0 128,4+1,1
75 67695,7 + 141,6 | 0,309 + 0,002 640,9 £ 3,7 152,2+1,0
100 72826,5+712,6 | 0,349 + 0,002 641,0 £ 3,6 172,0+1,1

Rotacdo [RPM] p5 [kg/m3] My [kg/s] Fieo [N]
ML 50579,3+119,9 | 0,551 + 0,004 0,155+0,021 |15,4+2,1
25 55412,5 +168,6 | 0,558 + 0,003 0,175+0,020 |19,5+2,3
50 61002,0 + 220,6 | 0,562 + 0,004 0,204 +£0,024 (26,2+3,1
75 67695,7 + 141,6 | 0,564 + 0,003 0,243 £ 0,020 |36,9+3,0
100 72826,5+712,6 | 0,564 + 0,003 0,274 £0,022 |47,1+3,7
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Tabela A.0.4 — Dados medidos e calculados para o teste com QBE 2005.

Dados medidos

Rotacdo [RPM] PO5 [PSIG] F [Lbf] TO5 [C]
ML 52542,0+114,4 {0,432 + 0,010 59+0,2 385,7 £ 3,5
25 56915,5+91,4 |0,551 + 0,009 7,210,2 380,1+3,8
50 63163,8 +173,0 | 0,742 £ 0,014 9,104 376,7 £ 3,5
75 68829,5 + 106,9 | 0,964 + 0,012 11,6 +0,4 377,3+3,9
100 74774,4 £ 165,8 | 1,292 + 0,016 14,9+0,4 380,1+3,6

Dados calculados

Rotagdo [RPM] P05 [kPa] F [N] TOS5 [K]
ML 52542,0+114,4 105,83 + 0,07 26,2+0,7 658,8+3,5
25 56915,5+91,4 |106,65 0,07 31,9+0,9 653,2+3,8
50 63163,8 +173,0 107,96 £ 0,10 40,6 £1,8 649,9 £ 3,5
75 68829,5 + 106,9 | 109,49 + 0,09 51,6 +2,0 650,4 + 3,9
100 74774,4 + 165,8 | 111,75+ 0,11 66,0 + 1,6 653,2 £3,6

Rotagdo [RPM] M5 T5 [C] V5 [m/s]
ML 52542,0 + 114,4 | 0,201 + 0,002 654,4+3,5 [100,1+1,3
25 56915,5+91,4 |0,228 £ 0,002 647,7 £3,8 113,1+1,1
50 63163,8 +173,0 | 0,266 + 0,003 642,4 3,4 131,2+1,4
75 68829,5 + 106,9 | 0,304 + 0,002 640,7 £ 3,9 149,6 +1,1
100 74774,4 £ 165,8 | 0,351 £ 0,002 640,2 + 3,6 173,1+1,2

Rotacdo [RPM] p5 [kg/m3] My [kg/s] Fieo [N]
ML 52542,0+114,4 | 0,552 + 0,003 0,156 £ 0,020 | 15,7+2,0
25 56915,5+91,4 |0,558 £ 0,003 0,178 £ 0,020 |20,2+2,3
50 63163,8 +173,0 | 0,563 + 0,003 0,209+0,023 |27,4+3,0
75 68829,5 + 106,9 | 0,564 + 0,003 0,239+ 0,020 |35,7+3,0
100 74774,4 + 165,8 | 0,565 + 0,003 0,276 +0,022 |47,8+3,8
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Tabela A.0.5 — Dados medidos e calculados para o teste com QBE 2505.

Dados medidos

Rotacdo [RPM] PO5 [PSIG] F [Lbf] TO5 [C]
ML 52342,1+241,3 0,417 £ 0,009 6,5+0,2 390,2+3,8
25 57479,3 +226,6 | 0,560 + 0,010 7,810,2 379,2+3,8
50 62750,7 +177,2 | 0,720 £ 0,013 9,4+0,3 377,6 £4,0
75 68816,8 + 154,3 | 0,962 + 0,010 11,9+0,4 377,6 £3,8
100 74978,6 + 177,4 | 1,299 + 0,012 15,1+0,4 380,3+3,8

Dados calculados

Rotagdo [RPM] P05 [kPa] F [N] TOS5 [K]
ML 52342,1 +241,3 105,73 £ 0,06 28,7+1,0 663,4+3,8
25 57479,3 £226,6 | 106,71 + 0,07 34,7+1,1 652,3 £3,8
50 62750,7 +177,2 | 107,81 £ 0,09 41,9+1,2 650,8 £ 4,0
75 68816,8 + 154,3 | 109,48 + 0,07 52,7+1,8 650,7 + 3,8
100 74978,6 £177,4 1 111,81 £ 0,08 66,9+1,7 653,5+3,8

Rotagdo [RPM] M5 T5 [C] V5 [m/s]
ML 52342,1 +241,3 | 0,204 + 0,002 658,9+3,8 [101,9+1,2
25 57479,3 +226,6 | 0,236 + 0,002 646,4 + 3,8 116,8+1,1
50 62750,7 +177,2 | 0,267 £ 0,002 643,2 £ 3,9 131,8+1,3
75 68816,8 + 154,3 | 0,308 + 0,002 640,7 £ 3,7 151,7+0,9
100 74978,6 +177,4 | 0,356 + 0,002 640,1 3,7 175,5+0,9

Rotacdo [RPM] p5 [kg/m3] My [kg/s] Fieo [N]
ML 52342,1+241,3 /0,548 £ 0,003 0,158+ 0,020 |16,1+2,1
25 57479,3 £ 226,6 | 0,558 + 0,003 0,184+0,021 |21,5+2,4
50 62750,7 +177,2 | 0,561 + 0,003 0,209 £0,024 (27,6+3,1
75 68816,8 + 154,3 | 0,563 + 0,003 0,241 +£0,020 | 36,6 +3,0
100 74978,6 + 177,4 | 0,564 + 0,003 0,280+0,022 |49,1+3)9
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Apéndice B — Dados das Medicdes de Calibracao.

No Apéndice B, sdo apresentados os dados coletados com ajuda do software
Virtual Bench durante os trés testes de avaliacdo do sistema de medi¢do de empuxo da
turbina. Os valores com prefixol sdo referentes aos dados usados para medicdo da

linearidade, enquanto o prefixo 2 é referente ao teste de histerese.

Tabela B.0.1 — Dados medidos para o primeiro teste de avaliagdo do sistema de medi¢do de empuxo.

Ponto Medicdo [N]
1.1 2,7+2,8
1.2 11,9 +2,7
1.3 22,5+2,8
1.4 443+2,9
1.5 68,0+2,9
1.6 96,3+2,8
1.7 125,3+3,0
2.1 125,3+2,9
2.2 108,1+2,9
2.3 84,7+2,9
2.4 57,3+2,9
2.5 31,9+2,9
2.6 18,9+2,8
2.7 5,7+2,7

Tabela B.0.2 — Dados medidos para o segundo teste de avalia¢do do sistema de medic¢&o de empuxo.

Ponto Medicdo [N]
1.1 3,7+2,9
1.2 13,9+2,8
1.3 24,0+2,9
1.4 46,2 +2,8
1.5 70,2+2,8
1.6 99,0+2,9
1.7 126,3+2,8
2.1 126,3+2,9
2.2 110,5+2,8
2.3 85,0+2,8
24 57,4+2,9
2.5 31,4+2,9
2.6 18,6 +3,0
2.7 6,2%2,8
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Tabela B.0.3 — Dados medidos para o terceiro teste de avaliagdo do sistema de medicéo de empuxo.

Ponto Medicdo [N]
1.1 3,728
1.2 13,9+2,8
1.3 244 +2.9
1.4 47,0+2,8
1.5 70,7+£2,8
1.6 99,6 £2,8
1.7 127,0+£2,8
2.1 127,0+2,8
2.2 111,7£2,7
2.3 85,7+2,7
2.4 58,5+2,9
2.5 32,3+2,8
2.6 195+29
2.7 6,4 3,0

Tabela B.0.4 — Dados medidos para o teste de avaliagdo do sistema de medigdo de empuxo (erro de fluéncia).

Ponto Tempo [min] Medicdo [N]
1 01:03 118,2+0,9
2 06:05 118,0+1,1
3 11:08 118,0+0,7
4 16:03 118,0+1,0
5 21:05 117,6 £1,2
6 26:07 117,5+0,9
7 31:03 117,3+1,1
8 36:05 117,4+1,1
9 41:07 117,2+1,1
10 46:02 117,2+1,0
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