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Resumo. Este trabalho objetiva caracterizar o desempenho global de um tipico motor turbofan e de seus equipamentos. A analise
usa a grandeza termodinamica exergia que, baseando-se no balango energético e entrépico, permite quantificar o potencial de
trabalho e as irreversibilidades do sistema. A termoeconomia, que considera a exergia como Unica forma racional de alocagéo de
custos aos produtos (empuxo e extracdes), permite atribuir valores relacionados aos parametros termodinamicos dos efeitos Uteis.
O estudo determina as eficiéncias exergéticas ao longo da missdo, 0s equipamentos e a fase de vdo criticos em termos de destruigéo
de exergia, bem como os custos dos fluxos internos e de saida. Usando a analise desenvolvida neste trabalho é possivel avaliar,
comparar e otimizar configuragdes alternativas de instalagdes de bordo que usam fluxos exergoecondmicos gerados pelo motor.
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1. Introducéo

As aeronaves sdo sistemas extremamente complexos formados por numerosos componentes como maquinas e
estruturas que interagem entre si e com um sistema ambiental muito variavel. Desde o nascimento da indUstria
aeronautica, intensas pesquisas sdo conduzidas para melhorar o desempenho e a eficiéncia dos veiculos e para diminuir
0 impacto ambiental.

Recentemente atribui-se uma grande importancia ao desenvolvimento de novas técnicas de projeto e otimizacdo
baseadas sobre métodos exergéticos e de potencial de trabalho (no uso da segunda lei da termodinamica) e no
desenvolvimento de novas configuragdes "more electric". Estudos tedricos sobre estas configuragdes foram feitos por
varios autores e empresas que manifestam os potenciais beneficios que podem ser obtidos através destes equipamentos
considerados ndo convencionais (ENSIGN, 2007).

Esta se desenvolvendo um estudo de configuracBes alternativas substituindo as convencionais em uma aeronave
comercial de médio porte (50 passageiros). A idéia é projetar e substituir varios equipamentos pneumaticos, hidraulicos
e mecanicos de bordo com correspondentes equipamentos elétricos para conduzir um estudo exergético e
termoecondmico.

Este estudo, parte da pesquisa sobre a aeronave, € focado na analise do relativo sistema de propulsdo. Os objetivos
principais sdo os seguintes: com foco exclusivo no motor, o objetivo é caracterizar os aspectos globais e locais do seu
funcionamento através de uma analise exergética. Pretende-se avaliar o desempenho do propulsor ao longo de sua
missdo determinando sua eficiéncia exergética, e definir as irreversibilidades de cada equipamento; com foco no estudo
global da aeronave, o objetivo é quantificar exergeticamente os fluxos de ar extraidos nas varias fases de vbo e
configuracdes do avido (incluidas as "more electric").

2. Descricao do sistema e modelagem
O perfil de missdo usado para este estudo representa uma missdo simplificada. Ndo é necessario considerar um

perfil de missao articulado e complexo, porque a intencdo é estudar as fases fundamentais em que as instalagfes estdo
funcionando. O perfil de missdo considerado é mostrado na Fig. (1).
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Figura 1. Perfil de missdo usado para esta analise



Para modelar o motor usa-se o programa GSP (GSP DEVELOPMENT TEAM, 2004) que permite calcular todas as
variaveis termodinamicas das transformacdes que acontecem nos seus componentes. O motor é um classico turbofan
com fluxos misturados com grande "bypass", que possui dois eixos Fig. (2).
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Figura 2. Modelo completo com sistemas de controle e extracdes

Atencéo particular é dada na modelagem do sistema de controle das extracdes de ar, "bleed control”. O modelo que
esta sendo criado precisa simular extracdes varidveis no FAN e no compressor para as instalacbes de bordo nas
diferentes fases de vdo, por iste motivo sdo incluidos dois "bleed control”.

Em particular no compressor pode-se distinguir duas diferentes condigdes de extracdo devidas ao uso do
equipamento anti-gelo ou néo:

— anti-gelo ON : extracdo no 14° estagio do compressor;
— anti-gelo OFF : extracdo no 9° estagio do compressor.

O ponto de projeto é definido na condicdo de cruzeiro em uma altitude de 11.277 (m) e um Mach de véo de 0,77.

Para avaliar os resultados comparam-se o0s valores obtidos com os dados de referéncia para 0 mesmo motor, e com
um modelo matematico especificamente construido na fase de cruzeiro com o software MATLAB (MATHWORKS,
1994-2007).

3. Analise exergética

O objetivo da andlise exergética é identificar as fases de maior gasto de potencial de trabalho, seja estudando as
fases pontualmente que a missdo completa (analise integral).

O estudo é dividido em duas partes fundamentais:

1. Modelo e balanco global do motor: neste modelo o motor é considerado um Unico sistema aberto. Desta forma
é possivel obter resultados vélidos para o estudo geral do avido, que necessita das exergias associadas ao
empuxo, ao ar extraido, as extracdes de poténcia e ao fluxo de gas expulso;

2. Modelo e balango local do motor: neste modelo o motor é estudado analisando seu funcionamento
considerando todos os componentes que o formam. Cria-se desta maneira balancos locais para cada
equipamento, permitindo a avaliacdo de seus desempenhos.

Hipoteses
Para conduzir os estudos exergéticos é necessario assumir as hipoteses seguintes:

— O ar e as misturas ar-combustivel sdo considerados gases termicamente perfeitos;

— Os gases ndo sdo considerados caloricamente perfeitos: as variacbes do calor especifico a presséo
constante (c,) sao dadas pelo software de modelagem do motor, GSP;

— O combustivel considerado é querosene (JET Al) e sua formula é C,,H,s;

— Desconsidera-se a exergia fisica do combustivel;

— Todos os componentes do motor sdo considerados adiabaticos;

— Desconsidera-se nas analises os trocadores de calor (ar-combustivel, combustivel-6leo).

3.1. Modelo e balango global do motor
Por anélise global do motor entende-se a caracterizagcdo do seu desempenho ao longo da misséo, seja pontual ou

integral. Pretende-se determinar a exergia destruida, perdida, Gtil e consequentemente a eficiéncia exergética do
propulsor em cada fase.



Estudando um corpo em movimento em altitudes e condi¢des diferentes como um avido ou seu motor, definir um
ponto de referéncia ndo é simples e imediato. Por este motivo, inicialmente, efetua-se a analise global do propulsor
usando dois referenciais diferentes concluindo que parece razoavel relacionar todas as fases ao mesmo ponto, para que
seja possivel uma comparacdo baseada numa referéncia comum. Decide-se de considerar o sistema de referéncia fisico
e 0 estado termodinamico de referéncia no solo.

Esquematiza-se o balango como mostrado na fig. (3) e escreve-se:
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Figura 3. Esquema dos fluxos exergéticos do balanco global do motor
Bl + Bfuel = B9 + Wextr + Bcomp bleed + Bfan bleed + Bdestr (1)
Os varios termos sao calculados da forma seguinte:

Bl = Bfi51 + Bquiml + Bcinl + Bpot1
=0
Bfuel = ¢Hf mfuel

B9 = Bfng + Bquimg + Bcing + Bpotg
-0

Wextr = Whp + Wel (2)

Bcompr bleed = Bfiscompr bleed + Bquimcompr bleed + chcompr bleed + BPOtcampr bleed
-
=0
Bfan bleed = Bfisfan bleed + Bquimfan bleed + BCinfan bleed + BPOtfan bleed
—
=0

Bdestr = Bl + Bfuel - B9 - Wextr - Bcomp bleed — Bfan bleed
onde:
B: fluxo exergético (W)

¢. coeficiente exergético (KOTAS, 1995)
Hp: poder calorifico inferior (J/kg)

W' poténcia (W)

Analisando a exergia da vazdo de saida do motor, pode-se distinguir uma parte Util e uma parte perdida:

B = Byt + Bperdaida = Br + Bperaiaa (©)
Calcula-se o termo exergético do empuxo como:

BT =T Vras (4)



Onde:
T: empuxo (N)
Vras: Velocidade efetiva de véo (m/s)

3.2. Modelo e balanco Local do Motor

A andlise local estuda os fluxos exergéticos em cada componente principal para determinar sua eficiéncias e seu
desempenho em relacdo ao do motor. Esta andlise, a mais comumente direcionada em estudos exergéticos de
propulsores, é muito importante porque permite identificar os componentes criticos sobre quais uma otimizacao seria
mais proveitosa.

De um ponto de vista funcional, o estado e o sistema de referéncia sdo colocados no préprio motor, assim como
mostrado na primeira analise global, e a exergia dos fluxos é calculada usando suas grandezas totais. Neste modelo, 0
fluxo de saida de um equipamento representa a entrada do seguinte.

3.3. Resultados da andlise exergética
3.3.1. Balanco global

A Figura (4) mostra a reparti¢do exergética encontrada em todas as fases pontuais de vdo. Nota-se que, a soma do
termo de exergia relativa do empuxo e das extragdes (que inclui as extracdes de poténcia e de ar do fan e do

compressor), representa a eficiéncia exergética calculada da seguinte maneira:

_ YiB;
=55 )

Onde
i representa os fluxos Uteis de saida;
J representa os fluxos de entrada.

Estas eficiéncias sdo resumidas na Tab. (1).

Tabela 1. Eficiéncia exergética em cada fase de voo

N° Fase | Descricdo fase | Eficiéncia exergética (%)
1-OFF Take-off 10,06
2-OFF Climb 20,71
3-0FF Climb 24,07
4-0FF Cruise 26,46
5-OFF Descent 20,37
6-OFF Descent 13,94
7-OFF Holding 16,34
8-OFF Landing 5,87
1-ON Take-off 10,55
2-ON Climb 21,01
3-ON Descent 14,86
4-ON Holding 17,44
5-ON Landing 8,14

Uitliza-se os termos ingleses, usados no padrao internacional aeronautico

Conclui-se que:

- A fase de projeto e de maior duragdo no voo é o cruzeiro. Nesta fase encontra-se a maior eficiéncia exergética, 26
(%), 0 que mostra, como esperado, que o ponto de projeto do motor é o mais eficiente (e também que o desempenho dos
motores aeronauticos é baixo);

- A eficiéncia exergética, menor do 10 (%) na fase de decolagem, cresce ao longo da missdo até chegar ao valor
maximo no cruzeiro. Depois diminui novamente até o pouso, onde assume o valor minimo, 6 (%);

- A exergia perdida na saida é uma funcéo da velocidade do avido e do empuxo. Este resultado introduz uma
interessante e Gtil consideracdo: uma maior eficiéncia ndo é obtida primariamente através de uma maior eficiéncia do
funcionamento do propulsor em si (nota-se que a exergia destruida pelo motor ndo varia proporcionalmente entre a
decolagem e o cruzeiro), mas através uma constante diminuicdo da exergia perdida na saida devida as condicdes de voo;

- Na anélise das fases com o sistema anti-gelo em operacdo, nota-se que a exergia (til das extragdes é
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Figura 4. ReparticBes Exergéticas nas fases de véo com “anti-ice OFF”

justamente maior, chegando até a ter o mesmo valor da exergia do empuxo.

E conduzida também uma analise integral da missdo que considera as duracdes das fases. Este estudo permite
relacionar, em todos 0os momentos do v0o, a exergia destruida pontualmente (proporcional ao empuxo e a vazdo de
combustivel) a duragdo da fase, permitindo avaliar quais sdo os momentos criticos do voo. O resultado é mostrado na
Fig. (5), que define claramente que o cruzeiro, por ser a fase mais demorada do véo, é a condigdo em que é destruida a
maior quantidade de exergia.

3.3.2. Balanco local

Para cada fase de vbo, determinou-se a distribuicdo de irreversibilidades nos componentes internos do motor e a
exergia perdida na saida. Na Fig. (6) é apresentado o resultado relativo ao total de exergia destruida e perdida de todas
as fases de vbo. Através dos graficos mostrados nota-se, como esperado, que 0s equipamentos que destroem a maior
quantidade de exergia sdo aqueles onde ocorrem os processos mais irreversiveis, 0 combustor e o mixer. Dependendo
da fase, eles sdo responsaveis entre 50 (%) e 66 (%) da destruicdo e perda total exergética. Além destes componentes, a
perda exergética que ocorre na saida do motor é muito grande e é formada pela perda de exergia cinética, fisica e
quimica. E importante evidenciar que a soma destes termos e aqueles relativos ao combustor e ao mixer, representa até
86 (%) do total de exergia destruida e perdida. O que se pretende mostrar através destes graficos, é que a ordem de
distribuicdo das irreversibilidades ndo varia ao longo da missé&o.
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Figura 5. Exergia total destruida nas varias fases de vbo
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Podem-se resumir e apresentar as seguintes conclusoes:

- A exergia destruida pelo motor varia geralmente entre 70 e 80 (%) do total de exergia ndo Gtil ao propulsor,
sendo ela inversamente proporcional ao valor do empuxo gerado. Nas fases com grande e médio empuxo o
valor fica em torno de 70 (%), nas com empuxo pequeno pode alcancar até 85 (%);

- Os componentes do motor que destroem mais exergia sdo 0 combustor e 0 mixer em todas as fases de voo;

- A avaliacdo de estudos de otimizacdo sobre determinados equipamentos do motor precisa levar em
consideracdo aspectos econdmicos e tecnoldgicos. Com esta consideragdo pode-se concluir que nédo
necessariamente os componentes mais irreversiveis séo o foco de proveitosas analises futuras. Em particular,
considerando as configuragcdes “more electric”, parece importante verificar as variagbes do desempenho
exergético dos equipamentos diretamente influenciados pelas extrac@es de ar e poténcia: o fan, o compressor
e as turbinas.

- Os componentes das fases de compressdo destroem mais exergia em relacdo aos das fases de expansdo.
Demonstram-se 0s conhecimentos sobre as irreversibilidades das maquinas de fluxo através do conceito de
potencial de trabalho;

- A exergia cinética perdida na saida é diretamente proporcional ao empuxo (ou a velocidade relativa dos gases
de saida). Quanto maior é a exergia cinética perdida, maior € o empuxo (ou maior ¢ a velocidade relativa dos
gases de saida).

Na Fig. (7) é mostrado o diagrama de Grassman que esquematiza, através de barras de largura proporcional aos
respectivos fluxos exergético, as entradas, as saidas e as irreversibilidades ao longo das transformagdes no
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Figura 7. Diagrama de Grassman da fase de cruzeiro
4. Anélise termoecondmica

Usando os resultados obtidos no capitulo precedente, desenvolvem-se avaliagbes dos custos dos varios fluxos
exergéticos do propulsor. Um importante aspecto da termoeconomia é que se pode relacionar a exergia aos custos de
cada produto de um sistema térmico. A obteng¢do desta analise é subordinada a atribuicdo, para cada produto, do custo
total necessario para produzi-lo;

Do ponto de vista da analise e otimizacdo de sistemas de conversdo de energia, a analise termoecondmica agrega,
basicamente, dois conjuntos de equacbes aos balancos de massa, energia e exergia: 0s balangos de custo para cada
equipamento/processo e 0s critérios de particdo de custos para 0s equipamentos/processos em que ha mais de um
produto. Sendo conduzida estudando um sistema j& construido e definido, pretende analisar as caracteristicas e as
ineficiéncias de funcionamento do propulsor em relacdo a eficiéncia exergética, levando em consideracdo os custos dos
recursos utilizados e dos equipamentos.

Séo efetuadas duas analises distintas:

- Uma global do motor, considerando na entrada somente o fluxo de ar e combustivel e na saida o empuxo,
as extragdes e 0 gas de descarga (esta analise é conduzida com o referencial no solo e no motor).
Uma local, considerando separadamente todos os componentes do motor e seus fluxos de entrada e saida
(conduzida somente com o referencial no motor).
Considerando o sistema de referéncia no motor, pode-se escrever o seguinte balanco global estacionério do motor:



C9 + Cfan bleed + Ccomp bleed + Cp + Cel + CT = Cair,l + Cfuel + ZM (6)

onde:

Co = CoBy (7
Cfan bleed = Cran bleed Bfan bleed (8)
Ccomp bleed = Ccomp bleed Bcomp bleed 9)
Crp = ChpWhp (10)
Cor = caWer (11)
Cair,l = Cair,lwair,l 12)
Cruet = CruetBruer (13)
Zy = a(Z" + Z°M) (14)
CT =crBr = crTVras (15)

Analisando detalhadamente todos os termos das expressfes acima:

- Os fluxos exergéticos By, Bran picea » Beomp bieed » Bair1, Br © Bryer 530 conhecidos através da analise
exergética mostrada precedentemente;

- As poténcias extraidas (Wy, e W,,) sdo conhecidas porque sdo dados do motor;

- Os termos de empuxo (T) e de velocidade da aeronave (V;45) necessarios para o calculo do fluxo exergético
atil (parte do fluxo de saida) B, sdo conhecidos porque s&o dados do motor;

- O valor do custo médio do combustivel por unidade de exergia (cf;) precisa ser determinado através de uma
analise econdmica mostrada em seguida;

- Otermo Z,, representa a soma do custo do capital, dos custos de operagéo e de manutencio do propulsor.
Assim como para o custo do combustivel, este termo é definido através de uma especifica analise econémica
mostrada em seguida;

- O custo especifico do ar de entrada (c,;, 1) € dos gases de saida é considerado nulo porque n&o possui um valor
econémico;

- Os custos especificos dos fluxos de ar extraidos (csan picea: Ccomp bieea), 0S CUstos especificos das extracdes de
poténcia (cyy, , c.;) € 0 custo especifico do empuxo (cr ) sdo os objetivos das analises. Para determinar tais
incognitas, tendo uma Unica relagdo de balanco de custos, é necessario constituir ulteriores quatro equacées
independentes. Estas relagdes sao encontradas utilizando um critério de reparticao de custos.

4.1. Calculo do custo termoecondmico unitario do combustivel e do sistema

Para ter uma estimativa do custo médio do combustivel por unidade de exergia (cr,e;), € necessario fazer varias
consideracdes. Este custo representa uma despesa ao longo do tempo sujeita a um aumento periddico que precisa ser
considerado, tanto como a taxa de inflag&o.

Para obter o valor do combustivel calcula-se uma série de fatores que permitem de usar um Gnico custo para todo o
periodo de funcionamento que leva em consideracdo os aspectos citados:

ke(kF-1
Cruel = Cro %CRF (16)
1+r
ke, = mf (17)
= 1+,
_le(1+ig)"
CRF = o1 (18)
onde:

Tmy - fator de acréscimo nominal ou aparente do custo de combustivel;
7, : fator de acréscimo real dos custos do combustivel;



7; : taxa de inflacdo;

CRF : fator de retorno do capital;

n : vida econémica do motor;

Cro : Custo termoecondmico unitario do combustivel no inicio do periodo de funcionamento;
i, : taxa efetiva de retorno.

O combustivel usado no motor é o querosene aerondutico JET A-1. Os dados usados nestes calculos sdo resumidos
na Tab. (2). O custo termoecondmico unitario do combustivel no inicio do periodo de funcionamento compreende o
valor do transporte, avaliado em 50 (US$/Tm) (LEO e PEREZ-GRANDE,2004).

Tabela 1. Parametros utilizados no estudo termodinamico do motor AE-3007

Poder calorifico inferior do querosene aerondutico Jet A-1, Hy (MJ/kg) 42,8
Custo médio unitario (anos 2006-2007) do querosene aeronautico Jet A-1 (incluso o custo de transporte)
374,79
(US$/Tm)
Custo termoecondmico unitario do combustivel no inicio do periodo de funcionamento ($/GJ) 9,022
Fator de acréscimo nominal ou aparente dos custos (excluido o combustivel) (2007-2032), rp, 0,05
Fator de acréscimo nominal do custo do querosene aeronautico Jet A-1 (2007-2032) 0,06
Vida econdmica do motor AE-3007 (anos) 25
Fator de utilizag8o anual f, 0,285
Taxa efetiva de retorno i, 0,04
Custo do capital investido para o propulsor AE-3007 (US$) 2.000.000

Para o calculo dos custos do sistema se utilizam relagdes e conceitos econémicos analogos. O termo Z,, é obtido
calculando inicialmente o capital investido, os custos de operacdo e de manutencdo totais e levando em consideracao a
inflacdo.

Zy =aZ = a(Z° + Z°M) (19)
onde:

_CRF , 1
a=—=(s") (20)

O termo At = 31,536 10°f,, representa o tempo de funcionamento do sistema por ano (em (s)) e f, é definido
como o fator de utilizo anual do motor e é mostrado na Tab. (2).

Na literatura podem se encontrar diferentes modelos que permitem estimar os custos de opera¢do e manutencdo
7% Neste caso, como feito em muitas analises (LEO e PEREZ-GRANDE, 2004), este custo é definido em termos
percentuais do capital investido. O valor do capital Z¢ se obtém usando o método DAPCA IV (RAYMER,1992).
Seguindo este método pode-se calcular o prego do motor através a seguinte expressao:

ZC1 = 1548 (0,043 Toax + 243,25 Mgy + 0,969 Teurpine inter — 2228) (21)

onde:

Tmax= EMpuxo maximo do motor (Ib)

M4, = Indice de Mach méximo do motor

Trurbine intec= T€Mperatura de entrada na turbina (°R)

Para um turbofan, segundo as indica¢des do método, o valor obtido através desta expressao precisa ser acrescentado
de 10 (%). O prego assim calculado em ddélares americanos € referido ao ano 1986, portanto precisa ser atualizado.
Obtém-se desta forma um custo em cerca de Z¢! = 2.000.000 (US$).

4.2. Critérios de particao de custos

Em um processo multi-produtos, o numero de equagdes que se obtém para o balango dos custos é sempre inferior
ao numero de incégnitas (representadas pelos custos especificos de cada produto). Portanto é necessario utilizar
critérios de particdo de custos que fornecem relagdes adicionais para igualar o nimero de equagdes ao ndmero de
incdgnitas.

Por esta analise foi utilizado o método da igualidade, mostrado em literatura em vérios textos (KOTAS, 1995;
OLIVEIRA, 2006). Neste método considera-se que o sistema precisa satisfazer todas as demandas exergéticas, portanto
todos os produtos possuem o mesmo custo exergético especifico:




Cr = Ccompbleed = Cranbleed = Cel = Chp (22)

e calcula-se o custo especifico da seguinte forma:

Cn = C =c —c. =cr. = ZM+Cfueleuel (23)
T fan bleed comp bleed el hp Bfan bleed"'Bcomp bleed+Whp+Wel+TV

4.3. Avaliagdo exergoeconémica de cada equipamento do sistema

A anélise termoecondmica local, além de atribuir custos aos produtos do sistema, permite também de determinar o
custo de todos os fluxos exergéticos que fazem parte da cadeia de transformacdo energética que acontece dentre o
sistema. A modelagem do sistema foi feita no maximo nivel possivel com os dados obtidos pela anélise exergética
local. Usar mais estacOes de subdivisdo e calcular mais componentes sem aumentar a quantidade de dados seria possivel
s0 assumindo hipdteses e diminuindo assim a validade dos resultados.

Informagdes econdmicas sdo fundamentais para este estudo, mas muito complicadas de se encontrar. Para esta
analise os custos dos componentes sdo definidos em base percentual do custo total do propulsor.

A Tab. (3) mostra os custos de todos os fluxos exergéticos. Evidencia-se que todos os valores dos fluxos internos e
das extracdes de ar sdo em (US$/t) e que os custos das poténcias extraidas e do empuxo sdo em (US$/MWh).

Tabela 3. Resultados da andlise termoecondmica

Fluxo Custo
1.3 (US$/t) 1,92
2 (US$/t) 0,0591
2.5 (US$/t) 1,70
3 (US$/t) 19,22
4 (US$/t) 36,73
45 (US$/t) 22,13
5 (US$/t) 13,19
7 (US$/t) 22,80
ExtracGes do compressor (US$/t) 11,06
Extracdes do fan (US$/t) 1,96
Poténcia mecanica extraida (US$/MWh) | 130,60
Empuxo (US$/MWh) 380,90

O custo de operacdo anual do motor € igual a soma do fluxo de custo de aquisi¢cdo, de operacdo e manutencgdo e do
fluxo de combustivel dividido pelo fator de utilizagdo anual (em (s/ano)):

Ctotal = (Eequipamentos(zi) + Cfueleuel)fu = 1.694.000 [US$/an0] (24)

Para verificar o célculo anterior, 0 mesmo valor precisa ser calculado através dos custos dos produtos do motor
(que dividem entre se o custo total da instalacdo):

Ctotal = (CT + Cbleed + Cfan + Cel + Chp)fu = 1.694.262 [US$/an0] (25)

A diferenca nos valores é resultado das aproximac@es feitas nos célculos.
A éanalise termoecondmica atribuiu custos a todos os fluxos do sistema energético baseando-se em conceitos
termodinamicos e identificou os custos dos produtos do propulsor, 0 empuxo, a poténcia e as extracdes de ar.

5. Conclus6es

O procedimento mostrado, de avaliagdo exergética e termoecondmica de um propulsor aerondutico ao longo de uma
inteira missdo de voo, € uma 6tima metodologia de verifica e comparagéo que pode ser usada para futuras evolugdes da
configuracdo de instalagdes de bordo que usam fluxos exergoecondmicos gerados pelo motor, porque definiu seus
custos e as irreversibilidades do sistema.

Os resultados encontrados considerando globalmente o motor foram (teis para avaliar o valor econémico do
empuxo (encontra-se uma diferenca percentual de 3,5 (%) em relagdo a analise local), mas ndo caracterizaram da forma
correta 0s custos das extracdes de poténcia e de ar. Para obter custos validos das extracdes, necessarios para ulteriores
estudos, € preciso usar um modelo mais detalhado do motor. Utilizando a analise local, que modela com resolugdo os
componentes do propulsor, foi possivel determinar os varios fluxos econémicos com uma valida precisao.
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Abstract. The objective of this work is to caracterizate the global performances of a typical turbofan engine and its components. This
analysis uses the thermodynamics parameter exergy, based on energy and entropy balances, to quantify system work potential and
irreversibilities. Considering the exergy as the only rational way to allocate product costs (thrust and bleed power), thermoeconomy
allows to assign costs associated with their thermodynamics parameters. The study calculates exergetic efficiency over the complete
flight cycle, shows critical components and flight phase in terms of work potential destruction, and estimates internal and exhaust
flows costs. By using the presented analysis is possible to evaluate, compare and optimize non-conventional aircraft system
configurations that uses engine generated exergoeconomics flows.

Keywords. Exergy, thermoeconomy, aircraft, turbofan
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