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(57) Resumo: METODO E SISTEMA PARA PROVER
ARREFECIMENTO E FORGA. E provido um sistema (200) para prover
arrefecimento e for¢ga. O sistema inclui um conjunto de turbina (204)
que inclui uma unidade de arrefecimento (226) incluindo uma primeira
turbina (248) giratoriamente acoplada a um gerador (250) por meio de
um primeiro eixo (252). O conjunto de forga inclui adicionalmente uma
unidade de forga (228) incluindo uma segunda turbina (234)
giratoriamente acoplada a um compressor por meio de um segundo
eixo (236), a unidade de for¢a acoplada em comunicagéo de fluxo com
a unidade de arrefecimento de tal forma que o primeiro eixo e o
segundo eixo sdo independentemente giratérios um em relagédo ao
outro.
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“METODO E SISTEMA PARA PROVER ARREFECIMENTO E FORGCA”

FUNDAMENTO DA INVENCAO ’

O campo desta invengao refere-se, em geral, a um método e um sistema para pro-
ver arrefecimento e forga e, mais particularmente, a um sistema de arrefecimento e forga
integrado para uma aeronave.

Muitos sistemas de arrefecimento e forga de aeronave conhecidos requerem san-
gria de ar de um motor propulsor da aeronave para acionar numerosos subsistemas inde-
pendentes que fornecem ou arrefecimento ou forga para a aeronave. Emtretanto, o uso de
sangria de ar diminui eficiéncia de motor aumentando o consumo e carregamento de

~ combustivel do motor. Adicionalmente, o uso de mﬁltiplos subsistemas independentes

.acrescentam peso e volume a aeronave, o que também resulta em aumento de consumo de

* 'combustivel.

Como tal, um sistema integrado que prové arrefecimento e forga para uma
aeronave sem uso extensivo de sangria de ar de um motor propulsor seria benéfico para
.aumentar eficiéncia de motor e reduzir consumo de combustivel.

BREVE DESCRICAO DA INVENGCAO

Em um aspecto, é provido um método para prover arrefecimento e forga. O método
inclui prover uma unidade de arrefecimento que inclui uma primeira turbina giratoriamente
aboplada a um gerador por meio de um primeiro eixo, e prover uma unidade de forga que
inclui uma segunda turbina giratoriamente acoplada a um compressor por meio de um se-
gundo eixo. O método inclui adicionalmente acoplar a unidade de forga em comunicagao de

fluxo com a unidade de arrefecimento para formar um conjunto de turbina, caracterizado

_* pelo fato de que o primeiro eixo e o segundo eixo sdo independentemente giratorios um em

- relagdo ao outro.

Em outro aspecto, é provido um sistema para prover arrefecimento e forga. O sis-
tema inclui um conjunto de turbina que inclui uma unidade de arrefecimento incluindo uma
primeira turbina giratoriamente acoplada a um gerador por meio de um primeiro eixo. O sis-
tema inclui adicionalmente uma unidade de forga incluindo a segunda turbina giratoriamente
acoplada a um compressor por meio de um segundo eixo. A unidade de forga € acoplada
em comunicac¢ao de fluxo com a unidade de arrefecimento, de tal forma que o primeiro eixo
e o segundo eixo sdo independentemente giratérios um em relagdo ao outro.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A figura 1 é uma vista esquematica de um motor de turbina a gas; e

A figura 2 é um fluxograma esquematico de um sistema de arrefecimento e forga
para uso com o motor de turbina a gas mostrado na figura 1. | '

DESCRIGCAO DETALHADA DA INVENGAO

A descricdo detalhada a seguir ilustra um exemplo de sistema de arrefecimento e
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forga, por meio de exemplo e ndo com intengdo de limitagdo. A descricdo permite que um
técnico com conhecimento comum no assunto reproduza e use a invengéo, e a descri¢gdo
descreve diversas formas de realizagdo, adaptagdes, variagdes, alternativas e usos da in-
vengao, incluindo o que se acredita atualmente ser a melhor forma de realizagéo da inven-
¢do. A invengado é descrita neste documento como sendo aplicada a uma forma de realiza-
céo preferida, nomeadamente, um sistema de arrefecimento e forga para uso em uma aero-
nave. Entretanto, é contemplado que esta invengéo possui aplicagéo geral de prover arrefe-
cimento e forca em uma ampla gama de sistemas e em uma variedade de aplicagdes indus-
triais e/ou de consumidor. Como usado neste documento, o termo “ar” refere-se a qualquer
gas ou combinagéo de gases, e ndo se limita a combinag&o de gases atmosféricos da Terra
comumente designados como “ar”.

A fig. 1 é uma vista esquematica de um exemplo de nucleo do motor 100 (por e-
xemplo, um motor com turbina a gas) para uso na propulsdo de uma aeronave. O nucleo do
motor inclui um conjunto de fan 102, um compressor de alta pressdo 104 e um combustor
106. O nucleo do motor 100 também inclui uma turbina de alta pressdo 108 e uma turbina
de baixa pressdo 110. Em operagao, o ar circula através do conjunto de fan 102 e ar com-
primido é fornecido do conjunto de fan 102 para o compressor de alta presséo 104. O ar
altamente comprimido é entregue ao combustor 106. O fluxo de ar proveniente do combus-
tor 106 aciona as turbinas rotativas 108 e 110 e sai do ntcleo do motor 100 através de um
sistema de escape 118. No exemplo de forma de realizagédo, o nucleo do motor 100 (por
exemplo, compressor de alta pressdo 104) é acoplado em comunicagéo de fluxo com um
sistema integrado de arrefecimento e forga 200 (mostrado na fig. 2), como descrito abaixo.

A fig. 2 é um fluxograma esquematico de sistema de arrefecimento e forga 200. O
sistema 200 inclui um mecanismo de arranque 202, um conjunto de turbina 204, um conjun-
to de arrefecimento 206 e um conjunto elétrico 208. O mecanismo de arranque 202 € aco-
plado em comunicagdo de fluxo entre o nticleo do motor 100 e o conjunto de turbina 204
através de uma primeira valvula de fornecimento 210 e/ou entre uma fonte de ar comprimido
212 e o conjunto de turbina 204 através de uma segunda valvula de fornecimento 214. No
exemplo de forma de realizagéo, a fonte de ar comprimido 212 € um vaso de presséo pneu-
matico (por exemplo, um tanque de ar montado em um carrinho transportavel). Alternativa-
mente, a fonte de ar comprimido 212 pode ser qualquer fonte adequada de ar comprimido
que possibilite ao sistema 200 funcionar conforme descrito neste documento. No exemplo
de forma de realizagdo, a primeira valvula de fornecimento 210 e a segunda vélvula de for-
necimento 214 sdo vélvulas de “liga/desliga” (por exemplo, valvulas de esferas), que facili-
tam permitir que o ar comprimido circule do nucleo do motor 100 e/ou da fonte de ar com-
primido 212, respectivamente, em diregdo ao mecanismo de arranque 202.

No exemplo de forma de realizagdo, o0 mecanismo de arranque 202 inclui um dispo-
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sitivo de controle de pressdo 216, um valvula de fluxo direcional 218, um combustor 220 e
um dispositivo de controle de fluxo de massa 222 que sdo sequencialmente acoplados em
comunicacéo de fluxo um com o outro, ao longo de uma via de escoamento do nucleo do
motor 100 e/ou fonte de ar comprimido 212 para o conjunto de turbina 204. Em uma forma
de realizagéo, o dispositivo de controle de pressdo 216 é uma vélvula de pressdo pneumati-
ca que facilita regular uma presséo de um fluxo de ar comprimido. Em uma forma de realiza-
¢éo, a valvula de fluxo direcional 218 é uma valvula de contrapress@o que facilita permitir
fluxo de ar em somente uma dire¢do (por exemplo, a primeira valvula de fornecimento 210
e/ou a segunda valvula de fornecimento 214 em diregdo ao conjunto de turbina 204). Em
uma forma de realizagdo, o combustor 220 inclui um injetor de combustivel (ndo mostrado) e
uma camara de combustdo (ndo mostrada) que facilita misturar um combustivel (por exem-
plo, propano, gas natural, etc.) com um fluxo de ar comprimido proveniente do nucleo do
motor 100 e/ou fonte de ar comprimido 212 e inflama a mistura para induzir um fluxo de ga-
ses de combustdo quente em diregdo ao conjunto de turbina 204. Em uma forma de realiza-
¢do, o dispositivo de controle de fluxo de massa 222 inclui um bocal de fluxo de area varia-
vel que facilita regular uma quantidade de fluxo de ar do combustor 220 e/ou dispositivo de
controle de pressdo 216 para o conjunto de turbina 204. Alternativamente, o dispositivo de
controle de pressdo 216, a valvula de fluxo direcional 218, o combustor 220, e/ou o disposi-
tivo de controle de fluxo de massa 222 podem ser quaisquer dispositivos adequados que
permitam ao mecanismo de arranque 202 funcionar como descrito neste documento.

No exemplo de forma de realizag&o, o conjunto de turbina 204 inclui uma unidade
de arrefecimento 226 e uma unidade de forca 228 que sdo montadas dentro de um aloja-
mento 230. A unidade de forga 228 inclui um compressor 232 giratoriamente acoplado a
uma turbina de forga 234 por meio de um primeiro eixo 236 (por exemplo, turbocompressor).
A turbina de forga 234 inclui uma entrada 238 acoplada em comunicagéo de fluxo com o
combustor 220, e uma saida 240 acoplada em comunicagdo de fluxo com o ambiente. O
compressor 232 inclui uma entrada 242 acoplada em comunicagao de fluxo com o conjunto
de arrefecimento 206 e/ou o ambiente através de uma priheira valvula de admissao 244, e
uma saida 246 acoplada em corhunicag:éo de fluxo com o conjunto de arrefecimento 206. A
unidade de arrefecimento 226 inclui uma turbina de arrefecimento 248 giratoriamente aco-
plada a um gerador 250 (por exemplo, um gerador de magneto permanente) por meio de um
segundo eixo 252 (por exemplo, um turbogenerator). A turbina de arrefecimento 248 inclui
uma entrada 254 e uma saida 256 que sdo acopladas em comunicagéo de fluxo com o con-
junto de arrefecimento 206. '

No exemplo de forma de realizagdo, o primeiro eixo 236 e/ou o segundo eixo 252'
sdo giratoriamente apoiados por rolamentos magnéticos 258, sdo axialmente alinhados um

com o outro, e/ou séo independentemente giratérios um em relagdo ao outro, de tal forma
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que a unidade de forga 228 é capaz de ser operada em uma primeira velocidade enquanto a
unidade de arrefecimento 226 é operada em uma segunda velocidade que é diferente da
primeira velocidade para facilitar otimizar simultaneamente uma eficiéncia operacional da
unidade de forga 228 e uma eficiéncia operacional da unidade de arrefecimento 226. Em
outra forma de realizagéo, o primeiro eixo 236 e o segundo eixo 252 podem ser orientados
em qualquer dire¢do um em relagéo ao outro e/ou podem ser operados na mesma velocida-
de.

No exemplo de forma de realizagdo, o conjunto de arrefecimento 206 inclui um pri-
meiro trocador de calor 260 acoplado em comunicagdo de fluxo com o conjunto de turbina
204 (por exemplo, um compressor 232) através de uma valvula de regulagem de presséo
variavel 262 (VPRV) que controla uma pressédo de um fluxo de ar descarregado a partir do
compressor 232. O primeiro trocador de calor 260 é um trocador de calor de pré-
arrefecimento que reduz uma temperatura e mantém uma pressao de um fluxo de ar com-
primido proveniente da VPRV 262. Em uma forma de realizagdo, o primeiro trocador de calor
260 é um trocador de calor de conduto dinamico (por exemplo, um trocador de calor “ar a
ar”) qUe utiliza ar extraido do ambiente para reduzir uma temperatura de um fluxo de ar
comprimido proveniente da VPRV 262. Em outra forma de realizagdo, o primeiro trocador de
calor 260 é um trocador de calor com duto de fan (por exemplo, trocador de calor “ar a ar”)
que utiliza ar ambiente extraido do compressor de alta pressdo 104 existente dentro do nu-
cleo do motor 100 (mostrado na fig. 1) par reduzir uma temperatura de um fluxo de ar com-
primido descarregado a partir da VPRV 262. Em uma forma de realizagédo, a VPRV 262 &
acoplada no combustor 220 através de uma primeira valvula de desvio 264 que redireciona
um fluxo de ar comprimido da VPRV 262 de volta através do combustor 220.

No exemplo de forma de realizagdo, o conjunto de arrefecimento 206 também inclui
um segundo trocador de calor 266 acoplado em comunicagéo de fluxo com o primeiro troca-
dor de calor 260 através de uma segunda valvula de desvio 268. O segundo trocador de
calor 266 é um trocador de calor de pré-arrefecimento que reduz uma temperatura e man-
tém uma pressdo de um fluxo de ar comprimido a partir do primeiro trocador de calor 260.
Em uma forma de realizagéo, o segundo trocador de calor 266 ¢ um trocador de calor recu-
perativo (por exemplo, um trocador de calor “ar a ar”) que utiliza um fluxo de ar ambiente
proveniente de um dispositivo de entrada de ar 270 através de uma segunda valvula de en-
trada 272 e/ou um fluxo de ar de arrefecimento proveniente de um terceiro trocador de calor
274 através de uma terceira valvula de desvio 276 para reduzir uma temperatura de um flu-
xo de ar comprimido proveniente do primeiro trocador de calor 260. Em outra forma de reali-
zacgéo, o segundo trocador de calor 266 é acoplado em comunicagdo de fluxo direta com a
VPRV 262 através de uma quarta valvula de desvio 278 para direcionar um fluxo de ar com-

primido proveniente da VPRV 262 diretamente para o segundo trocador de'calor 266. Em
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uma forma de realizagdo alternativa, a VPRV 262 é acoplada diretamente a uma unidade de
arrefecimento 226 através de uma quinta valvula de desvio 280 e valvula de mistura 282
para seletivamente permitir que uma quantidade de ar comprimido se desvie do primeiro
trocador de calor 260 e do segundo trocador de calor 266 para aumentar uma temperatura
do ar comprimido escoando para dentro da turbina de arrefecimento 248 (por exemplo, para
facilitar impedir o congelamento do terceiro trocador de calor 274).

No exemplo de forma de realizagdo, o terceiro trocador de calor 274 é acoplado em
comunicagéo de fluxo entre o conjunto de turbina 204 (por exemplo, saida de turbina de ar-
refecimento 256) e o segundo trocador de calor 266 através da terceira valvula de desvio
276 elou entre o conjunto de turbina 204 e o ambiente através de uma primeira valvula de
descarga 284. O terceiro trocador de calor 274 é um trocador de calor “liquido a ar” (por e-
xemplo, um trocador de calor de polialfaolefina (PAO) que usa um fluxo de ar proveniente da
turbina de arrefecimento 248\para reduzir uma temperatura de um liquido que escoa através
de um circuito de arrefecimento 286, pelo menos uma porg¢édo do qual opera através do ter-
ceiro trocador de calor 274. Alternativamente, o circuito de arrefecimento 286 pode ter um
gés circulando através do mesmo, e o terceiro trocador de calor 274 pode ser um trocador
de calor “ar a ar”. Em uma forma de realizagdo, uma porgédo de circuito do arrefecimento 286
¢é posicionada préxima do conjunto elétrico 208 para facilitar uma transferéncia de energia
térmica do conjunto elétrico 208 para o liquido. Em outra forma de realizag&o, o circuito de
arrefecimento 286 inclui uma bomba 288 e um reservatério 290 para uso na circulagéo do
liquido através do circuito de arrefecimento 286 (por exemplo, através do terceiro trocador
de calor 274).

No exemplo de forma de realizagdo, o conjunto elétrico 208 é eletricamente acopla-
do no gerador 250 por meio de fiagdo 292. Em uma forma de realizagéo, o conjunto elétrico
208 inclui um controlador de sistema 294, um condicionador de energia 296, pelo menos um
dispositivo avidnico 298 (por exemplo, um radar), um conversor de forga 300, e um aquece-
dor resistivo 302. O condicionador de energia 296 € um dispositivo elétrico que condiciona
uma saida de gerador 250 para atender a um requisito elétrico pré-determinado de um com-
ponente a ser energizado pelo gerador 250, e o conversor de energia 300 € um dispositivo
elétrico que desvia uma quantidade de energia a partir do gerador 250 para um barramento
de aeronave 304. Em uma forma de realizagéo, o condicionador de energia 296 e/ou con-
versor de energia 300 pode incluir um dispositivo que convérte saida de corrente alternada
(CA) do gerador 250 para corrente conti}xua (CC). Em uma forma de realizagéo, o condicio-
nador de energia 296 e/ou conversor de energia 300 converte uma energia CA trifasica a
partir do gerador 250 para energia regulada Mil-STD-704D/E a 115 Vrms @ 400 Hz., por
exemplo. '

Em um exemplo de forma de realizagéo, o aquecedor resistivo 302 é posicionado
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ao longo de uma linha de fluxo de um segundo trocador de calor 266 para o conjunto de .
turbina 204 (por exemplo, entrada de turbina de arrefecimento 254). Em uma forma de reali-

zagao, o aquecedor resistivo 302 é um moédulo de carga de compensagédo (TLM) que con-

verte energia do gerador 250 em energia térmica para manter uma velocidade rotacional do

gerador 250 (por exemplo, o TLM dissipa, na forma de energia térmica, uma quantidade de

energia a partir do gerador 250 que excede uma exigéncia do conjunto elétrico 208 para

facilitar o provimento de carga constante para o gerador 250) transferindo energia térmica

para o fluxo de ar de arrefecimento do terceiro trocador de calor 274 para o conjunto de tur-

bina 204 (por exemplo, para a entrada de compressor 242) através de uma segunda valvula

de descarga 306 e/ou para o ambiente através de uma terceira valvula de descarga 308.

No exemplo de forma de realizagéo, o controlador de sistema 294 pode incluir qual-
quer sistema baseado em processador ou microprocessador, tal como um sistema de com-
putagdo que inclui microcontroladores, circuitos de conjunto reduzido de instrugdes (RISC),
circuitos integrados de aplicagdo especifica (ASICs), circuitos l6gicos, e qualquer outro cir-
cuito ou processador que seja capaz de executar as fun¢gdes descritas neste documento.
Como usado neste documento, o termo “processador” ndo se limita a somente circuitos inte-
grados mencionados na arte, como um processador, mas se refere amplamente a um com-
putador, um microcomputador, um controlador légico programavel, um circuito integrado de
aplicagéo especifica e qualquer outro circuito programavel. Além disto, o controlador de sis-
tema 294 pode ser um microprocessador que inclui meméria somente de leitura (ROM) e/ou
memoéria de acesso aleatdrio (RAM), tal como, por exemplo, um microcomputador de 32 bit
com-2 Mbit de memoéria ROM, e 64 Kbit de memoéria RAM. No exemplo de forma de realiza-
¢do, o controlador de sistema 294 entra em contato (por exemplo, recebe sinais de e/ou
transmite sinais para) uma meméria 310, uma pluralidade de sensores posicionados em
todo sistema 200, e/ou uma variedade de outros dispositivos localizados dentro do sistema
200 (por exemplo, um computador integrado) e/ou remotamente a partir do sistema 200 (por
exemplo, um controlador de voo).

Em um primeiro modo operacional do nucleo do motor 100, uma quantidade
suficiente de ar comprimido é extraivel do nucleo do motor 100 para iniciar o sistema 200
sem reduzir substancialmente uma caracteristica de eficiéncia operacional do nucleo do mo-
tor 100 (por exemplo, quando a aeronave esta em cruzeiro). No primeiro médulo operacio-
nal, o sistema 200 & iniciado operando-se a primeira valvula de fornecimento 210 para
permitir que uma quantidade pré-determinada de ar comprimido circule do nucleo do motor
100 (por exemplo, de um compressor de alta pressdo 104), através do dispositivo de
controle de pressao 216, através da valvula de.fluxo direcional 218, e para o combustor 220.
O combustor 220 mistura o ar comprimido com combustivel e inflama a mistura para gerar

um fluxo de gases de combustio através do dispositivo de controle de fluxo de massa 222 e



10

15

20

25

30

35

através da entrada da turbina de forga 238. Os gases de combustdo aciona a turbina de
forga 234 e sdo subsequentemente expelidos para o ar através da saida da turbina de forga
240. A turbina de forga 234 gira o primeiro eixo 236 e aciona o compressor 232. Enquanto o
compressor 232 estd sendo acionado pela turbina de forga 234, a primeira valvula de
entrada 244 é aberta de tal modo que o compressor 232 puxa uma quantidade pré-
determinada de ar ambiente através do mesmo. A primeira valvula de entrada 244 é
subsequentemente fechada.

O compressor 232 comprimi 0 ar ambiente proveniente da primeira vélvula de
entrada 244 e descarrega um fluxo de ar comprimido para a VPRV 262 através da saida de
compressor 246. Uma primeira porgao do fluxo de ar comprimido proveniente da VPRV 262
é direcionado através do primeiro trocador de calor 260, através do segundo trocador de
calor 266, e para a turbina de arrefecimento 248 para facilitar a rotagéo do segundo eixo 252
e acionar o gerador 250. Uma segunda porgao do fluxo de ar comprimido proveniente da
VPRV 262 é direcionado através da primeira valvula de desvio 264 e de volta através do
combustor 220. Apds a segunda porgdo de ar comprimido circular através do combustor
220, a primeira valvula de fornecimento 210 é fechada, e o sistema 200 se torna um sistema
de ciclo fechado.

Em uma forma de realizagéo, o fluxo de ar comprimido proveniente do segundo tro-
cador de calor 266 ¢é direcionado através da valvula de mistura 282 e para a turbina de arre-
fecimento 248. A temperatura e a pressao do ar comprimido circulando dentro da turbina de
arrefecimento 248 sao reduzidas através da turbina de arrefecimento 248, e um fluxo de ar
de arrefecimento € descarregado da turbina de arrefecimento 248 para o terceiro trocador
de calor 274. A valvula de mistura 282 mistura o fluxo de ar comprimido do segundo trocador
de calor 266 com um fluxo de ar comprimido através da quinta valvula de desvio 280 para
elevar uma temperatura do fluxo de ar comprimido direcionado para dentro da turbina de
arrefecimento 248 de tal modo que uma temperatura do ar de arrefecimento descarregado
da turbina de arrefecimento 248 se torna mais facil de ser regulada. O terceiro trocador de
calor 274 usa o fluxo de ar de arrefecimento proveniente da turbina de arrefecimento 248
para reduzir uma temperatura do liquido através do circuito de arrefecimento 286. O ar de
arrefecimento circulando através do terceiro trocador de calor 274 é direcionado para o se-
gundo trocador de calor 266 para uso em reduzir uma temperatura de ar comprimido circu-
lando a partir do primeiro trocador de calor 260 através do segundo trocador de calor 266. O
ar de arrefecimento que circula através do segundo trocador de calor 266 proveniente do
terceiro trocador de calor 274 é direcionado sobre o aquecedor resistivo 302, para dentro da
entrada de compressor 242, e para dentro do conjunto de arrefecimento 206 através da sai-
da de compressor 246 para ser re-circulado através do sistema de ciclo fechado.

Em um segundo modo operacional do nucleo do motor 100, uma quantidade
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suficiente de ar comprimido ndo é extraivel do nucleo do. motor 100 para iniciar o sistema
200 (por exemplo, quando a aeronave esta no solo). No segundo modo operacional, o sis-
tema 200 é iniciado operando-se a segunda valvula de fornecimento 214 para permitir que
uma quantidade pré-determinada de ar comprimido circule desde a fonte de ar comprimido
212, através do dispositivo de controle de pressao 216, através da valvula de fluxo direcional
218, e para o combustor 220. O combustor 220 mistura o ar comprimido com combustivel e
inflama a mistura para gerar um fluxo de gases de combustdo através do dispositivo de
controle de fluxo de massa 222 e através da entrada da turbina de forga 238. Os gases de
combustdo acionam a turbina de forga 234 e séo subsequentemehte expelidos para o
ambiente através da saida da turbina de forga 240. A turbina de forgca 234 gira o primeiro
eixo 236 e aciona o compressor 232. Enquanto o compressor 232 esta sendo acionado pela
turbina de forga 234, a primeira valvula de entrada 244 é aberta de tal modo que o
compressor 232 puxa uma quantidade pré-determinada de ar ambiente através do mesmao.
A primeira valvula de entrada 244 é subsequentemente fechada.

O compressor 232 comprime o ar ambiente proveniente da primeira valvula de
entrada 244 e descarrega um fluxo de ar comprimido na VPRV 262 atrvés da saida de
compressor 246. Uma primeira porgao do fluxo de ar comprimido proveniente da VPRV 262
é direcionada através do primeiro trocador de calor 260, através do segundo trocador de
calor 266, e para dentro da turbina de arrefecimento 248 para facilitar a rotagdo do segundo
eixo 252 e acionar o gerador 250. Uma segunda por¢do do fluxo de ar comprimido
proveniente da VPRV 262 é direcionado através da primeira valvula de desvio 264 e de volta
através do combustor 220. Apds a segunda porgdo de ar comprimido circular através do
combustor 220, a segunda valvula de fornecimento 214 é fechada, e o sistema 200 se torna
um sistema de ciclo fechado.

Em uma forma de realizagao, o fluxo de ar comprimido proveniente do segundo tro-
cador de calor 266 é direcionado através da valvula de mistura 282 e para dentro da turbina
de arrefecimento 248. Uma temperatura e uma pressédo do ar comprimido circulando dentro
da turbina de arrefecimento 248 sdo reduzidas através da turbina de arrefecimento 248, e
um fluxo de ar de arrefecimento é descarregado da turbina de arrefecimento 248 para o ter-
'ceiro trocador de calor 274. A valvula de mistura 282 mistura o fluxo de ar comprimido do
segundo trocador de calor 266 com um fluxo de ar comprimido através da quinta valvula de
desvio 280 para ele\/ar uma temperatura do fluxo de ar comprimido direcionado para dentro
da turbina de arrefecimento 248, de tal modo que uma temperatura do ar de arrefecimento
descarregado da turbina de arrefecimento 248 se torna mais facil de ser regulada. O terceiro
trocador de calor 274 usa o fluxo de ar de arrefecimento proveniente da turbina de arrefeci-
mento 248 par reduzir uma temperatura do liquido que esta circulando através do circuito de

arrefecimento 286. O ar de arrefecimento que circula através do terceiro trocador de calor
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- 274 é direcionado para o segundo trocador de calor 266 para uso em reduzir uma tempera-

tura do ar comprimido que esta circulando proveniente do primeiro trocador de calor 260
através do segundo trocador de calor 266. O ar de arrefecimento que circula através do se-
gundo trocador de calor 266 proveniente do terceiro trocador de calor 274 é direcionado so-
bre o aquecedor resistivo 302, para dentro da entrada de compressor 242, e para dentro do
conjunto de arrefecimento 206 através da saida de compressor 246 para ser re-circulado
através do sistema de ciclo fechado.

Nas formas de realizagdo alternativas, o ar comprimido proveniente do nucleo do
motor 100 e/ou fonte de ar comprimido 212 pode ser direcionado para dentro do dispositivo
de controle de fluxo de massa 222 desviando-se da vélvula de fluxo direcional 218 e do
combustor 220. Em outras formas de realizagdo, o ar comprimido proveniente do compres-
sor 232 pode ser direcionado para o segundo trocador de calor 266 através da quarta valvu-
la de desvio 278, desta maneira, desviando-se do primeiro trocador de calor 260. Em outras
formas de realizagdo, a primeira valvula de descarga 284, a terceira valvula de descarga
308, e a segunda valvula de entrada 272 podem ser abertas, enquanto a terceira valvula de
desvio 276 e a segunda valvula de descarga 306 sdo fechadas, de tal modo que o ar ambi-
ente proveniente do dispositivo de entrada de ar 270 é direcionado através do segundo tro-
cador de calor 266, sobre o aquecedor resistivo 302, e para o ambiente, e/ou o ar de arrefe-
cimento que estéa circulando através do terceiro trocador de calor 274 € expelido para o am-
biente. ‘

Em outra forma de realizagdo alternativa, o conjunto de turbina 204 pode ser um
acoplador magnético 314 que é seletivamente operavel para facilitar o acionamento do sis-
tema 200 sem usar ar comprimido proveniente do nicleo do motor 100 e/ou fonte de ar
comprimido 212. Especificamente, quando ar comprimido proveniente do nucleo do motor
100 e/ou fonte de ar comprimido 212 ¢ indisponivel ou indesejavel, o acoplador magnético
314 ¢é energizado entre o primeiro eixo 236 e o segundo eixo 252 para giratoriamente aco-
plar o primeiro eixo 236 e o segundo eixo 252 juntos. Apés o acoplador magnético 314 ser
energizado, o gerador 250 usa energia proveniente de uma fonte de energia 316 e/ou bar-
ramento de aeronave 304 para girar o primeiro eixo 236 e o segundo eixo 252, operando,
desta maneira, como um motor para puxar ar ambiente para dentro do compressor 232 para
uso no acionamento do sistema 200.

No exemplo de forma de realizagdo, o controlador de sistema 294 é programado
para realizar as seguintes tarefas: (1) seletivamente liberar um fluxo de ar comprimido pro-
veniente da fonte de ar comprimido 212 e/ou nicleo do motor 100 para facilitar a otimizagéo
de uma caracteristica de eficiéncia do nucleo do motor 100; (2) regular pelo menos uma ca-
racteristica operacional do conjunto de turbina 204 (por exemplo, uma velocidade operacio-

nal do compressor 232 e/ou turbina de forga 234 estrangulando um fluxo de ar através do
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dispositivo de controle de fluxo de massa 222); (3) operar a unidade de for¢ga 228 durante
periodos ndo operacionais 100 (por exemplo, operando a unidade de forga 228 quando e-
nergia é necessaria para realizar uma operagéo de arranque do nucleo do motor 100 e/ou
quando € necessaria energia de emergéncia para energizar um componente da aeronave);
(4) desviando energia proveniente do gerador 250 para o aquecedor resistivo 302 para facili-
tar o provimento de uma carga constante para o gerador 250; e/ou (5) realizar detecgéo de
erro de sistema e/ou informar a um sistema principal de controle da aeronave que é locali-
zado na aeronave e/ou para um controlador de voo que fica localizado longe da aeronave.
Alternativamente, o controlador de sistema 294 pode ser programado para facilitar qualquer
operagao do sistema 200 descrito neste documento.

Em uma modalidade, o controlador de sistema 294 controla um equilibrio de ener-
gia do sistema 200 regulando uma pluralidade de circuitos de comutagao de energia elétrica
de alta velocidade (ndo mostrados) dentro do aquecedor resistivo 302 e/ou operando o dis-
positivo de controle de pressédo 216 para fornecer uma quantidade desejada de ar compri-
mido proveniente do nucleo do motor 100 para o conjunto de turbina 204 a uma pressao
e/ou temperatura desejada. Em outra forma de realizagdo, a energia inicial para o sistema
200 é tomada do barramento de aeronave 304, e o controlado de sistema 294 comuta ener-
gia elétrica proveniente dos rolamentos magnéticos 258, e/ou outras exigéncias de energia
elétrica, a partir do barramento de aeronave para output energia proveniente do gerador 250
uma vez que o sistema 200 alcanga um estado estavel de operagao (por exemplo, uma vez
que o ciclo fechado € estabelecido).

Em uma forma de realizagao, quando é produzida energla em excesso-pelo gerador
250 (por exemplo, quando o conjunto elétrico 208 requer mais arrefecimento do que forga),
o controlador de sistema 294 desvia energia CA de alta frequéncia do gerador 250 para o
barramento de aeronave 304, com substanciaimente nenhuma perda de qualidade de ener-
gia, descarregando, desta maneira, o gerador 250 e isolando o sistema 200 do barramento
de aeronave 304, e o conversor de energia 300 condiciona e/ou sincroniza uma energia elé-
trica de alta frequéncia produzida pelo gerador 250 para transmissé@o para o barramento de
aeronave 340, resultando em uma redugéo de energia desviada para.o aquecedor resistivo

302, um uso mais eficiente de ar comprimido extraido do nucleo do motor 100, uma tempe-

ratura mais baixa de ar expelido do sistema 200, e/ou uma redugdo em carga elétrica em um

gerador principal (ndo mostrado) da aeronave.

| Em outra forma de realizagado, o controlador de sistema 294 ajusta uma forga des-
viada para o aquecedor resistivo 302 baseado em uma velocidade rotacional do gerador
250. Em uma forma de realizagao, o controlador de sistema 294 monitora uma quantidade
de forga desviada para o aquecedor resistivo 302 e mantém um nivel de forga de polariza-

¢d0 minimo no sistema 200. Para proteger contra descarregamento do gerador principal da
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aeronave, o controlador de sistema 294 continuamente monitora uma quantidade de energia
fornecida pelo gerador principal e compara a energia fornecida pelo gerador principal com
um ponto de referéncia de quantidade de energia para determinar uma quantidade maxima
de energia que pode ser colocada no barramento de aeronave 304. Se a energia do gerador
principal cai abaixo do ponto de referéncia de quantidade de energia, o controlador de sis-
tema 294 impede o desvio de energia adicional do gerador para 250 para o barramento de
aeronave 304. '

Como sera observado por um técnico no assunto e baseado no relatério preceden-
te, as formas de realizagdo acima descritas da invengdo podem ser implementadas usando
programacéo de computador ou técnicas de engenharia incluindo software de computador,
firmware, hardware, ou qualquer combinagdo ou subconjunto dos mesmos, caracterizado
pelo fato de que um efeito técnico é o de facilitar o provimento de arrefecimento e forga.
Qualquer programa resultante, tendo meios de codigo legiveis por computador, pode ser
incorporado ou provido com um ou mais midia legivel por computador, fazendo, desta ma-
neira, um produto de programa e computador, por exemplo, um artigo de fabricagéo, de a-
cordo com as formas de realizagdo descritas da invengdo. A midia legivel por computador
pode ser, como exemplo, mas ndo estando limitada a um disco fixo (rigido), disquete, disco
6tico, fita magnética, memoéria de semiconductor, tal como meméria somente para leitura
(ROM), e/ou qualquer meio de transmissao/ recebimento, tal como a Internet ou outra rede
ou link de comunicagéo. O artigo de fabricagédo contendo o cédigo de computador pode ser
feito e/ou usado para executar o cédigo diretamente de um médio, copiando o cédigo de um
meio para outro meio, e/ou transmitindo o cédigo por uma rede.

Os métodos e sistemas descritos neste documento facilitam o provimento de arre-
fecimento e forga a uma aeronave. Especificamente, os métodos e sistemas descritos neste
documento facilitam otimizar uma velocidade de uma turbina de forga e um compressor para
minimizar consumo de combustivel por um motor propulsor da aeronave. Além disto, os mé-
todos e sistemas descritos neste documento facilitam otimizar uma velocidade de ‘'uma
turbina de arrefecimento para maximiar eficiéncia de arrefecimento e manter uma saida
desejada de um gerador. Adicionalmente, os métodos e sistemas descritos neste documento
facilitam minimizar uma exigéncia de espago que € necessario para acomodar um sistema
de arrefecimento e forga em uma.aeronave, e facilita minimizar um custo de combustivel
associado com a operagdo de um sistema de arrefecimento e forga em uma aeronave.

Formas de realizagdo de métodos e sistemas para prover arrefecimento e forga sao
descritas acifna em detalhe. Os métodos e sistemas de prover arrefecimento e forga con-
forme descrito neste documento n&o séo limitados as formas de realizagdo descritas neste
documento, mas, ao contrario, componentes dos métodos e sistemas podem ser utilizados

independentemente e separadamente de outros componentes descritos neste documento.
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Por exemplo, os métodos e sistemas descritos neste documento podem ter outras aplica-
¢bes industriais e/ou de consumidor e ndo estdo limitadas a serem reproduzidas com uma
aeronave conforme descrita neste documento. Ao contrario, a presente invengdo pode ser
implementada e utilizada em relagdo a muitas outras industrias.

Embora a inveng&o tenha sido descrita em termos de varias formas de realizagéo
especificas, aqueles que s&do versados na arte reconheceréo que a invengdo pode ser re-

produzida com modificagdo dentro do espirito e escopo das reivindicagoes.
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REIVINDICACOES
1. Sistema (200) para prover arrefecimento e forga, dito ‘sistema sendo
CARACTERIZADO por compreender:
- um conjunto de turbina (204) que compreende:

- uma unidade de arrefecimento (226) compreendendo uma primeira turbina (248)
giratoriamente acoplada a um gerador (250) por meio de um primeiro eixo (252); e |

- uma unidade de forga (228) compreendendo uma segunda turbina (234) giratori-
amente acoplada a um compressor por meio de um segundo eixo (236), dita unidade de
forca estando acoplada em comunicagédo de fluxo com dita unidade de arrefecimento, de tal
forma que dito primeiro eixo e dito segundo eixo sao independentemente giratérios um em
relagao ao outro.

2. Sistema (200), de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo adicionalmente
um conjunto elétrico (208) que compreende um controlador de sistema (294) eletricamente
acoplado em dito gerador (250).

3. Sistema (200), de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que dito conjunto de turbina (204) compreende adicionalmente uma pluralidade de rolamen-
tos magnéticos (258), dito primeiro eixo (252) e dito segundo eixo (236) magneticamente
sustentado por meio de ditos rolamentos magnéticos. ,

4. Sistema (200), de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que dito conjunto de turbina (204) compreende adicionalmente um acoplador magnético
(314) posicionado entre dito primeiro eixo (252) e dito segundo eixo (236), dito acoplador
magnético sendo seletivamente acionavel para acoplar dito primeiro eixo a dito segundo
eixo, de tal forma que dito primeiro eixo e dito segundo eixo sdo giratérios juntos.

5. Sistema (200), de acordo com a reivindicagdo 2, CARACTERIZADO por com-
preender adicionalmente um mecanismo de arranque (202) acoplado em comunicagdo de
fluxo entre dito conjunto de turbina (204) e uma fonte de ar comprimido (212), dito mecanis-
mo de arranque compreendendo um combustor (220).

6. Sistema (200), de acordo com a reivindicagdo 5, CARACTERIZADO pelo fato de
que dito mecanismo de arranque (202) compreende adicionalmente um dispositivo de fluxo
de massa (222) configurado para regular um fluxo de massa através de dita turbina de forga
(234).

7. Sistema (200), de acordo com a reivindicagdo 5, CARACTERIZADO por com-
preender adicionalmente um conjunto de arrefecimento (206) acoplado em comunicagéo de
fluxo com dito conjunto de turbina (204), dito conjunto de arrefecimento compreendendo um
primeiro trocador de calor ar a ar (260) e um trocador de calor liquido a ar.

8. Sistema (200), de acordo com a reivindicagao 7, CARACTERIZA_DO pelo fato de
que dito conjunto de arrefecimento (206) compreende adicionalmente um segundo trocador
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de calor ar a ar (266) acoplado em comunicagdo de fluxo com dito primeiro trocador de calor
ar a ar (260) e dito trocador de calor liquido a ar.

9. Sistema (200), de acordo com a reivindicagdo 7, CARACTERIZADO pelo fato de
que dito conjunto de arrefecimento (206) compreende adicionalmente um circuito de arrefe-
cimento (286) que se estende através de dito trocador de calor liquido a ar, pelo menos uma
porgéo de dito circuito de arrefecimento posicionada préxima de dito conjunto elétrico (208).

10. Sistema (200), de acordo com a reivindicagdo 9, CARACTERIZADO pelo fato
de que dito conjunto elétrico (208) compreende um aquecedor resistivo (302) eletricamente
acoplado a dito gerador (250), dito aquecedor resistivo posicionado ao longo de uma via de

escoamento de dito conjunto de arrefecimento (206).
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RESUMO

“METODO E SISTEMA PARA PROVER ARREFECIMENTO E FORGA”

E provido um sistema (200) para prover arrefecimento e forga. O sistema inclui um
conjunto de turbina (204) que inclui uma unidade de arrefecimento (226) incluindo uma pri-
meira turbina (248) giratoriamente acoplada a um gerador (250) por meio de um primeiro
eixo (252). O conjunto de forga inclui adicionalmente uma unidade de forga (228) incluindo
uma segunda turbina (234) giratoriamente acoplada a um compressor por meio de um se-
gundo eixo (236), a unidade de forga acoplada em comunicag&o de fluxo com a unidade de
arrefecimento de tal forma que o primeiro eixo e o segundo eixo s&o independentemente

giratérios um em relagéo ao outro.
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