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1. INTRODUCAO

A vontade de voar ja faz parte do subconsciente humano ha milhares de
anos. Desde os primérdios da civilizagfo, enquanto a preocupacdo de nossos
ancestrais cacadores-coletores era a sobrevivéncia, tais hominideos ja se
vislumbravam com a capacidade dos passaros de voarem livremente. O mundo
parecia ser maior para eles.

Nossos ancestrais estavam limitados a uma vida bidimensional ¢ bem
restrita devido aos perigos proporcionados pelos predadores ¢ pela fixacdo ao
solo gerada pelo que seria, um dia, a agricultura. Por isso, sonhavam em
conquistar a tal terceira dimensfo que pertencia somente aos passaros.
Liberdade e poder € o que teriam em maos.

A Lua e as estrelas, entdo, eram como deuses. Os astros impunham sobre
os humanos uma espécie de enigma divino que assombrava a todos.
Movimentos harmoniosos, muitas vezes previsiveis pela experiéncia adquirida
de algum observador incansavel do céu, eram quebrados pelo surgimento de
belezas raras e assustadoras que cruzavam o céu de tempos em tempos, € que
alteravam a histéria devido ao medo do mau agouro. Quem dominasse o reino
dos deuses, seria o proprio deus na Terra.

Porém, o desejo de descobrir novas terras, o desejo pelas aventuras ¢ as
provas de coragem que levaram o homem a grandes descobertas, colocava o
espaco como a proxima fronteira depois das navegagdes.

Nos dias de hoje, apos a inteligéncia ter evoluido enormemente, ainda nos
impressionamos com o voo dos passaros. Apesar da nossa tecnologia ter-nos
dado baldes, avides ¢ foguetes para percorrermos o mundo inteiro €
apreciarmos a bela imagem da Terra a qualquer momento, muitos de nos, seres
humanos, ainda temos a vontade de voarmos em algum equipamento que seja
de nossa propriedade, como fazemos com um automével pelas estradas, por
exemplo.

O grande problema envolvido por esse desejo € o custo para fabricagdo e
manutencio do equipamento, fora os conhecimentos de engenharia necessarios
para a confeccdo de um projeto eficaz, confiavel e seguro.

E por essa razfio, e muitas oufras, que as pessoas partem para o
acromodelismo. Na pratica desse Aobby ¢é possivel que se mvente qualquer tipo
de avidio, foguete ou outro objeto qualquer sem que se arrisque a vida de algum



piloto ou a perda de um enorme volume de dinheiro que foi investido. O adepto
do aeromodelismo torna-se o engenheiro, o técnico, o construtor € o piloto de
seu prototipo, tudo a0 mesmo tempo. Isso proporciona uma grande satisfagio a
todos, pois permite que vocé inicie o projeto, estude, implemente e depois faga
a prova de fogo no campo. O prazer é imenso ao se observar os resultados de
tanto trabalho e tempo dispendidos.

2. PROLOGO

A 1déia principal do grupo era empregar a maior parte dos conhecimentos
adquiridos no decorrer de nosso curso ¢ aplicar em um projeto conjunto. Nos
estudos iniciais, vimos que se projetassemos um protétipo de avido ou foguete,
assim como, o seu sistema de propulsdo, estariamos atingindo o nosso objetivo
e, ainda, teriamos uma satisfa¢do pessoal, pois todos gostam muito do assunto
e exercem alguma atividade no meio, a nivel de hobby.

Partimos para o estudo da necessidade, visto que estamos desenvolvendo
um produto que, porventura, poderemos oferecer ao mercado de
aeromodelismo. Através de contatos, encontramos um trabalho pronto a esse
respeito, poupando uma posterior pesquisa que seria necessdria para avaliagio
da necessidade.

Definimos as especificagdes técnicos, as caracteristicas principais,
operacionais e construtivas do produto, assim como a sintese de solugdes e
cxequibilidade fisica. Maiores detalhes serdo descritos nos itens adiante.

A seguir, iremos detalhar o processo de escolha e defini¢do da solucdo
final de projeto, sobre a qual desenvolveremos nosso trabalho. Vale lembrar
que nosso projeto esta sendo desenvolvido em conjunto com o projeto de outro
aluno, visto que seria uma carga muito grande para nos desenvolvermos o
protdtipo do veiculo e do motor. Portanto, cabe a este grupo o estudo, projeto e
implementag¢do do sistema de propulsfo do aparelho.

Tudo em nosso trabalho esta sendo desenvolvido em paralelo ao outro
trabalho. Efetuamos visitas & bibliotecas, a4 pessoas que trabalham com
aeromodelismo, a pessoas que estdo tentando desenvolver um projeto
semelhante, a escolas de aecromodelismo, a pessoas capazes e interessadas em
pilotar nosso produto, a empresas de usinagem e muito mais. Enfim, nosso
contato para a defini¢do do produto foi muito grande e frutifero.



Recebemos bastante incentivo de algumas pessoas interessadas pelo nosso
trabalho, porém recebemos bastante desmotivagio de um nimero maior de
pessoas que se consideravam inteligentes demais diante de nosso projeto, que
estava apenas nascendo.

Mesmo com as dificuldades encontradas, decidimos continuar o trabalho
por motivo de orgulho proprio para cada um de nos, a fim de tentar atingir o
objetivo final, mesmo que parcialmente, de modo que possamos mostrar
aquelas pessoas, que se consideram experfs no assunto, que somos capazes de
supera-las, passando por cima dos problemas encontrados e pela falta de tempo
disponivel.

3. ESTUDO DA VIABILIDADE

Como estamos desenvolvendo um produto, resolvemos fazer o estudo da
viabilidade do mesmo, a fim de podermos optar por uma solucdo que seja a
mais simples, mais barata € que atinja nossos objetivos iniciais. Nos ja
sabiamos o que queriamos logo de inicio, porém achamos melhor comparar as
solucdes de modo que pudéssemos verificar se aquela idéia era realmente a
melhor soluco. Veja os resultados em seguida.

3.1 - Estabelecimento da Necessidade

Avaliar o mercado potencial para produtos de acromodelismo nio é uma
tarefa nada facil. Pensamos em fazer um questiondrio para ser preenchido pelos
clientes dessas lojas, assim como para pessoas que ndo t€ém nogio nenhuma
sobre o que ¢ acromodelismo.

Como mencionado anteriormente, através de contatos com bibliotecas e
pessoas que se interessam pelo assunto, encontramos um trabalho realizado por
um aluno da FAAP - Faculdade Armando Alvares Penteado - ( vide
referéncias), que estudava o mercado potencial para esse tipo de produto. O
resultado ndo poderia ser melhor. Mais da metade das 2000 pessoas
entrevistadas estdo dispostas a comprar o produto, desde que seu preco seja
razodvel.

A necessidade a ser satisfeita pelo nosso produto, que é a nossa idéia
principal, € a de colocar no mercado um propulsor para avides de aeromodelo



que possa voar a velocidades muito altas e atingir grandes altitudes como
fazem os melhores avides a jato de hoje.

Tal necessidade surge da falta de opgdes para esse tipo de produto no
mercado nacional, sendo que o interessado sente-se obrigado a importar
produtos com tais caracteristicas de desempenho. Os grande inconvenientes da
importacdo desse tipo de equipamento sfio o custo elevado e a falta de pecas de
reposigdo. Qualquer tipo de acessdrio ou peca de reposi¢do deve ser importada
as cegas, ou seja, o cliente nem sempre tem acesso aos dados do fabricante e,
sim, a uma simples foto da oferta.

Portanto, nosso objetivo € suprir essa fatia de mercado, projetando um
produto de alto desempenho, que atinja as grandes velocidades e altitudes
estipuladas, e proporcione aos clientes um suporte técnico com pecas de
reposi¢do e acessorios especiais para diferentes empregos, em diferentes
condi¢des de uso.

3.2 - Especificacdes Técnicas

I Entradas : T @—4 Propulsor l——’|7 Saida I




Entradas Desejaveis Parametros Saidas
Alta % Oz no Ar Combustédo Rendimento da Combustao
Vazao Combustivel na Combustao Rendimento da Combustao
Proporcéo Correta
Pressao atmosférica Bocal Rendimento do Bocal

Propriedades do

Poder Calorifico

Rendimento do Propulsor

Combustivel
Temperatura de Temperatura Rendimento da Combustéo
Combustéo
Temperatura dos Gases | Resist. Térmica dos Integridade Fisica do Motor
[ Materiais
Entradas Indesejaveis Parametros Saidas
Objetos Estranhos Protecao Adequada Integridade Fisica do Motor

Alta Umidade Relativa
do Ar

Dar {UMIDADE RELATIVA)

Aproveitamento Maximo
do Calor dos Gases

O2no Ar

Alta Presséo Vazao de Aproveitamento Maximo
no Venturi Combustivel do Combustivel
Combustivel de Combustéo Aproveitamento Maximo
Baixa Qualidade do Poder Calorifico
Baixa Concentraczo de Combustao Aproveitamento Maximo

Oz2do Ar

Temperatura dos Gases
de Saida Elevada

| -

Resisténcia Térmica dos
Materiais e Troca de Calor

Manutengao da Integridade
Fisica do Motor

3.3 - Caracteristicas Funcionais Importantes

Dentre as principais caracteristicas funcionais do sistema, devemos ter:

e Durabilidade: o motor deve render o maior niimero de horas de vdo
possivel € deve ter resisténcia 4 umidade e a ataques quimicos dos gases de
combustio e residuos de combustivel. Isso implica na escolha ideal do material

de fabricacdo do propulsor;
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¢ Confiabilidade: o motor deve ter um funcionamento estavel e
previsivel, evitando assim possiveis surpresas que possam gerar acidentes.
Deve ter o menor nimero de manutengoes possivel, a fim de reduzir o trabalho
de operagdo dos clientes, além de uma garantia especial pela aquisi¢do do
produto;

e Seguranga: o aspecto seguranga engloba, principalmente, a integridade
fisica do equipamento e de seus utilitarios, para as mais diversas situagdes.
Deve possuir resisténcia a explosdes, garantindo a seguranca do operador
desde que siga as diretrizes de seguranca, que devem ser entregues com o
produto;

¢ Vibracio: deve-se ter o minimo de vibracOes estaticas, atribuidas ao seu
funcionamento, ¢ o minimo de vibraces dindmicas, devido ao fluxe de ar
sobre o corpo. Estas medidas garantem que o produto possa ser bem fixado no
veiculo desejado, sem comprometer sua estabilidade e controle;

e Empuxo: deve ser o maior possivel, porém compativel com o peso
meédio dos acromodelos, ndo comprometendo o consumo de combustivel, nem
mesmo sua estabilidade e controle;

* Rendimento: deve proporcionar a maior autonomia possivel, com maior
eficiéncia do motor.

3.4 - Caracteristicas Operacionais Principais

Devido as caracteristicas principais de funcionamento deste sistema,
espera-se uma vida util de 5 anos, com uma operagdo de 1 hora por dia. Isso
representa cerca de 1825 horas de funcionamento. No entanto, ndo significa
que © usudrio possa utilizar o equipamento durante 1825 horas

ininterruptamente. Caso as especificagdes de combustivel, umidade e emprego
ndo sejam respeitadas, ndo ha comprometimento quanto a sua durabilidade.

3.5 - Caracteristicas Construtivas

Como previsdio do sistema podemos estimar as seguinies caracteristicas
construtivas:

e Lstrutura do propulsor: aco, aluminio ou liga especial;

I1



¢ Combustivel: querosene, gasolina ou alcool;

o Comburente: ar atmosférico ou oxigénio liquido;

e Dimensdes estimadas: minimo 200mm / méximo 1000mm;
e Peso: minimo 250g / méaximo 1kg.

3.6 - Sintese de Solucdes

A seguir, iremos descrever os varios tipos de propulsores para veiculos
aeroespaciais, assim como, os combustiveis empregados hoje em dia, os
materiais ¢ outros dados importantes para a escolha de uma solugfo viavel de
projeto.

Vamos comecar pela descricdo dos tipos de propulsores. Os propulsores
empregados na industria aeronautica estdo divididos em 3 classes diferentes: os
motores a pistdo, os a jato ¢ os turbo-hélice. Dentro de cada classe temos mais
subclasses. As subclasses para motores & jato sfo: turbojatos, pulso-jatos, ram-
Jet, turbofans ¢ foguetes. (Veja esquema abaixo)

e Motores a Pistdo
- Alimentag¢do atmosférica
- Alimentacgfo turbo-comprimida

* Motores a Jato
- Turbojato
- Pulso-jato
- Ram Jet
- Turbofan
- Fogucte

e Motores Turbo-Hélice

12
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3.6.1 - Descri¢fio dos tipos de propulsores
- Motores a Pistdo com Alimentagio Atmosférica:
Apesar de varios tipos de combustiveis serem cogitados para a
alimentagdo do motor a pistdo, como o 6leo diesel e até mesmo o vapor, o

motor & gasolina foi por mais de 40 anos apos a invengdo do avido, o Gnico
tipo de motor usado em aeronaves.
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No caso do motor de combustdo interna, os produtos da combustdo sido
usados como o proprio fluido de trabalho que empurra o pistdo e portanto
fomece a poténcia para a transmissfo. As paredes do cilindro € pistdo que
estdio em contato com os produtos da combustdo sdo refrigerados pela
circulagdo de ar ou liquido pela parte externa dos cilindros, para manter estas
partes a uma temperatura baixa € portanto ndo limitando a temperatura de
combustio.

A poténcia que pode ser obtida por um motor & combustdo interna
depende da razdio entre a mais alta € a mais baixa temperatura da substincia de
trabalho. Portanto ha uma enorme vantagem em utilizar-se altas temperaturas
no interior da cdmara de combustdo.

Todo motor que usa o ar atmosférico para queimar o combustivel ¢é
limitado em sua poténcia essencialmente pela quantidade de ar que pode ser
levada para o interior do pistdo. O motor de igni¢do por centelha (gasolina) é o
unico motor que usa com sucesso todo o oxigénio contido no ar na combust3o.
O motor a diesel utiliza apenas 60% do oxigénio contido no ar. Por isso o
motor a diesel ¢ em geral maior e mais pesado que um motor a gasolina para
obter a mesma poténcia.

- Motores a Pistdo com Alimentagdio Turbo-comprimida:

S8o uma evolugdo dos motores a pistio. Em 1911 a empresa suica
Brown-Boveri construiu e testou um desses equipamentos. O turbo-compressor
consiste de uma turbina, operando na saida dos gases de exaustdio do motor,
que ¢ acoplado a um compressor usado para comprimir a mistura no cilindro.
Este dispositivo ¢ bastante atraente por diversas razdes. Uma delas se deve ao
fato dele proporcionar um modo facil de variar a rota¢do do turbo-compressor
¢, assim, controlar a pressdo suprida ao motor. Isso é feito através de uma
‘waste-gate’, ou seja, uma valvula de alivio entre o motor ¢ a turbina, que,
quando aberta, permite aos gases sairem sem passar pela turbina.

14
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- Motores Turbojato :

De 1903 a 1939 o dominio dos motores a combustfo interna para a
propulsdo de aeronaves era total. Em 27 de agosto de 1939 o primeiro avifio
movido a jato decolou na Alemanha. O motor foi projetado por Hans von
Ohain, que concebeu a idéia quando era ainda um estudante na Universidade
de Gottingen. Separadamente ao trabatho de von Ohain, Frank Whittle na
Inglaterra chegou ao mesmo conceito alguns anos antes, porém quando o motor
de von Ohain voou, Whittle estava ainda trabalhando em seu projeto. O motor
de Whittle voou pela primeira vez em 15 de maio de 1941.

Estes motores foram denominados turbojatos. A idéia basica deste motor
¢ simples. Ar tomado da atmosfera ¢ comprimido de 3 a 12 vezes a pressdo
original em umcompressor centrifugo ou axial. Combustivel suficiente é entdo
adicionado ao ar ¢ queimado para aumentar a temperatura da mistura para uma
faixa entre 1200 °F e 1700 °F. Essa mistura quente resultante passa através de
uma turbina cuja Onica fun¢do ¢ acionar o compressor. Se a turbina e o
compressor possuem uma alta eficiéncia, a pressdo na descarga sera perto de
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duas vezes a atmosférica e esta pressdo ¢ usada em um bocal para produzir um
fluxo de gés 4 alta velocidade e consequentemente um empuxo.

RB.199 Mk 101

Wista sm corta do RB. 195 Mk 1061,
Por mxotive de Sagurangss,
a5 desenhos desse modelo continham

peguenos eires quands-foiam
publicados pels primeira yox

A caracteristica mais importante do motor a jato é a sua extraordinaria
leveza quando comparado ao motor a pistdo e hélice para um mesmo empuxo a
uma dada velocidade de cruzeiro. Esta vantagem torna possivel o uso de
motores muito mais potentes pelos avides a jato. Somado a isso existe o fato da
eliminacéo da hélice tornar possivel uma estrutura muito mais simples, leve e
aerodindmicamente “limpa”. Ainda mais, a eficiéncia propulsora da hélice ¢
baixa em altas velocidades (acima de 500 mph) enquanto que a eficiéncia
propulsora de um jato € particularmente boa em velocidades muito altas. Todas
estas vantagens tornam o motor turbojato dotado de uma vantagem em
velocidade superior a 3 para 1 se comparado ao motor a pistdo e hélice.

Com a finalidade de produzir um grande empuxo, um motor turbojato
precisa ser capaz de trabalhar com grandes fluxos de gases. Ao mesmo tempo
ele ndo deve ser pesado ou grande. Se 0 compressor, a cdmara de combustio ¢
a turbina de um motor turbojato nfio forem altamente eficientes, este motor sera
pesado e utilizard4 uma grande quantidade de combustivel. E também
necessario que a temperatura dos produtos da combustfio que entram na turbina
seja alta, caso contrario a razdo poténcia/peso sera baixa.
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- Motores Pulso Jato:

A bomba voadora alemd V-1 usada na Segunda Gljerra _Muqd1al EI:Etlelliltl;
avido ndo pilotado equipado com um motor de propulsio a jato intermi

chamado pulso jato.

dd il I
-y

- F

n
’I
I
I

e Bty R mng dpe ‘

Srnpraincd 1 s 3
T TARFIr Sy y

i pp—

3 ] S TN ey horge o b ol

o
BT

i

AR T

1 =
HE ™ g
3 Esvard: {weah A0 iy S‘
4 { L5 PRS- | T
Praibunsng FOmMDELE o idgn watacy N | P Bargwr ared)
Ll L B T e i. |
L Ll oL #Hay) !Ij e ?’
fg Mo wcenbick
By Mg tapes
Ng artaraal
..
hd
» Naley proa ? &
=
T L e . o j -
8 A Zog etk fhrpy ranirad ;_; :—---.... L
(L o a— [
wIomaLrd fuin) < z 4 ‘]G:m.-»;.rh&xml f—  _
~ _—--—1

Iim

i

¥

ig. 19, La bomba volante « FZG-76 » Fieseler di Lusser ¢
Schmidt, note come V-r la prima bombg volante impiegata
" nelle  opevazioni milifari - {aperivra d'pla piedi 19,1;
barghezza d'ala plpds »5; dlamelro poliici 350
I +
1. Longherone tubolare in seciaio dell’ala. - 2 Caries esplosiva di 2200 1ib-
bre di amatol. - 1. Aria compressa in due recipienti sferici, - 4. Clsternn
contenente 13z gpalloni di petralio. - 5. Tiwene df rrofouditd con repistra.
gione TND sull’aren-bersaglip (TAD adfustmend). - &, PBussola di contyello
in involners di legmo {(bussolz Ascaniz a distenzs eon relids ad arig co-
Pressal. - 7.0 Aln senza augole diedrs, Sehza alettoni, a larghezza #guale non,
Tivolta allindieero, - 8. Libro g borde’ {eon controllo i distanza & spoletta
adtematica). - ¢, Grigila 4 valvole, - 10, Condpito wd induzione Schmidt.
Argus, - i1l Spolettn & percussione, . 12 Filota suwiomatics Ascania con
contrello 3 distanza, |



Neste equipamento ar entra pela frente através de uma vélvula que ndo
permite 0 seu retomo € passa para uma camara de combustio onde é misturado
a uma quantidade adequada de gasolina e esta mistura sofre igni¢gdo. Como o
retorno do ar € impedido pela valvula, a combustdo resultante aumenta a
pressdo na camara e for¢a os produtos da combustdo a fluir por um bocal para
a descarga. A inércia dos gases que fluem pelo bocal fazem com que esses
gases continuem a fluir até que a pressdo na cdmara de combustiio se reduza
abaixo da pressdo atmosférica, quando entdo a valvula se abre e permite uma
nova carga de ar entrar na cdmara de combustdo. A chama residual de uma
explosdo inicia a igni¢do da proxima ¢ um dispositivo de igni¢do é necessério
somente para a primeira explosdo. Este motor € simples, barato e eficiente para
o fim que se destinava. Ele nunca se tornou uma alternativa viavel para avides
tripulados devido ao alto consumo de combustivel e ao som intoleravel que
produz.
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- Motores Ram Jet :

Talvez o motor de propulsdo acrondutica mais simples seja 0 motor ram
jet. Ele é essencialmente um turbojato no qual as maquinas rotativas sdo
eliminadas. Funciona apenas em altissimas velocidades. O ar que entra pela sua
frente & mesma velocidade do avifio € desacelerado para uma velocidade mais
baixa (com relacdo a velociade do avido) por um dispositivo de canais de
entrada dotado de placas. Se esse processo é feito eficientemente, entdo a
pressdo aumentard. Combustivel € adicionado € a combustdo faz aumentar a
pressfo. Os produtos quentes da combustdo sfo reexpandidos para a pressao
atmosférica e fluem para fora a alta velocidade por um bocal de escape. Devido
a alta temperatura estes gases estdo na saida do bocal a uma velocidade maior
que a velocidade de voo do avido e portanto um empuxo € produzido. O ram
jet € eficiente apenas a velocidades extremamente altas € ndo produz empuxo a
baixas velocidades; por isso um outro tipo de motor € necessario para a
decolagem. A decolagem € providenciada por motores foguete em alguns
misseis guiados.
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- Motores Turbofan :

Consiste em uma forma intermediéria entre o turbojato € o turbo-hélice.
Os motores turbofan podem ser descritos como motores turbojato em que uma
por¢do da energia que ¢ normalmente usada no bocal de propulsdo ¢
empregada por uma turbina que por sua vez aciona um compressor adicional.
Esse compressor adicional funciona exatamente como um hélice, porém
somente uma fragdo da poténcia disponivel € utilizada por esse compressor em
forma de hélice; a maior parte do empuxo ainda ¢ fornecido pelo bocal de
propulsdo do jato. Problemas causados pelas velocidades de operagfio proximas
a sonica sfo solucionados pela diminuigio da velocidade do ar por um difusor
a frente do hélice. Este hélice, que é chamado de “fan”, ¢ muito menor e mais
leve que um hélice normal ¢ roda na mesma velocidade que a turbina,
eliminando portanto a necessidade de redutores. O turbofan é um pouco mais
eficiente que o turbojato a velocidades mais baixas, ¢ é mais silencioso.
Comparado ao turbo-hélice é mais leve, menos econdmico a velocidades baixas
¢ mais econdmico & velocidades mais altas.
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- Motores Foguete :

Propulsdo a foguete também € usada para impulsionar avides. Um uso
dos foguetes ¢ prover empuxo adicional para diminuir distincias de
decolagem.Muitos tipos foram usados na Segunda Guerra Mundial, os foguetes
alemdes usavam peroxido de hidrogénio como combustivel; oa americanos
usavam propelentes solidos. Foguetes também foram usados como motores
principais em avides de inferceptagdo como o Messerschmitt Me-163 usado
pela Alemanha na Segunda Guerra. Avides experimentais de alta velocidade
como os americanos X-1 ¢ X-15 usaram foguetes para atingir altas velocidades
e altitudes.
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A vantagem do foguete € que ele proporciona um empuxo altissimo para o
seu peso. Por outro lado, foguetes consomem combustivel a elevadas taxas
(aproximadamente 16 vezes mais rapido que um turbojato para o mesmo
empuxo resultante). Por esta razdo, a propulsfo a foguete so pode ser usada por
um periodo de tempo muito curto. O motor foguete usado como motor
principal de uma aeronave difere do usado em outros propositos pela
necessidade de ser desligado e religado continuamente e pela necessidade de se
regular 0 seu empuxo. Devido a isso, o uso de propelentes liquidos sdo
necessarios.
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- Motores Turbo-Hélice

O motor turbo-hélice, foi um importante desenvolvimento dos anos 40.
De certa maneira ele é um desenvolvimento do motor a jato, pois apresentava
os mesmos problemas iniciais (Alta eficiéncia do compressor e altas
temperaturas na turbina). Apesar do conceito do motor turbo-hélice ser muito
mais antigo que o do turbojato, os problemas basicos de funcionamento foram
resolvidos primeiramente para o turbojato. Assim como o turbojato, o turbo-
hélice consiste de um compressor, uma cadmara de combustdo ¢ uma turbina,
mas no turbo-hélice, quase toda a presséo que provém da cidmara ¢ utilizada
para girar a turbina, que assim gera poténcia maior que a necessaria para o
acionamento do compressor. O excesso de poténcia gerado ¢ entdio usado para
acionar o hélice por meio de uma caixa de reducdo. O turbo-hélice € mais leve
que um motor 4 pistdo de mesma poténcia e € mais facil de se construir para
poténcias elevadas (maiores que 4000 hp). Comparado ao turbojato, o turbo-
hélice possui uma eficiéncia propulsora melhor a velocidades abaixo de 500
mph. E particularmente eficiente como motor para helicopteros, onde o seu
baixo peso constitui uma grande vantagem e onde o0 consumo de combustivel
ndo € tdo importante pois os véos sao geralmente de curta duragdo.

3.6.2 - Descricdo dos Combustiveis

Ao propelente subentende-se o fluido que sofre as varia¢es quimicas e
tremodindmicas. E constituido pelo combustivel e pelo agente oxidante. Ainda
nfo foi possivel descobrir uma combinacfio ideal de combustivel e oxidante,
que tenha todas as caracteristicas desejaveis para obter uma performance ideal.
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Um monopropelente contém um agente oxidante ¢ um tipo de
combustivel. Ele ¢ estavel em condi¢des atmosféricas normais, mas
decompde-se ¢ transforma-se em gases de reagdo quando aquecido e
pressurizado.

Um bipropelente consiste na mistura de dois combustiveis diferentes,
inicialmente separados. A reacio ocorre através da mistura de ambos na
cAmara de combustdo.

Além de algumas propriedades fisicas desejaveis, os combustiveis
precisam satisfazer, também, mais dois fatores de grande importéncia. O fator
econdmico € o primeiro deles. O combustivel deve ser de baixo custo e
disponivel em qualquer posto de venda no mercado, facilitando, assim, a sua
aquisi¢io quando necessério, sem grandes investimentos.

O fator performance é o segundo. Ele ¢ avaliado pelo empuxo que o
combustivel consegue proporcionar ao motor por unidade de tempo. O
principal termo que avalia a performance do combustivel é o Impulso
Especifico. O impulso especifico ¢ o pardmetro de performance mais
importante utilizado no projeto de motores de foguete. Ele é definido como o
empuxo que pode ser obtido por um foguete que tenha uma taxa de fluxo de
peso de propelente igual a uma unidade.

Um alto indice de energia quimica por unidade de mistura de propelente é
desejavel, porque isso permite uma alta temperatura na cimara.

Um baixo peso molecular dos gases produzidos pela combinagdo do
propelente  também ¢ desejavel. Isso pode ser obtido utilizando-se um
combustivel hidrocarboneto em excesso, ou seja, uma grande porgio de
hidrogénio gasoso néo ird combinar com o oxigénio.

Existem, também, muitos fatores indesejaveis, ou melhor, aqueles que
oferecem riscos fisicos a integridade tanto do motor, quanto do operador. Os
riscos fisicos mais comuns proporcionados pelo manuseio de combustivel sdo:

- Corrosdo: varios propelentes devem ser armazenados e manuseados com

equipamentos feitos de materiais especiais. Alguns, quando em contato com a
pele causam queimaduras sérias.
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- Explosdo: algans combustiveis sfo instaveis e tendem a detonar-se sob
certas condicdes de temperatura, choque,etc. .

- Incéndio. muitos dos combustiveis entram rapidamente em ignicéo
quando em contato com o ar ou calor.

- Toxidade: muitos sdo toxicos e precaugdes especiais devem ser tomadas
para proteger o operador.

Assim, os parametros desejados sdo dados por:

- Baixo ponto de congelamento: permite operagoes em climas frios.
- Inerte em contato com a atmosfera.

- Baixa deterioragdo quando armazenado.

- Baixo poder de reagdo quimica com paredes de dutos, bombas,
valvulas, etc. a altas temperaturas.

- Pequenas variagbes nas propriedades fisicas devido & variacdo de
temperatura.
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Uma discussdo sobre os combustiveis € dada abaixo, assim como algumas
propriedades fisicas importantes. { Vide tabelas abaixo )

- Nitrometano ( CH3NQ: ). ¢ parecido com um oleo liquido, sem cor
quando puro. Usado comercialmente como solvente quimico. Evapora a 214°F
e funde-se a -19,5°F.

O nitrometano ¢ um monopropelente com pressdo na camara superior a
500 libras por polegada quadrada. Comparado com outros propelentes, possui
uma temperatura de chama relativamente baixa, 3950°F. Para pressdes baixas
na cdmara é necessario adicionar uma pequena quantidade de oxidante para
estabilizar a combustdo.

Néo € corrosivo, nem toxico, € portanto € de facil manuseio. Porém, sob
certas condi¢des de temperatura e pressdo € na presenga de impurezas, o
nitrometano ¢ capaz de propagar detonagdes generalizadas.

- Hidrazina hidratada ( N2H+-H20 )-

propelente liquido sem cor. E inflamavel e seu vapor forma misturas
explosivas com o ar. Tem ignicdo expontdneo quando em contato com
peroxido de hidrogénio. E téxico.

- Hidrazina ( N2H4 ):

este propelente € téxico, sem cor, liquido e com alto ponto de fusdo ( +
34°F ). & soluvel em 4gua, alcool e outros compostos orgédnicos polares. Tem
ignicdo espontdnea quando em contato co acido nitrico € peroxido de
hidrogénio concentrado. E muito inflamavel, seu vapor pode formar misturas
explosivas com o ar. Hidrazina ¢ caracterizada por um calor de formagéo
positivo e geralmente proporciona boa performance quando comparada com

combustiveis comuns. Maior eficiéncia para pressdo de camara de 300 psi.

- Alcool Etilico ( C2H50H )
também conhecido como etanol, tem um amplo uso comercial ¢ €

produzido em grande escala. A adicdo de agua ao dlcool melhora as
caracteristicas regenerativas de resfriamento do combustivel ¢ reduz a
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temperatura de combustdo, mas isso diminui o peso molecular dos gases de
exaustio sensivelmente.

- Alcool Metilico { CH30H ):

conhecido como metanol, nfo apresenta coloragfio. Suas propriedades se
assemelham 3 do 4lcool etilico. E toxico e, quando ingerido, provova lesdes
mternas.

- Aménia Liquida ( NH3 ):

embora a aménia seja téxica, os gases de exaustdo gerados pela
combustio da amdnia com oxigénio ndo sfo toxicos, pois eles ndo contém
oxidos de carbono. Sua performance com oxigénio € alta, com um impulso
especifico de 255 segundos a uma pressdo de 300 psi, € a uma temperatura de

4950°F. Devido a sua alta pressdo de vapor, ¢ de dificil armazenagem.

- Hidrogénio Liguido ( H2 ).

quando queimado com oxigénio liquido, tem como resultado uma
performance muito alta. De todos combustiveis conhecidos, ele ¢ o mais leve ¢
o mais ‘frio’, tendo seu ponto de evaporagdio a -424°F. Devido & baixa
densidade do combustivel, o volume necessario do tanque de combustivel €
muito grande. Devido & sua baixa temperatura, tanques ¢ linhas de hidrogénio
ttm de ser bem isoladas a fim de prevenir a evaporagdo do hidrogénio.
Misturas de hidrogénio liquido e oxigénio soélido ou ar solidificado sdo
extremamente explosivas.

- Hidrocarbonetos:

os derivados de petrdleo envolvem uma grande variedade de diferentes
tipos de hidrocarbonetos quimicos, muitos dos quais podem ser usados como
propelente em avides ¢ foguetes. Os mais comuns sfio aqueles usados em
motores convencionais € outras aplica¢des, como a gasolina, querosene, Oleo
diesel, thinner, etc. . Suas propriedades fisicas ¢ composicdo quimica variam
amplamente de acordo com o grau de refino do dleo de origem, com o processo
quimico empregado na sua producdo € com os cuidados com controle

30



exercidos na manufatura. Em geral, estes combustiveis derivados de petréleo
formam chamas brilhante, branco-amarelado, ¢ ddo uma boa performance. Eles
sdo faceis de manusear e estdo disponiveis a precgos relativamente baixos.
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3.6.3 - Descri¢io dos Oxidantes
- Oxigénio Atmosférico ( O2 ):

¢ o mais barato, pois estd disponivel no ar que respiramos e em qualquer
quantidade. A porcentagem de oxigénio no ar é de cerca de 21%, onde o
restante ¢ composto por nitrogénio ( 78%) e outros gases ( 1%). E incolor e niio
¢ toxico. Um dos maiores inconvenientes da utilizacdo do ar atmosférico € a
grande concentra¢do de gases inertes e umidade na reagéo de combustfo, que
acabam roubando calor da mesma. Outro inconveniente é a reducdo da
densidade e da pressdo do ar com o aumento da altitude. Isso limita o seu
emprego a um teto maximo de utilizagéo.

- Oxigénio Liguido ( O2 ).

ndo € corrosivo, nem téxico na sua forma liquida, porém, quando em
contato prolongado com a pele humana, provoca quetmaduras. Evapora-se a --
298°F a pressdo atmosférica. E amplamente empregado como oxidante e
queima com um brilho de chama branco-amarelado com a maioria do
combustiveis hidrocarbonetos. Tem sido combinado com &lcool e gasolina, a
uma pressdo na camara superior a 5200°F.

Embora usualmente n#o ocorra queima espontinea com materiais
organicos & pressdo ambiente, a combustdo, ou até mesmo explosdes podem
ocorrer quando misturas de oxigénio e matéria orgénica sdo pressurizados
rapidamente.

E necessdrio isolar todas as linhas, tanques e acessorios que sdo
percorridos pelo oxigénio, a fim de evitar perdas por evaporagao.
- Acido Nitrico ( HNO3 ).

existern varios tipos de misturas de acido nitrico que sdo empregados
como oxidantes.

O é&cido nitrico com fumo branco ¢ o proprio acido acrescido de 2% de
agua ¢ impurezas. E invisivel e seu vapor causa irritagdes na mucosa do nariz.
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O 4acido misturado consiste em acido nitrico concentrado ( HNO3) com
uma pequena porcentagem de 4cido sulfurico ( H2SO4). E menos corrosivo
quando em contato com o ago.

O 4acido nitrico com fumo vermelho ¢ composto por 4cido nitrico
concentrado com didxido de nitrogénio ( NOz2) dissolvido. A cor deste acido
varia em torno do laranja e do vermelho escuro. Seus gases de exaustdo sdo
tOXiCOos € VENnenosos.

Todos os tipos de acido nitrico so corrosivos. Somente certos tipos de
aco inoxidével, ouro e outros metais especiais s3o capazes de suportar seu
ataque quimico.

3.6.4 - Descri¢io dos Materiais

A seguir, exibimos uma série de tabelas ¢ graficos que nos mostram as
propriedades fisicas de alguns materiais que séo os mais utilizados na indistria
aeroespacial, como o cobre, ligas de aluminio, ago carbono, ago liga, ago
inoxidavel e ligas de niquel.
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Na escolha do material a ser empregado, devemos analisar,
principalmente, seu ponto de fusfio, sua condutividade térmica, médulo de
clasticidade e tensdo de escoamento.

O ponto de fusdo do material ¢ muito importante, pois deve ser maior que
a temperatura na cdmara de combustfio a fim de evitar um colapso estrutural
causado pelo aquecimento provocado pela reagdo do propelente. Portanto, a
temperatura na cdmara de combustio € um pardmetro limitante na escolha do
material.
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A condutividade térmica nos d4 uma nogdo da capacidade do material em
conduzir calor através do corpo. Uma baixa condugdo seria desejada, a fim de
diminuir a troca de calor por condugfio com outras pecas que sejam,
porventura, constituidas por outro tipo de material menos resistente a
temperaturas elevadas.
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O médulo de elasticidade, assim como a tensdo de escoamento, estfo

Evevaten Tesepnarvrs Propanries or Vanovs Marearais

diretamente ligados & pressdo na cdmara de combustio. Portanto, devemos ter
estas propriedades caracteristicas do material com ordem de valor bem acima
da pressdo mencionada, a fim de evitar riscos desnecessarios de explosdo ou
deformagdo do equipamento.
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3.6.5 - Matriz de Solucdes

O quadro abaixo nos mostra uma simplificacfo de todas as possibilidades
encontradas que podem nos levar a0 mesmo objetivo final. Algumas possiveis
solugdes comentadas anteriormente foram descartadas aqui com a intencdo de
facilitar o estudo final, mas todas foram estudadas individualmente antes de

sua exclusio.

Com essa matriz, teremos um grande numero de solugfes para nosso
projeto. Portanto, iremos estudar as possibilidades a nivel de custo,
disponibilidade e construgdo antes de efetuarmos uma escolha final e

definitiva.
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MATRIZ DE SOLUCOES

I |
A B CLv g EEr oS G oo
—_— ] ARINIEEEE |
Tipos Motor a A pistdo Turbo ' Turbo Pulso Ram Turbo Foguste |
da Pistao Turba Jato Hélica Jato Jet Fan {
Prepulsao Caomprmido - |
Combustivel Aloool Aleool | Querosene| Gasaling |Hidrogénio| Hidrazina | Pélvora
Etilice kietilico | Liquido
P i __,_.._,_._
Oxidante : Liquido o2 Solugdo
Atmosférico | Hipamdlica
Tato de -
| Operacso 1000 | 5000 10000 | > 10000
' (m} '
Materiais | Age | Age | Aluminin | Titdnio | Inconel | Harconel
! | Inoxidavel |

3.6.6 - Estudo das Solucdes

As melhores solug¢des encontradas foram as seguintes:

a)lE-2A-3B-4B-5B

b) IE-2C-3B-4B - 5B

¢)1E-2D-3B-4B -5B

d)1F-2A-3B-4B-5B

e) IF-2C-3B-4B-5B

H1F-2D-3B-4B -5B

g)IH-2G-4B- 1B

Dentre estas escolhidas, temos que as soluc¢des a,b,¢,d,e € fsdo todas com
tipo de propulsdo a jato, enquanto a g € tipo foguete. Os outros tipos, como
turbo jato, turbo hélice, turbo fan e pistdo turbo-comprimido, ndo foram

escolhidos devido a alta complexidade de projeto e usinagem de seus
componentes, que aumentariam muito o custo de producéio. O tipo a pistdo ndo
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foi escolhido pois existem varios modelos no mercado, € nossa idéia € projetar
um produto inexistente no mercado nacional.

Analisando a solu¢do g, temos que € composta por propulsio a foguete,
com combustivel solido tipo poélvora, teto de operacio de 5000m e estrutura de
aco carbono comum. A grande vantagem desse tipo de propulsdo é que o
projétil pode atingir grandes altitudes em muito pouco tempo, porém o veiculo
s6 se torma seguramente controlavel apds o término da combustdo do
combustivel, quando deve ser projetado para comegar sua fase de planagem:. E
uma boa solucdo e ja se encontra em uso nos paises da Europa, Asia e América
do Norte.

As solucdes d, e e f empregam propulsor tipo Ramjet. E um sistema
bastante simples de funcionamento que ndo contém partes moveis. Porém, seu
projeto ¢ bastante complicado e necessita muito tempo a ser dispendido com
ele. Assim, descartamos estas solugdes devido a sua complexidade de projeto.

Finalmente, as solugdes a, b ¢ ¢ empregam propulsor tipo Pulsojato. Seu
sistema de funcionamento também € bastante simples com apenas uma peca
moével. Seus calculos nos parecem mais simples, apesar de ser um sistema
pulsativo, que possui varios transientes de funcionamento. Os combustiveis
que podem ser utilizados sdo de facil aquisi¢do e de baixo custo, o oxidante € o
proprio ar atmosférico ¢ o material utilizado pode ser encontrado no mercado
comum. O pulsojato também ¢ uma boa solugéo.

3.7- Exequibilidade Fisica

Vamos chamar de solugdo n°. 1 as solugdes que empregam pulso jato
como propulsdo, € solugdo n°.2 a solugfio que utiliza motor fogute. Dentro da
solucdo n°.1 temos, ainda, mais 3 solucdes, que chamaremos la, 16 ¢ lc.

A soluciio n°.1 possui as seguintes caracteristicas:
- Propulsao
Tipo Pulso Jato, cuja descri¢io j4 foi feita anteriormente. E

constituido por 4 elementos basicos: coletor de admissdo, vélvulas, cdmara e
tubo de combustdo.
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- Combustivel

E empregado combustivel liquido, podendo ser gasolina,
querosene ou alcool.

- Oxidante

O oxigénio presente no ar atmosférico é o oxidante empregado
neste ¢aso.

- Cimara ¢ tubo de combustio
Constru¢do em aco inoxidavel costurado. Pode ser construido
através da conformacéo de uma chapa ou por meio de solda de varios tubos de
didmetros diferentes.

- Coletor de admissio

Pode ser construido através de usinagem de um tarugo de ago
carbono ou aluminio.

- Valvulas
Devem ser construidas de ago mola, a fim de simplificar projeto ¢
diminuir nimero de pecas moveis.
Ja solu¢iio n°.2 possui as seguintes caracteristicas:
- Propulsio

Tipo Foguete. E de simples construgdio e é constituido apenas por
uma céamara de combustfo ¢ uma tubeira ( bocal).

- Combustivel

E empregado combustivel sélido, podendo ser pélvora ou outro
semelhante como o Micrograin.

- Camara de combustio
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Pode ser o proprio corpo do fogute. E um tubo feito de ago sem
costura e que resista a altas pressdes. Uma das extremidades do tubo deve ser
fechada.

- Bocal ou tubeira

E por onde os gases de combustio sdo acelerados na saida do
motor. Pode ser construido através de usinagem de um tarugo de ago carbono
ou aco liga, dependendo das condig¢des de funcionamento.

3.8 - Conclusio

Diante de duas possiveis solugdes finais, apresentamos algumas vantagens
do pulsojato em relacio ao motor foguete. A primeira vantagem esta
relacionada com o controle do veiculo. O pulsojato pode ser controlado desde
sua decolagem até seu pouso, enquanto que no caso do motor foguete, ele s6 é
controlavel apés o término do combustivel.

A segunda vantagem é com relagiio ao combustivel. E muito mais facil
comprar gasolina, alcool ou querosene, a comprar pdlvora especial para o
foguete. Outra vantagem seria quanto a seguranga, pois o0 combustivel liquido é
apenas derramado no interior de um reservatério preparado para isso, enquanto
a pdlvora deve ser manipuiada de forma a ficar bem compactada e sem trincas.
Essa manipulagéo exige cuidados especiais devido ao risco de explosio ¢ riscos
a saude, sendo portanto, um procedimento de grande periculosidade.

Portanto, optamos pelo projeto de um Pulso Jato. Além de seu uso ser
mais seguro, ele atinge nossos objetivos estipulados no inicio do estudo das
necessidades. Precisamos, agora, escolher apenas o tipo de combustivel que
serd empregado.

Dentre os trés combustiveis concorrentes, vamos dispensar o emprego do
alcool devido ao seu alto poder de corrosdo nos materiais metalicos. Assim, nos
restama gasolina € o querosene. Suas propriedades sfo bastantes semelhantes,
porém optamos pela gasolina devido & facilidade e custo no momento da
compra.
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Portanto, nossa solucéio final € a ‘c’, ou seja, propulséo tipo pulso jato,
movido a gasolina, utilizando oxigé€nio atmosférico como oxidante, estrutura de
aco inoxidavel para evitar ataque quimico dos gases de combustdo € umidade
do ar, e com capacidade para atingir uma altitude de até 5000m.

4]



4. ESTUDO DA SOLUCAO ESCOLHIDA : PULSO-JATO
4.1 Historico

Em 13 de junho de 1944, exatamente uma semana depois do “Dia D”, o
motor pulso-jato teve a sua subita e devastadora aparicdo. De bases de
langamento ao longo da costa da Franca ocupada, os alemaes lancavam as V-1
contra Londres : pequenos monoplanos com carga explosiva ndo pilotados,
com envergadura de asa ndo muito maior que a de um aeromodelo, com
navegagdo por giroscopio ¢ propulsionados por um motor fantasticamente
simples e eficiente : o pulso-jato.

O motor da V-1 foi a primeira aplicagfio pratica de uma idéia concebida
muitos anos antes: em 1908, quando Karavodine construiu um motor de duto
pulsante. Vinte anos mais tarde, a idéia foi desenvolvida por um engenheiro
alemdo, Paul Schmidt. Para Schmidt deve-se a maior parte dos créditos para a
aplicagdo pratica deste conceito.

Schmidt comegou seu trabalho no final dos anos 20 e, em abril de 1931,
obteu uma patente alemd para a sua idéia. Porém, o protdtipo da V-1
finalmente apareceu apenas em 1942.

Pouco antes deste emprego por Scmidt no motor da V-1, um motor pulso-
jato foi construido com sucesso nos Estados Unidos. Este motor, o Schubert
Valveless Resojet foi construido no U.S. Naval Engineering Experimental
Station (Estacdo de Engenharia Experimental da Marinha dos Estados Unidos),
em Anapolis. Qutro trabalho em pulso-jatos também foi realizado durante o
perfodo de 1943-44 pela Aerojet Corp. .

Depois que exemplares da V-1 foram capturados, no final de 1944, foi
dedicado um desenvolvimento para este tipo de motor pelas forgas armadas
americanas. Os motores da V-1 eram, obviamente, descartaveis e tinham vida
util de nfo mais que meia hora. Nfo ¢ surpresa, portanto, que o seu sistema de
valvulas possuiam uma vida util apenas adequada ao alcance da V-1. A
eficiéncia aerodindmica do conjunto de vélvulas era também caracteristica
secundaria com relac¢io a facilidade de fabricagdo em tempo de guerra.

O desenvolvimento americano do motor da V-1, designag¢do americana
JB-2, resultou em uma melhora no desempenho. Em dois anos, a vida util das
valvulas foi aumentada para sete horas, 0 empuxo aumentou 128% enquanto
que o consumo de combustivel caiu 35%.
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Logo apds, os primeiros modelos em miniatura de pulso-jatos apareceram
no mercado americano, na forma dos Minijet ¢ Dynajet ¢ foram largamente
copiados apds 1948.

Nos Estados Unidos, a maior parte do desenvolvimento dos pulso-jatos
foi feito pela Marquadt Aircraft Company em Van Nuys, Califérnia.

As experiéncias de Marquardt com pulso-jatos culminaram no pulso-jato
Marquardt MA-16 que foi usado pelo avido-alvo Globe XKD-5G. Projetado
para operar ao nivel do mar a velocidades de 350 mph, 0 MA-16 possuia um
digmetro maximo de 10 '/, polegadas (26,67 cm) e pesava 59 Ibs (26,76 kgs).
O empuxo maximo obtido ao nivel do mar foi de 180 Ibf (81,65 kgf), caindo
para 140 Ibf (63,5 kgf) a Mach 0,5. O motor foi equipado com uma unidade de
controle do empuxo especial que regulava o fluxo de combustivel para obter o
empuxo de cruzeiro (80% do total) ou o empuxo maximo, quando necessario.
Ao contrario da maioria dos pulso-jatos, 0 MA-16 era equipado com um
sistema de ignig¢do por vela que funcionava continuamente, para permitir o
religamento durante o voo.

Na Inglaterra, o desenvolvimento de pulso-jatos para o acionamento de
rotores de helicopteros, foi feito pela compania Saunders-Roe, que comegou o
trabalho com pulso-jatos em 1952 ¢ a primeira unidade produzida era um
pequeno motor com aproxunadamente 0 dobro do tamanho do Dynajet. O
diametro méximo era 5 '/, polegadas (14 ¢cm), comprimento de 47 '/, polegadas
(120,65 cm) e peso de 15 '/, Ibs (7,03 kgs). A frequéncia de operacdo era de
130 Hz, com um empuxo estatico maximo de 45 Ibfs (kgf). A igni¢do era feita
por uma vela de aeromodelo € 0 empuxo era controlado por variagdo na
quantidade de combustivel admitida.

Os pulso-jatos Marquardt ¢ Saunders-Roe, assim como os Minijet,
Dynajet e todos os outros seguiam a concep¢do original alemd no uso de
valvulas mecénicas unidirecionais. Na Franga, porém, varios desenvolvimentos
do Resojet sem valvula foram produzidos pela importante fabricante de jatos
SNECMA.

O primeiro deles (1950) foi uma pequena unidade pesando 10 '/, Ibs e
com um empuxo de 22 lbs e chamado de Escoppete (escopeta). Centenas de
testes de voo foram executados por planadores equipados com 4 ou 6 desses
pequenos motores. Uma caracteristica desse tipo de pulso-jato “actstico” ¢ o
seu grande comprimento. Um desenvolvimento desse conceito pela SNECMA
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foi o Ecrevisse em que toda a unidade é dobrada em forma de “U” estreito,
com a tomada de ar posicionando-se acima do escape. A frequéncia de pulso €
de 60 Hz com empuxo de 44 Ibs e peso de 13.2 Ibs.

Obviamente, o acromodelismo possui uma estreita ligagdo com o projeto
de avides em escala real, com o pulso-jato sendo utilizado pela SAAB no
projeto do caca de asa delta supersénico SAAB J35 Draken (Dragéo) para a
For¢a Aérea Real da Suécia. O teste de vOo preliminar foi feito com cinco
modelos em escala 1:7 radio-controlados cada um propulsionado por um motor
pulso-jato de 5 '/, Ibs de empuxo estatico. Este fato mostra a importancia do
uso pratico do pulso-jato, além do seu uso como forma de lazer no
acromodelismo.

A figura a seguir mostra um pulso-jato tipico para acromodelismo, com as
suas pecas basicas.
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4.2 Componentes Basicos de um Sistema de Propulsiio a Jato

Os componentes basicos de um sistema de propulsdo a jato sdo a cimara
de combust&o € o bocal de exaustio.

4.2.1 Camaras de Combustio

Uma cdmara de combustio € o recipiente onde ocorre a transformagio da
energia de potencial para cinética. Formas geomeétricas simples como o cilindro
¢ a esfera sfio as mais comuns no projeto e fabricacdo de cdmaras. O
comprimento e o didmetro devem ser os necessarios para prover um volume de
camara apropriado para uma combustdo completa e estavel. O comprimento da
cAmara ¢ didmetro do bocal de escape sdo determinados pelo combustivel que
se utiliza. A cdmara € o bocal devem ser projetados para produzir uma
velocidade apropriada dos gases € uma presséo apropriada no bocal de escape,
para um dado combustivel. Dependendo do tipo de combustivel utilizado, a
cdmara de combustiio pode também possuir sistemas de inje¢do e ignigdo de
combustivel. Tais sistemas sdo discutidos a seguir :

Injetores. a funcdo de um injetor € semelhante ao de um carburador em
um motor de combustdo interna. Ele pulveriza e mistura os propelentes de
maneira que resulte em uma mistura adequada combustivel-oxidante.

No injetor de multiplos furos impingentes, ilustrado na figura a seguir, o
oxidante ¢ o combustivel sdo injetados por um variado arranjo de furos
separados de maneira que os fluxos Impingem (se interceptam em um
determinado ponto), quebrando-os em finas goticulas.

Um injetor spray, segunda ilustracdo da figura, tem os furos do oxidante ¢
combustivel arranjados em circulos de forma a produzir um spray cdnico ou
cilindrico que se interceptam, tornando-se entdo vaporizados ¢ bem misturados.

Um injetor de tipo ndo impingente a ultima ilustracdo da figura, o

combustivel e o oxidante ndo se impingem em um ponto especifico, a mistura
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se da principalmente devido a turbuléncia e¢ a formagdo de vapor de
combustivel. A V-2 usava um injetor deste tipo, onde finas gotas de alcool se
misturavam com 0Xigé€nio gasoso.
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Sistemas de Ignicdo: A fim de se iniciar a combustdo, propelentes de
ignicdo ndo espontanea devem ser ativados por uma absor¢do de energia acima
daquela que eles contém. Esta energia de ativac¢fio é fornecida por um sistema
de ignicdo. Um ignitor precisa ser localizado préximo ao injetor de maneira
que ele receba uma mistura que detone facilmente. Uma mistura muito grande
de oxidante e combustivel na cAmara de combustfio antes da igni¢fio pode levar
a uma explosdo descontrolada.

Um sistema de ignicdo por vela t€m sido usado com sucesso localizando
a vela numa regido onde os vapores iniciais de combustivel ¢ oxidante formam
uma mistura detondvel. Este tipo de igni¢do foi usada na V-1.

Um sistema de ignicdo por carga de polvora ¢ usado principalmente em
propelentes solidos.

A ignicdo catalitica emprega um agente catalitico sélido ou liquido que
ativa a quebra quimica do propelente, produzindo os gses de exaustéo 3 alta
pressao.

4.2.2 Bocais de Exaustio

Um bocal de exaustdo ¢ uma cédmara ndo uniforme por onde os gases
gerados na cdmara de combustdo fluem para o meio. No bocal, as areas mais
importantes a serem consideradas sdo as arcas da se¢do tranversal da entrada,
da garganta ¢ da saida do bocal. Estas arcas sfo mostradas na figura seguinte.

A fungfo de um bocal é aumentar a velocidade dos gases. Sob condi¢des
de regime permanente, a massa de gases que passam por uma seg¢io transversal
qualquer € constante (Teorema de Bernoulli). Entdo, no caso de escoamento
subsénico, as velocidades dos gases precisam aumentar se a se¢fo transversal
diminui, para a vazdo mdssica continuar constantc. Se¢ a scgdo tranversal
aumentar, a velocidade dos gases diminui. Esta relagdo da seg8o tranversal com
a velocidade para escoamento subsOnico ndo se aplica ao escoamento
supersonico.
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A velocidade dos gases subsdnicos passando através de um bocal
convergente mostrado na figura poderia se tornar cada vez maior até atingir
Mach 1 na saida, assumindo que o bocal seja longo o suficiente.

Gases fluindo a velocidades supersdnicas sdo desacelerados quando
passam por um bocal convergente.

Como mostra a figura, o fluxo supersénico tem sua velocidade

aumentada quando passa por um bocal divergente. Neste caso, os gases
estdo em um estado de compressdo. Quando o bocal diverge ele permite que o
gas se expanda; a energia de presséo ¢ entdo convertida em energia cinética,
aumentando a velocidade dos gases.

Para obter velocidade de escape supersénica € necessario a combinagdo de
bocais convergentes € divergentes, como mostra a figura. O bocal de exaustio
primeiramente converge para trazer a velocidade do fluxo subsénico para a
velocidade do som para, entdo, no instante correto, divergir, permitindo a
expansdo dos gases. Esta expanséo resulta em fluxo supersénico, como mostra

a figura.
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Um bocal convergente consiste basicamente de uma se¢do convergente
com a garganta localizada na extremidade de escape do bocal. Testes com
fluxos de gases com este tipo de bocal mostram que quando 58% da pressdo
interna ¢ um valor maior que a pressdo atmosférica, ha um excesso de pressdo
nos gases de escape. O excesso de pressdo ¢ a expansdo descontrolada dos
gases fora do bocal representam uma perda de energia disponivel. A figura
mostra esse fenomeno :
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O bocal convergente é portanto, construido para caracteristicas de
combustivel ¢ combustfo especificas, a fim de obter a maior velocidade de

escape possivel.

Um bocal convergente-divergente pode ser usado para controlar a
expansdo dos gases apoOs eles passarem pela garganta e portanto obtendo
maiores velocidades e um aumento de empuxo. Novamente, a 4rea da garganta
¢ determinada pela vazdo massica do fluxo desejado. A 4rea na saida do
divergente ¢ determinada pela taxa de expansdo desejada para os gases entre a
garganta e a saida.

Outras configuragdes de bocais importantes sdo os de area da segfo
transversal variavel, como mostra a figura. Neste tipo, a area do bocal ¢ variada
para se acomodar as condigdes de combustio.
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Tendo-se abordado os componentes basicos de um sistema de propulsdo a
jato pode-se proceder ao estudo especifico de um tipo pulso-jato.

4.3 O motor Pulso-Jato

Esse nome ¢ devido a forma pulsativa com que se da o processo de
combustdo. Este tipo de propulsdo ganhou atengdo internacional devido a
bomba voadora alemi V-1, também conhecida como “Buzz Bomb™.

A versdo americana desse missil, foi denominada JB-2. Pesquisa e
desenvolvimento da propulsdo pulso-jato desde o fim da Segunda Guerra
Mundial, aperfeicoaram consideravelmente as caracteristicas operacionais
desses motores, mas o projeto basico continua 0 mesmo. A seguir € analisado
em detalhes o motor da JB-2.

4.3.1 Componentes do motor
Os quatro componentes principais de um motor pulso-jato sfo o difusor, o

sistema de grelha (valvulas de ar, injetores de ar, injetores de combustivel),
cdmara de combustdo e duto de exaustdo.
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Um difusor ¢ detinido como um duto de secdo tranversal varidvel,
projetado para converter um fluxo de gas a alta velocidade para um fluxo a
velocidade menor mas com pressdo maior. A tomada de ar de um pulso-jato
aumenta sua se¢dio transversal da entrada até o sistema de grelha. A medida
que o ar flui por essa secdo, ele tem uma diminui¢io em velocidade e um
aumento em sua pressdo. Esta alta pressdio permite uma rapida expansdo
quando o ar atinge a cdmara de combustdo.

O sistema de grelha consiste de um arranjo em forma de favo de colméia
das vélvulas de admissfo de ar, trés injetores de ar de partida, € nove injetores
de combustivel.

O projeto das valvulas de admissdo de ar sfio a caracteristica mais
importante do sistema de grelha.

Estas valvulas consistem de se¢des em V que sdo fechadas por chapas de
aco mola. A extremidade aberta dos V’s estd na direcdo do difusor e as
extremidades fechadas apontam para a cdmara de combustdo. As chapas de
aco mola estdo em posigdo normalmente fechada. Quando a pressédo
atmosférica no difusor ¢ maior que a pressdo na cdmara de combustdo, as
valvulas sdo forgadas a se abrirem. Quando a pressdo na cAmara de combustdo
¢ igual ou maior que a pressfo atmosférica, as valvulas se fecham. A figura
mostra a construgfo e operacdo dessas valvulas, que sdo denominadas flapper.
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Os trés injetores de ar de partida mostrados na proxima figura, séo
conectados a um fornecimento externo de ar sob pressdo, que fornece o

oxigénio para a combustdo inicial. Eles operam somente na partida, ndo
funcionando durante o v6o.
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Os nove injetores de combustivel, também mostrados na figura, séo
alimentados por um tubo conectado a um tanque pressurizado, dentro do
missil.

Secdes Venturi, imediatamente apds o sistema de grelha, assegura uma
vaporizacdo apropriada para o combustivel € aumenta a mistura de combustivel
vaporizado ¢ ar que entra através das valvulas flapper.

A cadmara de combustfio possui uma vela de igni¢do que possibilita a
detonag¢do inicial. Uma vez ligado, a combustdio ocorre periodicamente sem a
necessidade da centelha da vela.

O duto de descarga de um pulso-jato aumenta a velocidade de descarga

dos gases ¢ determina a frequéncia do ciclo de combustdo. A frequéncia de
operacdo ¢ dada pela seguinte expressdo :

Velocidade do som

I'requé ncia=
1 4. Comprimento _do__Duto

A frequéncia de operaco do motor da JB-2 era de 50 Hz. Em motores
pequenos com dutos de descarga curtos, a frequéncia do ciclo de combustdo
pode chegar a mais de 200 Hz.
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4.3.2 Operacio do Motor e do Sistema de Combustivel

Na JB-2, o combustivel era carregado em um tanque de aco de 180
galdes. O combustivel era enviado sob pressdo para um coletor. A proxima
figura mostra que as duas garrafas de ar ddo uma presséo inicial de 2000 psi a
qual ¢ regulada para 100 psi por uma valvula reguladora. Esta valvula
reguladora mantém a pressdo do ar que age no combustivel dentro do tanque a
100 psi. O combustivel no tanque € forcado a passar pelo filtro, uma vélvula
shutoff e por uma unidade de medigfo até chegar aos injetores.
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Os seguintes diagramas mostram os varios estagios do ciclo de operacdo
de um pulso-jato :
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. menor que a
' combustivel). Parte dos gases de

No primeiro desenho, as
valvulas estdo fechadas. A presséo
em ambos os lados da grelha € a
mesma. Ar de partida de uma
fonte externa pressurizada entra
pelos 3 injetores de ar de partida;
combustivel sob pressdo entra
pelos injetores de combustivel e
entdo a vela detona a mistura ar-
combustivel.

A mistura ar-combustivel
queima rapidamente; a pressdo na
cdmara de combustio aumenta e
impede a entrada de combustivel,
pelo fechamento das vélvulas
flapper. Os gases entdo comegam
a se expandir.

Qs gases se deslocam em
alta. velocidade pelo duto de
descarga e criam um vacuo parcial
(uma zona de baixa pressdo)
dentro da cdmara de combustfo.

As vélvulas flapper se
abrem . como mostra o quarto

' desenho, permitindo a entrada de

uma nova carga de ar (a pressao
da c4mara de combustdo ¢ menor

- que a pressdo no difusor); uma

nova carga de combustivel entra
pelos injetores de combustivel (a
pressdo na cdmara de combustio é
pressdo  do

escape retornam a cédmara de
combustdo, detonando a nova
mistura.

A mistura combustivel-ar
queima rapidamente; a presséo na
cAmara de combustdo aumenta; as
valvulas flapper se fecham:; o
fluxo de combustivel péara; e os
gases tornam a se expandirem. O
ciclo se reinicia, porém ndo ha a
necessidade da ignicdo pela vela.

O pulso-jato ¢ um motor
barato, facil de construir, de
operar ¢ pode ser usado em
veiculos de teste, avides-alvo e no
aeromodelismo.
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O cdiculo mais apurado ¢ projeto do nosso motor sdo escopo da disciplina
PMC-581 do segundo semestre.
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1. INTRODUCAO

A segunda etapa do nosso projeto de um propulsor do tipo Pulso-
Jato consiste em determinar seus pardmetros fisicos, como dimensdes,
materiais e funcionamento, e, em seguida, fazer a implementagdo do mesmo.
Para isso, iniciamos nosso trabalho através de uma longa e exaustiva pesquisa
de estudos previamente realizados sobre o assunto, assim como procuramos
conhecer os tipos de propulsores que se encontram no mercado atualmente.

Os propulsores tipo Pulso-Jato existentes hoje no mercado
internacional para aeromodelismo possuem dimensdes muito semelhantes,
porém com rendimentos bastante diferentes. Essas diferencas influenciam
diretamente sobre o empuxo do motor, que é nossa principal variavel. Isso
pode ser acarretado por diversos fatores, como a forma de alimentagdio de
combustivel, as dimensdes de bocal de entrada, as dimensées da cAdmara e do
tubo de combustéo, o sistema de vélvulas, o tipo de mola usado nas valvulas,
etc. .

A literatura a respeito do assunto é demasiadamente escassa.
Existem algumas péginas em poucos livros falando sobre o assunto. Como
pudemos constatar, o estudo deste tipo de motor foi encerrado por volta do
inicio da década de 60 devido ao grande ruido e enormes vibragdes geradas
durante seu funcionamento. Seria inviavel possuir um veiculo tdo barulhento
como este sobrevoando as cidades.

Por essas razdes, tivemos uma grande dificuldade em desenvolver
as equagdes que descrevem alguns pardmetros importantes no projeto. Muitas
simplifica¢bes tiveram de ser adotadas a fim de permitir um equacionamento
rapido, porém ndo somos capazes de avaliar o qudo longe da realidade
chegamos.

Assim, chegamos num modelo final, cujos célculos e as teorias
envolvidas estdo descritas a seguir. O modelo final foi implementado em varias
oficinas especializadas com material comumente usado nas industrias e as
outras pecas de dificil construgdo foram comprados no exterior. Portanto,
seguem aqui nossas idéias e nosso conhecimento técnico adquirido ao longo
desses anos de convivéncia na universidade, onde estdo sendo aplicados
diretamente neste projeto.
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2. PROLOGO

Para tornar possivel os calculos necessarios, tivemos de fazer
muitas hipoteses ¢ de aproximar muitos valores que tinhamos em méos. Outros
fatores que aparecem aqui no trabalho cuja origem ndo é mencionada, refere-se
certamente a primeira parte do projeto, como por exemplo a escolha do
material, do combustivel, etc. .
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Figura 1: Grafico de um ciclo de combustéo em fungédo do tempo
de um pulso-jato PJ-31.

Nas nossas bibliografias podem ser encontradas todas as hipdteses
que tornaram possivel o equacionamento matematico das caracteristicas do
pulso-jato. A seguir estdo listadas algumas delas, que sdo, na opinido de muitos
especialistas, as mais importantes ¢ imprescindiveis:

1. Desprezar trocas de calor com o meio;

2. Considerar o funcionamento em regime permanente;

3. Adotar propriedades da mistura como sendo as do ar;

4. Considerar a pressdo na cdmara constante;

5. Desprezar perdas por atrito no bocal convergente-divergente;
6. Bocal adiabatico;

7. Escoamento unidimensional;

8. Considerar a mistura como sendo gas perfeito;

9. Sem trabalho externo.
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Figura 2: Pulso-Jato, ilustrando o tipico gradiente de pressdo provocado pela
passagem do ar pelo motor.

Outros fatores que adotamos foram retirados da bibliografia
consultada. Durante as pesquisas vimos que ndio existe uma teoria especifica
para o projeto ¢ desenvolvimento de um propulsor deste tipo. O que vimos
foram os autores de diversos livros afirmarem que os calculos devem ser
efetuados assumindo uma série de hipoteses € condi¢des de temperatura,
presséo, velocidade, etc.. Eles afirmam que o projeto de um pulso-jato consiste
em projeto-testes-modificagdes, ou seja, muitos dos pardmetros de performance
e dimensionamento sio avaliados através da tentativa e erro. Por isso,
elaboraram uma pequena tabela com alguns valores necessarios para projeto e
que foram obtidos, em média, por muitos prototipos. Utilizamos extensamente
alguns valores desta tabela a fim de permitir dimensionar o corpo do motor ¢ a
valvula de admissfo, assim como para fazer o estudo da resisténcia dos
materiais € do escoamento do propulsor. Valores como a pressdo média de 2
atm, por exemplo, foram obtidos de tal tabela. Foi isso que fez acelerar nosso
trabalho e iniciar a construcdo do prototipo.
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Performance de Motor Pulso-Jato Valores médios
Ar/ combustivel 25-35:1
Relacdo de pressio 2-2.5
Empuxo por maior drea de se¢fio transversal, psf 570
Consumo especifico de combustivel, Ib/hr/lbf empuxo 2.6

Tabela 1: Valores médios de performance

3. MEMORIAL DE CALCULO
3.1 Volume da camara e do tubo de combustio

O primeiro célculo efetuado foi a determinagfo do volume da
cimara ¢ do tubo de combustdo, que sfo os fatores que determinardo as
dimensdes do motor, que devem ser compativeis com as do avido ao qual sera
empregado. Como partida, precisdvamos de um valor inicial para
determinarmos o volume do corpo por completo. Assim, comparando as
dimensdes dos motores existentes no mercado € as aproximadas do veiculo em
questdo, escolhemos um valor para o didmetro do tubo de combustfio, que
atendesse as dimensdes comerciais. Escolhemos um tubo de aco inoxidavel,
tipo ASME 304, de 11/4” de didmetro. O fato do tubo ser de aco inoxidavel 304
deve-se @s suas propriedades quanto a resisténcia ao calor, resisténcia a
corrosdo, assim como quanto a sua disponibilidade no mercado ¢ pre¢o. As
tabelas com as propriedades dos agos inoxidaveis estdo dispostas adiante ¢ 1a
podemos encontrar alguns tipos com caracteristicas muito melhores que as do
tipo 304, que estamos usando, porém o alto custo dos outros materiais
inviabilizaria o projeto. Assim, efetuamos alguns calculos de resisténcia dos
materiais para o tipo mais comum, 304, e vimos que ele atende bem nossos
requisitos de projeto, € por iso optamos por ele. Os calculos mencionados
poderdo ser vistos mais adiante.

Para a determinacdo do volume da cémara de combustdo
precisaremos introduzir o conceito de comprimento caracteristico da camara (
L* ) . Ele ¢ definido como sendo o comprimento que um motor com o mesmo
volume deveria ter, se ele fosse um tubo longo, com 0 mesmo volume e sem
se¢Oes convergentes. Sua equagéo ¢ dada por:

L*=Vc/At
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onde L* ¢ o comprimento caracteristico da cdmara, At € a area do bocal e V¢ €
o volume da cdmara. Aqui, 0 volume da cdmara inclui toda cdmara, mais o
tubo de combustdo. Essa ¢ a maneira mais rdpida de se determinar o volume de
uma camara de combustdo, pois os outros métodos exigem muitas variaveis
que ndo estavam disponiveis para nés no momento do projeto. Na tabela
seguinte estdo mostrados alguns valores tipicos de L*.

propelente L* ( feet)
Acido nitrico 3, 75a6,5
Alcool e LOx 3al0
Nitrometano acima de 16

Tabela 2: Comprimento Caracteristico de Camara

Portanto, tendo o valor de At, que no nosso caso ¢ o proprio
didmetro do tubo de combustio, € o comprimento caracteristico L*, podemos
determinar o volume da cmara. Da literatura vimos que o L.* desejavel para a
combustio de gasolina ¢ menor, da ordem de 2,5 pés, ou seja, 30 in.

A area da sec¢io do tubo € dada por:

At=7n.D¥4=xn.(1,25)/4=1,227 in*.

O volume da cadmara ¢, portanto:

Ve=L*.At=30.1,227=36,81 i’ .

3.2 Frequéncia de funcionamento do motor

A frequéncia de funcionamento do motor depende do
comprimento do tubo, ¢ é dada pela equacdo:

f=vo/(4.Ltubo),
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onde vo € a velocidade do som no meio, ¢ L é o comprimento do tubo. Como
exposto na primeira etapa deste projeto, a frequéncia de vibragdo para motores
dessa escala ¢ muito alta, da ordem de 200 Hz.

3.3 Dimensdes do motor

Partindo do valor de 200 Hz para a frequéncia e adotando vo =
340 m/s para a velocidade do som, temos 0 comprimento do tubo:

Liwbo =vo /4.£=340/(4.200)= 0,425 m =425 mm = 16,73 in.

Com um tubo de combustdo de 425mm, temos que o seu volume é
de:

Viubo = Ltubo x At = 16,73 x 1,227 = 20,53 in*.
A subtragdo do volume do tubo do volume total, nos dara o

volume da camara propriamente dita. Pelas mesmas razdes que escolhemos o
didmetro do tubo, escolhemos também o didmetro da cdmara, que é de 2,5

Assim, a area de secdo transversal da cAmara ¢ dada por: Ac=x . (D¢)* /4 =
4,909 in* . O volume ¢ dado por:

Vecimara = Viotal - Viubo = 36,81 - 20,53 = 16,28 in® .
O comprimento da cdmara de combustio propriamente dita é de:
Leamara = Vcimara / Atc = 16,28 /4,909 = 3,316 in ~ 84 mm .

Portanto, temos as dimensdes completas do motor propulsor, que
sd0:

- cAmara de combustdo: didmetro nominal: 2,5 in = 63,5 mm
comprimento: 3,3 in = 84 mm.

- tubo de combustdo:  didmetro nominal: 1,25 in = 31,75 mm
comprimento: 16,73 in = 425 mm.
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Mais adiante iremos fazer os célculos de solicitagdes de tensdes na
cdmara € no tubo de combustdo, € avaliaremos o material empregado para sua
construcdo. No entanto, podemos adiantar que os tubos comprados séio um de
2,57 ¢ outro de 1,257 para se fazer a cAmara € o tubo, respectivamente. Ambos
séo de aco inoxidavel tipo 304, sem costura.

3.4 Valvula de admissio

A valvula de admissdo da mistura tem um papel especial no
funcionamento do pulso-jato, visto que ¢ a tnica parte movel do propulsor, € €
ela quem vibra com a mesma frequéncia de funcionamento e de ressonéncia do
tubo. O seu principio de funcionamento ¢ simples e baseia-se no uso da
diferenca de pressdo entre o interior da cdmara de combustdo e a pressdo na
saida do difusor de entrada de ar. Quando a pressdo externa € maior que a
pressdo no interior da cdmara, a valvula é fletida pela diferenca de forgas
atuantes sobre a sua area, permitindo, assim, a entrada da mistura para dentro
do motor. Quando a mistura entra em combustéo € eleva a pressdo no interior
da cdmara, a valvula ¢ pressionada de maneira a fechar os orificios de
admissdio. Os gases saem da cdmara de combustdo por conservacdo da
quantidade de movimento, diminuindo a pressdo no seu interior, remiciando,
assim, o ciclo de funcionamento do propuisor.

A vélvula de admissdo poderia ter sido projetada e feita por nos,
mas a dificuldade de encontrar alguém que efetuasse o trabalho por um preco
razoavel e acessivel, nos for¢ou a adquirir uma encontrada no mercado
americano. E uma valvula na forma de uma flor, cujas pétalas controlam a
vazdo através dos orificios de admissdo ( vide figura abaixo).

Figura 3: Vélvula de admisséo.
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A sua forma tem uma raz&o muito especial de ser. Ela é fixada ao
bocal divergente por um parafuso central, permitindo a livre flexdo das pétalas,
assim como uma flor. Como o sincronismo da admissdo ¢ muito importante
para a homogeneizacio da mistura durante a fase de injecio de combustivel, as
pétalas sdo curvadas todas a0 mesmo tempo no instante em que a pressdo no
interior da cdmara for menor que a externa.

A tnica desvantagem da compra dessa pega foi o fato de nosso
projeto do bocal difusor de admissdo depender do nimero de pétalas da
valvula, ou seja, a geometria dos orificios de inje¢do da mistura dependerdo da
geometria da valvula. Outro problema encontrado foi que a valvula era maior
que o0 nosso espaco disponivel no tubo, por isso tivemos que mandar cortar as
pontas das pétalas.

Nossa valvula ¢ feita de uma chapa finissima de aco carbono
1045, cortada em prensa e temperada depois. Os dados exatos das propriedades
da mola ( valvula ) ndo nos foi fornecido, e, portanto, tivemos de efetuar alguns
célculos com valores aproximados de algumas propriedades tiradas de varias
tabelas de materiais disponiveis.

Vamos calcular agora a forga maxima que a mola pode receber
sem adulterar suas propriedades e forma fisica, ou seja, vamos calcular a for¢a
maxima admissivel pelo material. Em seguida calcularemos a forca atuante
sobre a mola no ciclo e o fator de segurangca da mesma. Para finalizar,
determinaremos a deflexfio méaxima da mola nas condi¢des de funcionamento.

Para simplificar os calculos, vamos aproximar a valvula por um
conjunto de valvulas trapezoidais engastadas em uma das extremidades ( vide

figura ).

65



Mola rrapezoidal

:. N
s
3
i

S S—

s -
3
3
ks |
X
1 -5
Y
3
]

Figura 4: Mola trapezoidal.
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Para 0 nosso caso, as dimensdes aproximadas adotadas sdo as

seguintes:
-L=15mm;
-bo=11 mm;
- bl =4 mm;
~h=0,15 mm.
A for¢a maxima suportada pela mola ¢ dada pela seguinte
equacdo:

F = bo.h?. cadm
6.L

e a deflexdo por:

f=yE L' =4 yl. F=2yL'can
EI3  boh E 3 hE

A variavel y € fungdo de B, que é dado por B = bl / bo, cujos

valores tabelados plotamos num grafico. Assim, para B = 11/4 = 2,75
obtivemos = 0,1368.
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Grafico 1: ¢ x 3

Para o ago mola encontramos as seguintes propriedades: E = 190
Gpa e oy = 11 Mpsi a 1000 °C. Portanto, a forca maxima sobre a mola pode
ser de:

F = bo.h. cadm
6.L

F=10,004.(0,00015).7,58. 10"
6.0,015

F=~75_8N.

Sabendo que a 4rea de atuacfo da forga sobre a pétala serd uma
circunferéncia de aproximadamente 8 mm de didmetro, a maxima diferenga de
pressédo suportada pela mola serd de:

p=F/A=75,8/0,00005=~ 1,5 Mpa.

Visto que nosso projeto visa trabalhar com diferengas de pressio
menores que 0,4 Mpa ( ~4 atm ), podemos afirma que a mola atende muito
bem nossas necessidades. Porém, precisamos saber se sua deflexdo serd grande
o suficiente para permitir uma boa vazdo, mas antes precisamos calcular a
forca média que sera exercida sobre a mola nas condi¢des de regime.
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Como discutido, admitimos que a pressdo média dentro da cdmara
de combustfo sera de aproximadamente 2 atm ( ~ 0,2 Mpa ). Portanto, nosso
cocficiente de seguranca € daordem de 7,5 (1,5/0,2=17,5).

Com uma pressdo de 0,2 Mpa média, a forca média exercida sobre
a mola sera de:

F = p.Afuro = 0,2.10° . 0,00005 = 10 N.

A deflexfio da mola provocada por uma for¢ desta magnitude sera,
entéo:

f = 4 gyl
bo.h?

uolles!

f=4.0,1368 . (0,015)* .10
0,004.(0,00015)* 190.10°

£=0,0072 m = 7,2 mm.

Esse valor para a deflexdo permite uma grande vazdo da mistura
propelente, portanto confirma mais uma vez a nossa escolha, aprovando a
valvula escolhida.

Portanto, como pudemos acompanhar nos calculos, a valvula
adquirida proporciona uma boa abertura nas condi¢bes de funcionamento do
propulsor, visto que utilizamos a pressdo média para calcular a forca exercida
sobre ela. Qutro fator importante foi o coeficiente de segurancga que obteve um
valor alto, 7,5, garantindo que ela suporta as pressdes até mesmo para alguns
picos de presséo, que dificilmente teremos.

4. PRINCTPTOS DE PULSO-JATO

A energia liberada durante a combustdo de algum propelente é
utilizada para acelerar o ar transiente; a for¢a de reagdo, que é proporcional a
massa de ar acelerada por unidade de tempo e ao valor da aceleragdo, efetua a
propulsdo do motor. O crescimento da pressdo, como consequéncia do impacto
molecular contra todas as superficies do espago reservado para combustdo ( de
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acordo com o principio de Pascal), empurra o ar para fora numa trajetoria
linear. O efeito disso € a obtengdo de propulsio através da aceleracdo do ar na
dire¢do oposta a do movimento.

Com base nisso, 0s processos necessarios para operacio de
qualquer motor de combustao interna sfo:

1. Indu¢do de uma mistura de combustivel;
2. Combustfo em um espago restrito;

3. Expanséo do fluido de trabalho;

4. Rejergdo dos produtos de combustio.

4.1 O Cielo Lenoir

A compressdo de uma mistura antes da combustfo ndo €, ao todo,
necessaria, mas ¢ absolutamente desejavel do ponto de vista da eficiéncia
térmica. Esta linha de pensamento ¢ particularmente significante no
refinamento e no desenvolvimento de sistema do tipo pulso-jato, que pode ser
considerado como operando num ciclo de Lenoir ou num processo de Lenoir
modoficado porém continuo, que nfo envolve a compressdo da carga induzida.

O principio de Lenoir ( 1860 ) evoluiu muito a com a pratica com
motores a vapor ¢ foi originalmente adaptada para um motor a vapor com
valvulas de ldminas.

4.2 Anilise do Ciclo Lenoir

Com referéncia a figura abaixo, o ciclo Lenoir tedrico deve ser
analisado com base no processamento de uma unidade de peso do fluido de
trabalho, como segue:

1. Condigdes iniciais no ponto 1 definidas por P1, T1 e V1,
2. Condigdes anteriores a combusto no ponto 2:

P1=P2 Ti=T2 V2=RT2/P2 Wiz =P2Va:

3. Condig¢des no final da combustéo, ponto 3:
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Vi=V2 AE23=eb HHV F/A  AT23= AE23/¢cv,

onde ¢eb ¢ a eficiéncia de combustfio, HHV é o maior valor de aquecimento do
combustivel em BTU/Ib, e F/A € a razdo da mistura combustivel/ar.

PRESSURE

VOLUME

Figura 5: Diagrama P-V teérico para o Ciclo de Lenoir.

4. Condi¢des no final da expanséio, ponto 4:

P4=P3(V3/V4)" AW3.4=P3V3 - P4V4
n-1

onde V4 ¢ definida pelas dimensdes fisicas do motor;
5. Condigdes do processo de rejeig¢do, ponto 3:

Vs=V4 Ps=Pi Ts = PsT4/P4 AWs.1=Ps5Vs Q =cv.ATs-s;

6. Relacdes de energia:
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W =W3-4+Wi2+ Ws-1 n=W/{. AE23).

4.3 Analise do Ciclo Pulso-Jato

Uma andlise simplificada do ciclo do pulso-jato pode ser usada
para ilustrar a aplicacfio do principio de Lenoir. Desde que o ar seja o principal
componente do fluido de trabalho escoando através do motor ( relagéo
combustivel/ar entre 0,040 ¢ 0,017 ), a presenca de combustivel no ar induzido
e os efeitos de variagdes quimicas que ocorrem durante a combustdo sdo
altamente negligencidveis. A seguinte analise ¢ feita com base no
processamento de uma unidade de peso de ar, € com referéncia a figura abaixo.

1. Condicdes iniciais do fluido de trabalho definidas por P1, T1 e
V1. Ar entra no motor com uma velocidade de ram substancialmente igual 4
velocidade de véo U.

2. Condigdes no final da compresséo ram, ponto 2:
P2 =P1+1r p1 U2g,

onde nr € definida como eficiéncia de ram A(PVY (p1 U?/2g), enquanto pl =
1/V1.

V2 =V1(P1/P2)" T2=P2V2

n-1

ram Work = Wr=k/(k-1) . (P2V2-P1V1)
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PRESSURE

YOLUME

Figura 6: Diagrama P-V tedrico para ciclo Pulso-Jato.

3. Condi¢des ao final da combustdo a volume constante, ponto 3:
V3i=V2 AE23 =eb HHV F/A  AT23= AEz3/cv P3 =P2T3/T2.
4. Condig¢des no fim da expansdo, ponto 4:

P4 ocorre na saida do tubo e € igual a pressdo atmosférica. No entanto, o peso
do ar descarregado € principalmente determinado pela natureza do fluxo entre o
bocal de saida. Fendmenos, como onda de choque encontrada durante a
expansdo dos gases, aparecem aqui. Quando a velocidade do fluxo excede a
velocidade do som no meio em questdo em uma secdo particular do bocal, a
vazdo volumétrica através da secdo torna-se limitada. Desde que o fluxo de
massa através do bocal seja constante, a restrigdio da vazdo volumétrica através
de qualquer se¢do, limita a descarga de massa do bocal.

Experimentos indicam que para o ar, o volume de descarga por
unidade de tempo através de qualquer secdo de um bocal € proporcional a raiz
quadrada da velocidade na se¢fio, desde que a pressdo estatica na se¢io seja
maior ou igual a 0,53 da pressdo estética de entrada. Quando Pout >=0,53 Pin.
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vazdo volumétrica = cd.n.De’ .2g .(Pin - Pour) > / 4 pout
onde De ¢ o didmetro de saida do bocal e c¢d € o coeficiente de descarga.
No entanto, se Pout for menor que 0,53 Pin, o fluxo ¢ limitado pela

secdo onde a pressdo estatica ¢ igual a 0,53 Pin. Esta se¢do é chamada de
garganta, enquanto a pressdo que ocorre ¢ denominada pressdo critica. Assim:

vazio volum. garganta = cd.n.Dt* .2g .(Pin - 0,53.Pin) ? / 4 pgarganta
onde Dt é o didmetro da garganta. Entéo, a vazéio méssica ¢ dada por:
Wwa = pgarganta X vazdo vol. garganta,

¢ o trabalho do bocal:

Wn = k/(k-1) . (P3V3 - P4V4).

5. Relagdes de energia:
AKE = Wn - Wr,
Poténcia = wa. ( Wn - Wr )/ 550,

Empuxo =Pot x 550/ U.

5. CALCULOS DOS PARAMETROS DO PULSO-JATO

5.1 Calculos

Apos a apresentacdo da teoria que envolve o funcionamento de
um pulso-jato, através da demonstragdo do ciclo de Lenoir, vamos agora tentar
determinar os parimetros de funcionamento de nosso propulsor. Para poder
efetnar os célculos, deveremos adotar algumas condi¢des iniciais, todas
baseadas nas literaturas disponiveis. A pressdo ambiente é de 0,1 Mpa, ou 14,7
psia, ¢ a temperatura ¢ de 20°C. O combustivel ( gasolina ) tem um poder
calorifico de 9450 kcal/kg ( 17000 Btu/lb ). A relagdo combustivel/ar é de 2,6
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Ib/hr/Ibf de empuxo ( vide tabela 1 ). Entdo, para um empuxo de
aproximadamente 2 Ibfitemos F/A = 0,0014. A eficiéncia da combustdo €
baixa, da ordem de 20%. Vamos adotar k = 1,4 para a mistura € o calor
especifico a volume constante como 0,170. A velocidade de voo € de 200 km/h
( ~124 mph ). A vazdo de ar ¢ de ~0,044 kg/s ( 0,1 Ib/s ). Vamos, entdo,
calcular a poténcia e 0 empuxo do motor.

V1 =753,3.527/(144.14,7) = 13,27 cf/lb;
U = 124 mph = 181,8 cfs;
P2 =147+ (181,82/(144.2g))/13,27 = 14,97 psia;

portanto:
V2 =13,1 cf/lb; p -

T2 =78,6 °F; N N ;
V2 UL % Na 09,3 en
Wr=14x144 . (14,97 .13,1-14,7 . 13,27 )= 523,1Si ft-1b;
1,4-1
AE2.3=10,20 . 17000 . 0,001 = 3,4 Btu;
AT23 = 20°F;
P3 = 18,78 psia;
V4 =15,6 cf/lb;

Wn=14x144 . (18,78 .13,1 - 147 . 15,6 ) = 8415,792 fi-Ib;
1,4-1

AKE = 8415,792 - 523,152 = ~ 7892,64 ft-Ib;

Poténcia do jato = 0,1 . 7892,64 /550 =1,435hp; A © 1o W/

Empuxo do jato = 1,435 . 550/ 181,8 = 4,34 Ibf = 19,3 N ~ 1,9 kgf.

5.2 Comentarios

O empuxo atingiu um valor um pouco abaixo do que
esperdvamos, porém alcangou o mesmo valor de alguns propulsores
disponiveis no mercado. Mas para um motor com dimensdes semelhantes, seu
valor saiu baixo.

Esta discrepincia pode ser resultado de muitas das hipoteses
assumidas, e principalmente pelos dados com o qual alimentamos os calculos,
pois alguns valores recolhemos da nossa bibliografia, e podem muito bem néo
serem compativeis com nosso problema. No entanto, vale frisar que o valor
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calculado ndo esta muito longe do esperado, pois quando iniciamos o projeto,
desejavamos um empuxo que estivesse perto dos 2 kgf, que era o suficiente
para propelir o avido.

Como o processo ¢ de funcionamento € ciclico, e certas vezes a
pressdo relativa na cimara é negativa, calculamos a pressdo média para um
periodo de 1/200 segundos ¢ encontramos o empuxo médio do propulsor. Este
valor ¢ de aproximadamente 1,4 kgf, o que ¢ razoave! para nosso caso.

6. Estudo do Escoamento - Termodindmica dos Fluidos Compressiveis

Para uma analise das propriedades e condi¢des do escoamento,
utilizamos o corte transversal esquematico do motor :

Escoamento
de Fanno

s,
dq

Figura 7: Tipos de escoamento dentro do propulsor.

A fim de simplificar 0 modelo, adotamos que, através de todo o
duto, ha a passagem apenas de ar, ou seja, aproximamos as propriedades da
mistura ar/produtos de combustdo pelas propriedades do ar.

Dentro da cdmara de combustio, adotamos uma temperatura
média de 1000°C, pois, apesar dos produtos de combustio atingirem
temperaturas de até 2227°C, o motor trabalha em ciclo intermitente, sendo que
internamente, suas partes sdo expostas aos gases de combustdo por um curto
periodo de tempo, ¢ a seguir “lavadas” pela descarga relativamente fria do
préximo ciclo.
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Para a analise do escoamento, serdo analisadas parte a parte, cada
uma das se¢des do duto.

6.1 Bocal Convergente - Divergente

Esquema :
Estado 1 : Estado 3 : 7
Atmosfera ,
T1=30°C, Ag/A2=3,53

P=1 atm = 0,101325 MPa

Figura 8 - Bocal Convergente-Divergente

a, =vk-R-T =J1,4-287-301,30 = 347,94m/ s
V,= M, -a,=01672-34794 =58 18m/ s = 209,43km [ h

Para sabermos a condi¢8o existente na saida, (sob operacdo de
projeto), procuramos a razdo As/As*, onde As* é a drea hipotética de uma
se¢do 3 no estado critico (Mach=1).

4, 4
A, A

L

y
4,

=353-1-1=353

A
AZ

LS
Lo

A/ Ay*=1, pois A;=A,*, uma vez que M,=1.

Ay*/Az*=1 pela relacéo:

N As
2 = ¢®, uma vez que estamos desconsiderando as perdas, (As=0,
2

escoamento isoentrépico), temos :
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A, 8 4,
= = = ] = 1
y e - )

Operando na “Terceira Critica” :

Da Tabela de Escoamento Isoentrépico, temos :

M, =2,8142

B - 27.6803;

=36127-107

2,59786

&3 |£“3 o3 lS"j‘ 8“0 |w'~g Do v
S
&
o

P3=_.'_'P01 B =Fy

P, =3,6127-107-1-0,101325
P, = 3,660546 107 MPa
P, = 3660,55Pa

Py3/Py1=1 , pois desprezamos o atrito.

Py1=P,, pois as condi¢cdes de entrada sdo as condigdes de
estagnacdo.

T,
T, = F?’— T,, =0,3849.303=116,6247K = ~156,53°C

03

onde T03=T0;=303K.

77



subsdnica :

estagnacao.

a, =vk-R-T =+/14-287-116,62 = 216,466%m / s
V,= M, a, =28142-216,4669 = 609,18m/ s = 2193,048km / h

Operando na “Primeira Critica

4,

4

M, =0,1672
P
2 -1.01981
P
B
— = 0,980575
PU3
T
B~ 100565
T,
1,
—=0,994382
Tos
P, P
P3 . P_o: P_Z?' Pm Pl = Pm
P, =0,980575-1-0,101325
P, = 9,9356743-107 MPa
P, = 99356,74 Pa

Py/Poi=1 , pois desprezamos o atrito.

=353 ; da tabela de escoamento isoentropico do ar, secdo

Py=P;, pois as condigbes de entrada sdo as condigdes de

T
T, = Iy = 0.994382-303 = 301,30K = 28,15°C

03

onde Ty;=T¢=303K.
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Figura 9 - Grafico dos tipos de escoamento em bocal DeLaval

Na figura anterior temos o comportamento dos diferentes tipos de
escoamento em um bocal convergente-divergente.

Vamos admitir que o bocal convergente-divergente de DeLaval
opere como um tubo de Venturi, ou seja, opere tendo em todas as suas segdes
uma velocidade de escoamento subsOnico, uma vez que a velocidade do
escoamento em sua saida operando na “terceira critica” € elevada
(V=609m/s=2193,048km/h), e fora da realidade observada em motores pulso-
jato para aeromodelos. Para o bocal operando na “primeira critica”, apesar da
saida subsdnica, temos Mach 1 na garganta, o que também esta fora da
realidade. Portanto, o bocal convergente-divergente de Del.aval foi separado
em um bocal convergente e um difusor divergente :

6.2 Bocal Convergente

T=30°C
P, =1 atm=0,101325 Mpa As/A=(Dy/D; 2
=(38,1/31,75)=0,6944

V=200 km/h=55,56 m/s

Estado 1 : \ Estado 2 :?
/

[y
b2
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Figura 10: Bocal convergente.

a, =+k-R-T]
a, = +/1,4-287-303

a, =34892m/s

1T g, 348,92
escoamento isoentrépico do ar, temos :

M, =0,1592
P
2~ 101790
A
T _
=1,0051165
I
A]
=3,69177
A*l El
P
B, = % . P, =1,01790-0,101325 = 0,1031387175MPa = 103138,72 Pa
1
VIS
T, = 3 17 =1,0051165- 303,15 = 304,7K
1
A, A, 4 A
2 2 2L 2L - 0.6944.3,69177 = 2,5637
4, A4 4 4

Onde (A,*/A;*)=1, pela relacio:

*

A i3 .
A‘i =e® , uma vez que estamos desconsiderando as perdas, (As=0,
1

escoamento 1soenfropico), temos :

*

¢ A
A3=e°=1—> L1

4 4

80



Entrando com A,/A,*=2,5637 na tabela de escoamento
isoentropico do ar, regifio subsbnica, temos :

M, =0,2217

P

—2 _ 1.03494

£

7

—2 - 1,009923

7

Assim

P=i-i-fﬂ-zﬂ= ! .1.1,01790-101325 = 99656,71Pa
TP, Py B 103494 7 ’

Po/Poi=1 , pois desprezamos o atrito (escoamento isoentropico).

ol e Ju a1 005116530315 = 301,71
2=, T T 1009923 : ,

onde Ty /Tor=1, pois desprezamos o atrito (escoamento

1soentropico).

6.3 Difusor Divergente

Estado 1 : / Estado 2 : 7

Tl=3ﬂl,?1 | ; :; ‘q.ifﬂL':EI]zm i=
P, ~99656,71 Pa =(63,5/51,75¥~4
1 2

Figura 11: Difusor Divergente.

M, =0,2217 , a partir deste valor de M, da tabela de escoamento isoentropico
do ar, temos :
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M, =0,2217

Fon =1.03494
})1 2
Tn _
=1,009923
1)
4 25637
A*l . o
P
Py =—2. P, =1,03494 -99656,71 = 103138,72 Pa
1
T
T, = % 7, =1,009923-301,71 = 304,7K
1

=4.25637=10,2548

Onde (A */A;*)=1, pela relagdo:

* As
ji =e® , uma vez que estamos desconsiderando as perdas, (As=0,
1

escoamento isoentropico), temos :

#* ¥

4 |
. = :1—) x:l
Al i AZ

Entrando com A,/A,*=10,2548 na tabela de escoamento
isoentropico do ar, regido subsonica, temos :

M, =5,75378-107

P
—2 —1,00236
PZ

TOZ
—2 =1,0006766
T 2

2

Assim :
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1
~ 1,00236

-1-1,03494 . 99656,71 = 102895,88 Pa

P
P, ==
02

P, F
L2202 o ‘Pl

PO] IDL
Py/Poi=1, pois desprezamos o atrito (escoamento isoentropico).

A R
702 Tb] 7]

=g

7 +1.1,009923- 301,71 = 304,4978K

~ 1,0006766

onde Ty /To=l, pois desprezamos o aftrito (escoamento
isoentrépico).

6.4 Camara de Combustao

Para a analise do escoamento pela cdmara de combustdo, o
modelo adotado sera a de um duto de secdo constante, que na sua se¢do inicial,
o ar apresenta as condi¢des calculadas na segdo de saida do difusor divergente ,
ou seja :

T,=304,4978 K ;
P,=102895,88 Pa ;
M, =5,75378x10.

Para isolar os efeitos da transferéncia de calor dec outros efeitos,
assumimos o escoamento em duto de se¢o constante sem atrito. Esse processo
¢ simples ¢ razodvel para uma cdmara de combustdo de se¢do constante. Em
sistemas onde ocorrem altas taxas de transferéncia de calor, a variacdo de
entropia causada por essa transferéncia de calor ¢ muito maior que a causada
por atrito :

dSca10r> > dsam'to

portanto, ds =~ dSgaor ¢ os efeitos de atrito podem ser
desprezados.

Esse tipo de abordagem do problema € dito “Escoamento de
Rayleigh™.
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Esquema :

s o) COne e

Figura 12 - Esquema da Cdmara de Combustéo

T, = T, =304,4978K
P, = P, =102895,88Pa
M, = M, =5,75378-107

Entrando com M,=5,75378x107 na tabela de escoamento

isoentropico :

To _
= 1,0006766

2

T,
= % 7, =1,0006766-304,4978 =

2

1, =304,703%K

Das tabelas de Rayleigh com M,=5,75378x107*, achamos :

T:’f =0,015954
1

Ti =0,0191321
T H

P’i = 2,38886
P H)
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Para determinarmos as condigdes no final da camara de
combustdo, precisamos trabalhar com a transferéncia de calor que fixa a
temperatura de estagnacdo na saida.

Antes precisamos determinar (Qu wce (quantidade de calor
recebido pelo ar na cimara) :

3818 7-(634- 107)?

y y = 0,18425m° / s

I
o

Qﬂ?‘

3

P, =——>m=p, -V —>m=11614-0,18425=0,21399kg

<

Mo = 0.2139%g / 5

Migasoina = 0,00132kg / s
P.C.gasolina = 9450kcal / kg

=0,00132-9450=12,474kcal / s =52226,14J / s

q gasolina

_ Tswama 5222604 oot
Qar recebe = ’;1 h 0721399 - , ¢

ar

Da tabela de propriedades do ar :

Cpar™ 1007 J/kgK a 300K e 1 atm

ar =2 240588 36k
T, T 1007 ’
Assmn ;

Toz = Toz + ATO
Ty, =304,7039 4- 242,36
1= 547,06K

€
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., T, I 547,06
Jo Lo tw 4706 -0,015954

¥ =2,864373-107

P-.i

o

Entramos com este valor nas tabelas de Rayleigh e achamos que :

M, =0,078122

P3
= 2,380036

Pt
L 2
- = 3,432496-10
T
Assim :
p ot . P, =2,380036 102895,88 = 10251587,
. i ) — N . = a
= e TR 2,38886 ’ ’
=B 3432496107 3045k
TEm Y 0,0191321 "7

6.5 Bocal Convergente

Logo apés a cdmara de combustdo, temos um bocal convergente :

Estado 1 : Estado 2 : ?
T,=546,3044 K
P, =102515,8 Pa Ay/A=(Dy/Dy )

M,=0,078122 / —(63,5/31.75)4
1 2

Figura 13: Bocal convergente.
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temos :

M,=0,078122 , da tabela de escoamento isoentrépico para o ar

Fo _
=1,004315

A
T,
—2L -1,001238
n
Al

L = 748451
A

P

P, =—2- P, =1,004315-102515,8 = 102958,16 Pa

T,
Ty =25 7, =1,001238-546,3044 = 546 9807K
1

*

Az AZ Ai Al
T2 o2 2 025.7,48451 = 1,8711
AZ Al Al AZ

Onde (A, */A,*)=1, pela relagéo:

o As

i e®  uma vez que estamos desconsiderando as perdas, (As=0,
3

escoamento 1soentropico), temos :

*

A
4

[

A*
=e¢l=1o =1
A.Z

*

Entrando com A,/A,*=1,8711 na tabela de escoamento

isoentrépico do ar, regido subsdnica, temos :

M, =03317
P

—2 —1,021135
PZ

T

—2 =1,07573
T

Assim :
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P, P, P 1
2 e A -1-1,004315-102515,8 = 95710,035Pa
02

= 1.07573

Pu/Poi=1 , pois desprezamos o atrito (escoamento 1Soentropico).

7
—% T, -1-1,001238- 546,3044 = 535,6596K
1

= 1,021135

onde To /Ty=1, pois desprezamos o atrito (escoamento
isoentropico).

6.6 Duto de Exaustio

Para estudarmos somente os efeitos de atrito, nds analizaremos o
escoamento com as hipoteses de duto de area constante, e sem transferéncia de

calor, de uma maneira analoga ao escoamento de Rayleigh, porém para o atrito.

Esse tipo de abordagem, onde consideramos apenas o atrito ¢ dito
escoamento de Fanno.

Esquema :

|

o

Figura 14 - Duto de Exaustdo
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O duto ¢ circular, portanto ndo ¢ necessario determinar o didmetro
hidréulico.

Temos que a rugosidade absoluta do ago inox vale : € = 0,1524

Assim, a rugosidade relativa vale :

g 01524

D~ 31,75
Achando o niimero de Reynolds na se¢édo 1 :

= 0,0048 = 0,005

B 95710035
PSR T 287535659

= 0,6226kg / nt’

4, =2.868974-10 kg -5/ m*

p-Vi-D 0,6226-15388
4, 2.868974.107°

Re, = =3,3394.10’

Calculando f (coeficiente de atrito) pela Férmula de Colebrook :

s 251 )
Re-7)
( 251 )
el 33394107 - Jﬂ

=-2. logmLO 27—

1
NG
1
——==-2-log,,
J7 o

£ =3,036-107

M,=0,3317, e com este valor na tabela de escoamento de Fanno,
temos :

3

= 1,174245

a-Bia

- =3,26966
f .led
D

~y

* = 4,040425
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Calculando o comprimento de atrito :

Ax L, 400
f Ty =3,036:107 70 = 0.38249

Uma vez que e D séo constantes, do esquema podemos afirmar :

L, L Ax
T =l"p /D

L
f ._;_ = 4,040425- 0,38249 = 3,6579

Entrando na tabela de escoamento de Fanno com este valor de
comprimento de atrito, temos :

M, = 0344251
T,

L - 117236
7

PZ

e = 315166

Temos, finalmente :

R

P 1
2.1 p_315166. 195710,04 = 9225592 P
pr g =180 35006 . s

e

I, 1 |
T, == -— T =117236- —————-535,6596 = 534 8K = 261,65°C
CI A M T 1174245 77 ’ ’

ay =k R-T, =[1,4-287-534 8 = 463,55m/ s

V,=a, M, =15958m/s="574,48kn/ h
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6.7 Difusor Divergente

Estado 1 : ,..-"" Estado 2 : 7

T=31,71 K AdfA ,=(1]2m1}3=
Py =59636,71 Py =(63,5/31,75¥~4
My=0,2217 \
1 2

Figura 15: Difusor Divergente.

M, = 0,344251 , a partir deste valor de M;, da tabela de escoamento isoentropico
do ar, temos :

M, = 0,344251
fo =1,08349

})1 2

T _

2 = 1,02332282
4

4 _ 1,822340
Atl T ka

o)

£
. _;J_ - = 1,08349-9225592 = 99958 37 Pa
1

T
T, = % -7, =1,02332282-534,8 = 54727K
1
A A A
A?, =-2. 1.1 144.1,822340 = 2,6242
4, 4 4 4

Onde (A*/A*)=1, pela relagfo:

* As
4 _ e® , uma vez que estamos desconsiderando as perdas, (As=0,

. =

Al
escoamento isoentropico), temos ;
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Entrando com A,/A,*=2 6242 na tabela de escoamento
isoentrépico do ar, regifio subsdnica, temos :

M, =022
P
2 - 1,03132

£

T,

2~ 1,0093642

I

Assim

P =£,i,&, = -1-1,08349-9225592 = 96922 75Pa

PR, B, B ' 103132 " g ’

iﬁ Lo I = ——*1“-——-1-1 02332282 -534,8=5422K
' 1,0093642 ’ ’ ’

onde Ty /Te=1, pois desprezamos o atrito (escoamento

1soentropico).

ay = k- R-T, = J1,4.-287-5422 = 466,75m / s

V, = ay, - M, = 102,68m/ s = 369,66km/ h

De posse desses valores, podemos calcular o empuxo :
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Empuxo=m-V=V-A-p-V=V*4-p

x-(31,75-103)
4
= 0,6229kg / m®

Empuxo =(102,68)° -
P 9692275
R-T 287-5422

- p

Jo,

z-(31,75-107%)
4

Empuxo = (102,68)° - -0,6229 =

Empuxo = 52N = 0,53kgf

Esse valor ¢ um quarto do valor calculado anteriormente por

balango de energia, que era de ~1,9 kgfl Essa diferenca se dd devido as
hipéteses que adotamos. [sso mostra que o bocal convergente-divergente deve
operar com choques estacionarios intemos.
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7. ANALISE DE RESISTENCIA DA CAMARA DE
COMBUSTAOQO

Consideremos um vaso cilindrico de raio r e parede de espessura t
mantido sob pressdo interna. Nenhuma tensdo de cisalhamento se exerce num
elemento de area de parede, por causa da asimetria do cilindor ¢ de seu
conteido. Assim, as tensdes normais o1 € o2, mndicadas na figura abaixo, sfo
as tensdes principais. A tensfo o1 é chamada de tensdo tangencial e a tensdo G2
¢ chamada de tensdo longitudinal.

Figura 16 : Elementos de tensdo num vaso de pressdo.

Para a determinacdo da tensdo tangencial i, vamos separar uma
por¢do da parede do vaso limitada pelo plano xy e por dois planos paralelos ao
plano yz, separados de uma distdncia Ax { veja figura abaixo ). O corpo livre
definido dessa maneira estd submetido a for¢as que agem na diregéo do eixo z
que sdo constituidas pelas forcas elementares o1.dA nas sec¢des transversais
da parede, e pelas forcas elementares de pressdo p . dA que se exercem no
fluido contido dentro do corpo livre. A resultante dos esforgos internos ¢1.d4 €
igual ao produto de ol pela area 2tAx da se¢dio da parede, enquanto a
resultante das forgas elementares de pressdo p.dA4 ¢ igual ao produto de p pela
area 2rAx. A equacgdo de equilibrio ZFz = O leva a

ZF=0:. ol 2tAx) - p(2rAx)=0.
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Figura 17 : Plano de atuagdo da tensdo tangencial.
Explicitando a tensfio tangencial 61
cr=pr/t

Para a determinacgdo da tensdo longitudinal o2, vamos passar uma
secdo perpendicular ao eixo x ¢ considerar o corpo livre que consiste da por¢do
do vaso e seu contendo situados a esquerda da se¢do ( vide figura abaixo ). As
for¢as que atuam sobre o corpo livre sdo as forgas internas elementares 62dA
na se¢do transversal da parede e as forcas elementares devidas a pressdo, p.dA,

que se exercem no fluido contido no corpo livre. A drea da se¢do do fluido é &
2 : N ]
r° e a drea da sec¢do transversal da parede se obtém ao multiplicar-se o

comprimento da circunferéncia do cilindro, 2nr, pela espessura da parede, 1.
Podemos, entdo, escrever a equagdo de equilibrio:

JF=0. o2 Qnart)-prr’)=0
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Figura 18 : Plano de atnagéo da tenséo longitudinal.

e, explicitando a tensdo longitudinal c2,
c2=p.r/2t.

Pelas equacdes vemos que a tensdo tangencial, c1, € o dobro da
tensdo longitudinal ¢2:

cl=2.0c2

Desenhando o circulo de Mohr por intermédio dos pontos A e B

que correspondem as tensdes principais ol e 62, respectivamente, ¢ lembrando
que a maxima tensdo de cisalhamento no plano das tensdes ¢ igual ao raio do
circulo, temos

7 (no plano das tensfes) = 1/2 c2=p.r /4t
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Figura 19 : Circulo de Mohr .

Essa tensdo corresponde aos pontos D e £ do circulo de Mohr, ¢ €

obtida quando se gira o elemento inicial de um Angulo de 45° dentro do plano
tangente a superficie do vaso de pressdo. No entanto, a tensfio de cisalhamento
maxima na parede do vaso é maior. Ela ¢ igual ao raio do circulo de diametro
OA e corresponde a uma rotagio de 45° em torno do eixo longitudinal fora do
plano de tensdes. Temos

Tméx = 02 =p.r/ 2t.

Para o nosso caso, temos a press#o oscilando dentro da cadmara
com uma frequéncia de 200 Hz. Como dito anteriormente, a pressdo media na
camara deve ser de 2 atm, no entanto ela pode subir a valores tdo altos quanto 5
atm no momento da combustdo. Assim, vamos calcular as tensdes na parede da
cdmara para os picos de pressdo. Teremos, entdo:
cl=pr/t ondep=>5atm~ 73,48 psi, r=1,25inet=0,5mm ~ 0,03937 in.
ol =p.r/t=~2333,0 psi.
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c2= ol/2=1166,5 psi.

A tensdo de ruptura do material, or, € igual a 8,5 Mpst a 1000°C.
Utilizando um fator de seguranca igual a 4, teremos a tensdo admissivel por
volta de 9332 psi, que € muitissimo menor que a tensdo exigida pelo ciclo.

A tenséio de cisalhamento, T, no plano das tensdes ¢ determinada
através do circulo de Mohr, e é definida nesse caso como sendo:

t=1/2.62=pr/4t.

J4 a tensfo maxima de cisalhamento € definida como:

Tmax = 62 =p.r/ 2t = 1166,5 psi << 8,5 Mpsi.

8. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Como pudemos observar, ao longo de toda a exposi¢do de nosso
trabalho, foram necessarios conceitos de quase todas as disciplinas do nosso
curso de engenharia, ou seja, aplicamos a resisténcia dos materiais, a
termodindmica classica, a termodindmica dos fluidos compressiveis, € outras.
Isso foi muito importante para aprendermos a unir 0s conhecimentos e ver 0s
seus niveis de dependéncia.

Para complementar a falta de conhecimento especifico sobre o
assunto, fizemos uma extensiva pesquisa nas bibliotecas de outros institutos,
como a do ITA e a do CTA. Foram elas que agregaram um maior
conhecimento técnico ao nosso trabalho. Porém, a quantidade de artigos
técnicos sobre 0 assunto € muito escassa, como dito anteriormente, devido a
falta de pesquisas nessa area atualmente.

O nosso projeto partiu da 1déia de se construir um propulsor para
acromodelos com um alto empuxo, permitindo véos a altas velocidades e a
grandes altitudes. A escolha do pulso-jato se deu devido a sua simplicidade
construtiva, pois ele ¢ constituido de poucas pecas, onde apenas uma ¢ movel.
Na primeira etapa deste projeto, apresentamos um panorama do mercado, onde
mostramos que sdo poucos os fabricantes desse tipo de propulsor, fora o fato
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de todos serem estrangeiros. Portanto, ndo hd nada similar no mercado
nacional. Nessa fase, escolhemos os materiais de cada componente, assim
como definimos as pegas que seriam compradas.

Na segunda fase, efetuamos os célculos necessarios € a sua
implementagdo fisica. Aplicamos as teorias de escoamento ¢ de conservacdo de
energia para tentar descrever o funcionamento do motor, pois ndo ha uma
teoria especifica para um ciclo do tipo do pulso-jato.

Quanto a parte construtiva, vale salientar, que para as soldas nos
tubos do propulsor, foi usado gas argdnio, a fim de impedir que o oxigénio
atmosférico se solidificasse no interior da estrutura do ago, evitando futuras
corrosoes. O aluminio do bocal de admissdo foi usinado, em torno ¢ furadeira,
a partir de um tarugo comercial de 3.

As equagdes do funcionamento do pulso-jato pelo ciclo de Lenoir
ndo foram transformadas para o sistema internacional, pois decidimos que
qualquer divida gerada durante a solugfio de nosso problema, poderia ser
entendida através da literatura. Quanto aos valores de poténcia e empuxo, estes
podem estar longe da realidade devido as hipéteses assumidas a fim de poder
solucionar o problema. Isso foi feito para que pudéssemos fazer uma avaliagdio
quantitativa do projeto. Porém, agora, cabe a nés por em funcionamento o
nosso prototipo e tomar os dados necesséarios a fim de avaliar o quanto nossos
calculos se desviaram da realidade.

Por tudo o que apresentamos aqui, podemos afirmar que atingimos
08 N0ss0s objetivos, visto que conseguimos montar um verdadeiro manual para
constru¢do de um propulsor do tipo pulso-jato. Nosso trabalho mostra desde a
escolha do tipo de motor, passando pela escolha do material, estudo da forma e
do escoamento, até determinar seus pardmetros de funcionamento ao final do
projeto.

Nossos calculos culminaram em valores préximos para 0 empuxo
do motor, tanto pela analise do ciclo de Lenoir, quanto pela anélise do
escoamento do ar pelo tubo. Isso prova que seguimos os caminhos certos para
calcular o funcionamento do equipamento, portanto falta apenas comparar os
valores medidos em teste estatico com os calculados para podermos avaliar os
conceitos utihizados neste trabalho.
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