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Aula 28. Motores de propulsao
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28.1 Introducéao

Os motores de propulsao utilizam o ar atmosférico para oxidar o
combustivel e gerar empuxo, convertendo a energia quimica do
combustivel em energia mecanica necessaria a0 voo.

Os primeiros avioes eram movidos por hélices accionadas por
motores semelhantes aos automoéveis. O grande avango da aviagao
comercial ocorreu com a introdug¢ao dos motores a jacto, que
permitiram velocidades mais elevadas e maior eficiencia em longas
distancias.

Tanto os motores a hélice como os motores a jacto apresentam
vantagens e limitagoes. Por esta razao, foram desenvolvidas solucoes
hibridas, como os motores turbo-hélice e propfan (propjet), que
procuram combinar a elevada eficiéncia das hélices com o
desempenho dos motores a jacto.
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28.1 Introducao

Duas dessas modificagoes sao o motor propjet € o

turbofan.

O motor mais amplamente utilizado na propulsao de
aeronaves ¢ o motor turbofan (ou ventilador a jacto), em
que um grande ventilador accionado pela turbina forca
uma quantidade consideravel de ar através de um ducto

(carenagem) ao redor do motor.
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28.1 Introducao

Os motores de turbinas a gas sao geralmente usados para
propulsar avides devido a apresentarem uma alta poténcia

especifica.

As turbinas a gas de avides funcionam num ciclo aberto
denominado Ciclo de Propulsao a Jacto que difere do

de Brayton pelo facto de os gases nao serem expandidos

da turbina até a pressao ambiente.
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28.1 Introducéao
@

Produzir empuxo
para mover a aeronave.

COMO FUNCIONAM?

™y

l o Ar Atmosféri | Ar entra 3 : Gases saem
o LAIMosienco (oxigénio da | D — TR a alta
._ . s _ atmosfera) AN velocidade
‘ o Mistura com Combustivel |
{, ’ !l ’
g%h Combustao
= \ 2 :
( . Expulsdo dos Gases |
' ¥ Empuxo
) (forca que move
I Empuxo | - a aeronave)

Os motores de propulsao utilizam o oxigénio presente na atmosfera
e, por isso, nao necessitam transportar oxidante, ao contrario dos motores-foguete.
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28.1 Introducao

Funcao principal: Produzir empuxo para mover a aeronave
e Compressio e Combustio o Turbina e Exaustao
O ar é comprimido 0 combustivel é injetado Os gases em expansdo Os gases sao expelidos
aumentando a sua e queimado com o ar fazem girar a turbina, a alta velocidade,
pressdo e temperatura. comprimido. que aciona o compressor gerando empuxo.

e outros sistemas.

Entrada =
de ar ;
(oxigénio da
atmosfera) e

Empuxo
(for¢a que move
a aeronave)

Gases de exaustio
a alta velocidade

Transfomagao de Energia

Energia Energia §7-~ Energia Energia Empuxo
Quimica s 6 Térmica ™= é"“' Mecinica ™= Cinética ™ {movimento da
(combustivel) (combustio) Jj (turbina) (gases) aeronave)

Os motores de propulsao utilizam o oxigénio do ar atmosférico e, por isso,
nao necessitam transportar oxidante, ao contrario dos motores-foguete.

— — E—
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28.1 Introducao

1. TURBOJACTO

O ar é comprimido por um compressor,
o combustivel € queimado e os gases

Aplicagao:
AviGes militares,
alta velocidade e
grande altitude.

,..).

3. TURBO-HELICE
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A turbina aciona uma hélice que produz
empuxo. Ideal para baixas velocidades.

et

Aplicagéo:
Avibes regionais e de
transporte, baixas

velocidades.

expelidos através da turbina e do bocal.

y

2. TURBOFAN

Semelhante ao turbojacto, mas com um
grande ventilador frontal que aumenta a
eficiéncia e reduz o consumo de combustivel.

~<

4. RAMJET 5. SCRAMUJET

==

Ramijet que opera em regime supersdnico
em todo o motor. Usado em veiculos
hipersénicos.

A

| Y

Aplicagdo:
Aviacdo comercial,
alta eficiéncia e
baixe consumo.

Nao possui compressor ou turbina.
Utiliza a velocidade do avido para
comprimir o ar.

Aplicagao:
Misseis e aeronaves |
supersbnicas

(Mach 2 — Mach 6).

Aplicagao:
Veiculos hipersénicos
(Mach 6 ou superior).

©

COMPARAGAO GERAL

Tipo de Motor Aplicagdo / Caracteristicas
Avides militares,
o Turbojacto alta velocidade e

grande altitude.

Aviagdo comercial,
alta eficiéncia e
baixo consumo.

Turbofan

Avides regionais e de
transporte, baixas
velocidades.

Turbo-hélice

Misseis e aeronaves
supersonicas
(Mach 2 - Mach 6).

Ramjet

Veiculos hipersonicos

Scramjet (Mach 6 ou superior).

COMPRESSAO »
O ar é comprimido,

aumentando a sua pressdo

e temperatura.

TODOS OS MOTORES REALIZAM TRES PROCESSOS FUNDAMENTAIS

COMBUSTAO EXPANSAO I EMPUXO
O combustivel ¢ injetado Os gases em expansao Os gases sdo expelidos
e queimado com o ar sao acelerados para a alta velocidade,
comprimido. produzir empuxo. gerando empuxo.

Todos os motores tém
o mesmo objetivo:
transformar energia
em empuxo.
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28.1 Introducao

Turbina Mach = K
a

sai
Onde:

V — ¢é a velocidade

—_— Tubeira

de escoamento (m/s)

vyyyYy

a — é a velocidade

do som (m/s)

T e P elevados O que é o Numero de Mach?

Numero de Mach (M) é a razao entre a velocidade
de um objetto ou do escoamento e a velocidade
do som no meio envolvente.

o l Exemplos:
rmula:
: « SeV=340m/s e
V a=340m/s - Mach=1
M — e !
a « SeV=680m/se

a=340m/s - Mach=2
L.
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28.1 Introducao
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De acordo com o nimero de Mach, os escoamentos podem ser
classificados como: Subsoénico, Transoénico, Supersonico e Hipersonico.

ESCOAMENTO SUBSONICO
0 ﬂ MaCh < 0,8 A velocidade do escoamento é

menor que a velocidade do som.

ESCOAMENTO TRANSONICO
098 g M&Ch < 1;2 A velocidade do escoamento é

proxima da velocidade do som.

ESCOAMENTO SUPERSONICO
192 < MaCh < 5 A velocidade do escoamento é
maior que a velocidade do som.

Ondas de choque

Ondas de choque

ESCOAMENTO HIPERSONICO

M aCh 2 5 A velocidade do escoamento é
muito maior que a velocidade do som.

A velocidade do som (a) depende das condigdes
do meio (temperatura, composigao, etc.).

Velocidade do escoamento
Lembre-se: Mach =
Velocidade do som (a)
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28.2 Motor Turbo-Hélice

O motor turbo-hélice combina um turborreactor com uma hélice
propulsora, utilizando uma turbina para converter a energia dos
gases quentes em poténcia mecanica. Essa poténcia € transmitida a
hélice por meio de uma caixa redutora, responsavel por grande
parte do empuxo produzido.

Ao contrario do turbojacto, onde o empuxo € gerado
principalmente pelos gases de escape, no turbo-hélice cerca de 90%
do empuxo ¢ produzido pela hélice, tornando-o mais eficiente
em voos de baixa e média velocidade.
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28.2 Motor Turbo-Hélice

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O motor turbo-hélice combina um

turboreactor e uma hélice propulsora o 9 9 0 e o

num unico sistema, sendo ideal para Entrada Compressio Combpustio Turbina Caixa Hélice
de ar redutora propulsora

aeronaves de transporte regional e
de carga.

Os gases de escape da turbina ndo sao
usados diretamente para a propulséo:

a turbina aciona uma caixa redutora,

que transmite poténcia a hélice,

permitindo maior eficiéncia em

Arfric == Arcomprimido =p Gases quentes up Poténcia mecinica Empuxo

baixas e médias velocidades e em expansao transmitida pela hélice
APLICACOES TIPICAS

Oferece baixo consumo de combustivel, PR

maior autonomia e menor ruido na ﬂ% Ligagdes de curta e média distancia

’ . com elevada eficiéncia.
cabine, comparado com os turbojactos,
o s Transporte de carga
sendo amplamente utilizado em W Covacidads de.operar e pietes
aeronaves regionais e militares. curtas @ néo pavimentadas.

Aplicagoes militares
Vigilancia, patrulha maritima e

transporte tatico.
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28.2 Motor Turbo-Hélice

Principais caracteristicas
Elevada eficiéncia energética.
Baixo consumo especifico de combustivel.
Menor ruido comparativamente aos turbojactos.
Excelente desempenho em pistas curtas.
Grande autonomia de voo.

Aplicagoes tipicas
Aviacao regional de passageiros.
Transporte de carga.
Patrulha maritima e vigilancia.
Aviacao militar de transporte tactico.

Aeronaves operando em zonas remotas.
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28.2 Motor Turbo-Hélice

Vantagens

v/ Maior eficiéncia até cerca de 700 km/h.

v Menor consumo de combustivel.

V' Custos operacionais reduzidos.

v Boa capacidade de descolagem e aterragem em pistas curtas.

Exemplos de aeronaves
ATR 72
Dash 8 Q400
C-130 Hercules
Embraer EMB-120 Brasilia
Airbus C295
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28.3 Motor Prop-Jet

O motor turbo-hélice é extremamente eficiente em velocidades
baixas e médias (até aproximadamente Mach 0,6—0,7). Contudo,
quando a velocidade da aeronave aumenta, a eficiéncia da hélice
convencional diminut devido aos efeitos de compressibilidade e a
aproximac¢ao da velocidade do som nas pontas das pas.

Para ultrapassar esta limitacao, surgiu o Prop-Jet (Propfan). Este
utiliza hélices aerodinamicamente mais avancadas, com pas em
forma de sabre e optimizadas para operar a velocidades mais
clevadas, permitindo que a aeronave voe proximo das velocidades
dos avides a jacto (Mach 0,75-0,85), mantendo um consumo de
combustivel significativamente inferior ao dos turbofans
convenclonais.
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28.3 Motor Prop-Jet

Principais Caracteristicas

Elevada taxa de desvio (bypass ratio), podendo ultrapassar 30:1 e
atingir valores proximos de 100:1.

Menor consumo especifico de combustivel em comparacao com
motores turbo-fan convencionais.

Velocidades de cruzeiro da ordem de Mach 0,75 a Mach 0,82.
Operacao eficiente a altitudes até cerca de 12 200 m.

Reducao dos custos operacionais devido ao menor consumo de
combustivel.
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28.3 Motor Prop-Jet

Vantagens
V' Elevada eficiéncia propulsiva.
v Menor consumo de combustivel.
v Menores emissoes de CO, por passageiro transportado.
v/ Boa combinacio entre economia e velocidade.
Desvantagens
X Niveis de ruido mais elevados do que os turbo-fans modernos.
X Maior complexidade aerodinamica das hélices.
X Vibragdes superiores as dos mototes turbo-fan.
Aplicagoes
Os motores Prop-Jet sao particularmente adequados para:
Avioes regionais de médio alcance;
Aeronaves de transporte comercial de elevada eficiéncia energética;

Futuras aeronaves concebidas para reduzir o consumo de combustivel e as

emissoes ambientais.
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28.3 Motor Prop-Jet

Hélice . Redutor Compressor Turbina  Escape

N\

_-_H

— 10

= C—> Veio Camara de
:> Combustao
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28.3 Comparacao entre Motor Turbo-
hélice e Motor Prop-Jet (Propfan)

Motor Turbo-hélice

* Hélice convencional com menor
numero de pas (geralmente 4 a 6).

* Maior eficiéncia a baixas velocidades.

* Velocidade tipica: até Mach 0,6-0,7.

* Altitude tipica: até cerca de 9 100 m.

» Exemplo: ATR 72, Dash 8, C-130
Hercules.

Principais Diferencas

Motor Propjet (Propfan)

o Lali % P Turbo-hélice: Propjet:
Helices avangadas com muitas pas Sl i bt ook o
finas e enflechadas (em forma de foice). velocidades. velocidades elevadas.
* Maior eficiéncia em velocidades mais Turbe-hélice: Propjet:
até cerca de até cerca de
elevadas. 9100 m. 12 200 m.
* Velocidade tipica: até Mach 0,75-0,82. Turbo-hélice: Propiet:
: st 3 menor ruido. ruido geralmente
* Altitude tipica: até cerca de 12 200 m. mais elevado.
* Exemplo: GE36 (demonstrador), Turbo-hélice: Propjet:
; E # mais eficiente mais eficiente
Pratt & Whitney/Allison 578-DX. et et | o g
Exemplo: GE36 UDF (Unducted Fan) — Demonstrador distancias.

Em resumo: O motor propjet (propfan) combina a elevada eficiéncia das hélices com velocidades
proximas das dos turbo-fans, sendo uma alternativa promissora para o transporte aéreo eficiente.
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28.4 Motor Turbojacto

>

=0 -
0

20

O turbojacto, ou turboreactor, é o tipo mais
simples e mais antigo de motor a jacto

para fins gerais.

Dois engenheiros distintos, Frank Whittle,
no Reino Unido, e Hans von Ohain,

na Alemanha, desenvolveram
independentemente o conceito durante

o fim da década de 1930.

Em 27 de Agosto de 1939, o Heinkel He 178
se tornou o primeiro aviao do mundo

a voar sob a propulsao do turbojacto,
transformando-se assim no primeiro
aviao funcional a jacto.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM TURBOJACTO

@ 2 © 4] ©

Entrada Compressdo Combustdo Turbina Exaustdo

«

Ar frio - Ar comprimido - Gases quentes Gases de
€ em expansaoc escape

Heinkel He 178

(27 de Agosto de 1939)
Primeiro avido do mundo
a voar com um turbojacto.
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28.4 Motor Turbojacto

® @ ® @ ®

CICLO BRAYTON IDEAL (p = constante)

T 4 DIFUSOR J COMPRESSOR . COMBUSTOR I TURBINA 1 TUBEIRA
(ADMISSAQ) : i i (BOCAL)
4 O ar é comprimido, | O combustivel é | Osgases quentes | Os
3-4 Adicio de calor © e ontra'e & aumentando a | misturado comoar | expandem-se dgasas 16
> Sestadlescn: sua presséo e i comprimido e i na turbina, § oSxpencenines
(p = constante) | # ; ., & pressdo ambiente,
temperatura, I inflamado por i fornecendo energia Z _
2 ! A ! produzindo jacto
uma faisca. ) para accionar o | ;
4-5 Expansdo na turbina i i i compressor. i de alta velocidade
{isentrépica) ! ! ! ! e empuxo.

45 | | L |

/- 6
‘qom

6-1 Rejeigio de calor
(p = constante)

24

14

PROCESSO TERMODINAMICO N PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO .

1-2 Compresséo isentropica no compressor. . = . !
>, o ” - ; + O ar é admitido, comprimido e misturado com o combustivel.
2-3 (Nao mostrade no grafico) Pequena elevagdo de pressao no difusor.

3-4 Adicdo de calor no combustor (p = constante). + A combustao aumenta a temperatura e a energia dos gases.

4-5 Expansao isentropica na turbina. - Os gases expandem-se na turbina, que fornece poténcia para o compressor.

5-6 Expanséao adicional na tubeira até & pressao ambiente.

+ Os gases remanescentes expandem-se na tubeira, produzindo o empuxo.
6-1 Rejeicao de calor (p = constante). g s P P

M A | J
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28.4 Motor Turbojacto

Aplicagio

Utilizado principalmente na propulsiao de aeronaves.

Produz empuxo por meio da aceleragao dos gases de escape.
Componentes Principais

Tomada de ar

Compressor

Camara de combustao

Turbina

Bocal de propulsao

Vantagens

V' Elevada relacio poténcia/peso
V' Capacidade de operar a altas velocidades
V' Construcio relativamente compacta
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28.4 Motor Turbojacto

Principio de Funcionamento
Admissao e Compressao

O ar entra pela tomada de ar.

O compressor aumenta a pressao do ar antes da combustao.
Combustio

O combustivel é misturado com o ar comprimido.

A mistura ¢é inflamada por uma faisca.

A combustao eleva significativamente a temperatura e a energia dos gases.
Expansio na Turbina

Os gases quentes expandem-se através da turbina.

Parte da energia ¢ extraida para accionar o compressot.
Produg¢iao de Empuxo

Os gases remanescentes expandem-se no bocal de propulsao.

A saida dos gases a alta velocidade gera o empuxo necessario para mover a acronave.
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28.5 Motor TurboFan

O motor turbofan é um motor de reaccao que combina as vantagens dos
motores turbojacto e turbo-hélice. E constituido por uma turbina a gas
associada a uma grande ventoinha frontal (fan), responsavel por acelerar
um volume significativo de ar.

O termo "fan" refere-se a ventoinha de multiplas pas situada na entrada
do motor. Esta ventoinha comprime e acelera o ar, gerando uma parcela
significativa do empuxo. Uma fraccao do ar passa pelo nucleo do motor,
onde ocorre a combustao, enquanto outra fraccao contorna o nucleo
através de um ducto exterior, contribuindo directamente para a propulsao.
Comparativamente a0s motores turbojacto, os turbofans apresentam:
Menor consumo especifico de combustivel,

Menor nivel de ruido;

Maior eficiéncia propulsiva;

Melhor desempenho em voos comerciais de média e longa distancia
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28.5 Motor TurboFan

Entre a admissao e o escape do motor totalmente rotativo, eles sao
formados por:

Fan

Compressores de Baixa Pressao
Compressores de Alta Pressao
Turbinas de Alta Pressao
Turbinas de Baixa Pressao

Os compressores e turbinas de baixa e alta pressao, sao
normalmente, dois modulos: Modulo de Baixa Pressao
(compressores e turbinas de baixa pressao + fan) LP Module, e o
Modulo de Alta pressao (compressores e turbinas de alta pressao)

HP Module.
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28.5 Motor TurboFan

O motor turbofan de um avido pode ser diferenciado do motor turbojacto
de baixo custo por seu capot que cobre o grande ventilador. Todo o impulso
de um motor turbo-jacto é devido aos gases de escape que deixam o motor
aproximadamente ao dobro da velocidade do som.

1. Grande ventilador (fan) Fluxo de desvio (bypass)
A maior parte do ar contorna o niicleo do motor
pelo lado de fora, em movimento mais lento,
produzindo a maior parte do impulso.

O grande ventilador puxa
um grande volume de ar
e o acelera levemente.

R

Entrada
de ar
2. Compressor 3. Camara de combustao 4. Turbina
O ar do nicleo é comprimido, O combustivel é adicionado Os gases em expansdo
aumentando sua pressao e queimado, aumentando acionam a turbina, que
e temperatura. a energia dos gases. move 0 Compressor e
o ventilador.
Impulso do bypass Impulso do nucleo
Grande massa de ar x Velocidade menor > Pequena massa de ar x Velocidade maior
Mais impulso (maior eficiéncia) Menos impulso (menor eficiéncia)
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Exaustao
do bypass
Grande volume de

ar em movimento
mais lento.

Exaustao do niicleo
Pequeno volume de
ar em movimento
rapido (gases de
escape).

O primeiro motor
turbofan comercial
foi testado com
sucesso em 1955.




28.5 Motor TurboFan

O motor turbofan de um aviao pode ser diferenciado do motor turbojacto de baixo custo por seu capot
que cobre o grande ventilador. Todo o impulso de um motor turbo-jacto é devido aos gases de escape
que deixam o motor aproximadamente ao dobro da velocidade do som.

MOTOR TURBOFAN MOTOR TURBOJACTO

1. Grande ventilador (fan) Fluxo de desvio (bypass)

A maior parte do ar contorna o nicleo 1. Entrada de ar
FACCH LT Qrndls volrne do motor pelo lado de fora, em
de ar e o acelera Rk g b d' i E - O ar entra e segue
P ] mo\umen.n mais 3 o, pmI uzindo xaustdo diretamente para
S OK par Ona K PR do bypass o niicleo do moter. Exaustdo
Grande volume ¢
S Tede o impulso
movimento € produzido por
# mais lento. L T — — um pequeno volume
) T e 2 — =) RS P, e o2ses de escape
. 3 ‘-‘-'""‘1-'. L L = ' TR A T I I em movimento
B P G Y i . Exaustdo ‘ “ﬂ . ﬂ! TRt v Wikt muito rapido, que
o . =4l -4 - o -t 1 t X 3
-~ amWE A ) — doniceo | Enveda | 8 SR — i
- 'Y - e jueno volume f Py ey ~ g i ==  aproximadamente
- 2 —-—--_ - - e { o de arem - b A . ey = ao dobro da
w— IOV velocidade do som.
rapido (gases
de escape).
2. Compressor 3. Camara de combustio 4. Turbina 2. Compressor 3. Cémara de combustao 4. Turbina
O ar do nucleo é comprimide, O combustivel & adicionado  Os gases em expansio O ar é comprimido, O combustivel é adicionado  Os gases em expansao
aumentando sua pressao e queimado, aumentando  acionam a turbina, que aumentando sua e queimado, aumentando  acionam a turbina, que
e temperatura, a energia dos gases. Move 0 COMpressor e pressio e a energia dos gases. move o COmpressor,
o ventilador., temperatura.
PRINCIPIO DE IMPULSO m'a O primeiro motor turbofan
Turbofan (mais eficiente) Turbojacto (menos eficiente) P - :
comercial foi testado com

Grande massa de ar x Velocidade menor = Mais impulso > Pequena massa de ar x Velocidade maior = Menos impulso

(maior eficiéncia) (menor eficiéncia)

sucesso em 1955.
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28.5 Motor TurboFan

1. Nacela

2. Ventilador

3. Compressor de
baixa pressao

4. Compressor de alta
pressao

5. Camara de
combustao

6. Turbina de alta
pressao

7. Turbina de baixa
pressao

8. Bocal do ntcleo

9. Bocal do ventilador

A: rotor de baixa pressao. B: rotor de alta pressao. C. componentes fixos
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28.5 Motor TurboFan

EXCITADOR PORTA DE
z ABASTECIMENTO
FLANGE DE ENTRADA DE IGNICAO S BLES SUPORTE DO MOTOR P—
DE AR DIANTEIRO
DRENAGEM
DO VENTILADOR

SUPORTE DO MOTOR
TRASEIRO

PORTA DE DRENAGEM
DE COMBUSTIVEL PARA

MOTOR DE ARRANQUE O CLIENTE

VENTILADOR

(COMPRESSOR DE BAIXA PRESSAQ) PORTA DE ENTRADA

KCIONAREHID.ON DE COMBUSTIVEL

BOMBA HIDRAULICA

o Nota: O turbofan possui um grande ventilador de baixa pressao que desvia a maior parte do ar
para fora do motor (fluxo de desvio), aumentando a eficiéncia e reduzindo o consumo de combustivel.
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28.5 Motor TurboFan

COMO O TURBOFAN REDUZ O RUIDO

REDU(:&O DO RUIDO Os gases de escape rapidos sdo misturados com

Num motor turbo-fan, os gases de escape a alta o ar de bypass mais lento, reduzindo o ruido.

velocidade sdo misturados com o ar a baixa
velocidade, o que resulta numa redugao
consideravel no ruido.

Fluxo de bypass
Ar a baixa velocidade

MAIOR EFICIENCIA R 1 -

As novas técnicas de arrefecimento resultaram
em aumentos consideraveis na eficiéncia,
permitindo que a temperatura do gas na saida
do queimador atinja mais de 1500°C,

que & mais de 100°C acima do ponto de fusdo
dos materiais das pas da turbina.

Fluxo do nucleo
Gases a alta
velocidade

CAPACIDADE E DESEMPENHO

Os motores turbofan merecem grande crédito
pelo sucesso dos grandes avides que pesam
quase 400.000 kg e sdo capazes de transportar
mais de 400 passageiros numa distancia de
10.000 km a velocidades acima de 950 km/h,
com pouco combustivel por quilémetro-passsageiro.

U
O primeiro motor turbofan comercial foi testado com sucesso em 1955.
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28.5 Motor TurboFan

A razao entre a vazao massica do ar que passa pela camara de
combustao e a do ar que passa por fora dela é chamada de
relacao de ar secundario. Os primeiros motores comerciais
com alta relacao de ar secundario apresentavam um valor de 5.
Aumentar a relacao de ar secundario de um motor turbo-fan
aumenta o empuxo. Portanto, nao faz sentido remover o capot

do ventilador.
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28.6 Motor Pulso Jacto

O motor pulso jacto foi inventado por Karavodine,
em 1908, e aperfeicoado e patenteado pelo

engenheiro alemao Paul Schmidt, em 1931.

AR

Apods inumeros testes e ajustes, em 1942 o motor,

baptizado de Schmidt-Argus, foi utilizado nos

- . L 2
misseis V-1, sendo o precursor dos actuais : _
Admissao Mistura ar +
misseis de cruzeiro. de ar combustivel

O pulso jacto funciona utilizando um processo de combustdo em pulsos,
ou combustao ressonante. O ciclo termodindmico que mais se aproxima
deste funcionamento é o chamado ciclo Lenoir: a combustéo inicia com

a admissao de ar através do difusor frontal, onde o ar se mistura com o

combustivel, que é injectado ou aspirado a partir do bico injector.
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Combustao
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(4]
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exaustao



28.6 Motor Pulso Jacto

O ciclo Lenoir € composto por trés processos 2
termodinamicos:

o Linha isocérica (1-2) "
i e Isocérica
O calor é admitido a volume constante (V = const)

(aumento da pressao).

o Adiabética (2-3)
Expansao adiabatica: o gas realiza trabalho

e a pressao diminui.

Q, A

Pressao

Adiabatica
(Q=0)

o Linha isobarica (3-1)
Rejeicao de calor a pressao constante

(retorno ao estado inicial).

>
:
1
—_—
R Rt

-

Isobarica
(P = const.)

Qc

@ O calor é admitido a volume constante e Va
liberto a pressao constante.
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28.6 Motor Pulso Jacto

A mistura ar-combustivel é admitida pela valvula e introduzida
na camara de combustao e, em contacto com a faisca eléctrica
da vela (ou com as paredes ja aquecidas), a mistura entra em

combustao.

Devido a combustao ocorre o aumento de pressao na camara.
Com 1ss0, a valvula “margarida” fecha-se, impedindo a entrada
de ar. Os gases de combustao sao entao expelidos pelo tubo

g

de escape, fazendo surgir a forca propulsora.
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28.6 Motor Pulso Jacto

ANIMATION OF A
PULSE JET ENGINE

VALVES

EXHALST
z NOZZILE
AR INTAKE COMBUSTION

AND FUEL LHAMBER
INJECTION

INLET FUEL

SPARK PLUG

EXHAUST NOZIZLE

COMBUSTION CHAMBER
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28.7 Motor Ramjet (Estato jacto)

Este motor consiste de um difusor, uma camara de combustéo e bocal para exaustao dos gases.

Por ndo possuir partes moveis tais como compressor e turbina, este motor € de manufactura mais simples em
comparagao aos demais motores de propulsao. Devido sua simplicidade e bom desempenho em altas velocidades,
o motor Ramjet é de interesse em aplicagées militares sendo muito utilizado em misseis. Misseis Ramjet precisam
de um foguete para que a velocidade supersonica adequada de operagao seja atingida de modo a se iniciar

a operagao do motor. A figura abaixo esquematiza alguns dos componentes principais do motor.

1. DIFUSOR 2. CAMARA DE COMBUSTAO 3. BOCAL (PONTEIRA)

- i --Ii@llb -
Entrada de ar ‘ME_I‘E_ '
= -

(alta veto.cifdade Exaustdo dos gases
supersonica) INJETORES DE COMBUSTIVEL (alta velocidade)
Pulverizam o combustivel
e promovem a queima.

Desacelera o ar de entrada O combustivel & injetado Acelera os gases quentes
(supersénico) para uma e queimado no fluxo de ar para alta velocidade,
velocidade sub-sonica, comprimido, aumentando produzindo o impulso
aumentando a pressao a temperatura dos gases. necessario para a propulsao.

antes da combustéo.

FLUXO DE AR E GASES >
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28.7 Motor Ramjet (Estato jacto)

Caracteristicas do Motor Ramjet

O Ramjet ¢ um motor de propulsao a jacto que utiliza a propria velocidade
do veiculo para comprimir o ar admitido.

A sua construcao ¢ simples, sendo constituida apenas por:
Difusor
Camara de combustao
Bocal de exaustao
Principio de Funcionamento
O ar entra no difusor a alta velocidade.
A velocidade do ar € reduzida, o que aumenta a sua pressao.
O combustivel ¢ injectado e queimado na camara de combustao.

Os gases quentes expandem-se através do bocal, produzindo empuxo.
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28.7 Motor Ramjet (Estato jacto)

Limita¢ao Operacional
O Ramjet nao consegue produzir empuxo quando esta parado.
Necessita de uma velocidade 1nicial elevada para funcionar correctamente.
Por essa razao, ¢ normalmente acelerado por:
um foguete auxiliar;
outra aeronave;
ou um sistema de lancamento.
Aplicagdes
Misseis supersonicos
Veiculos de alta velocidade

Aplicacoes militares e aeroespaciais
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28.7 Motor Ramjet (Estato jacto)

Desempenho
Apresenta melhor rendimento a velocidades supersonicas.
Opera eficientemente acima de Mach 2 a Mach 3.

E especialmente adequado para voos de alta velocidade e aplicagdes
militares.

Vantagens

V' Construcio simples

v/ Baixo peso

v Poucas partes moveis

V' Elevado desempenho em velocidades supersonicas
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28.7 Motor Ramjet (Estato jacto)

Motor Ram Jet

Queimadores Camara de Combustido

Entrada de Ar Bocal de Propulsao
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28.7 Motor Ramjet (Estato jacto)

Os Ramjets geralmente nao sao capazes de gerar impulso util
com pressoes geradas a velocidades de aproximadamente
metade da velocidade do som e sao ineficientes até que a

velocidade aerodinamica exceda 1000 km/h.

Mesmo acima da velocidade minima necessaria, varios factores
podem determinar a eficiéncia do Ramjet, como, por exemplo,

a altitude do voo.

41 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



28.7 Motor Ramjet (Estato jacto

Tubeiras de combustivel

do Ar Tubeira

=
_—
_
=
_—
-
=
e
e

-

=

Cuebra-chamas
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28.8 Motor Scramjet

Conceito
O Scramjet (Supersonic Combustion Ramjet) ¢ uma evolucao do motor
Ramjet, concebida para operar a velocidades hipersonicas.

Principio de Funcionamento
O ar admitido ¢ comprimido pela propria velocidade de voo da aeronave.

Ao contrario do Ramjet, o escoamento do ar mantém-se supersénico no interior

da camara de combustao.

O combustivel é injectado e queimado enquanto o ar continua a deslocar-se a

velocidades superiores a do som.

Os gases resultantes da combustio expandem-se na tubeira, gerando empuxo.
Caracteristicas

Nao possut compressor nem turbina.

Estrutura mecanica simples e leve.

Adequado para velocidades extremamente elevadas.
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28.8 Motor Scramjet

Faixa de Operagao
Funciona eficientemente a velocidades superiores a Mach 5.

Os protoétipos actuais tem demonstrado sucesso em ensaios entre Mach 6

e Mach 8.

E considerado uma das tecnologias mais promissoras para veiculos
hipersonicos.

Aplicagdes
Misseis hipersénicos
Veiculos aeroespaciais avangados
Transporte de alta velocidade

Acesso ao espaco com sistemas de lancamento reutilizaveis

O Scramjet ¢ um Ramjet de combustao supersonica, capaz de operar a
velocidades hipersénicas sem recorrer a compressores ou turbinas.
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28.8 Motor Scramjet

O Scramjet (Supersonic Combustion Ramjet) € um motor hipersénico. Usa a velocidade da aeronave
para comprimir o ar; a combustdo ocorre com o escoamento ainda supersénico, permitindo
velocidades superiores a Mach 5.

1. ENTRADA SUPERSONICA 2. COMPRESSAO 3. COMBUSTAO SUPERSONICA 4. EXPANSAO E EMPUXO
Ondas de choque comprimem AERODINAMICA Combustivel injetado e queimado Os gases expandem-se no cone
da tubeira, acelerando e

pela geometria do motor supersénico. gerando empuxo.

1

1

|

| o ar de admiss3o.
|

| (sem compressor).

. Injecdo de combustivel

(Hidrogénio)

1
i
1
I
I . .
A compressado ocorre apenas | com o ar ainda em regime
I
I
I
I
I
I
I
|

Gases de escape
de alta velocidade

I (EMPUXO)
] | ] ] |
ENTRADA SUPERSONICA COMPRESSAO COMBUSTAO SUPERSONICA EXPANSAO E EMPUXO
AERODINAMICA (com cone)
B
- SCRAMJET vs RAMJET ~ CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
RAMJET
N SCRAMJET m Operacao hipersénica (Mach 5 - 15+)

+ Combustdo SUBSONICA + Combustso SUPERSONICA

M<1) M=>1) M2  Compressdo apenas pela geometria
« Adequado para Mach 4 -5 « Adequado para Mach > 5 ZX  (sem partes méveis)

* Menor temperatura

* Maiores temperatura e eficiéncia GanbiaG BT

Elevado empuxo especifico
em altas velocidades

Combustio SUPERSONICA
4 b, - A

W\, ©

Q O Scramjet ndo consegue operar a partir do repouso (necessita de ser acelerado a Mach 3 - 5 por outro meio, como um foguete ou turbojato).
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28.9 Pos Combustor (Afterburner)

Conceito

O pos-combustor é um dispositivo instalado entre a turbina e a tubeira
de escape dos motores turbojacto e turbofan militares, destinado a
aumentar temporariamente o empuxo do motot.

Principio de Funcionamento

ApOs a passagem pela turbina, os gases de escape ainda contem
oxigénio disponivel para combustao.

Quando ¢ necessario um impulso adicional, combustivel é injectado na
seccao de pos-combustao.

A combustao suplementar aumenta significativamente a temperatura ¢ a
energia dos gases.

Os gases expandem-se na tubeira a uma velocidade mais elevada,
produzindo maior empuxo.
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28.9 Pos Combustor (Afterburner)
Aplicagdes

Descolagens curtas

Intercepcao de aeronaves

Combate aéreo

Voos supersonicos
Vantagens

v Aumento ripido do empuxo

v/ Melhor aceleracio da aeronave

V' Possibilidade de atingir velocidades supersénicas
Limitacoes

X Elevado consumo de combustivel

X Maior emissao de calor e ruido
X Utilizacio limitada a periodos curtos
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28.9 P6s Combustor (Afterburner)

SLEEVE (REVESTIMENTO)

IGNITOR FLUXO DE AR DE
COMBUSTIVEL | IGNIGAD CATALITICA > ARREFECIMENTO DATHRORA

Fluxo de ar T
(by-pass) =—p ([ |]] > GASES
i REQUEIMADOS
POS-COMBUSTOR TUBO DE CHAMA TUBOIRA DE
(AFTERBURNER) (JET PIPE) PROPULSAO VARIAVEL
= = "

ESQUEMA FUNCIONAL (SECCOES) 0 Entrada de ar

0 1 2 3 4 Combustivel g 6 1 Compressio do ar

i | 1 Combustivel H H ! i 2 Entrada de combustivel - cimara de combustio

I : - : I ; 3 Saida dos gases para a turbina

! 4 Entrada de combustivel — pds-combustor (afterburner)
Ar —p- l“'“l i 5 Gases requeimados
g — 6 Saida dos gases - bocal de propulsdo

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

| Compressor | Camara de [ Turbina | Queima | Bocal |
combustao posterior O combustivel adicional é injectado na secgdo de pés-combustio.
(Afterburner) A combustdo suplementar aumenta a temperatura e a energia dos gases,
Os gases saem a maior velocidade, produzindo maior empuxo.
UTILIZACAO TiPICA VANTAGENS
+ Descolagens curtas + Combate aéreo v Aumento ripide do empuxo LIMITAGOES
= Intercepgio ¥ Melhor aceleragaa % Elevado consumo de combustivel X Maior emissdo de calor e ruido

v Permite atingir velocidades supersdnicas

= Voos supersénicos ® Utilizagdo limitada a pericdos curtos
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28.9 Pos Combustor (Afterburner)

DESCOLAGEM E SUBIDA

A

ALTITUDE

TEMPO POUPADO

—_—
USANDO POS COMBUSTOR I
| |
| |
TEMPO
COM POS COMBUSTOR SEM POS COMBUSTOR
¢ Subida mais rapida + Subida mais lenta
¢ Alcanca a altitude desejada em menos tempo * Demora mais tempo para alcangar a altitude
¢ Maior consumo de combustivel * Menor consumo de combustivel
* Usado para descolagem e subida * Usado para voo cruzeiro (mais eficiente)

NOTA: O poés combustor (afterburner) fornece empuxo adicional para descolagem e subida rapida.
Uma vez atingida a altitude desejada, € desligado para economizar combustivel.
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28.10 Eficiéncia Propulsiva em Funcao
da Velocidade (Numero de Mach)

A eficiéncia propulsiva dos diferentes motores aeronauticos varia
significativamente com a velocidade de voo. Por essa razao, cada tipo de
motor apresenta uma faixa de operagao na qual o seu desempenho é
maximizado.

O turbo-hélice apresenta a maior eficiéncia em baixas velocidades,
atingindo o seu desempenho éptimo em torno de Mach 0,5. A medida
que a velocidade aumenta, a eficiéncia diminui devido aos efeitos de
compressibilidade nas pas da hélice.

O turbojacto ¢ mais adequado para velocidades intermédias,
apresentando a sua eficiéncia maxima entre Mach 0,6 e Mach 1,0. Acima
desta faixa, a sua eficiéncia propulsiva comeca a diminuir gradualmente.
O turborreator (ramjet/scramjet) torna-se mais eficiente em
velocidades elevadas, especialmente em regime supersénico. A sua
eficiéncia aumenta com a velocidade, sendo particularmente adequado
para voos acima de Mach 1.
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28.10 Eficiéncia Propulsiva em Funcao
da Velocidade (Numero de Mach)

EFICIENCIA PROPULSIVA vs. VELOCIDADE (N° DE MACH)
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TURBOFELICE
+ Alta eficiéncia em baixas velocidades
+ Desempenho 6timo até ~ Mach 0,5

« Eficiéncia decresce rapidamente
em velocidades supersdénicas

TURBOJACTO

+ Boa eficiéncia em velocidades médias

» Desempenho dtimo entre ~ Mach 0,6
e Mach 1,0

« Eficiéncia reduz-se em velocidades
mais elevadas

TURBORREATOR

+ Eficiéncia aumenta com a velocidade

* Melhor desempenho em velocidades
elevadas e supersoénicas
» Adequado para Mach > 1

Cada tipo de motor tem uma faixa de velocidade onde apresenta a maxima eficiéncia propulsiva.
A escolha do motor depende da velocidade de operacdo desejada da aeronave.
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