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Generalidades

Para que uma aeronave voe é necessaria uma forca de tracdo em sentido oposto ao arrasto. Esta tragdo ou for¢a propulsora € proporcionada por motor do
tipo térmico, que por meio de uma combustao interna converte a energia térmica de um combustivel em energia mecanica.

Os dois tipos de motores de combustao interna amplamente utilizados na aviagao atualmente sdo o motor a pistdo e o motor a jato.

7.1- Motores convencionais (outros nomes: “alternativos”, “a pistao”)

A palavra alternativo quando referida a um motor designa um movimento repetitivo de um ponto a outro. Aplicado ao pistdo do motor, alternativo significa que
0 pistdo move-se de um ponto para outro dentro do cilindro. O movimento do pistdo é resultado da expansdo dos gases gerador pela queima da mistura de
combustivel vaporizado e ar, no interior do cilindro. O movimento alternado € convertido em movimento de rotacdo pelo eixo de manivela ou virabrequim.

Ciclo do motor convencional

Ciclo de um motor é uma série de operac¢des ou eventos que um motor a combustéo interna deve executar, numa dada sequiéncia (ciclo) para operar,
continuamente, e produzir trabalho. O movimento do pistdo aspira a mistura de combustivel e ar e a comprime. A mistura é queimada no final do tempo de
compressdo pela acdo de uma centelha elétrica, causando a expansédo dos gases. Esses gases expandidos empurram o pistdo para baixo, girando o eixo de
manivela. O pistéo, entdo, € movido para cima pela forca inercial do eixo manivela, causando a expulsdo dos gases queimados para fora do cilindro.

Esta série de eventos em sequéncia exata, que ocorrem em quatro tempos, € chamado de ciclo do motor.
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Tipos de Motores alternativos

Os motores convencionais séo classificados conforme a disposicéo de seus cilindros.

Radial

O motor radial consiste de uma ou mais linhas de cilindros dispostos radialmente no carter ou alojamento do
virabrequim. Numeros impares de cilindros sdo geralmente empregados para suavizar a operacdo. Os motores radiais sdo resfriados pelo fluxo
de ar que passa pelos cilindros, removendo o calor. Sua aparéncia frontal é larga e provoca um grande arrasto, que pode ser diminuido pela
instalacdo de carenagens aerodindmicas. Motores radiais de grande poténcia foram produzidos com até 28 cilindros e usados amplamente em
avides militares e de grande porte até o advento dos motores a jato depois da Il Guerra Mundial.



http://www.pbase.com/npb/aviation
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Radial_engine.gif
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Cilindros opostos

Esse tipo de motor tem pares de cilindros opostos, uns aos outros, de cada lado do carter. Os
motores de cilindros opostos foram projetados para possuir de dois a oito cilindros. Atualmente, os
motores de cilindros opostos sdo 0os mais usados. Sua area frontal é pequena quando comparada aos
motores radiais, produzindo portanto pouco arrasto. Os motores de cilindros opostos equipam a maioria
das aeronaves leves, pois possuem uma alta relagéo de poténcia por peso. sdo altamente seguros e de
facil manutencéo.

Em Linha

Os motores em linha, sdo refrigerados a ar ou a agua. Alguns motores em linha foram
projetados com os cilindros na parte superior do carter e outros na parte inferior. Esse ultimo é chamado
de motor em linha invertido. Hoje, quase nao sao usados.

Em-V

Os motores em V (normalmente V-8), usam geralmente liquido para seu resfriamento. Existem
também motores em V invertidos.
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Motores a Reacdo (“motores a jato”)

Aplicacdes dateoria da acéo e reacao

Quando uma crianga sopra um baldo, ela na verdade o infla com ar comprimido. Enquanto ela mantiver o bico do baldo fechado, esse se mantém imovel.
Soltando o bico, o baldo voara em volta da sala, sem direcdo. Por que ele se movimenta dessa maneira?

De acordo com a terceira lei de Newton, quando o bico do baléo é solto, permitindo que a pressao escape, ha uma acdo que corresponde a uma reacao igual, e
em sentido contrario.

A velocidade e a forca com que 0s gases escapam (ac¢do) devem ser equalizadas por igual forca que age contra o interior do baldo, em sentido oposto a
abertura do bico (reacao). A falta de direcédo do baldo é devido a muitas varidveis. A constante troca de forma do baldo, enquanto ele desinfla e os movimentos do bico,
variam a direcdo da saida dos gases (acdo) e assim a forca oposta (reacdo). A acdo béasica do foguete é um outro exemplo. A pélvora queimando na camara de
combustdo se expande. Como estd confinada entre as paredes da camara, é criada uma pressdo em todas as direcdes exceto para trds, onde hd um orificio
(escapamento). A acdo desses gases deixando a camara de combustéo é balanceada por igual reacao e em sentido contrario, lancando o foguete para frente.

Reagio Addo

Condigdo estanica
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Jato versus motor convencional e hélice

Um motor a jato produz tracdo de forma similar &
combinacdo motor/hélice, porém, enquanto a hélice impde uma :

pequena aceleragao a uma grande massa de ar, o jato impée uma grandes massas de ar pequenas massas de ar
grande aceleracéo a uma pequena massa de ar. a velocidades relativamente 5 grandes velocidades.
pequenas.
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Os dois motores sdo do tipo combustdo interna, mas
enquanto o motor convencional tem um ciclo que ocorre em quatro
instantes de tempo distintos no interior do cilindro, o motor a jato
tem funcionamento continuo no tempo e cada fase ocorre em uma
regido do motor.
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Pulso Jato

Basicamente, o motor pulso jato consiste de uma camara de combustdo, uma entrada
de ar (que pode ser fechada com um dispositivo chamado check valve) e um escapamento. Para
gue possa funcionar, € necessaria uma velocidade inicial conseguida, normalmente, com foguetes.
O ar entra na camara de combustdo através da check valve, onde se mistura com o combustivel.
Uma vela de ignicdo fornece uma centelha para queimar essa mistura, A pressao resultante dos
gases gueimados for¢ca o fechamento do check valve, permitindo que essa massa de gases
expandidos seja expelida somente pelo escapamento.

Estatojato

Como o pulso jato, o estatojato também precisa de uma velocidade inicial para comecar
a funcionar. Porém, ele ndo possui pecas moveis. O ar forcado a entrar na camara de combustao
€ comprimido; o combustivel é adicionado e a mistura € queimada pela acao de um ignitor.

Um dispositivo de conservacdo de chama mantém a camara acesa. A pressao do ar que
penetra no motor e age como uma parede da camara de combustdo. Por isso, € necessario que
seja mantida uma velocidade minima de 300 milhas/ hora ao nivel do mar. Teoricamente, quanto
mais rapido o estatojato se deslocar, maior velocidade podera ganhar. Ele se torna mais eficiente a
velocidades acima do som.

mjatores

Jato de escapamento

Coneervador de chama

Entrada de

Bicos mjetores

. Jato de escapamento
/

Bl

Entrada de ar Conservador de chama
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Turbojatos

As reacBes operam na mesma sequéncia de eventos de um motor convencional. Num motor turbojato, a tracdo € produzida como resultado da
admissao, compressao, combustdo, e escapamento. A figura abaixo mostra um turbojato tipico, em corte. O ar é aspirado através da entrada de ar; o
compressor comprime essa massa a um valor, muitas vezes o da pressao atmosférica, forcando-a para dentro da camara de combustdo. Entdo, o
combustivel é atomizado e queimado, continuamente, como um macarico. Os gases queimados se expandem rapidamente e escapam para tras, onde
passam através de um disco de aletas, chamado turbina. Essa converte parte dessa energia em energia rotacional e, por sua vez, essa energia é transmitida
através de um eixo ao compressor, o qual fornece mais ar. Apos passar pela turbina, os gases quentes deixam o motor através do escapamento. Assim,
tivemos admissao, compressao, poténcia (queima) e escapamento. O motor turbojato é capaz de operar independente de rampa de lancamento ou outro
dispositivo de partida. Ele tem seu proprio compressor e, quando girado com um motor de partida, pode comprimir 0 ar a um valor para iniciar o seu
funcionamento. Como a turbina é conectada ao compressor através de um longo eixo, ele continua a forcar ar para a camara de combustdo. Com a

velocidade, o efeito do ar de impacto melhora a eficiéncia do motor turbojato.

H‘HHHI

.

je
g
i
L [
|
i
l
1 |

2 ll_---I-b
e L L
e T T




Sistema de propulsdo

O turbojato é notdrio por sua capacidade de queimar combustivel com grande rapidez. A baixas altitudes, o arrasto do avido € tal que o
voo torna-se antieconémico devido a alta taxa de consumo de combustivel. Todavia, em altitudes maiores, onde o arrasto € menor,
0s motores turbojato se tornam mais econdémicos.

O pés queimador € um dispositivo para aumentar a tracdo do motor turbojato. Os gases de escapamento desse motor conservam uma
grande quantidade de oxigénio ndo queimado. Como a velocidade dos gases de escapamento € maior no tubo de escapamento do
gue dentro do motor, adicionando-se combustivel a esses gases consegue-se um substancial aumento de tracdo. O consumo de
combustivel, no entanto, é excessivamente alto e, por essa razdo, o pés queimador € usado somente em condi¢des especiais, como
decolagem e subida.
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Turbo-hélice/turboeixo

Um motor turbo-hélice utiliza a forca de expansao dos gases para girar uma hélice. Como num turbojato, os gases quentes passam através do motor
girando uma turbina, a qual, por sua vez, gira um compressor. Os gases passam, entdo, através de outra turbina chamada de turbina de poténcia. Essa turbina esta
acoplada a um eixo que movimenta a hélice através de uma caixa de engrenagens de reducdo. O eixo da turbina que gira o0 compressor, e 0 eixo da turbina que
aciona o caixa de engrenagens podem ser coaxiais.

Um motor turboeixo é similar ao turbo-hélice, porém é conectado a um sistema de transmissao que movimenta o rotor de um helicéptero ou a diversos
equipamentos como geradores, motores auxiliares de locomotivas, motores de navios, etc.

Considerando que a velocidade da hélice (rotacédo) deve ser limitada a aproximadamente 2.000 rpm, caso contrario, a velocidade nas pontas das pas pode
resultar em perda de eficiéncia, a poténcia do motor devera ser transmitida através de uma caixa de reducdo. Como essas hélices geralmente mantém-se a uma
velocidade constante, sua capacidade em variar o angulo assegura uma variacao de poténcia enquanto a rpm do motor se mantém constante.

PRAOPELLER REDUCTION HIGH PRESSURE
GEARBOX TURBINE

COMBUSTION CHAMBER

AIR INCET — \:%
| LOWPRESSURE
TURBINE
LOWPHESS-L:F:E\ FREE POWER

COMPRESSOR TURBINE  —

OIL COOLER AR INLET

HIGH PRESSURE 120 1825 azs.
COMPRESSOR




Sistema de propulsdo

Turbofan

O motor turbofan € basicamente igual ao motor
turbojato, porém acrescido de um "fan" (constituido de um
ou mais discos). O "fan" € movido por uma segunda
turbina (ou conjunto de turbinas), localizada atras da
turbina primaria, que aciona o compressor principal. Parte
do ar é canalizada, passando por fora da camara de
combustdo, refrigerando-a e sendo aquecido (uma troca
de calor). Esse ar é canalizado (desviado) para o
escapamento misturando-se aos gases que escapam do
motor. A pressdo de ar auxiliar produzida pelos "fans" gera
um grande aumento de tracdo e baixo consumo de
combustivel em certas velocidades subsbnicas e

supersonicas.
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COMPONENTES DO MOTOR A JATO

Compressor de fluxo centrifugo

O compressor de fluxo centrifugo consiste de um estator e um rotor montados em um alojamento.
Como as aletas do rotor giram devido a rotacdo do eixo ao qual estdo presas, o ar € sugado da atmosfera e
enviado para dentro do motor. A for¢ca centrifuga lanca o ar para a periferia do rotor (extremidade das aletas). e
O ar é, entdo, comprimido e atinge a camara de combustdo com grande pressdo. Maior pressao pode ser
obtida pelo uso dos multiplos estagios de compressor. (

PRuREL

1

Compressor de fluxo axial

O compressor de fluxo axial consiste de uma série de aletas montadas em angulo e dispostas
radialmente em relacdo ao eixo central. Com a rotacao do rotor, o ar € aspirado da atmosfera e pressionado
para tras, em direcdo aos proximos estagios de aletas, que sdo gradativamente menores e, finalmente, para a
camara de combustdo. Entre cada conjunto de aletas rotoras, ha uma série de aletas estatoras para receber e
direcionar corretamente o ar para o proximo estagio.

O compressor axial movimenta maior massa de ar com pressao menor, enquanto que o compressor
centrifugo movimenta menor massa de ar com pressao maior
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Camaras de combustado

O ar, forcado para dentro da camara de combustdo pelo compressor, € misturado com combustivel (querosene) e imediatamente queimado, num processo
continuo. Aproximadamente 25% do ar forcado para dentro dos combustores participa do processa de queima; a outra parte é canalizada para envolver as camaras a
fim de resfrid-las. A temperatura atinge valores como 3.000° F (1.664°C) no interior das camaras e ndo pode atingir suas paredes que sao envoltas por uma camada de
ar de refrigeracdo. Toda queima deve ser completada antes de deixar as camaras e atingir a roda da turbina. = Nos modelos com camaras multiplas, tubos de
interligacéo alimentam as camaras com a chama inicial proveniente da primeira camara a queimar, durante a partida.

Turbina

Quando os gases penetram na secao da turbina, a temperatura atinge aproximadamente 1.500a F (830°C aproximadamente) e a uma velocidade de cerca de
2.000 pés por segundo. A passagem dos gases pelas aletas da turbina faz com que a mesma gire e este movimento é transmitido para o compressor (motores tipo
turbofan e turbo-hélice possuem um segundo conjunto de turbina para acionar o eixo que movimenta o fan ou a hélice)

Tubo de escapamento

Quando a massa dos gases deixa 0 motor, sua temperatura baixa para cerca de 1.000° F (551°C) e sua velocidade para, aproximadamente, 3.800 fps ( pés
por segundo). Uma peca em forma de venturi auxilia os gases queimados para que deixem mais rapidamente o tubo de escapamento, reduzindo a pressédo nessa area.

Supressor de ruido

O ruido € uma das maiores objecdes ao uso de motores a jato. O ruido é produzido pelo ar saindo em alta velocidade pelo tubo de escapamento. Esse som é
de baixa freqiiéncia, bem na faixa da audicdo humana. A engenharia esta tentando resolver esse problema instalando silenciadores nos motores, os quais dividem o jato
de escapamento em varias partes, de maneira que uma boa porc¢éo de ruido fique acima da faixa de freqiiéncia da audicdo humana.
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Reversor

Um outro problema com as aeronaves equipadas com motores a jato € a
inabilidade em desacelerar ap0s 0 pouso como nos avides equipados com hélice, que
desaceleram utilizando a inversdo angular das pas. Um tipo de tracdo reversa usada
para freiar a aeronave, redireciona os gases de escapamento para frente, o que cria uma
acdo que se sobrepde ao principio da acdo e reacdo. Um conjunto de portas, tipo
conchas, quando ativadas, direciona os gases para frente, produzindo uma reagéo para ‘ FAN AIR FLOW STOWED

tras.
‘ PRIMARY AIR FLOW

FORWARD
THRUST

DEPLOYED
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Estruturas Associadas ao Motor

Pilones

Os pilones tem como func¢do interligar o grupo propulsor a aeronave. O espaco interno do pilone é
utilizado para a instalagéo de alguns componentes dos sistemas relacionados com o motor.

Naceles

As naceles sao estruturas que carenam o motor, protegendo seus componentes e reduzindo o
arrasto do conjunto.
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Controle Eletrénico do Motor (EEC) - Electronlc Engine Control

FADEC (Full Authority Digital Electronic Control) é um controle eletrdnico digital instalado em motores de turbina a gas, que
controla toda a operagéo do motor.

O FADEC sequencia os eventos durante a partida, controla a geometria do compressor, dosa o combustivel para os injetores de
maneira a evitar aumento momentaneo de poténcia e condicdes de sobre-temperatura. O FADEC fornece informacdes ao EICAS (Engine
Indication and Crew Alerting System) que gera informacdes a tripulacdo sobre as condi¢des de funcionamento do motor.

Unidade Auxiliar de Poténcia - APU (Auxiliar Power Unlt)

A APU é um pequeno motor a jato, fonte para os sistemas elétricos, ar condicionado e
pneumatico. Ela fornece ar comprimido para a partida dos motores independentemente de uma fonte
externa, e fornece energia elétrica para as operaces no solo ou energia suplementar em véo.
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Considerando que a hélice deve absorver a poténcia do motor, ela deve ser capaz de suportar S, 4 A
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reterdacie
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Numa vista transversal, a hélice pode ser comparada a uma asa que produz sustentagdo numa
direcdo horizontal, chamada tragdo. Também, aplicando-se a terceira lei de Newton, podemos notar que,
guando a hélice desloca o ar para tras, haverda uma reacéo igual e em sentido contrario. Essa reacao
resulta no deslocamento para frente, isto é, a tracao criada pela hélice.



http://www.spotmatic.org/cgi-bin/axs/ax.pl?http://www.flicker-photo.com
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Limitacdes

A limitacdo dos voos em alta velocidade € a propria velocidade. Independente de quéo potente 0 motor seja, se a ponta das pas de uma hélice se aproximar da
velocidade do som ou de cerca de 700 fps (pés por segundo), a hélice perdera alguma eficiéncia. A uma velocidade de ponta de pa de 900 fps, a eficiéncia da hélice é de
86%, enquanto que a 1200 fps, a eficiéncia cai para 72%. Quanto maior for o comprimento da pa, menor deve ser a velocidade da hélice, para manter a velocidade de
ponta da pa abaixo da velocidade do som. Essa € uma das maiores razdes porgue as aeronaves providas de hélice, ndo atingem a velocidade do som em v6o nivelado.

Passo

O passo de uma hélice, como o passo da rosca de um parafuso, € a distancia que a hélice avanca em uma volta completa (revolugéo). Diferente do parafuso, a
hélice gira mergulhada num gas (a atmosfera) e como o ar é compressivel, a hélice ndo avanca tanto quanto o angulo da pé poderia indicar. Esta perda de deslocamento
para frente é chamada de deslizamento.

Assim, ha dois tipos de passo de hélice; o passo teodrico (geométrico) e o passo efetivo (verdadeiro). O passo efetivo mais o deslizamento sédo iguais ao passo
tedrico.

Passos elevados produzirdo melhor resultado em grandes altitudes porque o ar € mais rarefeito. Em altitudes menores um passo excessivamente alto
sobrecarregaria 0 motor e sua rotacao cairia em virtude da maior densidade do ar.

i
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Tipos de Hélice

1) Passo fixo. Desenvolve a maxima eficiéncia a uma altitude e a uma velocidade, somente. Pode ser de liga de aluminio ou madeira, sendo esta de construcdo mais
barata, porém menos e robusta.

2) Passo ajustavel. Consiste de um cubo de hélice no qual as pas podem ser travadas. Elas tem a vantagem de permitir a variagdo do angulo, porém os ajustes séo
feitos somente no solo.

3) Passo variavel. Unica que permite o passo ser mudado em voo. Durante a decolagem e subida, o passo minimo é desejavel pois permite que o motor desenvolva
maxima rpm, assim liberando a poténcia maxima. Durante o véo de cruzeiro ou v6os em grandes altitudes, um passo maior, produzira maior velocidade. As hélices de
passo variavel podem ser de trés tipos:

Hélice de velocidade constante incluem um governador, o qual, quando ajustado pelo piloto através da manete de hélice, varia automaticamente o passo para
manter a velocidade do motor (rpm) constante.

Hélice embandeiravel. Esse tipo de hélice permite que, caso o motor pare em voo, ela seja embandeirada, isto é, as pas sejam perfiladas com o vento, para
diminuir o arrasto. Naturalmente, esse tipo de hélice s6 serd encontrado em aeronaves multimotoras, com a finalidade de diminuir o0 arrasto assimétrico durante
0s v60os com um motor inoperante;

Hélice de passo reversivel. Permite ao piloto reverter o passo, (ndo a direcéo de rotacdo) com a finalidade de produzir um efeito de frenagem e, assim, diminuir
a aceleracdo da aeronave durante o pouso. Nesse caso, a hélice empurra o ar para frente em vez de puxa-lo para trds. O mecanismo de atuagdo necessario
para alterar o passo durante o véo envolve tanto motores elétricos, no cubo da hélice, como pressao hidraulica oriunda do sistema de suprimento de o6leo
lubrificante do motor, atuando um pistdo no interior do cubo.
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- Helice
Todos os sistemas propulsivos produzem empuxo modificando a quantidade de movimento de uma massa da ar.

Teoria de Rankine Froude:

O fluxo de uma massa de ar passando pelo disco da hélice é: -‘
= pAVp
O empuxo produzido pela hélice:

T = m% — AV = pAVp (Ve — V)
(LT
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- Hélice

O Empuxo também é igual ao diferencial de pressdo em ambos os lados do disco

T = A(P| - P)) - ¢
D Zp 2|Do
Utilizando Bernoulli: o N
= <|
P l Vi="P : Vi S e
— — — 0 - - _ .
o Tl T2 TRTE VitVowaa .., L
e Ve+Va V]_:V 1: P: e+Va
Ve
[ 1

: -3
Py + Ef‘ﬂ' p=Fx+ _EFJI'H

| R .
Portanto: Py — P = ;,rn;i'_,f —12)
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* Hélice
Combinado a equacé&o anterior com a do empuxo, temos:
Vp = éu-; + V)
Portanto: i
T = é,r;_m-;;.—’ —V2)
A velocidade no disco da hélice pode ser considerada como a velocidade do ar distante acrescida de um AV:
e + 2w

Vp =V +w Vg =

Segue que: | = IrJ_—HI."L T ML:'JL: = 2mw



Sistema de propulsdo

- Hélice

Portanto, w pode ser escrito em termos de V. e T:

{—1 <+ Vi

A eficiéncia ideal pode ser obtida comparando a poténcia de entrada com a de saida:

Pn.!.n‘ — TI'},_ € F.'.'IJ'I — TI’.”

w =
i

b | —

Portanto:




Sistema de propulsdo

 Helice
2 ]
Portanto: = T —= -
vt L

Essa seria a eficiéncia ideal, ou um limite superior tedrico.
Note que n=0 para V.=0 e se aproxima de 1 para w tendendo a O.

Esse valor n&o pode ser atingido devido a perdas como:
+ Rotacédo do escoamento;

« Empuxo n&o uniforme ao longo da pa da hélice;

* Arrasto de perfil;

« efc




Sistema de propulsdo

- Hélice

A razdo de avanco pode ser escrita como: J = — Onde: n é a rotacao da hélice (revolucédo/unidade de tempo) e D é
nl) o diametro do disco da hélice.

A razéo de avanco de projeto € o valor maximo de J onde cada elemento da pa da hélice estara na condicéo de
maximo C,/Cp.

1O
100 % o —
| .8 - J e -
0 80 % - ; j S, ‘ | T radl ’i///\e/ a /& \\ \\\ o
60 % ! ! i , ! | . 6 / //\ // . \,/ \ \ \ N\
. A A A AT T T NPT
efficiericy of propeller \ ‘ A v ,/ / 5 ; /i/ \ \
0% : + —Tt ,4 y. 0 ; 5E i \ ~\
| N/ ZZ<uNEN INENE INE \ | gt
0 02 A 04 B 06 C 08 1.0 1.2 ik 5 20 25 30 35 ‘ 45'\af 0.75R
vinD [z R R | S
o E; 4 6 8 7.0 7.2 7.6 /.491 20 22 24 26 Jf

glsx



Sistema de propulsdo

- Helice
O empuxo (T), torque (1) e poténcia (P) necessarias para manter uma dada rotacdo é dado por:

I = Irmgﬂ ‘Cr i
T = I.r}rrjﬂwf’r ™

P = pn*D’Cp Biwe. i

357 -Tean
A eficiéncia real da hélice pode ser dada por:
Mpz - .1305 &% + . Bo4s
- ] 4
TI‘ ] TE}\_ {1}' 1 L {1-1[.
fp = = = = = —- : i i ! : i
P 2mnt  2nCrnD Cp A i 5 1 -3 £ g



Sistema de propulsdo

- Helice
Fatores que influenciam o desempenho de um motor a pistéo:

Perda de calor — A poténcia gerada pelo motor é proporcional ao calor liberado no pistao:

THP — MEP -d - rpm MEP ¢ a pressao efetiva
792000 média agindo no pistao
(Ib/in?].
IHP = Poténcia indicada D & acilindrada [in’]

Quando o calor liberado no pistdo aumenta, a temperatura aumenta e MEP aumenta.
Esse calor liberado é funcdo do combustivel e da mistura ar combustivel.

Se a mistura de combustivel ar (F/A) aumenta, mistura rica, a combustdo pode néo ser completa, e se a F/A diminui, a
mistura pode ficar muito pobre e o calor liberado ser baixo e néo ter poténcia suficiente.



Sistema de propulsdo

- Hélice

Rotacdo maxima do motor: A poténcia produzida por um motor a pistao é diretamente proporcional a rotacdo do motor:

27 orpm - T ) A . .
BHP = BHP e a poténcia no eixo e T € o torque.

230010

Ou

BHP = nyeendl HFP



Sistema de propulsdo

- Hélice

Altitude: A quantidade de ar que entra no cilindro, controla a quantidade de calor liberada para uma dada mistura de
combustivel e ar. Essa quantidade de ar € funcao da pressao de admissao no cilindro. Para uma queima completa de

combustivel, deve haver uma quantidade de ar suficiente. Se o ar € menos denso, o motor ira desenvolver uma poténcia
menor.

Turbinar o motor pode ajudar a resolver esse problema.



Sistema de propulsdo

y 4 [}
- Helice
Hipoteses assumidas para o calculo do desempenho para um motor a pistao-hélice:

A poténcia, para esses motores, é assumida ser independente da velocidade.
Para uma dada posicao da manete, a poténcia ira variar com a altitude seguindo a seguinte relacao:

Para um motor sem turbo.

P [ g%, b > 36080 f1
Pq; | 1.3310: I = 36089 ft

L7 E "r"l'.'.'u‘.'l'rrl'

| : g 0.763 e
L ol N } Y i:\:_- I._.F,-F L} _I:
P Teritival J hcritical < 1 < 36089 ft Para um motor com turbo.
o —res—; T > 36089 fi

S eritionl



Sistema de propulsdo

- Hélice

As equacoes do slide anterior fornecem a poténcia necesséaria para fazer a hélice girar (poténcia no eixo), ndo é a poténcia
disponivel.

A eficiéncia da hélice é considerada independente da posicdo da manete e altitude, mas ira variar com a velocidade.



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

Considere o seguinte volume de controle:

F (reaction) = T-D

(Ag=rest of area not taken by A

Da equacéo de conservacdo da massa, escrita na forma Euleriana, temos:

i pd€) + [l.uv ndl =10
dt 0 JT

Para o caso de regime permanente:

[;:V ndl =mig iy — 1 =0 —) 171, +- ”}f = 171,
o |



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

Da equacéo da conservacdo do momento linear:

d [ . D
waMM—ﬁiwlﬂﬁﬁ_sz

Para regime permanente:

VipV - V)dl = F=T+A(Py—-F.);+0-+0¢
/ > Fe 407+

Como a velocidade do fluido passando pela fronteira do volume de controle pode ser desconsiderada, a ndo ser na regiao
de exaustdo do motor, pode-se escrever a equacao anterior como:

[rmrwmwzfmj—%}wjmmwmwz[wﬂmzmﬁ¢
/. /. /.



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao
Portanto:
iy ; .
i, I'-|_-_1| — T_ '_!'I Iu-‘”}q_ o PI.:I
Essa equacédo é a equacao para o empuxo bruto do motor, ndo considerando 0 movimento do motor e efeitos da instacéao.

Considerando o movimento do motor, 0 empuxo fica:

T = mig[(1+ f)V. — Vo] + (P. — Poc) Ay,

n'}'?lr

Onde f é a taxa de fluxo combustivel por fluxo de ar: _}" = —
Tt

Normalmente, f<<1.



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

O termo (P.-P..) é usualmente 0O, pois 0 escoamento é acelerado a pressao ambiente. Mesmo para bocais de saida
convergentes ou para bocais de saida convergente-divergente, o termo (P.-P.,) € consideravelmente menor do que a
mudanca da quantidade de movimento. Portanto o empuxo liquido pode ser escrito como:

I = Il'il'ill'l'[ll.l o }ljltfl o I'},_]
O motor a reacao é bastante sensivel aos parametros operacionais!

Eficiéncia do motor a reacao:

st , . _ _ f.i'j' r - e A . .
Consumo especifico ¢ definido como: TG ¢ — —! EfICIenCIE,:'l em se produzir empuxo para uma qlada taxa de
T combustivel. Quanto menor o valor, mais eficiente o motor!



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao
Reescrevendo a equacgao anterior:

_ f _ f
0+ fVe—Va  Vell+ )

T'SFC

Eficiéncia propulsiva: taxa entre a poténcia do empuxo sobre a taxa de energia cinética.

TV, 2(1=)
Hpr = . VI VI S T v
Coma(1+ () -] L




Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

Eficiéncia térmica:

" [I"l + f) |1'_3 b — ﬁ] Onde HV € o “heating value” do combustivel, dado
T - — 2 2 em calor liberado por massa de combustivel
”i',.“HTl' (exemplo, gasolina possui um HV de 18500 btu/lbm).

Eficiéncia total:

I've (L= f)Ve =V )V
m HV fHV

N = ".i';l.' MNih —



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

Curvas de desempenho do motor:

Fuet = Fo — Fray = (“—”u-; Vi ])
7l
Onde: F,; € a for¢a total utilizavel para acelerar a massa de ar;
Fs é a forga total do motor (G=gross);
Frau € a forca atuante na entrada do motor;
w, € o fluxo de ar (kg/s);
g € a gravidade;
V, é a velocidade do jato na exaustéo;
V., é a velocidade do escoamento livre.



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

O empuxo liquido é a diferenca da forca gerada na saida dos gases do motor com a forca na entrada do motor:

Adicionando a massa de combustivel:

Wy v - - e .
'F‘.'IIIJ:_I.I-.IE.I _ I’.'.-._:I_ ) IEI
q 4

W;/g & pequeno, mas € usual considera-las nos calculos, principalmente quando se utiliza computadores nos calculos.

A terceira lei de Newton explica como que o empuxo € obtido pela ejecao dos gases.



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

E possivel demonstrar que:

Fret  Prr
o2 P

.Jf.l;““'“- V. T‘u Fisteo .}L.[”“'“- V. Tllrrn'.'i-u.a.arm

O, € a razdo de pressao na admissao (0=P/PO0)
P.; € a presséo na exaustao
P;, € a pressao na admissao

Ou seja, F,., € funcédo da geometria do motor, das condi¢des do ar admitido, das condi¢bes do escoamento na exaustao e
da razao de pressao do motor (P1/P+,).

Como as condicles da saida sao determinadas pelas de entrada, pela razao de compressao e pelo fluxo de combustivel
(posicédo da manete), conclui-se que Fnet=funcdo(EPR) (EPR=Engine Pressure Ratio) para um dado motor operado a
dada velocidade, altitude, temperatura e posicao da manete.



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

Hipoteses assumidas para o calculo de desempenho:

Motores a reacao: A variagao do empuxo para essa classe de motores pode ser aproximada (de maneira grosseira) por:

= (7)=Ga)

O * representa as condi¢cdes na tropopausa (36089 ft)
O valor de x é dado por:

ho<< 36089 ft 0.0 <2 <009

Turbojato  Turbofan
= 36080 ft x =1



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

Segue gque a equacao anterior pode ser aproximada por:

T [ ¢ h< 36080t
Tqr | 1.4390 h = 36089 ft

Para o motor turbojato, pode-se assumir que 0 empuxo nao ira variar com a velocidade, e que TSFC pode ser assumido
como constante.



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

Net thrust

Airspeed



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

Regimes do motor (ratings):

Ha um limite pratico para a temperatura permitida para que as palhetas da turbina possam resistir aos esfor¢os de rotacao.
Esse limite pratico define os regimes de operacdo do motor para as diferentes condi¢cdes de operacéo (ajustes da manete)




Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

Regimes do motor (ratings):

A temperatura maxima que a turbina pode suportar por um tempo limitado (em geral 5 a 10 minutos), define o regime de
decolagem (TOGA). Essa temperatura pode alcancar 1400°C.

Em uma temperatura, aproximadamente, 100°C inferior, é definido o regime de potencia maxima continua (“maximum
continuous”). Nesse regime, a tracdo maxima pode ser obtida continuamente, ainda que seja reservado para uso
emergencial.

A sequir, define-se o regime de maxima subida (“maximum climb”) e de maximo cruzeiro (“maximum cruise”). A condigao
“idle” nao é necessariamente um regime do motor, mas uma posi¢cao da manete apropriada para fornecer a tragao minima
para operacdes tanto em voo como em solo. Nos motores de alto “by-pass”, € comum definir “approach idle” para
aproximacoes e pouso com flaps e trem baixados, e também o “minimum idle” para as demais operacoes.

O “approcah idle” facilita a aceleracdo do motor no caso de abortar o pouso. Também € usado quando € acionado o
sistema anti-gelo.



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

Regimes do motor (ratings):

Os regimes do motor s&o especificados pelo fabricante, e publicados para condi¢des ISA, msl, estatica e sem “bleeds”

/do “MPYOL - Max. takeoff « Kink point em ISA+15 pera cobrir 95% das decolagens. Redugdo no empuxo para manter os limites operacionais do motor
maximo

Max. continuous

Max. climb

Max. cruise

Opcao para um empuxo extra (APR-automatic power reserve). Caso de falha e uso limitado a 5 ou 10 minutos

——»Embora certificado, seu uso € limitado para a condigao de falha de um motor

> cordo entre o fabricante da aeronave e do motor para cumprir certos requisitos de desempenho (o r'maximum cruise’
ndo € sempre especificado)

»
»

g Temperatura




Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

Normalmente, o fabricante comercializa o motor com base em um “flat rating”. E possivel obter uma tracdo mais elevada,
desde que a operacao seja em AISA inferior ao definido para o “flat rate”.

1 do empuxo|
maximo

Flat rating

teito do aumento da altitude

Ha também variagdes nos regimbs de motor devido ao uso de ar
condicionado, sistema anti-gelo, tetc, que normalmente reduz o empuxo.

»
»

g Temperatura




Sistema de propulsdo

% do

empuxo
maximo

Temp.
turbina

- Motores a reacao

"""""""""""

y

A

Limite do materia

___________ e -3
1 -

Novoi

Temperatura

margem

»
»

Tamnﬂ rqh Ira

Com o tempo e desgaste, o motor precisa trabalhar mais “quente” para
gerar o mesmo empuxo. A margem é dada no motor novo para que, com 0
tempo, ndo venha a ser superada a temperatura limite do material da
turbina. No EMB 170 a margem é de 30°C (essa margem torna-se nula
apos 10000 ciclos com potencia maxima de decolagem)



Sistema de propulsdo

- Motores a reacao

A

WATER TROL

TESTS




Sistema de propulsdo

- Ensaios de margem de “buffeting” em voos de cruzeiro

De acordo com a secéao 25.251 do FAR Part 25, com o avidao em configuracao de cruzeiro, os fatores
de carga de manobra positivos nos quais ocorre o inicio do buffeting perceptivel devem ser
determinados para as faixas de velocidade ou niumero Mach, peso e altitude para os quais o aviao é
para ser certificado. Os envelopes de fator de carga, velocidade, altitude e peso devem fornecer
uma faixa suficiente de velocidades e fatores de carga para operagdes normais.

Procedimentos para ensaios:

Os testes de determinacao do limite do buffet s&o realizados apenas na configuracéo de cruzeiro.
Durante os testes, 0 aviao é inicialmente compensado em voo nivelado de asas a uma velocidade
constante. Em seguida, o fator de carga normal € aumentado por meio de curvas inclinadas ou pull-
ups, e o inicio do buffet é registrado. Varias combinacdes de velocidade e altitude sao utilizadas para
cobrir o envelope operacional da aeronave.



Sistema de propulsdo

- Ensaios de margem de “buffeting” em voos de cruzeiro

Reducao dos dados:

Em cada ponto de ocorréncia do buffet, o C, pode ser obtido da seguinte forma

— nZW

0Sw
Em seguida, o limite do buffet pode ser representado plotando o C, para buffet em relagdo ao nimero
de Mach.

1 1 2
C, q=§poa§él\/|2 ou ng,ooovT




Sistema de propulsdo

- Ensaios de margem de “buffeting” em voos de cruzeiro

Expansao dos dados:

A expansao dos dados é obtida inserindo-se o grafico mencionado no item anterior na velocidade ou
numero de Mach desejado e lendo o C, correspondente. Entdo podemos calcular o nW/d da
seguinte forma:

n\w 1
s = Epoagcl_sw M?*

Com o valor de nW/d podemos obter o fator de carga normal no qual ocorre o inicio do buffet
para cada peso e altitude (expresso na equacao acima em termos de 0).
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