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RESUMO

O uso de motores pulsativos teve seu auge na Segunda Guerra Mundial como
propulsores de misseis alemdes e depois entrou em declinio devido a baixa
eficiéncia enérgica deste motor em comparacdo com as turbinas. Hoje estudos
sobre o motor pulsojato avancam sobre a tecnologia de micropropulsao e
aquecimento. A vantagem do motor pulsojato sobre as turbinas sédo sua simplicidade
e a auséncia de partes moveis, exceto uma valvula quando utilizada. A motivacéo
deste projeto é projetar o construir um motor pulsojato operavel e testa-lo para
verificar o empuxo gerado pelo mesmo em operagdo com objetivo de verificar se sua
construcdo é realmente tdo simples e se os métodos de projeto apresentados pelas
literaturas mais populares sdo validos. As melhores literaturas sobre o assunto sao
antigas e de dificil acesso, na maioria dos casos as informacdes de pesquisas feitas
na area sdo obtidas através de referencias em trabalhos mais novos e néo
diretamente da fonte. O projeto cumpriu o0 objetivo de projetar e construir o motor e
mesmo foi testado. Esse texto apresentara todo a trabalho envolvido desde a
concepcao até o teste do motor. Todo o trabalho foi feito nos laboratérios da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) pelos autores desse projeto ou

colaboradores ligados a institui¢&o.

Palavras Chave: motor pulsojato, motor de combustéo interna, propulséo
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SIMBOLOGIA

-- area, constante

-- calor especifico, velocidade do som
-- calor especifico a pressao constante
-- calor especifico a volume constante
— volume de controle

-- didametro
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-- forca de empuxo

-- poder calorifico

-- entalpia especifica

-- entalpia de estagnacao

-- entalpia de formagé&o

-- razdo entre calores especificos
-- comprimento

-- nUmero de Mach

-- massa

-- pressao

-- pressao atmosférica

-- transferéncia de calor, vazéo
-- constante do gas

-- raio

-- temperatura

-- temperatura atmosférica

-- velocidade

-- volume

-- trabalho

-- eficiéncia global

-- distancia

-- pressao interna

-- a constante pi

-- tensao superficial, tensao circunferencial
-- quantidade
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1. INTRODUCAO

Existem dois tipos de processos de combustdo em motores de foguetes. O primeiro
processo de combustdo € por deflagracdo. Neste processo, as chamas da mistura
ar-combustivel viajam lentamente, normalmente a poucos metros por segundo. O
segundo processo de combustdo, o qual é utilizado pelo motor pulsojato, € a
combustéo por detonacdo onde uma onda de detonacédo se propagada pela mistura
ar-combustivel. A onda viaja a uma velocidade de algumas centenas de metros por
segundo, comprimindo o fluido a sua frente, aumentando sua densidade, pressao, e

consequentemente sua temperatura, causando assim o inicio de reacfes quimicas.!

Uma onda de detonacao é formada por uma onda de choque, juntamente com uma
fina chama frontal. A alta presséo produzida pela detonacédo, sem a utilizacdo de um
compressor, deu origem a varias propostas de dispositivos de propulsdo baseados
na detonacdo. Recentemente a tecnologia de motores de detonagédo por pulso
recebeu uma grande consideracdo devido ao seu potencial para produzir empuxo
com maior eficiéncia do que os motores baseados nas turbomaquinas, em que o

combustivel € queimado por deflagracéo.!

Os motores pulsojato até hoje desenvolvidos podem ser divididos em duas

categorias, 0s motores com valvula e os sem valvula.

Os motores com valvula sdo mais comuns e mais faceis de fabricar, nestes motores
a valvula é geralmente operada pela variagdo de pressdo gerada pelo proprio
funcionamento do motor e tem a funcdo de selar uma das extremidades do tubo
tornando o motor um envelope com uma uUnica extremidade aberta por onde saem
0Ss gases de combustdo gerando empuxo. Os projetos mais conhecidos sédo o
Dynajet, um motor comercial usado em aeromodelos, e o Argus V1, um projeto de

Paul Schmidt que foi usado pelos alemées na Segunda Guerra.



Fotografia 1 - Dynajet

Os motores sem valvula sdo mais simples, porém, mais dificeis de fabricar, pois
possuem uma geometria mais complexa. Esta geometria tem o mesmo objetivo da
valvula, mas ndo tem a mesma eficiéncia pois ndo impede completamente a saida
de gases, porém estes motores tem a vantagem de ndo possuir nenhuma parte

movel, ou que necessite de manutencao.

A principal vantagem do motor pulsojato, ao qual nenhum outro dispositivo compara-
se, reside na sua simplicidade. Embora os principios fisicos de funcionamento sejam
simples, a construgdo do pulsojato, especialmente os projetos sem valvula, sdo
ainda mais simples. Este fato apenas coloca o pulsojato como um precursor
inovador na area de micro propulsdo. O pulsojato comecou a ter o interesse
renovado como possivel “micro fonte” de propulsdo. No entanto, uma base para o
empuxo gerado ndo deve ser considerada apenas na sua aplicagdo. O pulsojato

sem valvula poderia ser uma excelente fonte de micro-aquecimento.2

Investimentos passados tém sido feitos no sentido da utilizacdo de pulsojato de
tamanho convencional, em sistemas de aquecimento central. O custo é
significativamente reduzido pela natureza simples da construcdo do pulsojato sem
vélvula. Além disso, para fins de aplicagdo como bateria onde o impulso ndo é a
principal preocupacéo, a energia potencial produzida pela alta eficiéncia térmica do

pulsojato pode ser aproveitada para fontes termoelétricas. 2



2. HISTORICO

A partir da necessidade de se obter tracdo e velocidades a altitudes elevadas, deu-
se o surgimento dos motores a reacdo. Apesar de alguns experimentos e invencoes
mostrarem que muito do conhecimento necessario para utilizacdo desses motores
esta disponivel ha muito tempo, o surgimento dos motores a reacdo atuais

aconteceu durante a Segunda Guerra Mundial.?

A Maquina de Heron, mostrada na figura 1, foi o primeiro invento que indica a
utilizacdo de um fluxo de gas com velocidade para propelir um corpo. Essa maquina
consistia em dois jatos de vapor dirigidos ortogonalmente na periferia da esfera e ela
era posta a girar. O vapor responsavel pelo movimento era gerado por uma caldeira

ligada aos jatos através da esfera.?

Figura 1 - Maquina de Heron.

Outro modelo de utilizacdo de um fluxo de ar quente para acionar um conjunto de
pas em uma chaminé, figura 2, foi proposto por Leonardo da Vinci (séc. XVI).
Newton, no século seguinte, prop6s a utilizacdo da velocidade de um fluxo de vapor

para acionar uma carruagem.3



Figura 2 - Chaminé de Leonardo Da Vinci (canto superior esquerdo), carruagem de Newton (inferior)
e a maquina de Barber (canto superior direito)

Frank Whittle, em 1929, obteve a primeira patente de um motor a reacao para uso
aerondutico. Nesse motor, o acréscimo da pressdo do gas € oriundo de um

compressor que aumenta a pressao e a velocidade da mistura ar-combustivel.3

Figura 3 - Motor desenvolvido por Whittle, na Inglaterra.



A energia suficiente para acionar o compressor vem de uma turbina colocada na
saida dos gases de combustdo. O empuxo € gerado pela energia cinética e pela

pressdo dos gases de combustao.3

Hans Von Ohain, na Alemanha, desenvolveu o primeiro motor a reacdo a ser
efetivamente utilizado para impulsionar uma aeronave em 1939, simultaneamente
aos experimentos de Whittle. O surgimento dos primeiros motores do tipo turbo-
hélice, em meados da década de 50, foi possivel devido a uma tecnologia dos
motores a jato simples estabelecida. Nesses motores, tracdo da aeronave é obtida

através de um motor a reacéao utilizado para acionar uma hélice.?

Surgiam, na década de 60, os primeiros motores turbofan, um tipo hibrido entre
motor a reacao tipo jato e os motores turbo-hélice. Um motor a reacao é utilizado
para gerar tracdo através de gases de escape em alta velocidade e através de uma

hélice carenada de menor diametro (fan), simultaneamente, nesses motores.3

No periodo entre a Segunda Guerra Mundial e os dias atuais outros tipos menos
comuns de motores a reacdo surgiram. Desses motores, 0s pulsojatos seréo
ressaltados, tais motores foram utilizados na década de 1940 para impulsionar
bombas alemas, os estato-jatos (RAM Jet), que serviram para aumentar a
velocidade de aeronaves e bombas em vbo, e os motores foguetes, que foram
empregados inicialmente para propulsdo de bombas voadoras aleméas no final da

Segunda Guerra Mundial.?

Com o desenvolvimento e a implementacdo do mecanismo de motor a turbina apos
a Segunda Guerra, a industria da aviacao teve um grande avanc¢o nas capacidades
de v6o. Com essa nova tecnologia, a aeronave poderia voar mais alto e mais rapido.
Entretanto, outro tipo diferente de poténcia a jato, comumente conhecido como

pulsojato, teve seu desenvolvido paralelo ao motor & turbina. 2

A promessa de um menor consumo especifico de combustivel, maior robustez as
caracteristicas operacionais, e, acima de tudo, um projeto mecanico
significativamente mais simples que os demais motores da época, levaram ao
invento do motor pulsojato por Karavodine em 1908. Entretanto, devido ao mau
desempenho impulso versus tamanho e um elevado nivel de ruido fez reduzir o

interesse nos motores pulsojato. Devido a falta de compreensdo dos principios



fundamentais para o funcionamento do pulsojato, as melhorias a essas limitacdes
nunca foram alcancadas. Por esses motivos, o cronograma historico de
desenvolvimento do pulsojato foi degradado, permitindo que o motor a turbina

surgisse como a opcéo de propulsdo dominante.

Atualmente, a tecnologia pulsojato mostra-se como uma promessa de fonte
alternativa viavel para fins de propulsdo, mas o impedimento para isso continua

sendo a falta de compreens&o dos seus principios fundamentais. 2

Sua geometria e combustivel fazem o pulsojato operar em um evento de combustdo
ciclica. Conforme Zinn, por volta de 1777, houve a descoberta da chama pulsante,

“chama sensivel’. Por quase um século e meio depois dessa descoberta,
surgiram varios desenhos conceituais de dispositivos de combustéo pulsante. Até a
virada do século XX ndo ha relatos ou documentacdo que relate a existéncia de
nenhum motor de combustédo ciclica. Esnault e Peltrie, dois engenheiros franceses,
patentearam um desenho para um motor que levou a uma roda de turbina. Esse
mecanismo € baseado no principio de duas colunas opostas de combustao
pulsantes, instalados em uma Unica camara reta e tubular trabalhando em fases

diferentes, figura 4.7

o ‘1, _.,_
[[: (:;4'&} “f i “.\;\1 “\"“-—.%—L::- :l]
/ Cluged Exhaust Oper'l \

Carburetor vake ae Carburetor

/ff/%‘“mrbiﬂe

Figura 4 - Esquema do motor de combustdo Esnault-Peltrie.

Segundo Reynst, outro francés, Marconnet de Georges, patenteou um dispositivo

que era uma variagéo do desenho de Esnault-Peltrie.?

Marconnet utilizou uma valvula denominada por ele de valvula aerodinamica e
substituiu as valvulas de flap por esse novo modelo. Essa valvula consistia em uma

simples zona de constricdo com o objetivo semelhante ao da véalvula mecénica, ou



seja, deixar que combustivel e ar entrassem na camara de combustao inibindo que

gases de escape fugissem na direcao oposta (figura 5).2

Fuel )
l Combustion chember
Exhaust
Ar —-
Inlet diffuser Outlet diffuser

Figura 5 - Esquema da valvula de Marconnet para pulsojato.

Até 1930 nenhum sucesso com o desenvolvimento de um motor de combustéo
pulsante operacional tinha sido obtido, quando houve um aperfeicoamento e
patenteamento do motor pulsojato desenvolvido por Karavodine, em 1908, por um
engenheiro aleméo chamado Paul Schmidt. Esse engenheiro desenvolveu o tubo
Schmidt, uma camara de area constante com valvulas de flap em um lado do tubo e
uma abertura na extremidade oposta, figura 6. O motor de Schmidt foi incorporado
na concepcao do desenvolvimento do programa aleméo de misseis V-1, ou “Buzz
Bomb”, projeto irméo dos foguetes V-2, durante a Segunda Guerra Mundial, figura 7.
Em 1942, apds inimeros testes e aperfeicoamentos, o motor batizado de Schmidt-

Argus foi utilizado nos misseis V-1, construidos para bombardear Londres.2

Woalves Schmidr tubeg

Fuel morzieg
Figura 6 - Esquema do Tubo Schmidt.

Segundo Reynst, o titulo de primeiro pulsojato bem sucedido a utilizar capacidade
de impulséo foi creditado ao “Buzz Bom”, fotografia 2, que aterrorizou a Inglaterra
com seus elevados niveis de ruido que podiam ser ouvidos ha milhas de distancia.
O desenvolvimento do poder do pulsojato continuou apdés a guerra em muitos
paises, principalmente nos Estados Unidos. Varios avides experimentais foram
construidos com o pulsojato, até chegar aos avides atualmente conhecidos como

“Drones” ou UAV, que sdo aeronaves sem pilotos. Fotografia 3.2



Fotografia 2 - Missil V-1 “Buzz Bomb” parado (esquerda) e em vdo (direita).
Fonte: SCHOEN, Michael Alexander (esquerda). manual_pulsajato (direita).

Fotografia 3 - Modelo de pulso jato em “"Drones”, modelo Russo.

Fonte: manual_pulsajato

Houve também o desenvolvimento de motores pulsojato sem valvula em varios
paises, entre eles estdo Estados Unidos, Franca, Russia, China e Alemanha,
obtendo relativo sucesso nos modelos construidos, porém, ndo houve grande

avanco nesse tipo de pulsojato.?



3. TEORIA

A teoria envolvida no funcionamento do motor pulsojato ndo € tdo simples, na
verdade os estudos feitos até hoje ndo foram suficientes para revelar inteiramente
todos os mecanismos envolvidos no funcionamento deste motor. Enquanto varios
detalhes do funcionamento deste motor ainda sdo assunto de discussdo de
engenheiros e desenvolvedores, 0s principios basicos de operacdo sdo bem faceis

de entender.*

Pode-se dizer que as razdes basicas para que o motor pulsojato funcione sédo duas
caracteristicas dos fluidos, principalmente dos gases, destes serem compressiveis e

de tenderem a agir como uma “mola”. *

Essa elasticidade no movimento dos gases € um fator essencial para o
funcionamento do pulsojato, € ela que permite a aspiracdo de ar novo para dentro da
camara de combustdo quando os produtos da combustdo anterior sdo expelidos

pelo tubo exaustor.

O ciclo de combustéo inicia-se com a admisséo de ar através do difusor frontal, que
€ injetado ou aspirado do bico injetor. A mistura ar-combustivel atravessa a valvula,
aberta devido a presséo exercida pelo ar na parte frontal do motor. Apds penetrar na
camara de combustdo, a mistura ar-combustivel entra em contato com a faisca
gerada pela vela de ignicdo ou com as paredes ja aquecidas e entra em combustao.
Devido a combustdo ocorre aumento da pressao na camara, com isso a valvula se
fecha e impede a entrada de ar, os gases da combustdo entdo sdo expelidos pelo
tubo de escape, surgindo assim a forca propulsora. O motor é desligado contando-

se a injecdo de combustivel ou bloqueando-se a entrada de ar.

3.1. FUNDAMENTOS TEORICOS - TERMODINAMICA

O Instituto de Tecnologia da California (1946) explica que o Ciclo de Lenoir € um
ciclo termodindmico idealizado e muitas vezes utilizado para modelar um motor
pulsojato. Baseia-se na operac¢éo de um motor patenteado por Jean Joseph Etienne

Lenoir, em 1860. Este motor € muitas vezes visto como 0 primeiro motor de



combustado interna produzido comercialmente. A auséncia de qualquer processo de
compressdo na admissdo leva a menor eficiéncia térmica do que outros ciclos mais

conhecidos, como Ciclo Otto, Brayton e o Ciclo Diesel.”

No ciclo mostrado a seguir (graficos 1 e 2), um gas ideal sofre:

 Estado 1 — Admissao de nova mistura de gas + ar.

* Processo 1-2: Adicdo de calor a volume constante (isovolumétrico); produz
subitamente, gases de “queima” e grande quantidade de calor.

 [Estado 2 — Os gases a alta pressao e volume reduzido tém elevado conteudo
energeético.

* Processo 2-3: Expansao Isentrépica (suficientemente rapida para que nao
ocorram trocas de calor).

» [Estado 3 — Rejeicéo de calor.

 Processo 3-1: Rejeicdo de calor a pressao constante (isobarico); calor é

cedido e os gases queimados da exploséao, sdo expulsos.

12 : : . _,
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Graéfico 2 — Ciclo de Lenoir, Temperatura [K] x Entropia [J/Kg/K].

3.1.1. Adicdo de Calor a Volume Constante (Processo 1-2)

Para um gas ideal do ciclo de Lenoir Tradicional, o primeiro estagio (1-2) envolve a
adicdo de calor a volume constante. Isso resulta na seguinte forma da Primeira Lei

da Termodinamica:

1@ =mx*cx (T, —Ty) (3.1)
N&o existe trabalho durante o processo (1-2) porgque o volume é mantido constante:

2
1W2 = J- p * dA (32)
1

E da definicdo de volume constante, para calores especificos de um gas ideal:

o =R (3.3)

Onde R é a constante dos gases ideais e k € a razdo dos calores especificos
(aproximadamente 287 J/(kg-K) e 1.4 para o ar, respectivamente). A pressao depois
da adicdo de calor pode ser calculada pela Lei dos Gases ldeais:

szzz R * Tz (34)



3.1.2. Expanséo Isentrépica (Processo 2-3)

O segundo estagio (2-3) envolve uma expansdo adiabatica e reversivel do fluido
para a sua pressao inicial. Isto pode ser determinado por um processo isentropico,

gue de acordo com a Segunda Lei da Termodinamica resulta em:

k—1
— k—1

I _ (E) ko_ (E) (3.5)

T3 P3 VZ

Onde p; = p, para este ciclo especifico. A Primeira Lei da Termodinamica resulta no

seguinte processo de expansao:

Wz =mxc,x (T, —T3) (3.6)

Pois para um processo adiabatico: ,Q; = 0.

3.1.3. Rejeicdo de Calor a Pressdo Constante (Processo 3-1)

No estagio final (3-1) ocorre uma rejeicdo de calor a pressdo constante, e a volta

para o estagio inicial do processo. Da Primeira Lei da Termodinamica, temos:

301 — Wy = Uy — U3 (3.7)
E da definicdo de Trabalho:

1
Wy = j p*dV =pi(Vy—V3) (3.8)
3

E o calor rejeitado pode ser recuperado para este processo da seguinte forma:

3Q; = (U; + p1V1) — (U3 + p3V3) = Hy — Hs (3.9)

Como resultado, pode-se determinar o calor rejeitado da seguinte forma:

301 =mxcp * (T —T3) (3.10)



Da definicdo de calor especifico a pressdo constante para um gas ideal:

_k*R

°T k-1

(3.11)

A eficiéncia global do ciclo é determinada pelo trabalho total sobre a entrada de

calor, que, para um Ciclo de Lenoir equivale a:

(W3 + W)

= 3.12
Ntn 0, ( )

Observe que se ganha trabalho durante o processo de expansdo, mas perde-se um

pouco durante o processo de rejeicdo de calor.

3.2. FUNDAMENTOS TEORICOS - FLUIDOS COMPRESSIVEIS

Através da utilizacdo de escoamento permanente adiabatico isentrépico com as
seguintes premissas: escoamento de gas em alta velocidade; ndo ha transformacéo

de calor pelas paredes do tubo.

Nesse caso, cada linha de corrente deve satisfazer a 12 Lei da Termodinamica na

seguinte forma:

1 1
hy +§V12+gzl = h, +§V22+g22—q+w,,c (3.13)

Fora das camadas limites:

1 1
hl + §V12 = hz +§V22 = cte (314)

A constante representa a entalpia maxima que o fluido poderia atingir se levado ao

repouso adiabaticamente.

Entalpia de Estagnacéo — hp (entalpia méxima do escoamento):



1
h +§V2 = hy = cte (3.15)

Isto é valido para qualquer escoamento adiabatico, permanente de qualquer fluido

compressivel fora da camada limite.

Para gas perfeito:

h=C,*T (3.16)
12

CpxT +§V =Cp x T (3.17)

T —T+1V2 (3.13)

0o — P .
2Cp

To: temperatura de estagnacao do escoamento adiabatico de um gas perfeito, isto €,
a temperatura que um escoamento atinge quando desacelerado adiabaticamente até

O repouso.

Por outro lado:

1 1
Vinax = (2 x hg)Z = (2% C, * T)? (3.19)

Vmax 0corre quando h—0 e T—0.

N&o é possivel atingir velocidades maiores que Vmax Sem adicionar mais energia ao

fluido, através de trabalho de eixo ou transferéncia de calor.

3.2.1. Relacdes com o Nimero de Mach

Voltando a equacéo (3.17)



1 2
Cp*T+§V =Cp Ty

Dividindo toda equacao por C, = T:

1 V: T,
1+4=x =2 (3.20)

Porem, se é gas perfeito:

C

p*ng*TondeK*R*Tza

Substituindo:

K-1 V% T,
r _ Do 3.21
1 T r =T (3.21)
Mas

V_ZZMZ
a
T, K-1)
0 _ 3.22
71 ;M (3.22)

A relacdo 3.22 exige que o0 escoamento seja adiabatico, mas vale também na

presenca de irreversibilidade.

Se 0 escoamento for isentrépico entdo as seguintes relacdes sao validas.

% E (&)%1 E [1 +ox(K—1) = Mz]% (3.23)
% = (%)Kil - [1 Fox (K —1) * MZ]% (3.24)



As formulas acima foram utilizadas para descobrir a temperatura e a pressao

tedricas no interior da camara de combustédo e permitir o posterior dimensionamento.

Primeiramente deve-se calcular o nimero de Mach. Para tanto, adotou-se uma
velocidade de funcionamento V = 200 Km/h = 55,56 m/s e utilizando a velocidade no
vacuo ¢ = 340 m/s, tem-se;:

vV 55,56

M=;—m=0,163

Em seguida, fez-se o calculo da pressao e temperatura de estagnacao, entrada da

camara de combustdo (estado 1), utilizando as equacdes 3.23 e 3.24, com as
seguintes consideragodes: P,= 101,32 kPa; Tp =25C e K = E—Z = 1,4, constante para

O ar:

1,4
4—1

P 14—1 T
! 0,1632

0132 1T 72

P, = 103,22 kPa

N Mt o632
_— £
25 2 ’

T, = 25,13°C

Segundo Shapiro a presséo no estado 1 é aproximadamente o dobro da presséao no
estado 2. Com a presséao e temperaturas do estado 1, foram calculadas a pressao e
a temperatura no fim do processo de carga da camara de combustdo (estado 2)
utilizando as equacdes abaixo.®

Py

_t 3.25
Py = (3.25)



TZ = Tl

Portanto,
B 103,22
27 2
P, = 51,61 kPa
T, = 25,13°C

Nos calculos anteriores foram consideradas apenas as propriedades do ar, nao

envolvendo a mistura ar-combustivel em tais procedimentos.

Para determinar a pressao e a temperatura no interior da camara ap0s a combustao
(estado 3) foi necessario escolher um combustivel. Escolheu-se a gasolina, pois
esse é o combustivel que fornece as condi¢Ges de trabalho mais severas e possui a

maior temperatura de chama entre os combustiveis possiveis.

Considerou-se gasolina (CgHig) a 25T, sendo queimada a regime permanente, com

400% de ar tedrico a 25T. A reacao é:
C8H18(|) + 4(12,5) O, + 4(12,5)(3,76) N, - 8CO,+9 Hzo(g) + 37,50, + 188 N>

Utilizando entalpia de formacdo para reagentes e produtos, encontrou-se a
temperatura adiabatica de chama que sera a temperatura T3 na saida da camara de

combustao:

Pela Primeira Lei: Hr=Hp

Z ne (R + AE)E — Z ns (R + AE)S

R P

=0 - =0 .
Hp = Z n, (hf + Ah)e = (hf )CsH1s(l) = —249910 kJ/kmol de combustivel



Hp = 8(—393520 + Ahgy, ) + 9(—241820 + hy,) + 37,5(Ahy, ) + 188(Ahy,)

Para encontrar a temperatura dos produtos € necessario o use do meétodo da

bissecdo (método das tentativas). Admitindo-se:

Tp = 900 K

Entao

Hp = 8(—393520 + 28041) + 9(—241820 + 21924) + 37,5(19246) + 188(18221)

Hp = —736595 kJ/kmol de combustivel

Admitindo:

Tp = 1000 K

Hp = 8(—393520 + 33405) + 9(—241820 + 25978) + 37,5(22707) + 188(2146)

Hp = —62438,5 kJ/kmol de combustivel

Como Hr = Hp = -249910 kJ, encontra-se a temperatura adiabatica de chama
através de interpolacgéo:

Temperatura (K) Entalpia (kJ / kmol)
900 -756595
T3 -249910
1000 62438,5



Calculando-se:

1000 —T5 _ 62438,5 — (—249910)
1000 — 900  62438,5 — (—756595)

T3 =~ 961,86 K = 688,86 °C

A pressdo dos gases na camara de combustéo sera:

Ts T,
P; P,

961,86 (25,13 +273)
Ps 51,61

P3 = 166,5 kPa

3.3. FUNDAMENTOS TEORICOS — RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Vasos de pressdo sdo estruturas comumente usadas na inddstria para o
armazenamento de fluidos pressurizados, quando armazenando gases estes vasos
de pressao ficam submetidos a tensdes, provocadas pelo gas, em todas as dire¢des.
Os motores pulsojato por seu formato e por trabalharem com gases em momentos
em alta pressdo podem ser aproximados de vasos de pressdo. Neste tépico sera
apresentada a teoria de resisténcia dos materiais usada na analise da resisténcia a

pressdo interna para vasos de presséo de paredes finas. ’

Sao considerados de parede fina os vasos de pressdo que possuem a relacdo entre
raio interno r e espessura de parede t maior ou igual a 10 (dez). Quando esta

relacdo é obedecida, os resultados de analise de paredes finas prevéem uma tensao



aproximadamente 4% menor que a tensdo maxima no vaso, para relacdes maiores

o0s erros nos resultados serdo menores. ®

Para vasos de pressao de paredes finas as variagées na distribuicdo de tenséo nas
paredes sdo despreziveis, assim a distribuicdo de tensdo € considerada constante.
Para esta analise serdo usadas pressdes manometricas visto que a pressao externa

ao pulsojato é a pressdo atmosférica. ®

3.3.1. Vasos de Pressao Cilindricos

Neste projeto somente serdo analisados os vasos de pressao de formato cilindricos,

ja que este é o formato do motor a ser construido.

Considere o vaso cilindrico A-B da figura abaixo de espessura de parede t e raio

interno r.

Figura 7 — Vaso de Presséo Cilindrico.
Fonte: BUFFONI, Saleti.

O gas ou fluido nele contido, que se admite ter peso desprezivel, desenvolve a
pressdo manométrica P; no interior do vaso. Um elemento com suas faces
perpendiculares e paralelas ao eixo esta ilustrado na parede do tanque. 0; e 0, S@o

as tensdes circunferencial e longitudinal de membrana na parede, respectivamente.

Para determinar a intensidade de cada componente em termos da geometria do
vaso e da pressao interna deve-se aplicar o método das secdes e as equacdes de
equilibrio de forcgas.

Considere dois cortes perpendiculares mn e pq perpendiculares ao eixo longitudinal

a uma distancia b entre eles como na figura abaixo.



Figura 8 — Vaso de Pressdao, corte mnpqg.
Fonte: BUFFONI, Saleti.

Tem-se entdo que a equacao de equilibrio é:

o1 *(2*bxt)—2xPxbxr=20 (3.26)

Assim a tenséo circuferencial se da pela formula:

pxr
t

(3.27)

01 =

Considere agora o corte mn perpendicular ao eixo longitudinal como na figura abaixo

Figura 9 — Vaso de Pressdao, corte mn.
Fonte: BUFFONI, Saleti.

Tem-se que a equacédo de equilibrio é:

o, RQxmxr*t) —prmwxr2=0 (3.28)

Assim a tensao longitudinal se da pela formula:

ES

2 *

=
<

o, = (3.29)

o~



Conhecendo-se os valores de tensao circuferencial o; e longitudinal o, suportadas

devido a presséo interna, percebe-se que:

Assim pode-se usar somente a formula de tensao circuferencial o;.

Porém, para este projeto € mais interessante saber a espessura minima da parede
do vaso dado um diametro interno e uma pressdo de trabalho. Para calcular a
espessura pode-se adaptar a férmula 3.27, substituindo a tensao circunferencial o,

por uma tensédo admissivel Oagm, para:

pxT
g =P (3.31)

Oadm

Como o motor pulsojato pode possuir tubos de varios diametros a formula acima
sera usada na selecdo de pecas e materiais, a tabela abaixo apresenta valores de

tensdo de escoamento para varios materiais.

Tabela 1 — Propriedades Mecéanicas Médias de Materia is Tipicos de Engenharia

Tenséo de Escoamento Limite de Resisténcia
Materiais 0.5 (MPQ) (MPa)
Tracao Comp. Cis. Tracdo Comp. Cis.
Metalicos
Ligas Forjadas * 2014 -T6 414 414 172 469 469 290
de Aluminio * 6061 - T6 255 255 131 290 290 186
: e Cinza ASTM 20 - - - 179 669 -
Ligas de Ferro
: * Maleavel ASTM A-
Fundido - - - 276 572 -
197
* Latdo Vermelho
. 70,0 70,0 - 241 241 -
Ligas de Cobre C83400
» Bronze C86100 345 345 - 655 655 -
Liga de Magnésio « Am1004 — T61 152 152 - 276 276 152
* Estrutural A-36 250 250 - 400 400 -
Ligas de Aco * Inoxidavel 304 207 207 - 517 517 -
» Ferramentas L2 703 703 - 800 800 -
Liga de Titanio o Ti— 6A1 — 4V 924 924 - 1000 1000 -

Fonte: Hibbeler, R. C. Resisténcia dos Materiais, 52 edicdo. Adaptado



A tensdao admissivel usada na férmula (3.31) é a tensdo admissivel e pode ser

obtida pela férmula:

g,
Oaam = % (3.32)

A escolha do coeficiente de seguranca CS é uma tarefa de responsabilidade.
Valores muito altos podem significar custos desnecessarios e valores muito baixos
podem levar a falhas com acidentes de grandes propor¢cdes. Dentre os fatores que
afetam o coeficiente o principal para este caso é a perda de propriedades com o
aumento de temperatura, as tensdes admissiveis para materiais que trabalham a

altas temperaturas sao mais baixos.

O coeficiente de seguranca usado para os célculos de espessura minima foi igual a
4, um coeficiente alto, devido ao desconhecimento da perda de propriedade, pois o

motor trabalhara a alta temperatura.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. DIMENSIONAMENTO

Um dos mais interessantes e mais confidveis textos sobre projeto e teoria foi escrito
por C.E. Tharratt enquanto ele fazia parte da equipe de cientistas na Chrysler Space
Division nos anos 50. Intitulado “The Propulsive Duct” (O Duto Propulsor em
portugués), este trabalho condensava muito da teoria em algumas simples férmulas

e constantes. *

Para o dimensionamento do motor pulsojato deste projeto foram seguidas as
férmulas de Tharratt no método apresentado por Bruce Simpson em seu livro “The
Enthusiast's Guide to Pulsejet Enguines” (O Guia do Entusiasta para Motores

Pulsojato).
Usando seus calculos Tharratt chegou a dizer,

“ndés estamos na surpreendente posicdo de estarmos capazes de
determinar as dimens@es de um duto capaz de desenvolver um dado
empuxo na parte de traz de um envelope e sem saber nada sobre sua

dindmica de gases!”.3

As férmulas de Tharratt passaram no teste do tempo e sua compreensao dos
mecanismos por traz do pulsojato, ou como ele chamava “duto propulsivo”,
continuam validas. Para pulsojatos de alta poténcia os detalhes fazem muita
diferenca, e suas férmulas perdem efetividade, mas para pequenos pulsojatos, como

o feito neste projeto, suas féormulas servem muito bem. 4

As férmulas e constantes de Tharratt em seus trabalhos foram apresentadas no

sistema de medidas imperial e assim serdo apresentadas neste trabalho.

4.1.1. Exaustor

A formula a seguir foi proposta por Tharrrat como o coragdo do projeto de um

pulsojato.



V/L = 0.00316 * F (4.1)

Esta férmula foi provada em diferentes desenhos de pulsojatos como o Argus V1 e o

Dynajet.

Analisando com calma esta formula pode-se perceber que mantendo o volume
constante e diminuindo o comprimento acustico efetivo, e conseqiientemente a area
transversal, 0 motor tera um empuxo gerado menor, 0 que indica uma relacdo entre

a area transversal e 0 empuxo gerado.

Nota-se também que aumentando o volume do motor e mantendo seu comprimento
constante, o que quer dizer um aumento na area transversal, o0 empuxo gerado

aumentara, confirmando a relacdo entre a area transversal e 0 empuxo gerado.

Com esta constatacdo manipulando-se a formula (4.1) pode-se encontrar uma

constante muito interessante.

F=22%A (4.2)

Esta formula é muito util, com ela é possivel encontrar o diametro de um tubo e
iniciar o dimensionamento de um pulsojato para um dado empuxo, ou estimar o
empuxo de um pulsojato a partir de seu desenho. E importante lembrar que a area

transversal nesta formula é a area média de todo o motor e ndo s6 do tubo exaustor.

Deve-se dizer que Tharratt ndo esperava que esses motores tivessem grandes
camaras de combustdo na sua frente, entdo usar deste artificio para aumentar o
volume do motor ndo causara necessariamente um empuxo maior que o gerado por

um tubo reto.*

Conhecendo a area meédia transversal A pode-se calcular o diametro do tubo pela

formula:
D=2x,/A/m (4.3)

Tendo um diametro médio D calculado deve-se escolher agora o comprimento L do
motor. Deve-se lembrar que o comprimento L ndo influenciard no empuxo gerado,

somente uma variacado na area transversal A do mesmo o fara, mas isto ndo quer



dizer que a escolha do comprimento L ndo tem importancia, pois este tem influencia

na frequiéncia de operagéo.

A Unica referéncia que Tharratt faz ao comprimento acustico L € uma sugestao que
este deve ser pelo menos 8 (oito) vezes o diametro médio D do motor. Nas notas de
Tharratt ele se refere a esta relacdo como L/D, “com L/D < 7 os problemas de
desenvolvimento se tornam bem desafiadores” e para um motor com L/D > 7 “a
combustdo com combustiveis quimicos sdo dificeis de sustentar, deixando que o

motor desenvolva somente empuxo méximo”.*

Bruce Simpson por experiéncia propria, porem, indica uma relagcdo maior de L/D,
para ele um bom valor do comprimento L estd préximo a 14 (quatorze) vezes o

diametro médio D. *

Para efeito de comparacdo o Dynajet tem a relacéo L/D de 15 e o Argus V1 de 9,6,
isto mostra outra regra experimental que Simpson apresenta, que quanto menor o
tamanho do motor pulsojato, maior deve ser a relacédo L/D para que este tenha uma

operac&o confiavel. *
Assim o comprimento L minimo pode ser calculado por:

Lmin =14 *D (4.4)
Quando o dimensionamento foi feito o projeto ja possuia 90 (noventa) centimetros
de tubo de aco inox de 2 (duas) polegadas de diametro, entdo os céalculos foram
feitos de modo a conhecer o empuxo que poderia ser gerado por um pulsojato feito

com aguele tubo, e se o comprimento dele atendia ao comprimento minimo

necessario.
A area transversal para um tubo de diametro de 2 (duas) polegadas (ou 50,8mm) é:

A=314pol®* ou A=202683mm?

Para esta area 0 empuxo gerado é:

F=6911bf ou F=313kgf ou F=3074N



E o comprimento minimo para um tubo deste diametro é:

Lmin =28pol ou Ly, =7112mm

Como quanto maior for o comprimento do exaustor mais confiavel € sua operacao,
foi decidido usar todo o comprimento restante do tubo, o que também seria uma
garantia, em caso a soldagem do material as outras partes tivesse de ser refeita,

pois haveria sobra de material.

Também foi calculado se a espessura do tubo atendia a espessura minima
suficiente para resistir & pressdo interna maxima calcula no utilizando a férmula
(3.31) e a tensdo admissivel para o aco inox 304 calculada usando os dados das
Tabela 1 e a formula (3.32).

ext
tmin

= 0,08 mm
Como a espessura do tubo é maior que a espessura minima, este pode ser usado

na fabricacdo do motor construido neste projeto.

A escolha de se manter o tubo de aco inox também levou em consideracdo o
comportamento do material a altas temperaturas. O a¢o inox 304 é o material mais
indicado pelos trabalhos consultados, pois, mantém boas propriedades mesmo a
altas temperaturas.

A partir desta escolha de material outro aspecto de fabricagdo passou a ser
considerado, a soldagem, para facilitar a soldagem deu-se preferéncia ao ago inox

304 na escolha das outras pecas.

4.1.2. Valvula e Placa de Valvula

Existem dois tipos tradicionais de véalvula, a conhecida como véalvula “margarida” ou
de pétalas, por parecer com uma flor, e a valvula “V”. A véalvula “V” € mais eficiente
que a de pétalas, mas também é mais sofisticada e dificil de fabricar, para projetos
de alta poténcia a valvula “V” é mais indicada, mas para pulsojatos de baixa poténcia
a vélvula de pétalas funciona muito bem e aliada a uma fabricagdo mais facil é a

melhor escolha para um pulsojato como o deste projeto. *



Fotografia 4 - Valvula de pétalas ou “margarida”.
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Figura 10 - Valvula V.
Tharratt em seu trabalho deixou outra férmula chave, esta para calcular a area de
véalvula Av para um motor pulsojato de um dado tamanho ou potencia.*

Ay =023+4 (4.5.a)

Ou

Ay = 0,1045 * F (4.5.b)
Porém, para Tharratt a admisséo de ar era feita por um furo aberto e sem perdas
pela presenca de vélvulas, infelizmente, a presenca de uma valvula no caminho vai

afetar o escoamento de gases para a camara de combustdo, entdo é necessario

considerar um fator de eficiéncia para o sistema, assim a nova area de valvula sera.*

Ay = Ay /e (4.6)



z

Um sistema de valvula de pétalas € composto por um anel de furos que sao
cobertos por uma pétala correspondente da valvula. Entdo a area de cada furo pode
ser encontrada dividindo-se a area de valvula Av’ pelo numero de furos, mas porque
nao, entdo usar apenas um furo? Outro conhecimento que Bruce Simpson mostra
ter adquirido por experiéncia € que os furos parecem ter um tamanho limite, acima
deste limite as pétalas da valvula comecam a ser dobrar para dentro do furo

afetando negativamente sua operac&o.*

Para valvulas feitas de aco este limite parece ser o didametro de %2 (meia) polegada,

assim, deve-se escolher o numero de furos de modo a respeitar este limite.

Ap = Ay /Ng (4.7)

DF = \/AF/T[ (48)
Dr < 0,5pol (4.9)

Calculado o diametro dos furos e o numero de furos deve-se calcular em seguida o
diametro do circulo que contera os centros dos furos, ou seja, o diametro do anel de
furos Df. No calculo deste diametro deve-se lembrar de considerar um espaco
(Gap) entre os furos para permitir que a valvula cubra o furo com uma pequena
folga, e para que exista um pequeno espaco entre as pétalas para que nao

encostem uma nas outras.

DF' = (Np * Dp + Nyqp * Gap)/m (4.10)

A area de valvula para o pulsojato projetado, usando uma eficiéncia e de 50% é:

Ay, =1,445pol2 ou A, =932,3 mm?

O numero de furos Nv escolhido foi de 10 furos e com esta quantidade a area e

diametro dos furos sao respectivamente:

Ap =0,145pol®> ou Ap =93,2mm?

Dr=0,43pol ou Drp=109mm



O espaco entre furos (gap) escolhido foi de 0,2 polegadas, com este valor o
diametro do anel de furos sera:

DF'=2p0l ou DF'=50,8mm

Inicialmente o valor do gap era de 0,25 polegadas, este valor teve de ser mudado
devido a espessura e o diametro do tubo da camara de combustdo comercialmente
disponivel ou os furos ficariam muito proximos a parede da camara interferindo na

operacéo da valvula.

O material mais indicado para fabricagdo da valvula é o agco mola, pois este material
apresenta maiores capacidade de deformacado elastica, porém para que a valvula
fosse operada pelas pressdes internas da camara, a espessura do material deveria
ser muito pequena, em torno de 0,15 mm, o que tornou a obtenc&o do material muito
dificil. Desta forma varios materiais para valvula foram considerados e a deciséo
para o material ficou adiada para depois da fabricacdo, valvulas de varios materiais
serdo fabricadas e a que se apresentar a melhor opcao sera utilizada e testada em

operacdo. *

O material escolhido para a placa de valvulas foi o aco inox 304 por ter contato
direto com o interior da camara de combustdo. Quanto a espessura da placa de
vélvula, ficou decidido que esta seria escolhida apds o dimensionamento e sele¢éo
da camara de combustéo, pois neste momento decidir-se-ia como conectar a placa
de valvulas e a camara de combustdo, lembrando que esta conexao devera ser de

facil desmontagem, para a manutenc¢éo da valvula.

4.1.3. Camara de Combustao

Como dito anteriormente, ter uma grande camara de combustdo na frente de seu
motor pulsojato ndo fard com que ele tenha maior poténcia, na verdade a camara de
combustédo de um pulsojato poderia ser muito bem da mesma dimensao do tubo de
exaustdo, o unico fator limitante a isso € o didametro necessario ao sistema de

valvulas, e este didmetro é geralmente maior que o do tubo exaustor.



Inicialmente o diametro minimo para a camara de combustdo é dado pelo diametro
do anel de furos D¢’ mais o diametro de um furo Dg, que corresponde ao diametro do

circulo que contém todos os furos

Porém, em uma camara deste tamanho as pétalas da valvula raspariam pela parede
da camara atrapalhando seu funcionamento, entdo é necessario deixar um espaco
entre a borda do furo e a parede da camara, Simpson aconselha deixar uma area

igual a area total de valvula em torno dos furos.

Assim a area da secéo transversal da camara de combustéo Ac é dado por:

N4
7 (Dp + Dr) :
.= - + 4, (4.11)

E o diametro da camara de combustédo Dc é dado por:
DC = \/Ac/T[ (412)

Tharratt em seus projetos ndo utilizava valvulas margarida e por isso seus motores
nao necessitavam de ter uma camara de combustdo de diametro maior que o
exaustor, entdo em seus trabalhos ndo ha nada que faca referéncia ao comprimento

da camara de combustdo Lc.*

Entretanto, Schmidt, autor do projeto do Argus V1, em seus trabalhos diz: “durante a
fase de admisséo do ciclo de operagdo de um pulsojato, este, ir4 aspirar uma carga

de ar novo igual a 15% a 20% do volume total do motor”.*

Entdo ndo ha motivos para ndo projetar a camara de combustdo para que tenha
20% do volume total do motor V+. O célculo para o comprimento da camara Lc se da

por:

Onde V é o volume do exaustor, logo:

v
0,8



Substituindo (4.13.b) em (4.13.a), tem-se que:

v

Mas Vc também é:

VC: AC *LC (413d)

Substituindo (4.13.d) em (4.13.c), tem-se finalmente que:

LC=

4% Ag (4.13)

Usando as formulas acima as dimensdes para a camara de combustdo, area da

secao transversal, diametro e comprimento da camara séao respectivamente:

A; =6,08pol? ou A;=3926,8 mm?

D =2,78pol ou D.=707mm

Lc=457pol ou L;=116,1mm

A espessura do tubo usado para a construcdo da camara de combustéo, usando as

férmulas (3.16) e (3.17), deve ser de no minimo:

tee, = 0,12 mm

4.1.4. Sistema de Injecdo e Combustivel

Uma das grandes vantagens dos motores pulsojato € que estes podem ser
projetados para funcionar com quase qualquer tipo de combustivel. Os motores
pulsojato ndo sao limitados aos combustiveis liquidos ou gasosos, segundo Bruce

Simpson pelo menos duas vezes poeira de carvdo foi usada como combustivel.*



Rumores indicam que os alemdes realizaram tentativas de usar o p6 de carvao
como combustivel quando o suprimento de combustiveis liquidos ficou escasso,
proximo ao fim da Segunda Guerra Mundial, e alguns motores projetados por Reynst

foram desenvolvidos especialmente para este combustivel.*

Mesmo quando se trata de performance, o tipo de combustivel utilizado ndo é de
extrema importancia. Segundo trabalhos publicados pela Universidade de Princeton
em 1947, estes motores trabalham com quase todo tipo de combustivel comum com
variacdes despreziveis de performance. A Unica diferenca consideravel entre os
combustiveis sdo 0 aquecimento do corpo do motor e a rapidez de destruicdo da

valvula.*

Os combustiveis mais usados sdo a gasolina, o GLP ou gases liquefeitos do

petréleo (principalmente propano e butano) e o metanol ou alcool combustivel.

A gasolina é o combustivel de maior utilizacdo nos motores pulsojato, pois apresenta
grandes vantagens, entre elas, a de ser barata e de facil obtencdo, mas o que torna
a gasolina um bom combustivel € o fato de ela ser volatil, portanto se atomiza

facilmente promovendo uma partida também mais facil.

O uso do GLP se tornou mais frequente devido a popularizacdo de churrasqueiras
abastecidas por propano, ndo comum no Brasil. Devido a estas churrasqueiras a
obtencdo de botijas de GLP se tornou mais accessivel. A vantagem do uso do GLP
€ que por ser gasoso ndo ha a necessidade de vaporiza-lo. As desvantagens séo
gue o consumo deste combustivel pelo motor € muito alto e no caso especifico do
Brasil o GLP fornecido € uma mistura de propano e butano. O problema é que em
torno de 80% do volume é de butano, enquanto no exterior o GLP vendido para
estas churrasqueiras € constituido em sua maior parte por propano. O butano
contém menos energia e ndo produz tanta pressdo como o propano tornando 0 uso

mais dificil.

O metanol € também um bom combustivel para ser utilizado e tem algumas
vantagens sobre a gasolina, ele ndo é tdo popular quanto a gasolina porque se
gasta um maior volume de combustivel para 0 mesma poténcia gerada e porque no

exterior ele € mais caro que a gasolina.



O metanol pode ser usado com uma variagdo maior da mistura ar-combustivel. Além
de queimar de forma mais limpa o metanol também permite ao motor trabalhar a
temperaturas mais baixas preservando a valvula por mais tempo. As desvantagens
sdo que a queima do metanol produz vapor d’agua, o que cria a necessidade de
olear a valvula antes de guardar o motor para que ela ndo enferruje. O metanol
também é higroscopico, ou seja, ele tende a absorver agua, a absorcdo de 4gua em

demasia tornara a partida mais dificil. *

Outro fator importante a se observar no uso do metanol € a segurancga, a chama
produzida pela queima deste combustivel é invisivel, varias pessoas ja se

gueimaram com as chamas do metanol por nao ter-las visto.

A escolha do combustivel ndo € o unico fator importante a ser analisado, a forma
que o combustivel sera fornecido ao motor também € muito importante. Basicamente
existem duas formas de se fazer isso, através do sistema aspirado ou do sistema

injetado.

Antes de se analisar os dois sistemas deve-se entender o conceito de vaporizacao.
No funcionamento de qualquer motor de combustdo interna abastecidos por
combustiveis liquidos, ndo é propriamente o combustivel na forma liquida que se

gueima, mas 0s gases que estes emitem que entrardo em combustao.

Assim ao abastecer um motor com combustivel liquido é necessario que este seja
vaporizado. A forma mais comum de fazer isto é criando-se um spray de forma que
as gotas de combustivel fiqguem o qudo menores possivel, aumentando a area de

contato entre elas e o ar e favorecendo sua vaporizacao.

Motores menores, por exemplo o Dynajet, tradicionalmente usam uma forma bem
rude de carburador que usam o ar que esta sendo admitido para criar um spray de
combustivel antes que ele chegue a camara de combustéo de forma que o ar que é

admitido na camara ja € uma mistura ar-combustivel.

Para que isso aconteca estes motores possuem um difusor de entrada que funciona
como um venturi, o ar forcado por um bocal ganha velocidade e perde pressao, de
acordo com Efeito Bernoulli. O combustivel € fornecido neste difusor, o ar a baixa
pressdo aspira o combustivel e a alta velocidade o atomiza antes deste entrar na

camara.



Pelo lado negativo a pressdo negativa gerada pelo Venturi ndo é suficiente para
aspirar o combustivel de forma confiavel, os motores pulsojato abastecidos desta
maneira costumam ser muito sensiveis a posi¢cdo do tanque de combustivel, se o
tanque estiver muito alto a quantidade de combustivel fornecida é muito grande e
acabar por afogar o motor, enquanto se o tanque estiver muito baixo a pressao
negativa gerada pelo Venturi ndo é suficiente para aspirar o combustivel. Até mesmo
a variacao do nivel do combustivel dentro do tanque pode ser suficiente para afetar

a operac&o do motor. *

Uma maneira de evitar isto é fornecer o combustivel através de um tanque

pressurizado, desta forma o motor fica menos sensivel ao nivel do combustivel.

Em motores maiores é de preferéncia que a injecdo de combustivel seja direta.
Neste sistema o combustivel é injetado diretamente na camara de combustdo sob
alguma forma de pressao, isso traz muito mais confiabilidade a operacéo e traz a
possibilidade de se controlar o empuxo gerado pela quantidade de combustivel

fornecido. *

Neste tipo de sistema de injecdo sdo utilizados alguns artificios para vaporizar 0s
combustiveis liquidos. O método mais comum € utilizar um bico injetor que direcione
o jato de combustivel para as paredes da camara de combustdo, assim, o
combustivel sera imediatamente vaporizado pelo calor das paredes da camara. *

Para este projeto foi decidido usar o GLP como combustivel, evitando a necessidade
de se vaporizar o combustivel. A idéia inicial era usar GNV (gas natural veicular),
mas o custo do sistema de injecdo usando este combustivel seria muito alto, mesmo
para o sistema mais simples, que ndo funcionaria, pois, devido as altas pressdes de
armazenamento, quando o gas fosse liberado a pressdo atmosférica ele seria

congelado.

O uso de combustivel gasoso quase que obriga a injecao direta, fazer a injecéo
através de um difusor de entrada pode causar o retorno do combustivel e causar

graves acidentes.



4.2. FABRICACAO

4.2.1. Corpo

Ha varias formas de construir o motor pulsojato, entre elas estdo a construgdo por
usinagem de um cilindro macico nas formas do pulsojato, unido das pecas através
de solda e a conformacdo de uma unica chapa de metal pré-moldada na forma do
motor e soldada por apenas um cordao de solda, essa unido é feita da extremidade

anterior até a extremidade posterior.

No presente trabalho a construcao foi realizada através da unido de trés pecas de
aco inoxidavel 304, material resistente a altas temperaturas sem a perda das suas
propriedades mecénicas, sendo a cadmara de combustdo um cilindro vazado de trés
polegadas de diametro (76,2 mm), uma segunda peca na forma de cone para fazer a
ligacdo da camara de combustdo com o tubo de escape dos gases, tendo esse tubo
de duas polegadas de diametro (50,8 mm). Alem desses cilindros e cone, foi
utiizada uma chapa, também de aco inoxidavel, para fazer um flange na

extremidade do motor e permitir a fixacdo da placa de valvula posteriormente.

A unido das pecas foi feita com o processo de soldagem TIG, apenas variando 0s
parametros de regulagem da fonte para cada parte do pulsojato a ser soldada. As
correntes usadas para realizacdo das soldas foram 60A corrente de base e 70A
corrente de pico e as tensdes foram 0,2V tens&o de pico e 0,3V tenséo de base.

Fotografia 5 - Camara de combustéo e tubo de exaustao dos gases.



Fotografia 6 - Processo de soldagem do tubo de exaustdo dos gases.

4.2.2. Flange e Placa de Valvulas

Ha vérias formas de fazer a fixacdo da placa de valvulas no corpo do pulsojato,
sendo a confec¢do de uma rosca interna no corpo e uma rosca externa na placa de
valvulas a forma mais comumente encontrada nos pulsojatos comerciais. Entretanto,
fez-se a opcao de fixar a placa de valvulas ao corpo através flanges em ambas as

pecas.

Primeiramente foi feita a solda de uma chapa de aco inoxidavel com dimensées
maiores do que as da camara de combustdo na extremidade da mesma. Em
seguida, houve a usinagem dessa chapa para fazer uma abertura de diametro igual
ao da camara de combustdo, o que permitird o fluxo de ar para dentro do motor.

Com o flange feito, uma segunda chapa de aco foi colocada encostada no corpo do
pulsojato e delimitou-se a area que a valvula deve cobrir. Ap6s esse procedimento e
com as formulas descritas na sec¢éo 4.1.2, fez-se o desenho dos furos que servem
para passagem do ar comprimido.

Com uma furadeira de bancada, utilizando uma broca de ac¢o rapido de 10 mm de
didmetro e uma morsa para fixagdo da chapa de aco, foram feitos dez furos que



posteriormente serdo vedados com a valvula e mais um furo central para fixacdo da

valvula na placa de vélvulas.

A principio a fixagdo da placa de valvulas no flange seria feita parafusando uma
peca na outra. Entretanto, como os furos no flange nao foram feitos antes da solda,
nao foi possivel fazé-los ap6s a soldagem do flange na camara de combustao
devida a témpera realizada no mesmo, aumentando sua resisténcia e impedindo que

os furos fossem feitos em uma furadeira com brocas de aco rapido.

Portanto, a unido da placa de valvulas com o flange foi realizada utilizando-se duas
tiras de aco inoxidavel em cada vértice do flange, parafusadas uma na outra.

Fotografia 7 - Detalhe da fixagdo da placa de véalvulas ao corpo do pulsojato.

Fotografia 8 — Placa de Vélvulas



4.2.3. Valvula

Como citado anteriormente, a valvula pétala foi escolhida para esse projeto por ter
construcdo mais simplificada e atender as necessidades do motor pulsojato de
pequena escala. O procedimento utilizado foi retirado do livro “The Enthusiast’s

Guide to Pulsejet Enguines”, de Bruce Simpsom.*

O ideal é que a valvula tenha espessura de aproximadamente 0,1524 mm, mas
cortar uma peca téo fina dessa mola pode ser problemético. O uso de tesouras é
quase impossivel para realizar o corte dessa folha de aco, visto que a valvula pétala

possui muitas fendas finas e deve ser na forma de um circulo. *

Mesmo que se tenha cuidado e sorte suficientes para produzir valvulas de pétalas
com tais ferramentas, a valvula resultante certamente possuira areas onde o metal
foi dobrado ou apresentara rebarbas que propiciariam a rapida formacéo de trincas
ou falhas prematuras. Portanto, a forma mais apropriada de se obter o formato

complexo de uma valvula de pétalas é a utilizacdo do ataque eletroquimico.

Pintando os dois lados do material a ser utilizado e riscando o formato da valvula
onde foi pintado, torna-se possivel gravar o metal exposto para que a valvula quase

se desprenda da chapa onde foi gravada.

Ha duas formas de fazer com que a valvula seja destacada da chapa de aco: ataque
acido e ataque eletroquimico. O ataque acido nao foi escolhido, pois ha dificuldades
em trabalhar com &cidos e esse tipo de ataque possui o efeito de expor rapidamente
as arestas em corte. Isso significa que o acido promove a corrosdo do metal exposto
muito rapido e entdo comeca a atacar o metal que esta sob a pintura. Como
resultado disso, a valvula obtida provavelmente sera mais fina do que o desejado e

possuira bordas irregulares propensas a queimar ou se partir.

Por comparacdo com o ataque acido, o método de ataque eletroquimico requer nada
mais do que uma bateria, pedacos de fio, um recipiente e um pouco de solucao de
sal de cozinha em agua. Logo, esse método foi escolhido para a construcdo da

valvula de pétalas.

Abaixo seguem 0s passos para se obter a valvula de pétalas utilizando esse método:



4.2.3.1. Preparacao

O metal a ser gravado para a fabricacao da valvula deve estar absolutamente limpo,

sem vestigios de ferrugem ou graxa para que nao se pinte em lugares errados.

Também é importante que o metal seja ligeiramente aspero para que a tinta possa
aderir corretamente. Um polimero perfeito ndo propiciara a tinta boa fixacédo e ela

podera se soltar em grandes flocos.

Para obtencdo dos melhores resultados, deve-se esfregar o material da valvula de
pétalas com uma esponja de |a e sabdo. Isso ira retirar todos o0s resquicios de graxa
e alguns pontos de ferrugem. Deve-se enxaguar com agua quente, tomando cuidado

de segurar o metal pelas bordas para nédo deixar 6leo das maos no metal.

Apos tais procedimentos, pode-se fazer um ataque acido com pequena quantidade
de acido sulfarico diluido. Isso é feito por imersdo do metal em solu¢do muito diluida
(solucdo de bateria pode ser diluida por quatro partes de agua). Ao colocar o metal
na solugdo, pequenas bolhas deverdo ser formadas. Retira-lo em intervalos
regulares e quando ele adquirir uma cor acinzentada enxagua-lo em agua quente

novamente.

Esse ataque acido proporcionara uma superficie melhor para aderéncia da tinta.
Entretanto, se ndo houver acido sulfurico disponivel, pode-se lixar os dois lados do
metal com lixa 1200 levemente molhada. Isso irA promover a superficie uma

rugosidade similar a adquirida com o ataque acido e ajudara na adesao da tinta.

4.23.2. Pintura

O tipo de pintura e da forma de aplicagdo também sera um fator critico para a

operacao do ataque eletroquimico.

E recomendado n&o usar spray de baixa qualidade, pois a tinta pode esmaltar e n&o

se fixar corretamente ao metal, mesmo que se tenha uma superficie aspera.



A tinta ideal a ser utilizada é a automotiva. Essas tintas sdo desenvolvidas para
serem aplicadas diretamente no metal sem tratamento e podem ser obtidas em lojas
de pecas automotivas. Se possivel, deve-se usar tinta branca, isso facilita o trabalho
de se obter uma cobertura do que usando a cor cinza. Por praticidade, a tinta
escolhida foi uma tinta esmalte, conhecida como zarc&o de cor laranja, propria para

a protecéo contra corrosdo em metais.

E necessario ter certeza de se obter um revestimento uniforme e espesso de tinta
sobre o metal. Torna-se mais facil a aplicacdo de tinta quando o metal encontra-se
em posicao horizontal sobre uma superficie plana. Isso evita que a tinta acumule em
alguma parte do metal. Naturalmente, o outro lado do metal s6 podera ser pintado
quando o primeiro estiver seco. Apos a execugdo desses passos, deve-se repetir o
processo em toda a peca.

N&o se deve aplicar apenas uma camada de tinta. Mesmo que todo metal pareca
estar coberto, provavelmente existirdo alguns furos muito pequenos que fardo com
que a valvula de pétalas apresente furos semelhantes. Uma segunda camada de

tinta assegura que coisas desse tipo ndo acontecerao.

Outra razdo para fazer a pintura em, pelo menos, duas camadas é que proximo do
fim do processo de ataque eletroquimico é apenas a tinta que mantém o metal junto.
Pintura insuficiente significa que a valvula comecara a se romper prematuramente e
isso pode causar o desprendimento da tinta a partir da superficie que néo se deseja

fazer o ataque eletroquimico.

E ideal que se deixe a tinta secar por uma noite. Mesmo que a pintura seja realizada
com tinta de secagem rapida, uma camada de tinta muito fina tende a ficar
ligeiramente plastica por algumas horas e isso pode causar irregularidades na

superficie.



Fotografia 9 — Pintura das Folhas de Metal para Fabricagdo da Valvula.

4.2.3.3. Tracado

Com a peca de metal que fornecera a valvula de pétalas coberta por uma sélida

camada de tinta, é necessario marcar as linhas que dardo o formato da valvula.

Pode-se desenhar e marcar o modelo da valvula de pétalas diretamente na peca de
metal preparada, mas € recomendado que se faca um modelo para que as linhas
possam ser tragadas corretamente e ndo estrague a pega preparada anteriormente.

Apés o término da marcacgdo, o brilho do aco sob a pintura deve ser visivel onde as
linhas foram tracadas. Todas as linhas devem ser precisas para que nao haja uma
“ponte” de metal que complicara a remocédo da valvula a partir da folha de metal

preparada.

NOTA: Apenas um lado da peca pode ser marcado para que ndo haja linhas nao
coincidentes entre os lados da peca, ndo permitindo que o ataque eletroquimico seja
bem sucedido e haja a obtenc¢do da vélvula.



Fotografia 10 - Contorno da valvula na chapa de aco para fazer o ataque eletroquimico.

4.2.3.4. Gravura

Para esse procedimento, € necessario um recipiente grande o suficiente para

submergir o material da valvula completamente enquanto o processo se realiza.

Deve-se preparar uma solucdo de sal de cozinha e agua. Aproximadamente uma
colher de sopa de sal por litro de agua € o suficiente para o processo, a
concentragdo da solucdo ndo € critica. Precisa-se da quantidade de solucdo
suficiente para encher o recipiente até o nivel desejado, ou seja, cobrir toda a peca

de metal.

Para montar a pilha de corrosao, faze-se necessario uma peca de aco inoxidavel ou
aco carbono comum para que esse atue como catodo da solugdo. Novamente,
recomenda-se que a area do catodo seja a mesma da peca que sofrera corrosao,

embora isso ndo seja fundamental.

Proximo passo, € a obtencéo de uma bateria 6-12V DC. Ela pode ser uma bateria de
carro ou moto convencional, ou entdao, uma fonte de alimentacéo de tensao variavel.
Optou-se por utilizar uma bateria 12V DC automotiva disponivel no Laboratério de

Motores de Combustao.

Deve-se conectar a placa no terminal negativo da bateria ou fonte de alimentacéo e
coloca-la em um dos lados do recipiente imersa na solucéo de sal. No outro lado do



recipiente, coloca-se 0 metal preparado para ser a valvula de pétalas, garantindo

gue a face marcada com o modelo da valvula seja o anodo.

Deve-se ter o cuidado de certificar que as duas pecas ndo se tocardao, mesmo se
houver movimento de alguma delas. Uma forma eficiente de garantir que n&do haja o
contato é colocar uma esponja entre elas. A esponja ira absorver a solucéo de sal e

permitir o fluxo de corrente.

Conecta-se o material da valvula no terminal positivo da bateria ou fonte de
alimentacdo. Deve-se incluir um resistor (oito ohms sao suficientes) nesse terminal
para limitar o fluxo da corrente no casa da utilizagcdo de um recipiente pequeno. Uma

vez que tudo esteja corretamente conectado, surgirdo bolhas na placa do catodo.

Nesta fase, a solucdo de sal continua clara. Esse processo tem tempo de ocorréncia
entre dez minutos e uma hora. Uma vez comec¢ado 0 processo, uma lama verde ou
marrom se formara no topo da solugéo. Isso é o ferro removido das linhas marcadas.
O processo ocorrerd mais rapido e os resultados serdo melhores se a chapa da
valvula for mexida esporadicamente. Esse movimento desaloja o 6xido formado nas
linhas marcadas e permite que a solucédo de sal alcance o metal nu e continue o

ataque.

Fotografia 11 - Valvula sofrendo o ataque eletroquimico.



4.2.35. Procedimento Pés-Ataque

Uma vez que este estagio esteja completo, desconectam-se os fios da bateria e,
cuidadosamente, pressiona-se a valvula de pétalas para fora da placa de metal.
Provavelmente, existem algumas areas onde o ataque nao se completara
totalmente, mas o metal nesses pontos estara bem fino e se destacara faciimente. E
normal que as bordas apresentem pequenas irregularidades. Lava-se a superficie
pintada com diluente adequado para esse tipo de tinta.

Para evitar rachaduras prematuras das valvulas utiliza-se uma lima para corrigir as

bordas irregulares e torna-las lisas.

Teoricamente, pode-se reduzir o risco de rachaduras colocando a valvula em um
forno a temperatura de 93,33T (200F) por uma hora ou mais. Esse processo é
feito para retirar o hidrogénio que entrou na estrutura de metal da valvula durante o
ataque. Hidrogénio na estrutura molecular causa “fragilizac&o por hidrogénio”, o que
faz com que o aco fique mais propenso as rachaduras. Nao se fez necessario o
tratamento térmico visto que a confeccao das valvulas é rapida e o funcionamento
do motor seria feito por periodos de tempo muito curtos para justificar tal

procedimento na valvula.

Vérias valvulas de diferentes materiais foram feitas visando a obtencdo de um
modelo final que apresentasse menores irregularidades e melhor flexibilidade.
Foram utilizados acos e aluminios de diferentes espessuras, porém, o aco mola nao
foi utilizado devido a dificuldade de encontra-lo no mercado com a espessura

apropriada.

Quando confeccionada com materiais de maior espessura, a valvula ndo apresentou
a flexibilidade necessaria para abrir com a passagem de ar comprimido e sofria
apenas deformacéo plastica. Portanto, optou-se por fabricar a valvula com latas de

refrigerante de aluminio e aco.

A vélvula de aco apresentou uma elasticidade um pouco menor do que a valvula de
aluminio, porém, mais apropriada ao uso no pulsojato, pois proporcionara melhor
vedacao quando houver a combustdo na camara e o aumento de pressdo no seu

interior.



4.2.4. lgnicéo

O sistema de ignicdo é utilizado para acionar a vela e gerar centelha em alta
freqUiéncia e, consequientemente, fazer a combustdo da mistura ar-combustivel que
entra no motor.

Existem varios sistemas de ignicdo e serdo apresentados trés tipos que foram
propostos para o acionamento do pulsojato.

O primeiro tipo de ignicdo considerado foi um sistema de ignicdo utilizado em
aeromodelos movidos por motores a gasolina. Esse sistema consiste em um modulo
formado por um circuito e uma bobina internos ligados, em umas das extremidades,
a uma bateria de 6V e a um sensor que determina a freqiiéncia da centelha gerada e
a outra extremidade do modulo é ligada ao poélo positivo da vela. O polo negativo da
vela serg, nos trés casos, o contato da mesma com o corpo do pulsojato e esse sera
ligado a bateria. A frequéncia da vela é obtida pelo movimento rotativo de um ima
ligado a extremidade de um motor elétrico e cada vez que o imé passa pelo sensor a
bobina é ativada gerando uma corrente elétrica que aciona a vela. Esse sistema nao
foi escolhido porque o modulo responséavel pela geracdo da corrente elétrica na
funcionou durante o teste e ndo se sabe se ja apresentava algum problema, visto

que é um equipamento seminovo.

Fotografia 12 - Sistema de ignicao utilizado em aeromodelos com motores a gasolina.



A segunda forma de ignigdo consistiu na constru¢éo do circuito elétrico para acionar
a vela. Para esse circuito foram utilizados os seguintes materiais: um protoboard, um
diodo, quatro capacitores, dois transistores, cinco resistores, um circuito integrado,
uma bobina de ignicdo e uma fonte de 12V. O circuito foi montado conforme
esquema abaixo, proposto por Bruce Simpsom no livro “The Enthusiast’s Guide to

Pulse Jet Engines”. *

Simple ignitor circuit by Bruce Simpson, 2000
pie ig Y ps 12V

IC1 is NESS5S, LM555, or equivalent 8.2 ohm

I8

+ | 220uF

|
|

5.6K

1N4004

+ TR2
2.2 L 001 uF
'I' uF 'I
Mote: TR1 1s small signal PNP transistor (BC559 or equiv)

TR2 is NPN power transistor (ZM3055 or equiv) 0V (ground)
C1is around 0.47uF @ 200V (vary for best spark)

Figura 11 - Diagrama do Circuito Elétrico para Sistema de Ignicéo.
Fonte: The Enthusiast’s Guide to Pulse Jet Enguines.

A fungéo desse circuito é fornecer “picos” de tenséo a bobina, alimentando-a com
frequéncia entre 5 a 8 Hz. Entretanto, esse circuito estava funcionando apenas para
nao deixar haver perda de tensdo e alimentou a bobina constantemente. O circuito
foi refeito muitas vezes e varios testes foram feitos para tentar solucionar o
problema, inclusive professores da engenharia elétrica foram consultados, e
constatou-se que o circuito integrado ndo estava atuando fornecendo a frequéncia
desejada e esse sistema foi descartado. *



Fotografia 13 - Circuito elétrico para ignicdo da vela.

Como os métodos anteriores ndo foram eficazes, optou-se pela utilizacdo de um
acendedor automatico de fogdo doméstico. Esse tipo de sistema fornece freqiiéncia
de funcionamento superior aos 8 Hz que seriam fornecidos pelo sistema anterior e €
suficiente para se aproximar da frequéncia de funcionamento da valvula de pétalas.
Apesar de ter-se considerado a frequéncia de operacdo do pulsojato durante o
projeto, trabalhos publicados demonstram que a alta frequéncia de operacdo da
valvula ndo é um fator determinante para a escolha da freqiéncia da vela. Como
exemplo, sistema de ignicdo com frequéncia de aproximadamente 1 Hz é indicado
por Bruce Simpsom, além de métodos mais rasticos como a inser¢do de um pedaco
de carvdo no interior da camara de combustdo ou mesmo a utilizacdo de um

macarico.



Fotografia 14 - Sistema para gerar centelha em fogées domésticos.

4.2.5. Injecéo

Por estar no estado gasoso, o combustivel pode ser inserido diretamente na camara
de combustdo. Para tanto, foi feito um furo de didmetro 12 mm na camara de
combustéo e soldada, com o processo TIG usando corrente de 44A e tenséo de
10,5V, uma unido macho de aco inox para fazer a ligacdo do pulsojato com o

recipiente de gas.

Para recipiente de gas foi usado um botija de gas de 20 litros (13 Kg) de GLP, a
preferéncia do uso da botija maior foi devido a alta vazdo de gas necessaria ao

funcionamento do motor.

Para a ligacdo entre o recipiente de gas e o motor foi adaptado um conjunto de
macarico para botija de gas. A parte do macarico foi removida do conjunto
aproveitando-se somente a mangueira e a valvula. O conjunto de macarico possui
uma valvula de agulha com conexdo para a botija de gas, a valvula servira para o

controle de fluxo de combustivel.



Fotografia 15 — Valvula de Agulha.

A mangueira do conjunto foi cortada ao meio e um conjunto de ligagbes com uma
valvula de retencdo usada em solda com géas acetileno foi inserida entre as duas
partes. A valvula foi usada como medida de prevencédo de acidentes, para evitar que
a combustéo dos gases pudesse retornar pela mangueira até o recipiente. A pressao
do recipiente é suficiente para impedir que isso aconteca, mais existem casos de
guando o fluxo é cortado a queda de pressao permite que a combustao atinja 0 gas
ainda na mangueira. Esta valvula s6 permite a passagem do gas em uma direcao e

a uma pressao minima.

Fotografia 16 — Valvula de Retencéo.



Fotografia 17 - Sistema de injecéo de gés.

Apds o primeiro teste uma série de adaptacdes foram feitas para tentar funcionar o
motor com gasolina. Uma lata de refrigerante feita de aco com o fundo e a parte
superior removidos foi colada na placa de valvulas para servir de difusor de entrada.
Um equipo de soro foi adaptado para ser usado como recipiente e dosador de
combustivel, o equipo possui um sistema que regula a quantidade de liquido que
passa por ele. Um pequeno furo foi feito na lata para fixar o bico do equipo de soro.

Fotografia 18 - Sistema de injecdo de gasolina com difusor improvisado.



4.2.6. Bancada

A bancada de teste foi projetada para que o empuxo gerado pelo motor pulsojato
construido fosse medido. Para tanto, foi idealizado que o motor ficasse livre para se
movimentar no eixo horizontal, mas restrito nas outras dire¢cdes. A medicdo do
empuxo sera feita por uma mola, de modo que o deslocamento da mola sera

convertido em for¢ga segundo a Lei de Hook.

F,=K=*x (4.14)

Com o objetivo de se evitar a necessidade de calibracdo e descobrimento do
coeficiente de elasticidade da mola, um dinamometro tubular, ou mais comumente
chamado balanca de méo, pode ser utilizado, a medi¢ao por este meio pode nao ser
precisa mas daria uma boa referéncia do empuxo gerado para comparacdo com o

empuxo projetado.

Para permitir a movimentacdo do motor um sistema de rodas sobre trilhos sera
montado. Dois apoios transpassados por um eixo serdo soldados a camara de
combustdo e o0 mesmo sera feito com somente um apoio proximo a extremidade
traseira do motor. Pequenos rolamentos serdo montados ao eixo servindo como
rodas e trilhos de cortina aparafusados a uma mesa seréo adaptados como trilhos,
estes também terdo a fungcdo de restringir o movimento lateral e vertical que o

pulsojato possa vir a ter.

A bancada para teste de empuxo s6 sera montada apdés o primeiro teste de
operacdo, se este retornar um resultado positivo, ou seja, 0 motor entrar em
operacdo, entdo o dinamdmetro tubular sera adquirido, ou se o0 custo deste
equipamento for elevado a medicdo sera feita com uma mola comum devidamente

calibrada.



Fotografia 19 — Rolamento montado ao Motor.

4.3. TESTE

Apés toda a fabricacao e obtencdo dos materiais necessarios foi realizado um teste
de operacdo. O teste tinha o objetivo de verificar se 0 motor entraria em
funcionamento e quais 0 par@metros necessario para que ele desse a partida, como

a rigueza da mistura ar-combustivel e a distancia da mangueira de ar comprimido.

Para realizacdo do primeiro teste o motor pulsojato foi montado bem preso a uma
morca de 6 Kg, peso superior a capacidade de empuxo de projeto. O motor foi
montado no lado de fora, as portas do laboratério e uma extenséo foi trazida para
fornecer energia elétrica ao sistema de ignicdo. Foi usado um compressor de ar

presente no laboratorio para fornecimento de ar comprimido.



Fotografia 20 — Montagem para o Primeiro Teste.

O teste foi montado do lado de fora por motivos de seguranga, pois ndo deve
trabalhar com gases combustiveis dentro de ambientes fechados. O teste também
foi realizado em um horario em que nao havia carros e pessoas transitando préximo
ao laboratorio. Os extintores de incéndio do laboratdrio estavam a disposicao de
pessoas que assistiram ao teste de distancia segura.

O procedimento usado para a realizacdo seguiu esta ordem:

1) Acionamento da saida de ar comprimido;
2) Acionamento do sistema de ignicéo;
3) Abertura do fluxo de GLP.

Vérias tentativas foram realizadas variando-se a mistura de ar-combustivel, pela

abertura da valvula de agulha e pela distancia da saida de ar comprimido.

Os mesmos testes foram feitos usando um sistema alternativo de ignicéo, velas de
aniversario que soltam fagulhas iseridas na camara de combustdo substituiram o

sistema original.



Um segundo teste foi feito usando a gasolina como combustivel. Os mesmos
procedimentos adotados na tentativa com o gas GLP foram usados neste teste. Nele
a saida de ar comprimido foi posicionada com mais cuidado, pois 0 ar comprimido

deveria atomizar a gasolina liquida que pingava do bico do equipo de soro.

Vérias tentativas também foram feitas variando-se a quantidade de gasolina
fornecida. O sistema de ignigéo alternativo foi usado novamente com o intuito de

conseguir que o pulsojato entrasse em funcionamento.



5. RESULTADOS

O sistema de ignicéo testado desmontado do motor apresentou bom funcionamento,
ndo foi possivel medir a freqiéncia de operacdo da vela, mas visivelmente ela

superava a frequiéncia de outros sistemas indicados na literatura.

O sistema de injecéo foi testado para se verificar se a pressédo do recipiente era
suficiente para permitir a abertura da valvula de retencdo. O teste mostrou que
mesmo com pequenos fluxos de combustivel, valvula pouco aberta, a pressao era

suficiente.

Os resultados obtidos no primeiro teste de operagao nao foram positivos. Em poucas
tentativas o gas entrou em combustéo foi usado o sistema de ignicdo alternativo com
as velas de aniversario, mesmo assim 0 gas simplesmente entrou em processo de
gueima sem gerar uma pressdo positiva dentro da camara suficiente para que o

motor iniciasse a operacao.

O segundo teste de operacgéo, usando a gasolina como combustivel , 0 motor néo
entrou em operagdo em nenhuma das tentativas. Nenhum dos dois sistemas de

ignicao utilizado foi capaz de inflamar a gasolina.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Os testes realizados apontam que alguns fatores foram responsaveis pela obtencéo
de resultados negativos. Tais fatores sdo a mistura ar-combustivel, a vela e a

valvula.

Quando foi utilizado gas como combustivel, a falta de ignicdo pode ser resultado de
uma mistura muito rica ou muito pobre de oxigénio. Nao atingindo a mistura ideal,
mesmo quando o gas inflamou, ndo foi gerada pressao suficiente para empurrar a
valvula para a posicdo fechada e para a expulsdo dos gases pelo exaustor, nao

dando inicio ao ciclo de operacédo do motor.

Outro provavel motivo do ndo funcionamento vem do fato de o GLP ser constituido
em maior parte por butano que, como indicado por Bruce Simpson, gera menos
pressdo que o propano, em um motor de dificil partida tal fato pode ter contribuido

em grande parte para a obtencao de um resultado negativo.

Com a utilizag&o da gasolina a dificuldade de obter a mistura ideal também pode ser
a raz&o para tal resultado. E provavel que o combustivel n&o tenha sido vaporizado
corretamente e, mesmo que o ar comprimido tenha atomizado a gasolina e levado-a
até a valvula, quando h& o contato entre valvula e combustivel, a gasolina é
condensada e escorre pela valvula entrando na camara de combustdo na forma
liguida. Mesmo que parte da gasolina tenha chegado vaporizada ao sistema de

ignicdo, ela nao foi suficiente para entrar em combustéo.

O uso da ignicdo alternativa apresentou melhores resultados do que a ignicéo
projetada. O motivo para isso foi que a vela utilizada tem dimensdes inferiores a que
deveria ser usada, pois ela ndo penetrou o suficiente na camara de combustéo
diminuindo a quantidade de combustivel em contato com a centelha. No caso da
ignicdo alternativa, a vela foi colocada no interior da camara de combustdo e as

faiscas geradas tinham maior contato com o combustivel que adentrava a camara.

Desde a concepcéo da valvula esperava-se que ela pudesse apresentar problemas
durante o funcionamento, visto que nao foi construida com o material mais
apropriado, aco mola. Entretanto, ndo é possivel se o material utilizado na

construcdo da valvula afetou seu funcionamento. Se afetou, foi devido a falta de



flexibilidade das pétalas. Nesse caso, a mistura ar-combustivel pode ter atingido
proporcdes ideais e gerado a pressdo suficiente para fechar a valvula, mas devido a

essa falta de flexibilidade, a valvula construida ndo operou corretamente.

Através dos resultados obtidos, pode-se verificar que, apesar de ser um motor de
simples construcdo, o motor pulsojato apresenta detalhes construtivos que podem
impedir seu funcionamento se ndo forem bem dimensionados e construidos ou
mesmo se 0s processos para fazé-lo funcionar ndo forem totalmente dominados por

seus operadores.

6.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Solucao dos problemas apresentados nas Consideracfes Finais e realizacao

dos testes propostos.

* Comparacao do empuxo gerado por um motor pulsojato com o empuxo obtido

experimentalmente.

e« Teste de performance de um motor pulsojato para diferentes modelos de

valvula e valvulas de diferentes materiais.

* Montagem de uma bancada de testes com instrumentos de medicdo de pressdo e
temperatura e realizar uma comparacdo entre os valores tedricos calculados neste

projeto com os valores reais.
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