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RESUMO

A turbina Pulso Jato foi desenvolvida no periodo da 22 Guerra Mundial empregando
0s conceitos dos motores pulso-jatos para a criagdo de uma aeronave nao tripulada
conhecida como bomba voadora. No fim da 22 Grande Guerra este modelo ficou
ultrapassado diante as novas tecnologias desenvolvidas, mas como era um motor
simples e barato, nunca deixou de ser estudado. Em 1957 o Eng. Raymond M.
Lockwood criou uma turbina pulso-jato sem valvulas, o que foi um marco para
época, pois se tratava de um motor propulsor barato, leve e desprovido de partes
médveis o0 que dispensava a necessidade de manutencéao e lubrificacdo. Ainda assim
a turbina pulso jato sem valvulas foi sendo deixada de lado e hoje € usada apenas
como fonte de calor para secagem rapida de recintos ou silos e como nebulizador
inseticida. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do memorial de
célculos para dimensionar um propulsor Pulso Jato sem valvulas fundamentado na
patente original de Lockwood US 3,462,955, para a elaboracdo de um projeto
conceitual tedrico, estabelecendo assim uma sequéncia de desenvolvimento que
permite a elaboracdo de um modelo de propulsor pulso-jato sem valvulas com

facilidade e clareza.

Palavras-chave: Pulso Jato, Sem valvulas, Lockwood, Célculos.



ABSTRACT

The Pulse Jet turbine was developed in the period of World War Il employing the
concepts of pulse-jet engines for the creation of an unmanned aircraft known as a
flying bomb. At the end of the Second World War this model was outdated by new
technologies developed, but since it was a simple and inexpensive engine, it never
ceased to be studied. In 1957, Eng. Raymond M. Lockwood created a valve-less
pulse jet turbine, which was a milestone for the time, because it was a cheap engine,
light and without movable parts that did not need maintenance and lubrication. Still
the turbine pulse jet without valves has been left aside and today is used only as a
source of heat for rapid drying of enclosures or silos and as an insecticidal nebulizer.
This work aims at the development of the calculation memorial to size a Valve-less
Pulse-Jet propellant based on the original Lockwood patent, US 3,462,955, for the
elaboration of a theoretical conceptual project, thus establishing a sequence of
development that allows the elaboration of a model of pulse-jet propellant without
valves with ease and clarity.

Keywords: Pulse Jet, Valve-less, Lockwood, Calculation.
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1 INTRODUCAO

No periodo da 12 Guerra Mundial, forcas aéreas em todo o mundo vinham
tentando desenvolver uma aeronave nao tripulada denominada na época “Bomba
Voadora”, porem o alto custo de um motor convencional a tornou inviavel. Motores
pulso-jato ja eram conhecidos desde 1880 e se mostraram dispositivos de propulsdo

vidveis apenas na 2° Guerra Mundial.

O funcionamento do motor pulso-jato consiste no processo de combustdo em
pulsos, que comec¢a com a admissao de ar por meio de um difusor frontal onde
ocorre a mistura do ar com o combustivel que é inserido ou absorvido do bico injetor,
passa pela vélvula, entra na cdmara de combustdo e em contato com a faisca da
vela de ignicdo ou com as paredes ja aquecidas entra em combustdo. Em
consequéncia da combustao acontece o aumento de pressdo na camara, devido a
isso a valvula se fecha impossibilitando a entrada de ar, entdo os gases de

combustédo sao expulsos pelo tubo de escape resultando assim a for¢a propulsora.

Porém a turbina pulso-jato valvulada tinha caracteristicas que tornavam sua
utilizagdo problemética como, baixa durabilidade devido ao alto desgaste das
valvulas, alta vibracdo e baixo desempenho diante dos novos armamentos
desenvolvidos no final da 2° Guerra Mundial ocasionando 0 seu progressivo

desaparecimento.

Devido ao baixo custo, a turbina pulso-jato nunca deixou totalmente de ser
estudada e em 1957 o Eng. Raymond M. Lockwood e sua equipe desenvolveram um
motor pulso-jato sem valvulas chamado de “Resojet”. O motor foi desenvolvido para
a empresa Fairchild and Hiller com o intuito de utilizar este motor de baixo peso, sem
partes moveis, como propulsdo secundaria para auxilio da decolagem de aeronaves
em pistas curtas ou situadas em regides elevadas. Por nao ter partes méveis ele era
capaz de ingerir particulas ou objetos sem influenciar no seu funcionamento, algo

que até hoje nenhum motor aerondutico € capaz de fazer sem algum dano.

O funcionamento da turbina Lockwood é tao simples quanto a turbina pulso-
jato valvulada, se baseia também no fluxo e refluxo dos gases de combustao,
entretanto sua vida util depende essencialmente do material escolhido, podendo ser

da ordem de centenas de horas, um resultado inconsideravel para uma turbina
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turbo-jato valvulada.

Grandes fabricantes de motores aeronauticos estiveram comprometidos com

a pesquisa e desenvolvimento da turbina Lockwood com intuito de resultados

eficientes, no entanto este desenvolvimento foi sendo deixado de lado, pois néo

atendia as necessidades da industria aeronautica que se desinteressou do conceito

da turbina pulso-jato em aeronaves tripuladas, restringindo o uso apenas a

equipamentos nao tribulados. Hoje o pulso-jato sem valvulas é utilizado como fonte

de calor para secagem rapida de recintos ou silos e como nebulizador inseticida.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Através de dimensionamento e projeto conceitual teérico de um Pulso
Jato sem valvulas fornecer entendimento do funcionamento e
metodologia de projeto deste tipo de motor propulsor, assim como
viabilizar um material de facil entendimento para pessoas leigas que

pretendam desenvolver este tipo de propulsor.

1.1.2 Objetivo Especifico

Demonstrar aplicacdo do conhecimento adquirido ao longo do curso.
Demonstrar que solugbes técnicas eficazes n&o implicam
necessariamente em projetos custosos ou em sofisticados laboratdrios
de pesquisa.

Desenvolver os calculos teéricos de dimensionamento e eficiéncia de
maneira clara e objetiva, elaborando assim um material para a
realizacdo de um projeto conceitual teérico de um propulsor Pulso-Jato
sem valvulas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Os motores pulso-jato conhecidos desde 1880, somente na Segunda Grande
Guerra (1939-1945) se revelaram como instrumentos viaveis de propulsdo
(WESTBERG, 2002).

Desde a Primeira Guerra Mundial (1914-1918), a forca aérea alema
(Luftwaffe), assim como varias outras forgcas aéreas em todo o mundo, havia tentado
desenvolver uma aeronave nao tripulada - um torpedo aéreo ou bomba voadora,
segundo a denominacdo da época - capaz de levar um artefato explosivo sem
arriscar um piloto (Figural). Entretanto, o alto custo de um motor convencional

sempre inviabilizou o conceito (FORD, 1973).

Figura 1 - Protétipo alemao de torpedo aéreo impulsionado por motor a pistao e hélice e
guiado por radio controle, 1917

Fonte: Plavetz (2002)

Porém, empregando aperfeicoamentos introduzidos pelo Engenheiro Paul
Schmidt no conceito original dos motores pulso-jatos na década de 1930, a Luftwaffe
finalmente pdde dispor do sistema de propulsdo com poténcia e custo compativeis
com o projeto de uma "bomba voadora" (FORD, 1973).

Esta aeronave, denominada Fieseler Fi-103, ou popularmente de V-1, era
rapida, portava uma carga elevada e, principalmente, fora projetada para que sua
producao e operagao tivessem baixo custo (FORD, 1973).

A Figura 2 mostra o modelo - Fieseler Fi-103 — V1 em véo (FORD, 1973).



Figura 2 - Fieseler Fi-103 - V1 “Bomba Voadora”, em v6o
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Fonte: Ford (1973)
Na Figura 3 é mostrado o os componentes do modelo - Fieseler Fi-103 — V1.

Figura 3 — Diagrama explicativo simplificado da Fieseler Fi-103

Turbina Pulso-Jato

Garrafas de ar
comprimido

Asas sem
superficies
moveis
Lemes e

superficies de
controle

Giroscopio

Fonte: Ford (1973)
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A Tabela 1 mostra caracteristicas da aeronave Fieseler Fi-103 (FORD 1973).

Tabela 1 — FI-103 - Dados Técnicos

FI-103 - DADOS TECNICOS

Largura asa-asa: 5,4 metros
Comprimento: 8,3 metros
Peso total: 2.160 kg
Carga explosiva: 850 kg
Velocidade: 645 km/h
Alcance: 260 km

Motor Pulso-Jato: Argus AS-014
Poténcia (estatico): 210kgf
Poténcia (em voo): 320 kgf

Combustivel:

Gasolina comum

Fonte: Ford (1973)

Utilizada em larga escala contra a Inglaterra, a V-1 semeou o terror devido ao

efeito devastador de sua carga e ao seu som estridente caracteristico.

Em funcéo disto, outras forcas aéreas se interessaram pelo conceito, e no

final da guerra e durante um curto periodo subsequente, diversos protoétipos de

aeronaves com propulsdo pulso-jato foram desenvolvidos (Figuras 4 e 5) (FORD,

1973).

Alguns exemplos sao apresentados a seguir:

Figura 4 — Northrop JB-1 “Bat” — EUA — 1944,
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Figura 5 — JB-4 ou MX-607, desenvolvido do conceito de bomba planadora (1945).

Fonte: Ordway; Wakeford (1960).

A Figura 6 mostra o modelo Northrop JB-10, uma variacdo do modelo JB-1
(Figura 4), que possuia apenas uma turbina pulso-jato ao invés de duas (FORD,
1973).

Figura 6 — Northrop JB-10 - EUA -1946.

Fonte: Woodridge (1983).

Entretanto, logo este interesse se desvaneceu, e desde entdo muito pouco se
ouviu falar de motores pulso-jatos em aeronaves (FORD, 1973).
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2.1 FUNCIONAMENTO E PROBLEMAS

Devido a prépria simplicidade que possibilitou 0 seu emprego, os motores
pulso-jatos possuem diversas caracteristicas que, em muitas vezes, tornam

problematica sua utilizacao (FORD, 1973).

O motor pulso-jato é constituido de poucos componentes, uma camara de
combustdo, um tubo de escape, e valvulas de admissdao de ar atmosférico que
somente abrem para dentro do motor (MANGANIELLO; VALERINO; ESSIG, 1945).

Na Figura 7 é demostrado um diagrama simplificado do motor pulso jato
Argus V-1.

Figura 7 — Diagrama simplificado do motor pulso-jato Argus.

Venturi

- ) e ——— —
Entrada | k= | Camara de . 1
I I- _:L combustio J - -ES'(E-—
?'r L {t |
Vilvulas Injetores

Fonte: Simpson (2004).

A Figura 8 € a vista frontal do bocal de admisséo, sistema de valvulas e
injetores. Apesar de montados externamente a cadmara de combustao, os injetores
atravessam as valvulas, dispondo seus bocais na sec¢ao interna (MANGANIELLO;
VALERINO; ESSIG, 1945).
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Figura 8 — Vista frontal do bocal de admisséo, sistema de valvulas (1) e injetores (2).

R SanEt FTTS
‘4 bl
PRaass An,

”~-4 t‘t-‘&;“
LALSS cred
N

n:’
L20 B 3.»

Fonte: Manganiello; Valerino; Essig (1945).

Na Figura 9 é mostrado um diagrama simplificado do sistema de valvulas
(SIMPSON, 2004).

Figura 9 — Diagrama simplificado do sistema de valvulas

R

-
\
\

—
—
—
—
-~

(R

Lamina de vélvulas

Fonte: Simpson (2004).
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O principio de funcionamento da turbina pulso-jato é elementar. Inicia-se com
a injecdo de combustivel na cdmara de combustdo e imediata ignicdo atraves de
uma centelha (Figura 10). Esta centelha ou faisca pode ser originada através de
uma vela de ignigdo automotiva, por exemplo (SIMPSON, 2004).

Figura 10 — Partida ou ignicao inicial do motor pulso-jato valvulado

Camara de combustao exaustao

\

\

Ignigdo

Fonte: Simpson (2004)

Logo apoés a ignigédo, a rapida expansao dos gases da combustdo faz com
que a pressao interna do motor seja muito maior que a atmosférica. Esta alta
pressdo interna fecha as vélvulas de admissdo de ar atmosférico (Figura 11),
fazendo com que os gases quentes somente possam sair pelo tubo de escape
(SIMPSON, 2004).

Figura 11 — Expansao dos gases aquecidos

As valvulas sio
mantidas fechadas pela
alta pressdo interna.

escape

Fonte: Simpson (2004)

Em consequéncia, a rapida saida dos gases de combustdo provoca um vacuo
no interior do motor, abrindo as valvulas de admissao permitindo a entrada de ar
atmosférico e de combustivel (Figura 12). No motor da V-1 os injetores eram
dispostos internamente a camara de combustdo (Figura 8), mas muitos outros
modelos utilizaram montagens externas, para evitar detonacbes prematuras
(SIMPSON, 2004).
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Figura 12 — Admissao da mistura de ar atmosférico e combustivel
vacuo
As vélvulas se abrem = .

devido & queda na ’ S e
pressdo interna

Mistura ar + combustivel.
Fonte: Simpson (2004)

O refluxo de uma pequena parte do ar quente da exaustdo fecha o ciclo de
operacao, forcando as valvulas a se fecharem novamente (Figura 13) e, com seu
préprio calor, dando ignicdo a mistura ar — combustivel (SIMPSON, 2004).

Figura 8 — Detonacao esponténea, devido ao encontro da mistura ar-combustivel com o refluxo
de parte dos gases quentes da explosao anterior

Fonte: Simpson (2004)

Este ciclo se repete muitas vezes por segundo, sendo a frequéncia de
repeticao do ciclo relacionada com o volume e comprimento do motor. O motor da V-
1 operava em cerca de 43 Hz, ou seja, quarenta e trés explosdées por segundo.
(SHULTZ-GRUNOW, 1947).

Isto significa que as valvulas eram sujeitas a abrirem e fecharem, em choque
e em alta temperatura, cerca de 43 vezes por segundo. Por melhor que fossem
construidas, sua vida util era de somente alguns minutos: as valvulas da V-1
duravam cerca de vinte minutos. Mesmo as valvulas construidas no pds-guerra, com
fartura de recursos, ndao duravam mais do que trés horas (MANGANIELLO;
VALERINO; BREISH, 1945).
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Esta baixa durabilidade, aliada a alta vibracdo e ao baixo desempenho
perante aos novos armamentos desenvolvidos no final da década de 1940 e meados
de 1950 (a velocidade maxima de 650 km/h do motor pulso-jato era relativamente
baixa frente ao desempenho dos novos avides e armamentos antiaéreos), levou ao

gradual desaparecimento a turbina pulso-jato valvulada (FORD, 1973).

2.2 TURBINA PULSO-JATO LOCKWOOD

2.2.1 Origem

Muito embora fora do centro das atencdes, a turbina pulso-jato nunca deixou
completamente de ser estudada, provavelmente devido ao seu atrativo de baixo

custo, baixo peso e ao impacto de sua atuacgao na guerra (FORD, 1973).

Diversos pesquisadores tentaram desenvolver turbinas providas de valvulas
eficientes, enquanto que outros tentaram desenvolver motores pulso-jato sem
valvulas. As propostas foram inimeras, de variados resultados, mas parece que
somente um trabalho chegou a um projeto que conseguisse conjugar eficacia a uma
vida til longa (FORD, 1973).

Em 1957, uma equipe liderada pelo Eng. Raymond M. Lockwood desenvolveu
para a Fairchild and Hiller uma turbina entdo chamada de "Resojet", a qual nada
mais era do que um pulso-jato desprovido de valvulas (LOCKWOOD; BENNETT;
GRABER, 1969).

A Figura 14 mostra o Eng. Raymond M. Lockwood, e em suas maos a turbina
pulso-jato sem valvulas (HILLER AIRCRAFT COMPANY, 1963).



25

Figura 14 — Raymond Lockwood e a turbina pulso-jato sem valvulas, em 1967

Fonte: Hiller Aircraft Company (1963)

A intencao da Fairchild and Hiller, na época muito ligada a aeronautica, era
utilizar este motor de baixo peso, sem partes moveis, como propulsdo auxiliar para
decolagem de aeronaves em pistas curtas ou instaladas em regides elevadas
(Figuras 15 e 16), uma aplicacao de forte apelo na area militar. Desprovida de partes
méveis, ela podia até mesmo ingerir particulas ou objetos dispostos ao chdo sem
afetar seu funcionamento, algo que nenhum motor aeronautico, até hoje, é capaz de

realizar sem danos de alguma espécie (FORD, 1973).
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Figura 15 — Hiller Pulse Reactor S/VTOL Lift Engine MODELO HH 5.25 — 7. Conjunto auxiliar
para decolagem composto por um par de turbinas (1967)

Conjunto Unitizado - Nio ingere
particulas - Sem partes moveis

Fonte: Hiller Aircraft Company (1963)

A Tabela 2 mostra as caracteristicas Técnicas do par montado.

Especificagdes Basicas Nivel do mar, CNTP (Condigcdes Normais de Temperatura e

Pressao).
Tabela 2 — Caracteristicas Técnicas do Par Montado - CNTP

Caracteristicas Técnicas do Par Montado - CNTP
Poténcia Maxima 150 kgf
Poténcia Maxima Continua 140 kgf
Poténcia Minima 45 kgf
Tempo para mudanca de pot. min.paramax. | 0,1s
Ambiente operacional -73 a +149 C°
Consumo 0,43 kg/kg/h
Razao Pot./Volume 350 kgf/m3
Peso 15 kg

Fonte: Hiller Aircraft Company (1963)
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Figura 9 — Turbina Hiller MODEL HH 5.25 — 7 em testes

Fonte: Hiller Aircraft Company (1963)

2.2.2 Funcionamento

O principio de funcionamento do "Resojet", ou turbina Lockwood € tdo (ou
mais) simples quanto a da turbina pulso-jato valvulada ou convencional, e também
se baseia no fluxo e refluxo dos gases de combustao (LOCKWOOD; BENNETT;
GRABER, 1969).

Desprovida de partes méveis, a turbina Lockwood (Figura 17) tem uma vida
atil determinada pela capacidade do material de absorver grandes e rapidas
mudancas de temperatura, além de resistir a abrasdo do fluxo de ar quente.
Dependendo do material escolhido, esta vida util pode ser da ordem de centenas de
horas - um resultado impensavel para uma turbina pulso-jato valvulada (FORD,
1973).



Figura 17 — Esquema explicativo simplificado da Turbina Lockwood.
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'[ exaustao.
i

f-]
4 J9 AENTORS
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EDiRpD L. TENNETT
DD A GoRase
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Fonte: Lockwood; Bennett; Graber (1969)
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A primeira etapa consiste da partida do artefato (Figura 18). Esta é realizada
utilizando-se da aplicagdo simultdnea de ar comprimido no tubo de admissdo e
combustivel pelo injetor de combustivel, seguida pela geracao de uma centelha no
interior da camara de combustao (LOCKWOOD; BENNETT; GRABER, 1969).

Figura 11 — Partida ou igni¢éo inicial da turbina Lockwood

1 — Partida ou Igni¢ao inicial

Centelha

Igni¢do Detonagio inicial

~—

Mistura
Injecdo de ar-combustivel

combustivel

Ar comprimido
(aplicado somente na partida)

Fonte: Lockwood; Bennett; Graber (1969)
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Apbés a detonacado inicial, a rapida expansdao dos gases aquecidos e
consequente saida destes pelos bocais do equipamento proporciona empuxo ao
sistema. A saida dos gases da expansao nao é simétrica, de modo que 0 empuxo
resultante também é assimétrico. O bocal do tubo de escape € responsavel por
aproximadamente 60% do empuxo total, e o bocal do tubo de entrada, 40% (Figura
19) (LOCKWOOD; BENNETT; GRABER, 1969).

Para melhorar o rendimento do sistema, um par de “economizadores” ou
“ampliadores de poténcia” podem ser adicionados. O exemplar de turbina
apresentado na Figura 14 apresenta um par de “economizadores”. Estes acessorios
utiizam se do principio de Bernoulli para aumentar a massa de ar acelerada no
escape (Figura 22), e assim aumentar o empuxo. Entretanto, estes sao eficientes
somente se o sistema estiver em movimento e ainda assim, acima de uma
determinada velocidade de deslocamento do sistema seu efeito € o inverso, pois
representam um aumento na resisténcia aerodinamica (WESTBERG, 2002).

Uma consequéncia secundaria da utilizacdo dos economizadores é a redugao
da temperatura dos gases de exaustdo. A temperatura dos gases de escape
depende essencialmente da taxa de consumo e do poder calorifico do combustivel.
O emprego de combustiveis tais como o GLP faz com que as temperaturas
alcangadas sejam consideravelmente menores (WESTBERG, 2002).

A etapa seguinte € o refluxo parcial dos gases aquecidos. Este ocorre devido
a formacao de uma regido de baixa pressao no interior da camara de combustéo,

quando na expansao dos gases na explosao (Figura 19).



Figura 12 — Exaustao dos gases provenientes da explosédo ou ignicédo inicial

2 — Escape
Regido de baixa
pressdo ou vicuo
Ignicdo
Gases aquecidos
pela explosdo
Exaustio Exaustio
40% do empuxo 60% do empuxo

Fonte: Lockwood; Bennett; Graber (1969)
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Esta regido de baixa pressao ou vacuo faz com que uma fracdo dos gases
quentes retorne a camara de combustdo através do tubo de escape, trazendo
consigo ar atmosférico. A injecao de combustivel faz com que se forme uma névoa
de ar + combustivel na camara de combustéao (Figura 20) (LOCKWOOD; BENNETT;

GRABER, 1969).

Figura 20 — Refluxo parcial dos gases provenientes da explosao ou ignicao inicial

3 — Retorno ou Refluxo

Gases aquecidos
remanescentes

— Regido de baixa
Injecdo de pressio
combustivel

| Névoa de
combustivel

Entrada de ar
atmosférico apods a
saida dos gases
quentes da explosao

Fonte: Lockwood; Bennett; Graber (1969)
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Quando a massa de gases aquecidos que esta retornando encontra a névoa
de ar + combustivel, ocorre a detonacdo desta névoa no interior da camara de
combustdo, sem necessidade de atuacédo da vela de ignigdo (Figura 21). A partir
deste momento, o ciclo se repete enquanto houver combustivel sendo injetado no
sistema (LOCKWOOD; BENNETT; GRABER, 1969).

Figura 13 — Ignicao operacional

4 — lgnigao
Gases aquecidos
/ remanescentes
Injecéo de
combustivel

Detonagbes
_— aleatdrias

Néwvoa de /

combustivel

Entrada de ar
 atmosférico apds a
saida dos gases
quentes da explosao

A

Fonte: Lockwood; Bennett; Graber (1969)
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Figura 14 — Esquema de funcionamento do “economizador”

) Ar
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atmosférico
P B
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/—\ Ar
atmosférico

Fonte: Simpson (2004)

A Figura 23 apresenta a temperatura dos gases de escape para uma turbina

utilizando combustivel de octanagem elevada especifico de aviagéo.

Figura 15 — Distribuicdo da temperatura dos gases de exaustdo para combustivel de alta
octanagem (querosene de aviacéo)
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do tubo de escape [pés]
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Motor HS-1A

Combustivel: Querosene de aviacao

-3 + $ + g + — + f
o} 1 2 3 4 L § 8 7 i
Distancia da saida [pés]
yIouRK A-¥5 Distribuicdo da temperatura na exaustiao

from ARD 255

Fonte: Westberg (2002)
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2.2.3 Utilizacao Operacional

No inicio, muitas turbinas foram desenvolvidas utilizando o principio
estabelecido por Lockwood, sempre na tentativa de resultados praticos. Grandes
fabricantes de motores aeronauticos estiveram envolvidos nesta corrida
(WESTBERG, 2002).

Entretanto, mesmo este desenvolvimento acabou quase sendo relegado ao
esquecimento. Os motivos foram: (WESTBERG, 2002).

e elevada vibragdo operacional, a qual poderia induzir fadiga a estrutura
na qual estivesse conectada, além da possibilidade de afetar sistemas
mais sensiveis, tais como os que utilizassem equipamentos eletrbénicos.

e elevado ruido, o que impede seu uso em aeronaves Com passageiros,
mesmo que fosse no curto periodo de tempo de decolagem.

e baixa taxa de compressao, o que talvez seja o principal motivo, uma vez
que isto significa baixa eficiéncia. A taxa de compressao alcancada por
uma turbina pulso- jato ndo € maior que 1,2:1 (ou seja, 20% acima da
pressao atmosférica), enquanto que uma turbina turbo-jato convencional

a taxa de compressao normalmente excede 30 vezes a atmosférica.

Desta forma, a industria aeronautica acabou por se desinteressar do conceito
da turbina pulso-jato aplicado a aeronaves tripuladas. As aplicacbes em aeronaves
foram restritas a equipamentos nao tripulados tais como alvos em treino de artilharia
antiaérea (WESTBERG, 2002).

Entretanto, outras aplicagcdes nao previstas pelos idealizadores foram sendo
encontradas. Hoje o pulso-jato sem vélvulas é utilizado como fonte de calor para
secagem rapida de recintos ou silos (Figura 24) e como nebulizador de inseticidas
(Figura 25). (WESTBERG, 2002).
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Figura 16 — Turbina Lockwood empregada como secador de silos (EUA, 1970)
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Fonte: Westberg (2002)

Figura 17 — Nebulizador de inseticidas PusFOG (Alemanha, 2002).

Thermal fogger
portable: o9

Technical data:
Weight empty  7kg
Size (lenghth x breadth x height) 106 x 29 x 33 cm

Fonte: Westberg (2002)
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Algumas das caracteristicas operacionais da turbina pulso-jato: (WESTBERG,
2002).

e baixo peso. a turbina é constituida de somente um tubo ou dois,
dependendo do projeto sendo, portanto, muito leve.

e nao exige manutencdo. ao contrario dos motores elétricos ou a pistao,
de combustédo interna, a turbina pulso-jato ndo possui partes méveis,

nao pedindo manutengao ou lubrificagéo.

baixo custo inicial.

e baixa temperatura de escape. Utilizando-se combustiveis de baixa poder
calorifico (GLP, por exemplo) e empregando-se baixas pressdes de
injecdo (ou seja, taxas de consumo menores que a taxa de poténcia
maxima), conjuntamente com “economizadores”, pode-se trabalhar com

baixas temperaturas de escape.

2.3 Componentes e Equacoes de Um Pulso-Jato Sem Valvulas

Simpson (2004) apresenta um estudo baseado nas teorias formuladas por
Tharratt CE, cientista da Divisdo de Espaco Chrysler da década de 50, que afirma

ser um dos melhores textos sobre o assunto.

2.3.1 Tubo De Ressonancia

O tubo de ressonancia é a parte base para o comeco do dimensionamento de
um pulso jato. O tubo de ressonancia é a peca responsavel por dissipar os gases de
escape gerando empuxo, 0 mesmo pode ser equipado também com um bocal de
saida aumentando a forca de empuxo gerada. No caso do pulso jato a fungédo do
tubo de ressonancia nao fica apenas em transmitir os gases gerando empuxo, mas
também é responsavel por regular a frequéncia em que ocorrem as combustdes
(SIMPSON, 2004).

Simpson (2004) traz a férmula simples descrita como o nucleo para um
projeto pulso jato, esta forma é validada em varios projetos sendo um deles o préprio
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Argus V1, esta formula foi calculada usando o sistema imperial de medidas.
Y/, =0,00316F (1)

Sendo:
V = volume do motor (cu ft);
L = comprimento acustico eficaz do motor (in);

F = empuxo (Ibs).

Simpson (2004) visualizou alguns fatores interessantes para a simplificacao

desta férmula simples.

Podemos ver que se mantido o volume do motor (V) constante, mas
aumentando o seu efetivo aclstico comprimento (L), em seguida, o empuxo
reduziria. Note-se que, a fim de fazer isso, o didmetro (e area de seccéo
transversal) do motor teriam de ser reduzida - assim parece que existe uma
relacao definitiva para a area de secao transversal e a de energia
Agora, se nés mantivermos o comprimento (L) constante, mas aumentar o
volume (V), o empuxo seria aumentado. Para conseguir isso, no entanto,
nds teriamos que aumentar o didmetro (e area transversal) do motor. Isto
confirma que ha relacao entre a area da secao transversal e poder de saida
(SIMPSON, 2004, p. 15).
Simpson (2004) manipulou esta férmula derivando uma féormula que inclui o
volume total de um motor simplificando esta férmula ainda mais, pois na época em
que as equacgdes foram desenvolvidas os motores ndo eram projetados com uma

camara de grande area.
F=22xA (2)
Sendo:
F = empuxo (Ibs);

A = area de secgao transversal média (in2);

Através do resultado encontrado na férmula simplificada é possivel calcular o

didmetro médio do motor.
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Sendo:
D = didmetro médio (in);
A = area de secgao transversal média (in?);

Apo6s o calculo do didametro médio do tubo de ressonancia com base na teoria
de Simpson, utiliza-se a patente de Lockwood para dimensionamento das demais
medidas do tubo de ressonancia e de toda a turbina pulso-jato através das
proporgoes indicadas por Lockwood, usando como base fundamental as dimensodes
indicadas na patente (LOCKWOOD; BENNETT; GRABER, 1969).

Lockwood verificou que a razdo de TL por TM deve ser na faixa de cerca de
26,0 a 29,0. Assim, multiplicando TM pela media do range tem-se o valor de TL.

TL = 27,5 x TM (4)

Sendo:
TL = comprimento do tubo de ressonancia (mm);

TM = diametro médio (mm);

Com o valor obtido de TM também sao calculados os valores de TO e TI,

utilizando técnicas matematicas com base nos dados dimensionais da patente.

_ TM X TOyocx )
TMLOCK

Sendo:

TO = didmetro da saida do tubo de ressonéncia (mm);

TOLock = didmetro da saida do tubo de ressonéncia da patente (in);
TM = didmetro médio (mm);

TMyock = didmetro médio da patente (in);
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_ TM X Tl
TMLOCK

Sendo:

Tl = didmetro da entrada do tubo de ressonancia (mm);

TlLock = didmetro da entrada do tubo de ressonancia da patente (in);
TM = didmetro médio (mm);

TMiock = didametro médio da patente (in);

A frequéncia de operacao do motor pode ser obtida através da férmula para
ressonancia em um tubo uniforme considerando a velocidade do som (SIMPSON
2004).

Fr=c/ 4L (7)

Sendo:
F. = frequéncia ressonante (Hz);
¢ = velocidade no interior do tubo (m/s);

L, = comprimento do tubo de ressonancia (m)
Quanto menor o motor maior sera a frequéncia ressonante obtida no mesmo.

2.3.2 Camara de Combustao

A camara de combustdo é a parte do motor pulso jato que recebe o
combustivel em mistura com ar. Apds essa mistura recebida e inflamada a sua
combustdo ocorre no interior da camara aumentando de forma repentina a pressao
interior. Essa pressdo € liberada da céamara de combustdo para o tubo de
ressonancia despressurizando a camara de combustdo e entdo um novo ciclo pode
ser iniciado (LOCKWOOD; BENNETT; GRABER, 1969).

A camara de combustao deve ser juntada ao tubo de ressonéncia de modo a
formar o comprimento total do motor, por se tratarem de diferentes didmetros essa
unido deve ser realizada de modo a ndo comprometer o desempenho do motor.
(LOCKWOOD; BENNETT; GRABER, 1969).
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Se usada uma transicao a 90° (Figura 26) apesar de aumentar a compressao
interna do motor aumentando a combustdo se tornaria uma caminho sinuoso para a
queima que ocorrer muito proxima as paredes do motor o que diminuiria a saida de
gases no fim do motor diminuindo o impulso gerado. Porém a transicdo a 90°
manteria mais gases de retorno no interior da camara de combustdo facilitando a
ignicdo do proximo ciclo do motor aumentando a velocidade de queima o que
resultaria em uma saida de gases mais rapida ao final do tubo de ressonancia
aumentando o empuxo do motor (SIMPSON, 2004).

Se usada uma transicdo com um angulo menor formando um cone mais longo
facilitaria a saida dos gases sob pressao, porem isto reduziria significativamente a
capacidade do motor de gerar vacuo no seu interior o que dificultaria a entrada de ar
fresco, também diminuiria a velocidade de saida dos gases de exaustdo diminuindo
também o empuxo gerado (SIMPSON, 2004).

Figura 18 — Fluxo de Queima

Fonte: Simpson (2004).

Lockwood em sua patente indica que as secbes de transicao cbnicas do
motor devem ter meio angulos de 45° e proporcao de abertura de CO por Tl igual a
3,66. Com o valor de Tl obtido nos calculos do tubo de ressonéncia e utilizando a
razdo CO por Tl igual a 3,66 tem-se o valor de CO.

CO = 3,66 X TI (8)
Sendo:
CO = diametro da saida da cdmara de combustao (mm);
Tl = didmetro da entrada do tubo de ressonancia (mm);

Com o valor obtido de CO pela equagéo anterior € calculado o valor de Cl,
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utilizando técnicas matematicas com base nos dados dimensionais da patente.

_ CO X Clpck
COLOCK

Sendo:

CO = didmetro da saida da camara de combustao (mm);

COLock = diametro da saida da camara de combustao da patente (in);
Cl = didametro da entrada da cadmara de combustao (mm);

ClLock = diametro da entrada da cadmara de combustédo da patente (in);

Com os valores de CO e CI obtidos pelas equagdes anteriores, calcula-se o
valor de CM pela seguinte equacdo: (LOCKWOOD; BENNETT; GRABER, 1969).

_Co+cI
2

(10)

Sendo:

CM = didametro médio da camara de combustdo (mm);
CO = didmetro da saida da cadmara de combustao (mm);
Cl = didmetro da entrada da camara de combustdo (mm);

Lockwood; Bennett; Graber (1969), verificou que a razao de CL por CM deve
ser na faixa de cerca de 1,25 a 1,75. Assim, multiplicando CM pela media do range

tem-se o valor de CL.
CL = 1,455 X CM (11)
Sendo:

CL = comprimento da camara de combustao (mm);
CM = didmetro medio da camara de combustdo (mm);
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2.3.3 Tubo de Admissao

Lockwood; Bennett; Graber (1969), em sua patente indica que as se¢des de
transicao cénicas do motor devem ter meio angulos de 45° e proporcao de abertura
de CI por NO igual a 2,46. Com o valor de CIl obtido nos calculos da camara de

combustao e utilizando a razao Cl por NO igual a 2,46 tem-se o valor de NO.

(12)

Sendo:
NO = diametro da saida do bocal de admissao (mm);

Cl = didmetro da entrada da cadmara de combustdo (mm);

Com o valor obtido de NO pela equagédo anterior é calculado o valor de NI,

utilizando técnicas matematicas com base nos dados dimensionais da patente.

NO x NI
NI = —— 2K (13)
NOLock

Sendo:

NO = didmetro da saida do bocal de admisséo (mm);

NO,ock = didmetro da saida do bocal de admisséo da patente (in);
NI = didmetro da entrada do bocal de admissédo (mm);

Nl ock = didmetro da entrada do bocal de admissao da patente (in);

Com os valores de NO e NI obtidos pelas equacdes anteriores, calcula-se o
valor de NM pela seguinte equacao:

_NO+NI

_ (14)

Sendo:
NM = didametro meédio do bocal de admissdo (mm);
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NO = didmetro da saida do bocal de admisséo (mm);
NI = didmetro da entrada do bocal de admissao (mm);

Lockwood; Bennett; Graber (1969), verificou que a razdo de NL por NM deve
ser na faixa de cerca de 3,50 a 4,25. Assim, multiplicando NM pela media do range
tem-se o valor de NL.

NL = 3,875 X NM (15)

Sendo:
NL = comprimento do bocal de admissdo (mm);
NM = didmetro médio do bocal de admissao (mm);

2.3.4 Sistema de Ignicao

O motor Pulso Jato se difere dos demais motores em seu sistema de igni¢éo
pelo fato de que posteriormente a iniciar a combustdo ndo é mais necessaria a
atuacao da ignicao, pois decorrido da temperatura e gases residuais 0 motor entra
em autoignicéo (FORD, 1973).

Simpson (2004) apresenta como opgao para um “start-up” um sistema elétrico
simples mostrado na Figura 27: Circuito Elétrico equipado com uma vela de ignicao
veicular para iniciar a centelha, este circuito € capaz de criar de 5 a 8 faiscas a cada
segundo facilitando o inicio da operagéo.

Simpson (2004) ainda aborda que a posicao de montagem da vela raramente
é discutida dentre os projetos de pulso jato e isto interfere em alguns aspectos em

seu funcionamento, sobre um posicionamento na parte final do motor € descrito.

Se vocé colocar a vela para a parte traseira da camara de combustao, em
seguida, o motor provavelmente comegara com mais facilidade, porque, no
momento em que a mistura ar/combustivel chega a esse ponto sera mais
cuidadosamente misturado e, portanto, mais explosivo (SIMPSON, 2004, p.
20).

Porem esta montagem da vela ira dificultar o fluxo de saida de gases de
escape que estardo fluindo em alta velocidade, por isto grande parte dos modelos
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utiliza a vela ao final da camara de combustao tendo a ignicdo facilitada e sem
atrapalhar o fluxo dos gases (SIMPSON, 2004)

Figura 19 - Circuito Elétrico Ignicao inicial
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Fonte: SIMPSON (2004)

Simpson (2004) recomenda o0 uso de velas de motosserras e similares, pois
utilizam um padrao de rosca além de ser facilmente encontrada, a utilizacao de velas
de aeromodelo apenas funcionaria para o uso de metanol, mas devido ao seu

sistema teria uma durabilidade muito pequena.
2.3.5 Ciclo de Eficiéncia

Etienne Lenoir foi o responséavel por idealizar um ciclo termodinamico (Figura
28) para modelar o motor a pulso jato, este ciclo recebeu o seu nome e foi baseado
na operacao de um motor que patenteou. A sua melhor eficiéncia térmica é obtida a
baixas temperaturas ja que ndo a compressao no projeto (ALVAREZ, 2004).
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Figura 20 - Ciclo termodinamico de Lenoir

Fonte: Alvarez (2004)

Este ciclo desenvolve apenas trés etapas em seu processo, ao contrario dos
demais ciclos termodinamicos, sdo elas: (ALVAREZ, 2004).

1-2 — Adicdo de calor a volume constante;

2-3 — Expansao adiabatica;

3-1 — Extragcéo de calor a pressao constante.

Analisando o grafico do ciclo e a sequéncia em que 0 processo ocorre é

possivel deduzir a equacido para obter o seu rendimento tedrico: (ALVAREZ, 2004).

Qaportado = Q1—2 = CV(TZ_T1) (1 6)

Oextraido = C)1-3 = CD(T3_T1) (1 7)

Cy(T2—T1)—Cp(T3—-Ty) _1_ K(T3—T1)
Cy(T2—Tq) (T2—Ty)

Q- Qaportado_Qextraido _ (18)

Qaportado



Entdo se tem para o processo de obtencgao de calor que:

T; V3
TV
Sendo:

p = Densidade

Ty = Temperatura 1 (°K);

To = Temperatura 2 (°K);

Vi = Volume 1 (in3);

Vo= Volume 2 (in3);

Entao se verifica para a eficiéncia:

Com a aplicacao das leis considerando o processo adiabatico:

To_ (V3)m =1
T3 \Vp P

Entao:
T2_T2T3_ KA me K
T T, P PP
NP o R )

(P-1)
)
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(20)

(22)

(23)
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n:‘]-k@

(24)

Sendo:

n = Eficiéncia

p = Densidade (kg/m?)

k = Condutividade térmica (W/m.k)

Tem-se entdo a expressao generalizada para a pressdao média tedrica e

alguns valores tomados como parametros padrdes:
Be=1 Ps=r

pml_ a-1
P, (o)1)

(25)

E possivel visualizar na equagdo do rendimento que se aumentada & relagao

de compressao a uma diminuicao na pressao média teodrica.
2.3.6 Tipos de Combustiveis

Uma vez atingida a temperatura de operacdao, o que normalmente é obtido
através do uso de acetileno como combustivel de partida, a turbina pulso-jato sem
valvulas torna-se um equipamento poli-combustivel, podendo utilizar-se de gas GLP,
gasolina, querosene, alcool, misturas diesel-gasolina, etc. Naturalmente a
preferéncia € dada para os combustiveis gasosos, pois uma vez que estejam
acondicionados em recipientes pressurizados, tornam-se mais facil utiliza-los, pois
dispensam o uso de bombas de injecao (SIMPSON, 2004).

2.3.7 Materiais

Motores pulso jato assim como os outros motores a reacdo necessitam para

obter bons rendimentos altas temperaturas de trabalho, razdo a qual prejudicou a
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efetividade dos primeiros motores projetados, pois ndo havia disponiveis na época
as ligas existentes hoje (VEDIA, 1957).

Trés caracteristicas devem ser consideradas para os materiais empregados
nestes tipos de motores, devendo ser maleaveis e resistentes a formagéo de
incrustacdes (oxidacbes superficiais que podem desprender-se durante o
funcionamento); indeformavel e resistente a fadiga (VEDIA, 1957).

O mais dificil de alcangar € a indeformabilidade, pois se imaginava que os
inoxidaveis de cromo-niquel por ser bastante resistente a formacgao de incrustacoes

e bem maleaveis supririam esta necessidade.

Coutinho (1992) descreve que a maioria dos materiais tem sua resisténcia
mecanica afetada com o aumento da temperatura tendo seus valores de resisténcia
diminuindo gradativamente conforme € aumentada a temperatura, este fenébmeno
pode ser visualizado em ensaios de tracdo a curta duracdo e oscilando a
temperatura do corpo de prova. A incidéncia de longos periodos de exposicao a alta
temperatura e esfor¢co desencadeara no material o fenébmeno da fluéncia, a Figura
29 demonstra as curvas de resisténcia a tracdo com o aumento gradual de

temperatura para diversos materiais e ligas.

Pode ser adotado como conceito que o fenbmeno da fluéncia pode ser
definido como a deformacao continua de um material sob um esforgo constante ou
sob uma tensao constante (COUTINHO, 1992).

Os acos inoxidaveis apresentam boas caracteristicas em seu uso também é
caracteristicamente muito usado quando exigidas altas temperaturas, algumas
caracteristicas especificas em suas composi¢coes, como 0 aco austenitico que tem
resisténcia a fluéncia consideravelmente maior que acos ferriticos e martensiticos
(COUTINHO, 1992).

Acos austeniticos sdao comumente usados em componentes para fornos,
aplicacbes em tubulacées de trocadores de calor, componentes de motores e
turbinas a gas (COUTINHO, 1992).

Na atualidade os acgos carbono podem ser bem resistentes as essas
necessidades e para uma turbina pulso jato sem valvulas suas caracteristicas sao
suficiente para atender as condi¢des de utilizagdo, sendo também mais barato os
acos inoxidaveis (COUTINHO, 1992).
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Figura 21 - Efeito da temperatura sobre a resisténcia em diversos materiais e ligas.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma breve pesquisa bibliografica para obter todo o
conhecimento e informagdes pertinentes sobre o tema e apds, foi desenvolvida uma
revisdo com o0s aspectos significativos sobre o a mesma. A pesquisa realizada foi
feita em variadas fontes tais como, meios eletrénicos (Google Académico, sites),

artigos, livros, publicacées em congressos e revistas.

Todo material utilizado para a elaboragéo desse trabalho foi obtido através do
fornecimento de artigos e monografias cedidos pelo Orientador para obter os
assuntos especificos ao tema e acesso aos computadores da prépria Universidade

para formatacao, procura de artigos e publicagcbes disponiveis nos meios virtuais.

A partir dos dados tedricos obtidos na revisdo foi dimensionado um modelo
tedrico fundamentado no ciclo termodindmico de Lenoir, férmulas de Tharratt e na
patente original do Eng. Raymond M. Lockwood US 3,462,955 para a elaboracao de

um projeto conceitual com memorial de calculos em planilhas e modelo em CAD.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dimensionamento De Uma Turbina Pulso-Jato Sem Valvulas

4.1.1 Calculo Dimensional

Para o dimensionamento do Pulso Jato primeiro deve ser definido o empuxo
desejado para assim proceder ao dimensionamento para alcancar este valor. Foi
definido o valor de 33lbs (=146,8N) de empuxo.

A partir do valor inicial de empuxo foi possivel definir a area da segcdo média
do motor, ou seja, a medida do diametro interno do Tubo de ressonancia utilizando a

Equacéo (2).

Assim obteve-se:
A = 9677,4 mm?

O valor calculado para a area de se¢do média foi usado na Equacgéo (3) para

obter o diametro médio interno do tubo de ressonancia.

Dv=TM =111 mm

A préxima etapa € calcular o comprimento do tubo de ressonéncia, onde foi
utilizado o valor de TM na Equagéao (4).

TL=3052,5 mm

Através do TM também foram calculados os valores de TO e TI pelas
Equacdes (5) e (6).

TO=1358mme Tl =87,7 mm

O diametro de saida da camara de combustdo foi calculado através da
Equacdo (8) segundo a proporcdo apresentada na patente para as transi¢coes
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conicas.

CO =321 mm
O valor do didmetro de saida da camara de combustao obtido na Equacgao (8)
foi utilizado na Equacéo (9) para obter o valor do diametro de entrada da camara de

combustao.

Cl =302,1 mm

Com os valores dos diametros de entrada e saida da camara de combustéao
obtidos pelas equacdes anteriores, pdde-se calcular o diametro médio da camara de

combustéo pela Equacéo (10).

CM =311,5mm

Através da equacao (11), utilizando o valor do didametro médio da camara de
combustdo calculado anteriormente, foi calculado o comprimento da camara de

combustao.

CL =453,31 mm

O didmetro de saida do bocal de admissao foi calculado através da Equacéao

(12) segundo a proporcao apresentada na patente para as transicoes conicas.

NO = 122,8 mm

O valor do didmetro de saida do bocal de admissao obtido na Equagao (12)
foi utilizado na Equagéo (13) para obter o valor do didmetro de entrada do bocal de
admisséo.

Nl =113,3mm

Com os valores dos didmetros de entrada e saida do bocal de admissao
obtidos pelas equacgdes anteriores, pdde-se calcular o didmetro médio do bocal de
admissao pela Equagéo (14).
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NM =118 mm

Através da Equacéao (15), utilizando o valor do didmetro médio do bocal de
admissao calculado anteriormente, foi calculado o comprimento do bocal de

admissao.

NL = 454,5 mm

A frequéncia de operacao deste motor pode ser obtida pela Equacéo (7)

considerando a velocidade do som no interior do tubo de ressonancia.

F.=27,87 Hz

Esta frequéncia ndo é algo estavel no motor oscilando de acordo com a

temperatura de funcionamento, combustivel usado e demais fatores do meio.

O ciclo de poténcia foi calculado considerando as caracteristicas do ciclo de
Lenoir, através da relacdo de temperaturas € possivel achar o p e aplica-la na
Equacdo (24) usando a condutividade térmica do material obtendo-se o valor da
eficiéncia tedrica desta turbina pulso-jato.

n=0,379 = 37,9 %

Esta eficiéncia é apenas tedrica e devido ao motor ter grande oscilacao de
temperatura, a temperatura 3 foi usada considerando a média de temperaturas de
pulso-jatos deste porte encontrados nas pesquisas e a temperatura 1 foi
considerada a temperatura de autoignicdo do propano.
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Com todo o desenvolvimento dimensional calculado foi gerada uma tabela
contendo os valores gerais do propulsor, estes valores podem ser vistos na Tabela
3, o peso foi obtido em simulagéo pelo software Inventor.

A eficiéncia calculada é baixa quando comparado a outros motores de
combustao interna, isto se deve ao fato de ndo haver uma taxa de compressao no

interior do motor e também ficando dentro dos valores que a literatura traz.

As dimensoes finais de comprimento, didmetro e peso possibilitam que este
propulsor seja equipado em pequenos aeromodelos radio controlados. A Tabela 3
completa pode ser vista no Apéndice A.

Tabela 3 - Dimensoes Finais

Dimensdes Finais
Empuxo 146,8 | N
Eficiéncia* 37,9 | %
Frequéncia** 27,87 | Hz
Comprimento 4166,6 | mm
Peso*** 28,747 | kg

Fonte: Proprio autor.

*Esta eficiéncia é apenas tedrica e devido ao motor ter grande oscilagdo de

temperatura.

7

**A frequéncia ndo € algo estavel no motor oscilando de acordo com a

temperatura de funcionamento, combustivel usado e demais fatores do meio.

***Peso obtido através de simulacdo pelo software Autodesk Inventor
Professional 2017.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se entao, que o memorial de calculos tedricos pesquisado na reviséo
bibliografica, foi suficiente para a elaboragcdo de um modelo tedrico baseado nas
férmulas de Tarratt, com eficiéncia baseada no ciclo termodindmico de Lenoir e
fundamentado na patente original de Lockwood US 3,462,955, estabelecendo assim
uma sequéncia de desenvolvimento que permite a elaboracdo de um modelo de
propulsor pulso-jato sem valvulas com facilidade e clareza.

Observou-se que apesar da patente de Lockwood ser completa para
dimensionamento, somente com ela nao seria possivel o desenvolvimento total do
projeto, pois ndo continha célculos referentes a poténcia e eficiéncia da turbina.
Entdo foi necessaria a utilizagcdo da teoria de Tarratt para o inicio dos calculos
dimensionais com base na potencia desejada para a turbina e a teoria de Lenoir

para o calculo da eficiéncia te6rica do motor.

E por fim, com o modelo tedrico calculado e o modelo em 3D realizado basta
apenas agora a sua fabricagdo em um modelo real e a realizagdo de comparativo

entre o modelo tedrico e modelo pratico.

Como proposta para trabalhos futuros deixa-se a sugestao de tentar aumentar
0 empuxo com bocal de saida, bem como realizar medigbes do empuxo para
comparar com a expectativa oriunda dos calculos. Também fica a sugestdo de
realizar célculos analiticos e numéricos mais apurados no sentido de obter dados
mais precisos, a fim de se conseguir uma maior seguranca nos resultados, e

também permitir melhorias no projeto.
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Anexo A - Materiais para Aplicacoes a Altas Temperaturas
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Anexo B — Efeito da temperatura sobre a resisténcia em diversos materiais e
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Apéndice A — Detalhamento Pulso Jato
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Apéndice B — Detalhamento Pecas Pulso Jato
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