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Resumo

A recuperacao do conceito de propulsao pulsojato, pontualmente utilizado durante a Segunda
Guerra Mundial, parece estar a conquistar, nos dias de hoje, um novo interesse no meio
aeronautico. O elevado ruido, bem como as vibracdes excessivas caracteristicas deste tipo de
propulsao, conduziram a que a aplicacao no meio aeronautico civil viesse a ser abandonada. No
entanto, a auséncia total ou parcial de partes moveis, a facilidade e baixo custo de producao,
tém direcionado a implementacdo do pulsojato para o mercado dos Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (UAV’s). Apesar de esta ser uma tecnologia com bastantes anos, ainda restam
duvidas quanto a operacdo e desempenho dos pulsojato, por este motivo, ainda sdo necessarios
estudos que desmistifiquem o funcionamento destes motores. No sentido de dar continuidade
ao estudo numérico do dimensionamento de um motor pulsojato sem valvulas, realizado no
Departamento de Ciéncias Aeroespaciais da UBI, a presente dissertacao pretende proceder a
construcao fisica do modelo simulado numericamente, bem como avaliar o seu desempenho,
através da realizacdo de ensaios estaticos. O estudo experimental demonstrou, apos exaustivas
tentativas, ser necessario um aumento de 18,5 cm do ducto de escape, de forma a permitir o
efeito pulsante autossustentavel e, além disso, uma adicdo de 4,7 cm no ducto de admisséao,
no sentido de torna-lo aceleravel. Esta investigacao permitiu perceber também, a importancia
do divergente instalado sobre a tubeira de escape, pois sem este componente a combustao
autossustentada nao se verifica. De forma a testar o comportamento do pulsojato em diferentes
cenarios, sete caudais massicos de propano foram injetados ao longo do ducto de admissao:
1,4, 1,8, 3,3, 3,9,4,6,7,1e7,7 g/s. Para cada um dos testes, foram gravados os dados relativos
a tracdo, temperatura da admissao, escape e camara de combustao, frequéncia e nivel de
pressdo sonora. A tracao estatica maxima produzida pelo pulsojato foi de 26,14 N, superando
os 24,80 N obtidos nas simulagées numéricas, ainda assim, este valor ficou aquém dos 58,90 N
idealizados para o motor. A frequéncia operacional do pulsojato sem valvulas variou de 111 a
125 Hz, consoante o caudal massico injetado. Durante os testes experimentais verificou-se que,
mesmo com dois reservatorios de propano em paralelo e com acelerador totalmente aberto, a
combustao autossustentada no interior do pulsojato permaneceu ativa. Isto indicia que, se

caudais mais elevados fossem testados, a forca de tracao seria, eventualmente, amplificada.

Palavras-chave

Pulsojato, Pulsojato nao valvulado, Pulsojato tipo Chinese, Propano, Motor de Deflagracao
por Pulsos.
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Abstract

The recovery of the pulsejet propulsion concept, widely used during World War Il, seems to be
winning nowadays a new interest in aeronautical environment. The high noise and excessive
vibrations, characteristic of this type of propulsion, led to the separation from civil aviation.
However, the possibility of having no moving parts, a very simple construction and a low cost,
have driven the implementation of pulsejet to the Unmanned Aerial Vehicles (UAV’s) market.
Although this technology has been developed many years ago, operation and performance of
pulsejets is still not fully understood. For this reason, studies are required to explain the
operation of these engines. In order to continue the numerical study of design of a valveless
pulsejet engine, carried out at UBI Aerospace Science Department, this dissertation intends to
manufacture the virtual model, as well as evaluate its performance through static runs. The
experimental study showed, after exhaustive attempts, that 18.5 cm of the exhaust duct should
be added in order to allow the self-sustaining pulsating effect, and 4.7 cm to the intake duct,
in order to make it throttleable. This investigation also allowed to understand the importance
of the flare installed on the exhaust nozzle, since without this component self-sustained
combustion does not occur. In order to test the valveless pulsejet behavior in different
scenarios, seven propane flow rates were injected along the intake duct: 1.4, 1.8, 3.3, 3.9,
4.6, 7.1 and 7.7 g/s. For each run, data acquisition included thrust recording, inlet
temperature, exhaust temperature, combustion chamber temperature, operational frequency,
and sound pressure level. The maximum static thrust produced by the engine was 26.14 N,
exceeding the 24.80 N obtained in numerical simulations. Unfortunately, the 58.90 N expected
for the engine was not reached. The operating frequency of valveless pulsejet ranged from 111
to 125 Hz, depending on the injected mass flow rate. During the experimental tests it was found
that even with two propane tanks and full throttle condition, self-sustaining combustion
remained active. This indicates that if higher flow rates were tested, thrust would eventually

be increased.

Keywords

Pulsejet, Valveless Pulsejet, Chinese Pulsejet, Propane, Pulse Deflagration Engine.
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Motivacao

Atualmente, no meio aeronautico, existem varios sistemas de propulsdo que permitem
contrariar e vencer a forca de resisténcia aerodinamica, responsavel pela desaceleracao do
veiculo em voo atmosférico e, também, por acelera-lo a partir do repouso. Atendendo ao tipo
de missdo, os sistemas de propulsédo mais comuns acoplados a aeronave sdo, a propulsdo a
hélice (acionamento a pistao ou turbo-hélice), turbojato e turbofan. Apesar destes sistemas
terem mais do que provas dadas quanto ao seu desempenho e eficiéncia, o elevado nimero de
partes mecanicas moveis que integram o seu interior, provocam que a sua manufatura seja
bastante complexa e exija uma manutencao exaustiva. Neste sentido, foi utilizado durante a
Segunda Guerra Mundial, um novo conceito de producao de tracao, designado por propulsao
pulsojato, visto como um desenvolvimento intermédio entre os motores a pistao e propulsores

a gas.

Pelo facto de conter um nimero muito reduzido de partes moveis, ou até totalmente desprovido
das mesmas no caso de pulsojatos nao valvulados, faz com que este tipo de propulsores sejam,
recentemente, uma atracao para um dos mercados que mais rapidamente tem crescido, o dos
veiculos aéreos nao tripulados. As elevadas vibracdes, o ruido intenso, bem como o elevado
consumo de combustivel caracteristico deste tipo de motores [30], provocaram o afastamento
desta tecnologia da aviacdo civil, no entanto, no caso dos veiculos ndo tripulados, a
simplicidade e baixo custo de construcao destes propulsores, podem ultrapassar estas

limitacoes.

Nos dias que correm, é clara a forte pesquisa que tem vindo a ser realizada no sentido de
integrar a propulsao elétrica em plataformas moveis nado tripuladas, no entanto, as limitacoes
face ao armazenamento de energia, comprometem ainda a sua implementacdo. Até ao
momento, a reduzida densidade energética das baterias elétricas necessarias, por exemplo, a
realizacao de missdes de maior alcance, implica um acrescento significativo da massa total da
aeronave a descolagem. Desta forma, enquanto se aguarda pelo desenvolvimento de
tecnologias que permitam armazenar energia eficientemente, a recuperacao da ideia de
propulsao pulsojato podera ser uma alternativa viavel, motivada pela evolucao de materiais

cada vez mais leves e resistente a ambientes de alta temperatura.



1.2 Objetivo da Investigacao

A presente investigacao surge no seguimento de um trabalho de dissertacao, desenvolvido no
Departamento de Ciéncias Aeroespaciais da UBI, em que se procedeu ao dimensionamento de
um pulsojato sem valvulas e, posteriormente, a analise numérica do seu desempenho para dois
tipos de combustiveis diferentes, através de software CFD. Posto isto, no atual projeto,
pretende-se construir o modelo previamente dimensionado e, além disso, testar os parametros
operacionais que o caracterizam para diferentes caudais massicos. Desta forma, sera possivel
entender até que ponto os resultados provenientes da simulacdo numérica podem diferir dos

coletados experimentalmente.

Um trabalho adjacente a esta dissertacdo, passara por reunir literatura capaz de descrever os
principios da propulsao por pulsos, a fim de entender melhor o comportamento dos motores
pulsojato. Assim, uma vez obtidos os dados relativos ao propulsor em estudo, sera possivel

testar a veracidade de alguns dos conceitos teoricos descritos pela bibliografia.

Dada a dificuldade em iniciar o funcionamento dos pulsojatos nao valvulados sem o suplemento
de ar comprimido, tem-se em vista compreender quais os principais fatores que mais

comprometem e afetam o alcance do efeito pulsante autossustentavel.

Além do mais, para a captura dos dados experimentais relativos a operacdo do motor, planeia-
se construir um banco de ensaios que permita o ensaio estatico do motor, através de um
conjunto de sensores capazes de registar os parametros de funcionamento. Em adicéo, este
aparato podera ser utilizado futuramente na analise de propulsores a gas de pequenas

dimensoes.

Por ultimo, ambiciona-se descrever todos os procedimentos e decisdes tomadas ao longo do
projeto, no sentido que possam orientar, no futuro, quem pretenda construir um pulsojato sem

valvulas.

1.3 Metodologia e Estruturacao

No sentido de alcancar cada um dos objetivos intencionados para esta dissertacao, o documento
encontra-se dividido em varios capitulos que visam, também, facilitar o entendimento da

ordem cronolégica adotada para este trabalho.

O capitulo inicial contextualiza a atual investigacao, revelando qual a motivacao e os principais

objetivos a que o autor se propoe.

No segundo capitulo é feito, num primeiro momento, um apanhado histérico que tem por
intencdo mostrar o enquadramento histérico em que surgiu o motor pulsojato, desde os
primordios até aos modelos mais atuais. Além do mais, sao expostos exemplos de aeronaves

que fizeram uso da propulsao pulsojato. Num segundo momento, apresentam-se alguns dos



estudos cientificos que tém, de certa forma, permitido compreender o comportamento do

pulsojato.

0 terceiro capitulo tem por objetivo dar a conhecer os conceitos teoricos afetos a operacao de
um pulsojato. Com esta revisao geral, acerca do funcionamento de motores de deflagracao por
pulsos, é possivel apreender de que forma sao calculados alguns dos parametros de desempenho

deste tipo de propulsores.

O quarto capitulo descreve todo o procedimento seguido para a construcao fisica, quer do
pulsojato sem valvulas, quer do banco de ensaios, fundamental a recolha de dados de
desempenho. Em adicao, sao desvendados alguns dos problemas operacionais que conduziram

a modificacdes no propulsor inicialmente proposto.

No quinto capitulo, para além de enumerarem-se os varios sensores que permitiram a aquisicao
dos dados relativos ao comportamento do pulsojato nao valvulado sao, também, apresentados

e discutidos todos os resultados experimentais obtidos.

Finalmente, no ultimo capitulo, é feita uma apreciacdo global ao trabalho desenvolvido, no
sentido de entender quais os objetivos que foram efetivamente alcancados, bem como algumas
consideracdes a melhorar. Numa perspetiva de dar continuidade ao trabalho realizado, sao

apresentadas propostas de temas a desenvolver no futuro.






Capitulo 2

2 Apanhado Histérico e Estudos Significativos

Toda a invencao é marcada por um comeco que fica gravado num determinado periodo da
historia e, relativamente ao pulsojato, nao é excecao. Apesar do inicio deste propulsor remeter
para o século XX, o passar dos anos contribuiu para que varios conceitos e técnicas
transformassem o modelo primitivo. Em seguida, para além de uma descricdo da evolucdo
historica do motor de explosdo pulsante, serdo expostas algumas das investigacoes que tém

permitido entender o que afeta o desempenho de um pulsojato.

2.1 Contexto Historico

O pulsojato tem um passado bastante evolutivo, tendo a participacdo de diversos individuos
contribuido para o desenvolvimento e inovacdo do mesmo. A histéria ndo esclarece quem foi o
pioneiro do motor pulsojato, estando a discussao entre o oficial russo Nikolaj Teleshov e o
inventor sueco Martin Wiberg, no inicio do século XX. A primeira patente surgiu em 1906 pelo
engenheiro V.V.Karadovin, também ele russo, que desenvolveu um motor de alta frequéncia

através da combustao cilicica de uma mistura de combustivel liquido e ar [1].

Georges Marconnet inventou, em 1907, o pulsojato sem valvulas em Franca [2], sendo
constituido por um difusor na admissdo, camara de combustao, e uma tubeira de escape

extensa de forma a expulsar os gases de escape resultantes da combustao.

Um inventor e projetista alemao Paul Schmidt projetou, em 1939, a bomba voadora V-1 cujo
desenho inicial continha o pulsojato no interior da fuselagem tendo posteriormente optado por
colocar este sistema propulsivo sobre a fuselagem (ver Figura 2.1) [3]. Em colaboracao com a
companhia Argus, o pulsojato foi aperfeicoado permitindo que em dezembro de 1942 fosse
possivel o primeiro voo da V-1 “Buzz Bomb”, assim designada pelo elevado ruido sonoro que a
caracterizava. E uma bomba nao tripulada, com mais de 2 toneladas de massa, dirigida por um
giroscopio, que colidia com o solo quando se extinguia o combustivel a bordo. Esta era capaz
de gerar cerca de 2900 N de tracdo a uma altitude proxima de 1 km e uma velocidade de
cruzeiro superior a 640 km/h [4]. O seu lancamento poderia ser feito através de uma rampa
inclinada de 46 m ou simplesmente lancada ao ar a partir de uma aeronave de carga. O V-1 foi
o primeiro missil de cruzeiro, tendo sido amplamente utilizado nos bombardeamentos durante

a Segunda Guerra Mundial, nomeadamente na Inglaterra e Bélgica [3].



Figura 2.1- V-1 “Buzz Bomb” (Adaptado de [3]).

Proximo do final da Segunda Guerra Mundial, em 1944, os destrocos do V-1 foram capturados
pelos Estados Unidos permitindo que estes aprofundassem os conhecimentos neste novo
conceito de propulsao. Isto conduziu a que a industria americana e a USAAF construissem o seu
proprio modelo de missil de cruzeiro designado Jet Bomb 2, equipado com um motor pulsojato
PJ-31 produzido pela Ford. A semelhanca do V-1, o JB-2 era colocado no ar quer através de
bombardeiros quer através de uma rampa de lancamento com um propulsor auxiliar de
combustivel solido acoplado a bordo [2]. No mesmo ano, 1944, o pulsojato chega ao Japao
permitindo construir aeronaves guiadas por pilotos a bordo concebidas para ataques suicidas-
Yokosuka MXY7 Ohka [5].

Em 1940, o pulsojato de Marconnet é modificado pelo tenente William Schubert, da marinha
dos Estados Unidos, originando o “resojet”. A principal diferenca consistia na expansao
repentina da entrada da camara de combustdo capaz de gerar maior turbuléncia e, por isso,
maior capacidade de mistura do escoamento ar/combustivel, isto é, tornar a combustao mais
eficiente. Além disso, a geometria da admissao foi reformulada de forma a impedir que os
gases pos combustao escapem antes da pressao interna da camara de combustéo ser inferior a

atmosférica [2].

Uma década mais tarde, em 1950, surge por um grupo de engenheiros da companhia SNECMA o
Escopette, cuja admissdo voltada para tras caracteristica deste motor fornecia um aumento
substancial de tracao pelo efeito de reversdao do escoamento [1], Figura 2.2. Além disso, a
tubeira propulsiva nao se limitava a um tubo reto de seccao constante, mas sim segmentado
em diferentes estagios de seccao crescente favoravel a formacdo de diferentes ondas de
compressao e rarefacao por cada ciclo de explosao [6].
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Figura 2.2- Pulsojato Escopette [6].



No inicio da década seguinte, 1960, Lockwood em colaboracao com a companhia Hiller inventou
um dos modelos mais eficazes da histdria, o pulsojato em forma de “U”. Este tipo de motor
apresentava geometria de area variavel ao longo da sua estrutura, sendo a admissao feita
através do tubo reto mais curto, enquanto a tubeira curva servia para o escape dos gases, Figura
2.3. Além disso, o motor Lockwood-Hiller distinguia-se por permitir a instalacdo de
aumentadores de tracao, tanto na frente da admissao, como no final da tubeira de escape e,
desta forma, aumentar o rendimento do pulsojato. Um dos prototipos desenvolvidos, modelo

HH 5.25-7, foi capaz de produzir uma tracdo maxima de 1335 N, com uma massa de cerca de

14 kg [7].

Figura 2.3- Pulsojato Lockwood-Hiller [7].

Entre os anos 70 e 80, John Kentfield conseguiu aumentar a tracao gerada pelo pulsojato através
da adicao de uma estrutura designada de recuperador. Em vez de um ducto dobrado para tras,
ele instalou um cone suavemente curvado que permitia que o ar fresco fosse sugado pelo fluxo
de gas quente, potenciando um aumento de tracao secundario. Varios modelos de recuperador
foram testados por Kentfield, sendo que a maioria apresentava palhetas no interior para
controlar o escoamento e, com isso, diminuir a turbuléncia. Na Figura 2.4 constam dois dos
modelos estudados, tendo o investigador chegado a conclusao de que o modelo mais simples a
direita (b) superou o modelo (a) devido a operacao intermitente de um motor pulsojato originar
demasiadas perdas quando o ar fresco € aspirado numa direcdo retilinea. Com a admissao

lateral, o ar era mais facilmente acelerado [6].

(a) (b)

Figura 2.4- Modelos de recuperador, estudados por Kentfield (Adaptado de [6]).

Uma das abordagens mais recentes ao motor pulsojato foi feita pela fabricante americana
Boeing. Através do projeto tecnoldgico designado PETA, Figura 2.5, a multinacional sugere o
uso da propulsdo pulsojato em aeronaves de aterragem e descolagem vertical (VTOL). Através

da introducdao do motor pulsojato no interior de um ducto, a medida que o escoamento é



libertado pela tubeira de escape existe um maior arrastamento de ar do que o necessario a sua
operacao normal conseguindo-se, desta forma, aumentar a tracao e melhorar o arrefecimento
do motor [8]. A Boeing tenciona implementar esta tecnologia a bordo da LAMV, uma aeronave

protétipo que descola e aterra verticalmente com um conjunto de propulsores pulsojato [9].

Figura 2.5- Pulsojato com tecnologia PETA (adaptado de [10]).

Na historia da aeronautica foram varias as tentativas de acoplar os motores pulsojato a
aeronaves como meio de propulsao, sendo a maioria de aplicacao militar devido ao elevado
nivel de ruido gerado. A Tabela 2.1 resume as principais aeronaves que fizeram uso deste tipo

de propulsao.

Tabela 2.1- Aeronaves histdricas com propulsao pulsojato.

Blohm Voss BV

XH-26 Jet Jeep Kawanishi Baika Junkers Ju EF 126

P.213
Massa
(MTOW) 320 kg 1560 kg 1430 kg 2800 kg
Velocidade 175 km/h 700 km/h 648 km/h 780 km/h
maxima
Primeiro 1952
VOO
Tripulacao 1 1 1 1
Missao Observag ao e Combate Ataque suicida Combate
reconhecimento
Aplicacao Militar Militar Militar Militar

[11]

S, . =3

[12]

Apesar da simplicidade de concecao e baixo custo de producao, fatores como o elevado
consumo de combustivel [2], impactos acUsticos e problemas resultantes da vibracao induzida
pelo motor pulsojato [15] contribuiram para que este conceito de propulsédo fosse parcialmente
abandonado tanto da aviacao civil como militar. Contudo, com a crescente popularidade dos
veiculos aéreos nao tripulados (UAV), o pulsojato tem-se revelado uma 6tima solucdo para estas

aeronaves mais pequenas e leves, dado a simplicidade e baixo custo do mesmo [16].



2.2 Revisao Bibliografica

Embora o motor pulsojato tenha tido a sua maior popularidade por volta do século XX, nao
impede que um dos motores a reacdo mais simples alguma vez construido seja, ainda hoje, alvo

de estudo no sentido de melhorar a sua eficiéncia e desempenho.

Varios tém sido os estudos realizados no sentido de entender o ciclo de funcionamento de um
pulsojato a fim de melhorar o seu desempenho. Tao et al. [23] e Wenxiang et al. [18]
executaram simulagdes numéricas a um pulsojato sem valvulas que permitiram compreender
que a mistura ar-combustivel é inflamada pelos produtos da combustdao, a elevadas
temperaturas, produzidos no ciclo de combustao anterior que, por sua vez, permite a
autossustentabilidade do efeito pulsante. Além disso, averiguaram que a exaustao dos gases de
escape provoca um processo de succdo responsavel por admitir ar para o interior da camara de

combustao, fazendo com que o pulsojato seja naturalmente aspirado.

Paxson et al. [17] realizaram uma investigacao experimental em que foi medida a tracao e o
fluxo de massa pela instalacao de diferentes ejetores a jusante de um motor pulsojato
alimentado a gasolina. Foram testados trés ejetores de diferente geometria, comprimento e
diametro, sendo que também foi estudada a influéncia no desempenho da distancia entre a
saida do ducto de escape e a entrada do ejetor. Como tal, demonstraram que o comprimento
ideal do ejetor ndao é dimensionado com o raio do mesmo, o aumento de tracdo mais
significativo é conseguido com a entrada do ejetor proximo da saida do pulsojato, para além
de evidenciarem que o fluxo de massa e a tracao nao estao intimamente relacionados, ao

contrario do que é habitualmente suposto.

Wenxiang et al. [18] averiguaram de que forma a variacdo do comprimento da tubeira
propulsiva e da camara de combustao comprometem o desempenho de um motor pulsojato.
Para tal, implementaram uma simulagcao numérica, através de um programa CFD (CFX™ 11.0),
a um pulsojato sem valvulas de 830 mm de cumprimento alimentado com gas propano com um
caudal massico constante de 0,4 g/s. As simulacdes realizadas permitiram aos autores concluir
que a frequéncia do pulsojato aumenta com a diminuicdo do comprimento da camara de
combustao e, por outro lado, existe um comprimento caracteristico capaz de minimizar a
frequéncia para o caso do ducto de saida. Além do mais, testemunharam que uma diminuicao
do comprimento da camara superior a 30 mm provoca um aumento sUbito da frequéncia do

propulsor.

Um dos estudos mais exaustivos encontrados na bibliografia é, na opinido do autor, realizado
por Geng et al. [19], pois varias hipdteses sao postas em causa. Nesta investigacdo foram
medidas a temperatura, pressao, tracao e a frequéncia de operacao em funcao da variacao do
comprimento e geometria dos ductos de admissao e exaustao para um pulsojato de 15 cm de

comprimento. Para realizar este estudo, foi necessario construir um banco de ensaios capaz de



recolher os dados do motor a reacao. A Figura 2.6 apresenta as dimensdes, bem como as
diferentes tomadas de pressao e temperatura instaladas.
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Figura 2.6- Geometria e tomadas de pressao e temperatura do pulsojato de 15 cm (adaptado de [19]).

Na Figura 2.7 expdoem-se o resultado de um dos ensaios realizados que reflete a tendéncia
sinusoidal da pressdo, medida através da tomada 2, e da tracdo, medida com uma célula de

carga a jusante da tubeira de escape.
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Figura 2.7- Pressao e tracao medidas para o pulsojato (admissao de 2,54 cm e 22,5 cm de
comprimento global) (adaptado de [19]).

Numa fase inicial, foi realizado um teste de dimensionamento que demonstrou os comprimentos
da admissao e escape estarem intimamente relacionados, sendo que reduzir o comprimento
total do motor a reacao implica reduzir também a dimensao da admissédo, para que a combustao
autossustentada nao seja comprometida. Além disso, os autores confirmaram que a frequéncia
do propulsor sem valvulas diminuiu com o aumento do comprimento total, tal como
demonstrado por Wenxiang et al. [18]. O caudal massico de combustivel, neste caso hidrogénio
devido a pequena escala do pulsojato, foi medido para diferentes configuracdes da admissao
manifestando os resultados que, para a menor razao entre a area de admissao e da camara de
combustao, 0,04, regista-se o menor fluxo de combustivel e este é relativamente insensivel a

alteracao dos comprimentos dos ductos de admissao e escape. Ainda a orientacao da admissao
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foi variada em 902, 1352 e 1802 em relacao ao eixo paralelo ao comprimento da tubeira de
escape, tendo o efeito pulsante sido alcancado em todos os casos. Outra constatacao a reter é
que, combustiveis com combustdo lenta, como propano, ndo permitem a operacdao de

pulsojatos de pequena escala.

Na tentativa de entender a influéncia da disposicao da admissdao no desempenho, Geng et al.
[20] realizaram uma abordagem combinada experimental e numérica de um pulsojato de 8 cm,

sem valvulas, com duas configuracdes de entrada: voltada para a frente e voltada para tras,

Figura 2.8.
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Figura 2.8- Pulsojato com admissao voltada para a frente (a) e voltada para tras (b) (adaptado de [20]).

Deste modo, os autores constataram que a frequéncia de operacdo e a pressao maxima sao
funcdo do caudal de combustivel, hidrogénio no caso. Assim, num regime de baixo caudal
massico de combustivel, a frequéncia e a pressado sao reduzidas aumentando com o aumento
desse mesmo caudal. Para a admissao voltada para montante, a frequéncia e a pressao registam
um maximo com o fluxo de combustivel enquanto que, no caso com a admissao voltada para
jusante, a frequéncia aumenta sucessivamente com o caudal massico e a pressao maximiza em
valores inferiores de fluxo de combustivel e mantém-se. Quanto a tracdo, aferiram que
pulsojatos com a admissao voltada para tras conseguem um incremento de aproximadamente
1 N relativamente aos aspirados pela frente, apesar de ainda assim serem pouco eficientes. A
acrescentar que este trabalho mostrou que, ao contrario dos pulsojatos com valvulas cuja
frequéncia depende somente do comprimento do motor a reacao, os pulsojatos sem valvulas

dependem também do comprimento da admissao.

Nakano et al. [21] examinaram qual a influéncia do escoamento externo na operacao do
pulsojato, através de testes realizados em tunel de vento. Para isso, foi testado um pulsojato
com valvulas de 80 cm de comprimento e um ducto de 3,4 cm de diametro, alimentado a
gasolina, equipado com um sistema ativo de controlo de ar na admissao. Os resultados
revelaram que o pulsojato com valvulas diminui a tracdo gerada a medida que aumenta a

velocidade do voo uma vez que aumenta o fluxo de ar fornecido para o interior da camara de
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combustao. Além disso, o sistema de controlo do fluxo de ar na admissdo permitiu uma reducao

do consumo de combustivel superior a 20%.

Um modelo acUstico capaz de prever a frequéncia de um pulsojato sem valvulas foi
desenvolvido por Zheng et al. [22]. Uma investigacdo combinada experimental e numérica
permitiu entender que a frequéncia depende da velocidade média do som, ditada pela
temperatura, e da geometria da admissao e da tubeira propulsiva. O modelo acUstico
desenvolvido previu que a frequéncia operacional de um pulsojato é dada pela média entre a
frequéncia calculada para admissdo e ducto de escape sendo que, quando estas duas se
igualam, a maxima tracdo gerada é obtida. Por outro lado, se a diferenca entre ambas as
frequéncias ultrapassar um valor critico, a operacdo do pulsojato € interrompida. Estudos
feitos permitiram verificar que o aumento do didametro do ducto de admissao diminui a
temperatura a entrada apesar de aumentar a temperatura de escape e o fluxo de ar no interior
do motor a reacao. Desta forma, a diminuicao da temperatura de admissao sugere que haja
uma reducéo dos produtos da combustao expelidos pela admissdo com o aumento do diametro

da entrada.

Simulacdes numéricas realizadas por Zheng et al. [24] permitiram verificar que um pulsojato
sem valvulas, quando operado num escoamento externo com elevada velocidade, pode aspirar
ar diretamente da entrada para a tubeira propulsiva atravessando a camara de combustao, sem
que este tenha qualquer participacao no processo de combustdo. Nesse sentido, foi colocada
uma obstrucdo no interior da camara de combustdo (Figura 2.9) capaz de aumentar a
vorticidade e, por isso, a capacidade de mistura do escoamento interno. Os resultados
mostraram que, para um pulsojato de 15,2 cm de comprimento, operado num escoamento com
80 m/s, consegue-se um aumento de tracao de 0,61 N para 1,6 N com a obstrucao do final da
camara. Além disso, esta obstrucdo nao provoca alteracao da frequéncia da admissao e escape,
ou seja, nao destroi a uniformizacao de ambas permitindo, segundo Zheng et al. [22], a maxima
tracdo. Os resultados das simulacdes em ambiente estatico revelaram que a introducdo de uma
perturbacdo no interior da camara de combustdo ndo provoca alteracdes significativas na

pressao e tracao.

Obstrucao

Figura 2.9- Vetor Velocidade no interior do pulsojato com obstrucao em escoamento animado a 80 m/s
(adaptado de [24]).

12



Capitulo 3

3 Fundamentos Teoricos

Por detras do funcionamento de um pulsojato torna-se necessario assimilar um conjunto de
conceitos e definicoes que sdao fundamentais a compreensdao do desempenho de um motor
pulsojato. O capitulo que se segue apresentara os conteldos fisicos e termodinamicos relativos
a operacao deste tipo de propulsores, quais os procedimentos necessarios para a sua
inicializacao, uma comparacao relativamente a outros sistemas propulsivos e, ainda, serao

mencionados alguns procedimentos capazes de melhorar o seu desempenho.

3.1 Pulsojato

O pulsojato € um motor a reacao capaz de gerar tracdo intermitentemente podendo ser visto
como um desenvolvimento intermédio entre os motores a pistdo e turbinas de gas. A
semelhanca com os motores a pistao prende-se ao ciclo de combustao intermitente da mistura
ar-combustivel que, no caso das turbinas de gas, é continua. Por outro lado, a semelhanca com
turbojatos consiste na exaustao de gases a elevadas temperaturas para gerar tracao, ao invés
do uso do hélice, bem como o trajeto linear da mistura desde a admissdo até ao escape. Ao
contrario de uma turbina de gas, um pulsojato é desprovido de qualquer compressor mecanico

ou turbina [25].

Este tipo de propulsao caracteriza-se pela sua simples configuracao que pode ser feita com um
nimero insignificante de partes moveis ou até desprovido das mesmas. E constituido por uma
admissdo de ar, uma camara de combustao e um ducto de escape ressoante acusticamente, ou
seja, onde as ondas sonoras sofrem reflexao. O ar aspirado para o interior do pulsojato é feito
de forma intermitente e, por consequéncia, ocorre uma combustdo pulsante provocando que a
tracao gerada seja também ela intermitente. O pulsojato pode ser classificado em trés tipos

diferentes: com valvulas, sem valvulas e motor de detonacao por pulso (PDE) [2].

3.2 Pulsojato com Valvulas

Este tipo de pulsojato apresenta um conjunto de valvulas unidirecionais, também designadas
por valvulas de retencao, instaladas na admissao, através das quais o ar € aspirado para o
interior da camara de combustao. Pulsojatos de maiores dimensdes adotam, normalmente, um
sistema de grelha com valvulas de palhetas (Figura 3.1) que consistem em tiras finas em metal
ou fibra de vidro que abrem e fecham quando ocorrem variacdes de pressao do lado oposto da

valvula. Este sistema mecanico impede que, durante o processo de combustao, os produtos da
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combustao sofram refluxo através da admissao, ou seja, apenas o fluxo no sentido da admissao

para a camara de combustao é permitido.

Figura 3.1- Passagem do escoamento pela abertura de uma valvula de palheta [26].

O combustivel na forma de gas ou aerossol' é liberto no ducto de admissdo ou injetado
diretamente na camara de combustiao e, quando a mistura ar-combustivel é inflamada, as
valvulas fecham devido ao aumento da pressdo interna da camara. Desta forma, os gases
quentes apenas sao expulsos pela tubeira propulsiva, o que origina tracao no sentido oposto de
acordo com a terceira lei de Newton. Posteriormente, a pressiao da camara de combustao
torna-se inferior a pressao atmosférica possibilitando a abertura das valvulas e, por sua vez, a

admissao de uma nova descarga de ar que viabiliza a repeticao do ciclo (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2- Operacéo do pulsojato com valvulas (adaptado de [2]).

Em pulsojatos de menores dimensdes, capazes de produzir uma tracao entre 1 e 5 kgf, sao
frequentemente usadas valvulas em forma de pétala [15]. Este sistema é constituido por um

anel perfurado e por um disco em forma de pétala que cobre os mesmos orificios (Figura 3.3).

Figura 3.3- Valvula em forma de pétala (adaptado de [25]).

' Aerossol-Particulas liquidas suspensas num gas.
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Varios tém sido os sistemas de valvulas desenvolvidos para controlar o fluxo de entrada para a
camara de combustado do pulsojato, no entanto, a fraca durabilidade das valvulas conduz a que
grande parte desses estudos se concentrem em aumentar a vida util das mesmas. A durabilidade
dos sistemas de palhetas é prejudicada pela exposicdo a sucessivos ciclos de sobrepressao
durante a explosao no interior da camara de combustdo. Esta deformacao pode agravar-se em
palhetas finas que se tornam tao convexas ao ponto de comprometerem a retencao dos gases
quentes (Figura 3.4) [26].

® ® ®

Figura 3.4- Valvula de palheta deformada [26].

O periodo de funcionamento das valvulas em pétala é comprometido pelas extremas
temperaturas, pressdes e elevada frequéncia. Devido ao disco em forma de pétala estar
diretamente exposto aos produtos da combustao, isto faz com que sejam afetados por fendas
ou fraturas que obrigam a substituicao do disco de aco. No entanto, ja existem estudos feitos
no sentido de prolongar a durabilidade dos pulsojatos com valvulas, como por exemplo o estudo

preliminar de um sistema de arrefecimento [15].

3.3 Pulsojato sem Valvulas

0 incentivo para o desenvolvimento do motor pulsojato sem valvulas surge do desgaste tipico
das valvulas mecanicas dos pulsojatos valvulados, necessitando de substituicao frequente, o
que tem implicacdes no custo. A auséncia de partes moveis faz do pulsojato sem valvulas um
dos modelos de motor a reacao mais simples, mas na verdade esta designacao pode ser
enganadora, uma vez que estes possuem valvulas aerodinamicas que restringem o fluxo de gases
num s6 sentido [2]. E a propria geometria do pulsojato que controla o escape dos produtos da

combustao para fora do motor.

Existem diversos modelos de pulsojato sem valvulas, com diferentes formas e tamanho, mas
todos eles sao constituidos por uma camara de combustdo com ductos acoplados. Usualmente,
o ducto de mais curto refere-se a admissao, enquanto o ducto mais longo refere-se ao escape.
Quando se da a ignicdo da mistura ar-combustivel, os gases quentes sao expulsos a alta
velocidade nao so pela tubeira propulsiva, como também pela admissao, o que em excesso pode

ser prejudicial [25]. Esta revela-se uma das principais diferencas para com os motores
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valvulados, em que o refluxo do escoamento é completamente evitado pelas valvulas

mecanicas.

A exaustao dos produtos da combustao tanto pelo ducto de escape como pelo ducto de
admissao, explica porque a maioria dos projetos de motores pulsojato sem valvulas apresenta
ambos os ductos dispostos na mesma direcao (Figura 3.5). Caso contrario, a tracado realizada
seria prejudicada, uma vez que as reacoes provenientes da admissao e do ducto propulsivo se

cancelariam parcialmente [27].

/j - Escape

) Admissao
. e Escape
D)

Combustivel

Figura 3.5- Pulsojato sem valvulas (adaptado de [27]).

Neste tipo de pulsojato, durante a combustao criam-se duas frentes de ondas, uma percorre a
tubeira propulsiva (ducto superior, Figura 3.5), enquanto outra percorre a admissao (ducto
inferior, Figura 3.5). A correta sincronizacao do sistema permite alcancar uma combustao
estavel e ressoante, o que favorece a tracdo. De acordo com Zheng et al. [22], a maxima tracao

€ obtida quando a frequéncia da admissao e escape coincidem.

Em comparagao com os motores valvulados, os pulsojatos sem valvulas apresentam geralmente
maior dimensao fisica para a mesma tracdo e, por isso, maior resisténcia ao avanco, embora
esta teoria ndo seja um requisito [2]. Por outro lado, os pulsojatos sem valvulas sao
habitualmente mais silenciosos, apesar de nao serem tao eficientes, dado que a exaustao dos
gases quentes pela admissao e escape, durante a expansao, origina uma menor pressao interna.
Ao nivel do fabrico, a simplicidade dos pulsojatos nao valvulados distingue-se por nao ser

necessario perfuracées nem recortes de chapas de aco, apenas tubos e cones soldados entre si.

3.3.1 Tipos de Pulsojatos sem Valvulas

O motor pulsojato sem valvulas pode ser construido em diversos tamanhos, desde alguns
centimetros de comprimento a tamanhos de maiores dimensdes. De notar que a dimensao do
pulsojato influencia a escolha do combustivel a usar de modo a garantir o efeito pulsante do
motor, tal como sera explicado na seccado 3.9.1. De seguida, apresentam-se alguns dos modelos

desenvolvidos.

O pulsojato Marconnet € uma das configuracbes de pulsojato sem valvulas mais antiga,

desenvolvido ha mais de 100 anos por Georges Marconnet (Figura 3.6). Esta geometria permite
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que os produtos da combustao sejam expulsos tanto para tras como para a frente, pelo ducto
de escape e pela admissao, respetivamente. Consequentemente, gera-se um desequilibrio na
tracao.

Combustivel

—{h____.——————"&
—

Admissao

Ducto de escape

Figura 3.6- Pulsojato Marconnet (adaptado de [28]).

O Escopette, Figura 3.7, é uma evolucao do pulsojato de Marconnet corrigindo o problema da
assimetria da producao de tracao. Ao redirecionar em 1802 a admissao, os gases de escape
fluem no mesmo sentido, o que contribui para o aumento da tracdo total. Além disso, o espaco
entre o tubo em forma de “U” e o ducto da admissdo, permite aspirar ar necessario ao ciclo

seguinte.

Admissao Combustivel Ducto de escape
¢ :

Figura 3.7- Pulsojato sem valvulas Escopette (adaptado de [28]).

O modelo Lockwood-Hiller distingue-se pela forma em “U” e pela possibilidade de acoplar
aumentadores de tracdo na entrada e na saida (Figura 3.8). Estes dispositivos permitem
aumentar a tracado do pulsojato através da expansao do ar admitido, tal como sera esclarecido

na seccao 3.11.

Combustivel Aumentadores de tracao

(@

AdMISSA0 empp e »

Figura 3.8- Pulsojato Lockwood-Hiller, com aumentadores de tracao (adaptado de [28]).

O pulsojato Chinese apresenta uma configuracdo simples, constituido por um longo ducto de

exaustao e uma admissao curta, ambos voltados para jusante (Figura 3.9).
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Admissao

Camara de Eicane
Combustao P
| |

Figura 3.9- Pulsojato Chinese (adaptado de [6]).

Bastante semelhante a configuracao anterior, o Thermojet pode conter de duas até quatro

entradas paralelas a tubeira propulsiva (Figura 3.10).

A

=

1

~—

'\ S

Figura 3.10- Thermojet [6].

Kentifield [29] desenvolveu, numa universidade do Canada, um modelo de pulsojato sem
valvulas que, segundo o proprio, € capaz de produzir mais poténcia por unidade de
comprimento em relacdo as configuracdes convencionais, para além de um melhor consumo

especifico de combustivel (Figura 3.11).

==

Figura 3.11- Pulsojato sem valvulas desenvolvido por Kentifield [30].

3.4 Motor de Detonacao por Pulso

0O motor de detonacao pulsante, também designado por PDE na nomenclatura inglesa, é uma
abordagem relativamente recente dos motores a jato de combustao intermitente. Este destaca-
se pela massa reduzida, facil fabrico e consumo de combustivel mais eficiente, até mesmo
quando comparado com os motores turbofan. Apesar de, até a data, nenhum modelo de
detonacao por pulso ter sido posto em producao, empresas como a Pratt & Whitney e a General
Electric, para além de investigacdes levadas a cabo pela NASA, tém realizados testes no sentido

de que esta tecnologia venha a ser implementada no futuro.

Os motores a jato que operam atualmente, funcionam num regime de deflagracao do

combustivel, ou seja, da-se uma combustao rapida, mas que nao se atinge a velocidade do som.
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Em oposicdao, o novo conceito de motor de detonacao por pulso opera em detonacao do
combustivel, isto €, em combustdo supersonica. Assim, a principal diferenca para com os
pulsojatos valvulados e nao valvulados é que, enquanto o PDE detona o combustivel, os

pulsojatos deflagram.

O motor de detonacdo por pulso detona o combustivel de forma a produzir uma pressao
extremamente elevada que, por sua vez, é convertida num maior ganho de tracdo. Este sistema
propulsivo tem a vantagem, sobre os pulsojatos com e sem valvulas, da combustao assemelhar-
se perfeitamente com a combustao a volume constante, em vez da aproximacao a volume
constante caracteristica dos pulsojatos. Tal facto, faz dos PDE’s motores termodinamicamente
mais eficientes. No entanto, ja existem estudos que péem em causa a veracidade desta teoria
afirmando que a detonacao pode originar uma alteracao das propriedades do estado

termodinamico [31].

O elevado impulso especifico, bem como a elevada eficiéncia que define os motores de
detonacao por pulso, faz destes uma opcao para o transporte civil de alta velocidade, propulsao

espacial, transporte aéreo militar, misseis de longo alcance, entre outras.

O PDE pode ser aplicado de forma independente, numa combinacao de ciclos ou num sistema
hibrido [27]. O primeiro, consiste num conjunto de ductos de detonacdo, uma admissdao e um
bocal. No entanto, o elevado ruido, para além da queda de eficiéncia para numeros de Mach
elevados, limitam a aplicacao em grande escala. O segundo, sugere a introducao de um PDE ao
fluxo de um ramjet ou scramjet a fim de aumentar a eficiéncia em velocidades mais elevadas,
até Mach 5,5. Por Gltimo, o sistema hibrido pode surgir de duas formas distintas, uma em que
0 PDE substitui a camara de combustao convencional, o que pode danificar as pas da turbina
pelas temperaturas elevadas fornecidas, e outra em que o bypass de um turbofan (Figura 3.12)

seria acelerado por um conjunto de PDE’s.

Figura 3.12- Turbofan-PDE hibrido (adaptado de [27]).
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3.5 Ciclo Operacional

Para melhor compreensao do modo de funcionamento de um pulsojato, apresenta-se, na Figura

3.13, o ciclo operacional de um pulsojato sem valvulas com aumentadores de tracao instalados.

Numa fase inicial (1), a combustao no interior do pulsojato inicia-se com a inflamacao da
mistura estequiométrica? de ar e combustivel, provocando a libertacdo de gases como, por
exemplo, didxido de carbono, monoéxido de carbono e vapor de agua. Desta forma, estes gases
ocupam grande parte do espaco interior, favorecendo o aumento da pressao e da temperatura

na camara de combustdo. A pressao na camara atinge o valor maximo durante a combustao.

1 4
Varios pontos
Mistura Baixa de ignicao
Vela = pressao
Combustivel
Jato de : | Jato de
; tracao i tracao
Ar de partida 40% 3 8 fo

||

Ignicao/Combustao

Admissao Pré-Combustao

Figura 3.13- Ciclo operacional de um pulsojato (adaptado de [32]).

No segundo processo, designado por escape, o aumento de pressdo criado na camara de
combustao na fase anterior, provoca que a injecdo de combustivel cesse momentaneamente,
bem como obriga a exaustdo dos gases de escape tanto pela saida como pela entrada. Assim,
como para cada acao existe uma reacao, pela terceira Lei de Newton, os gases quentes libertos
contribuem para a tracdo total do pulsojato. Uma vez que a linha da admissao € mais curta
relativamente ao comprimento da tubeira de escape, os gases expulsos pela entrada demoram
um menor tempo a serem evacuados em relacao aos expulsos pelo ducto de escape. Assim, sob
a mesma pressdo existente na camara, a admissdo varre completamente todos os produtos da
combustao, enquanto no ducto de escape permanecem gases residuais a medida que a fase da

admissao se inicia.

Apos a libertacado dos gases de escape, a pressao interna da camara de combustao atinge o seu
valor minimo propiciando um vacuo parcial e, uma vez que o escoamento se desloca das zonas
de alta pressao para as de baixa pressao, o diferencial entre a pressao atmosférica no exterior

com o interior da camara, provoca que seja aspirado ar por ambas as extremidades. Além disso,

2 Mistura estequiométrica- Mistura que contém a proporcédo de ar necessaria para queimar todo o
combustivel presente.
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potencia a formacao de uma zona rica pela injecdo de combustivel. Desta forma, pelo efeito
de Kadenacy, o motor pulsojato consegue admitir ar, através da expansao dos gases de escape.
O retorno do fluxo de volta para a camara de combustdo, tanto da entrada como da saida,
provoca a colisao de ambos os escoamentos o que leva, novamente, a que pressao aumente.
Devido a este incremento na pressao, a fase da admissdao (3) é também designada por

compressao.

Por ultimo, no periodo de pré-combustao (4), ja nao € necessaria qualquer fonte de ignicao
externa para inflamar a mistura ar-combustivel. Por sua vez, a ignicdo deve-se aos gases
quentes residuais que permanecem no interior da tubeira de escape, durante a exaustao dos
produtos da combustdo. Estes sdo sugados para o interior da cdmara, juntamente com a nova
carga de ar e combustivel, atuando como multiplos pontos de ignicdo da mistura. Uma vez que
a ignicdo ocorre em diversos pontos de forma quase simultanea, permite que o tempo de
combustao seja bastante reduzido em relacédo a ignicdo de ponto Unico. Por outras palavras, a
ignicao multiponto aproxima o tempo da combustao para um processo a volume constante, ou
seja, impedir que a carga expanda até que seja totalmente consumida. Além disso, o recuo da
coluna de gases quentes do ducto de escape, a grande velocidade, é responsavel por comprimir
a nova mistura na camara de combustdo, ou seja, atua da mesma maneira como um pistdo
mecanico num motor alternativo. Assim, apos a ignicao por conveccao, a pressao interna sobe

novamente e todo o ciclo se repete, permitindo o efeito intermitente do pulsojato.

3.6 Ciclo Termodinamico

Os ciclos termodinamicos sdo a base de operacao dos motores a combustdo, sendo os motores
alternativos descritos geralmente pelos ciclos Otto ou Diesel, enquanto as turbinas de gas
obedecem ao ciclo de Brayton. Todos eles admitem ar, comprimem-no, misturam e queimam
ar com combustivel e expulsam os produtos da combustdao enquanto produzem trabalho. A

Figura 3.14 representa o diagrama do ciclo termodinamico Otto e Diesel.

Pa
Otto=1,2,3", 4 T4
3" Diesel=1,2,3,4

(a)

Figura 3.14- Comparacao entre ciclo Otto e Diesel ideal (adaptado de [35]).
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Embora existam variacdes nos diagramas que representam cada um destes trés ciclos, todos
tém em comum quatro processos: 4—1 representa a admissdao, 1-2 a compressao, 2—3

combustao e 3—4 a expansao.

0 ciclo termodinamico que descreve a operacao de um pulsojato €, na verdade, uma
combinacao do ciclo Otto e Diesel. Tal como o ciclo Otto, no pulsojato, a fase de expansao é
isentropica®. A semelhanca do ciclo Diesel, num pulsojato a ignicdo da mistura ar-combustivel
sucede pelo aumento da pressao e temperatura de gases residuais que permanecem na camara,
sendo que para o inicio do funcionamento do motor a reacao torna-se necessario uma fonte de

ignicao externa.

Assim, a operacao de um motor pulsojato pode ser explicada pela combinacao de dois ciclos

diferentes: Ciclo de Lenoir e o Ciclo de Humphrey [33]. No primeiro ocorre a adicao de calor a
volume constante e uma expansao isentropica e adiabatica*. O ciclo de Humphrey opera de

forma semelhante, no entanto adiciona ao ciclo uma compressao isentropica.

3.6.1 Ciclo de Lenoir

Os diagramas Pressao-Volume e Temperatura-Entropia do ciclo ideal de Lenoir encontram-se
representados na Figura 3.15, sendo que: 1-2 corresponde a combustdo isocérica®, 2-3
representa a expansao isentropica sem trocas de calor com o exterior e 31 a rejeicdo de calor

isobarica®.

P (Pa) TK)

V(m*) S(J/K)

(a) (b)

Figura 3.15- Ciclo ideal de Lenoir (adaptado de [34]).

Apesar de na Figura 3.15 apenas estarem representados trés processos termodinamicos, sdo

quatro os fenomenos fisicos que descrevem o ciclo de Lenoir, no entanto, uma vez que a

3 |sentropico- Processo termodinamico com variacao de entropia nula.

4 Adiabatico- Reacao termodindmica sem trocas de calor com o ambiente.
5 Isocérico- Processo termodindmico a volume constante.

6 Isobarico- Processo termodinamico a pressao constante.
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admissdo e a compressao ocorrem simultaneamente, apenas é exposta uma Unica linha, 3-1,

que demonstra estes fendmenos simultaneamente.

Durante a admissdao/compressao, representada pela linha 3—-1, a camara de combustao é
alimentada por uma carga de ar que comprime os gases residuais que permaneceram do ciclo
anterior, ao mesmo tempo que ocorre uma nova descarga de combustivel. Desta forma, existe
uma diminuicao volumétrica da mistura. De seguida, ocorre a ignicao da mistura ar-combustivel
pelos gases quentes retidos, permitindo a combustdo no interior da camara sob um processo a
volume constante. Esta hipotese isocorica surge da constatacdo de que muito poucos produtos
abandonam a camara durante a combustdo. Neste ponto, 12, a pressao, temperatura e a
entropia aumenta significativamente. Por Ultimo, no processo 2—3, sucede a expansao
isentropica e o escape dos produtos da combustao tanto pelo ducto de admissdo como pela
tubeira propulsiva provocando, desta forma, uma diminuicao da pressao interna que favorece

o reinicio do ciclo com uma nova carga de ar e combustivel.

3.6.2 Ciclo de Humphrey

Na Figura 3.16 apresenta-se o ciclo ideal de Humphrey que descreve, segundo El-Sayed [2], o
comportamento termodinamico de um pulsojato. Neste ciclo é relatado a existéncia de uma
pequena compressao que antecede a combustao, sendo constituido por quatro processos: a—2
representa uma compressao isentropica, 2—3 a combustdo isocorica, 3—4 a expansao

isentropica dos gases e, por Ultimo, 4—a retrata a rejeicdo de calor isobarica.

P (Pa) A @ T(K) @
€
8
a8
3
1 S = constant § = constant
>
S = constant
® ®
P = constant
> >
Vv (m?) S (J/K)

Figura 3.16- Ciclo ideal de Humphrey (adaptado de [2]).

De seguida sao explicados os fenomenos termodinamicos que ocorrem no interior do pulsojato,

bem como o calculo de parametros necessarios para determinar o seu desempenho.
e Ducto de Admissao

No interior do ducto de admissao ocorre o processo a—2 onde ar € aspirado para o interior da
camara de combustdo. O estado (a) corresponde a um ponto colocado suficientemente distante

da admissdo, em escoamento nao perturbado, enquanto o estado (1) localiza-se a entrada no
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lado exterior e o estado (2) do mesmo modo, mas no lado interior. Devido ao ram effect’, a

pressao e a temperatura aumentam a partir das condicdes ambiente até as condicdes do estado

(1):

Yc

-1 Yc—1
Pyy = Pog = P, <1 +—VC2 Mz) (3.1)

A temperatura de estagnacao dos estados (a) e (1) é calculada através de:

. —1
Tor = Toa = Ta(1 + 7= M?) (3.2)

Devido as perdas provocadas pela propria geometria da admissao, a pressao em (2) difere da
pressao em (1), apesar de ambas as temperaturas de estagnacao serem iguais (Ty; = Ty3). Assim,

a pressao de estagnacao em (2) determina-se por:

Y. —1 _Ye
Poy = P,(1+ 14— > M?)re-1 (3.3)
e Camara de Combustao

Uma vez injetado o combustivel na cdmara, o motor inicia o fendmeno da combustédo, que pode
ser aproximado a um processo a volume constante. No momento em que a mistura ar-
combustivel é inflamada, da-se uma explosao no interior da cdmara que conduz ao aumento da

pressdo e temperatura. Para esta adicdo de calor isocérica sucede a pressdo maxima:

To3
Poz = Py (E) (3.4)

A temperatura maxima no pulsojato, que acontece no estado (3), é determinada pelo balanco

energético na camara de combustdo, equacéo 3.5.
(ma + mf)CPhT03 = MqCp. Toz + Np1is Qg (3.5)
Da mesma relacao, obtém-se a razdo combustivel-ar, equacao 3.6.

N cp,Toz — Cp,To2
°/a NpQr — ¢p, To3 (3-6)
e Tubeira Propulsiva

Em resultado das elevadas condicoes de pressao e temperatura, os produtos da combustao sao

expulsos a grande velocidade para o exterior. Considerando a expansao isentropica dos gases

" Ram effect- Quando uma aeronave voa a alta velocidade, o ar admitido é comprimido sem o trabalho
de qualquer compressor mecanico.
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até a pressao atmosférica, visto que o escoamento nao atinge a velocidade do som, sucede que

P, = P,. A temperatura dos gases de escape obtém-se através de:

Yn-1
(E) _ <ﬁ) vh (3.7)
T4 Pa
0 modulo da velocidade de escape e da tracao geradas pelo pulsojato, sdo calculadas através

das equacdes 3.8 e 3.9, respetivamente [2].

Yh—1

. P
U] = [2Cp, Tos |1 - (P—“> " (3.8)
03
Lom
_ Ma _ 3.9

0 consumo especifico de combustivel (TSFC) € dado pela relacao seguinte [2]:

rc/a
Fo X306 (3.10)

Mg

g
TSFC =~ x3,6 =

3.7 Tracao Estatica Maxima

Um dos principais parametros de desempenho a ter em conta num motor a reacao, ¢ a forca de
tracao capaz de impulsionar a aeronave para a frente. Segundo a terceira lei de Newton, esta
forca vetorial, com médulo, direcao e sentido, provém da reacao de acelerar uma determinada
massa de ar para tras, isto €, a forca de tracao é gerada na direcdo oposta a aceleracao dos

gases, pela energia proveniente da combustao.

Na seccao anterior, descreveu-se uma forma teodrica de calcular a tracao desenvolvida em voo
por um pulsojato, no entanto, a equacao 3.9, exige que a velocidade de escape e as proporcoes
de ar e combustivel sejam conhecidas o que, por vezes, do ponto de vista pratico, sdao

parametros dificeis de obter.

Alternativamente, em virtude dos estudos realizados por Tharratt [38], é possivel prever a
magnitude maxima da tracdo estatica de um pulsojato, somente com base em dados
geométricos. Assim, sem ter qualquer tipo de conhecimento sobre termodinamica e
comportamento dinamico dos gases no interior do propulsor, consegue-se estimar o médulo da

tracdo, através da razao entre volume e comprimento do motor, descritos na equacao 3.11.

V =
= 6,6e5|F| (3.11)
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Apesar de Tharratt ter descrito a equacao anterior para ductos propulsivos valvulados
mecanicamente, esta € a Unica alternativa para calcular a intensidade da tracdo de pulsojatos

sem valvulas, uma vez que nao se encontram estudos para tal.

3.8 Frequéncia de Operacao

Como habitualmente acontece nos motores a pistao e a reacdo, o numero de revolucdes por
minuto é tipicamente utilizado para caracterizar a rapidez com que o motor opera e, no caso
do pulsojato, nao é excecdo. A frequéncia de ciclos praticados por segundo €, usualmente, um
parametro utilizado para descrever o comportamento do pulsojato. Devido a enorme
diversidade de pulsojatos com geometrias diferentes, nao existe um consenso solido entre
autores relativamente a teoria capaz de prever a frequéncia operacional de um motor de

deflagracado por pulsos. No entanto, uma constatacdo € unanime, a frequéncia do pulsojato,

~ ;. . . . s 1
valvulado ou nao, € inversamente proporcional ao seu comprimento total, isto e, fa e

No que diz respeito a motores valvulados mecanicamente, autores como Greatrix [25] e
Tharratt [38] defendem que a determinacéo da frequéncia pode ser explicada pela terminologia
acustica de 1/4 de onda. Segundo esta teoria, o funcionamento do pulsojato valvulado deve-se
a um sistema de quatro ondas de pressao: compressao-rarefacao-rarefacao-compressao.
Atendendo que estas se deslocam, aproximadamente, a velocidade do som e que, para cada

ciclo, o comprimento de onda é 4L, a frequéncia é calculada através da equacéo 3.12.

_ 1 1 c
/= Atgicro - /_1 T 4L (3.12)

Quanto a pulsojatos sem valvulas, as investigacdes realizadas por Zheng et al. [22] e Ordon [37]
sugerem o calculo da frequéncia tratando a admissdao como um ressoador de Helmholzé, e o
ducto de escape modelado com a teoria acUstica de 1/6 de onda. Assim, a frequéncia da

admissdo, obtém-se através da equacao seguinte.

e | Sa
_fla 3.13
fo=2n Vil (3-13)

Por sua vez, a teoria acUstica de um sexto de onda define a frequéncia da conduta de escape,

através da equacao 3.14.

fe = (3.14)

8 Ressoador de Helmholz-Reservatério de gas contendo um orificio ou gargalo aberto, cujo ar interior
proximo da abertura vibra, devido a “elasticidade” do ar [38].

26



Finalmente, a frequéncia de operacdo do pulsojato sem valvulas, é dada pela média entre as

frequéncias calculadas anteriormente, equacao 3.15.

f:fa;’fe (3.15)

3.9 Como iniciar um Pulsojato

Sendo o motor pulsojato um motor de combustao interna, sao necessarios trés elementos que

devem ser fornecidos na proporcao e momento certos para iniciar a sua operacao:

e Combustivel
e Ar comprimido

¢ Fonte de ignicao

Na pratica, aconselha-se primeiro ligar a ignicdo, de seguida injetar combustivel e, por Gltimo,

fornecer ar comprimido para o interior do propulsor.

3.9.1 Combustivel

O motor a reacao por pulsos tem a vantagem de conseguir operar com os mais variados tipos
de combustivel sem grandes penalizacées no desempenho. O seu funcionamento consegue-se
nao s6 com combustiveis liquidos e gasosos (GPL), mas também combustiveis solidos, como
carvao, ja foram reportados [30]. A escolha do combustivel pode ser influenciada por diversos
fatores, desde o preco, facilidade em inicializar a frio, a dimensé&o e ao tipo de pulsojato. Para

um sistema mecanicamente valvulado, o tipo de combustivel influencia a vida util das valvulas.

Para pulsojatos de menores dimensoes, sao utilizados normalmente propelentes liquidos como
gasolina, metanol (CH;0H), nitrometano (CH3;NO,) ou hidrogénio (H,). A gasolina demonstra
ser uma boa opcao, uma vez que possui um indice de inflamabilidade estrito, ou seja, a chama
extinguir-se-a facilmente caso a mistura seja demasiado rica ou pobre, o que beneficia a
combustao intermitente. O metanol e o nitrometano sao atrativos pelo elevado poder calorifico
que os caracteriza, embora existam algumas limitacdes na sua utilizacdo. O indice de
inflamabilidade elevado e chama invisivel durante a queima de metanol, tornam perigosa a sua
manipulacao e, por outro lado, o nitrometano apresenta um custo elevado quando aplicado em
larga escala. O hidrogénio, devido ao elevado poder calorifico, tem uma combustao
exageradamente rapida, o que permite reduzir o tempo de residéncia no interior da camara,
direcionando-se a sua aplicacao a pulsojatos de escala extremamente reduzida. Por este motivo

foi utilizado hidrogénio no pulsojato de apenas 8 cm testado por Geng et al. [20].

Uma alternativa capaz de atenuar o custo de operacdo € o diesel ou querosene. Apesar de se
tornar rentavel a sua utilizacdo em pulsojatos de maiores dimensoes, estes dificultam a

inicializacdo do ciclo termodinamico em ambiente frio. Em alternativa, opta-se
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frequentemente por inicializar o ciclo com um combustivel mais inflamavel (propano, por
exemplo) de forma a elevar a temperatura interna permutando-se, posteriormente, para o

sistema de diesel ou querosene.

Para além de combustiveis liquidos, também gases volateis podem alimentar o processo da
combustao, tal como butano (C,H,,), metano (CH,) e propano (C;Hg). A grande vantagem em
recorrer a combustiveis gasosos face aos liquidos é a auséncia de uma bomba de combustivel.
Ao invés disso, o gas é introduzido sob pressao no reservatorio permitindo que este funcione,
simultaneamente, como uma bomba de pressurizacao. Além disso, o facto destes gases terem
o ponto de ebulicao bastante abaixo da temperatura ambiente, elimina a necessidade de serem
vaporizados, ao contrario do que acontece com combustiveis liquidos. O caudal de gas injetado
diretamente na camara de combustao pode ser controlado por um regulador instalado no bocal

de saida do deposito.

3.9.2 Ar Comprimido

Como qualquer reacdo de combustao, € necessario fornecer um comburente capaz de reagir
com o combustivel, a fim de se dar a libertacdo espontanea de calor. Assim sendo, é
fundamental forcar a entrada de ar pela admissao proporcionando uma mistura explosiva no
interior do motor de deflagracao. Apos a libertacao de combustivel na camara fornece-se um
suplemento de ar comprimido, ou seja, ar acima da pressdao atmosférica, que provém, por
exemplo, de um simples compressor doméstico. Caso a fonte de ar comprido fosse removida,
ou a pressao do ar insuficiente, o motor queimaria segundo uma mistura excessivamente rica
e, muito provavelmente, apenas uma forte chama seria expulsa pela tubeira propulsiva, sem
que o efeito pulsante surgisse. De salientar que esta adicdo de ar apenas € necessaria para
iniciar o motor a reacado. Uma vez alcancado o efeito pulsante autossustentavel, a fonte de ar

comprimido é dispensada.

3.9.3 Fonte de Ignicao

Tal como o fornecimento de ar comprimido, a fonte de ignicdo da mistura ar-combustivel
apenas € necessaria inicialmente, podendo ser desconectada assim que o funcionamento
estavel seja atingido. Existem diversas formas de inflamar a mistura no interior do pulsojato.
Um dos métodos mais simples, mas menos eficaz, consiste em posicionar na extremidade do
ducto propulsivo uma chama exposta, como por exemplo, um macarico a gas. O sistema de
ignicdo mais comummente utilizado em pulsojatos, € uma vela de ignicdo instalada na parede
da camara de combustdo. Para despontar a descarga elétrica na vela, pode ser construido um
circuito elétrico impresso (PCB) ou instalado um conjunto de pecas usado na industria
automovel. Este conjunto inclui uma bateria, uma bobine, um condensador, um conjunto de
contactos platinados e, claro, a vela de ignicdo. Outra alternativa, também ela simples,
consiste em inflamar a mistura com uma célula piezoelétrica em que é necessario pressionar

um botao repetidamente até que o motor acione.
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Apds alcancado um ciclo termodinamicamente estavel, a ignicdo da mistura no interior da
camara é assegurada pelos gases quentes residuais que permanecem durante a exaustdo. Este
facto potencia o aumento da vida Util das velas de ignicdo em comparacao com as utilizadas no

meio automovel, pois apresentam um curto periodo de funcionamento.

3.10 Pulsojato Relativamente a Outros Sistemas Propulsivos

Entre os mais variados sistemas de propulsao existentes, o motor pulsojato distingue-se pela
simplicidade de construcao, por incluir um nimero reduzido de partes moveis internas ou, até,
isento das mesmas, no caso de um motor sem valvulas. Tal facto, contribui para maior
facilidade na sua manutencao, bem como menor dano estrutural no caso de, por exemplo,
colisdo com aves durante o voo. Devido a deflagracao caracteristica da combustao do pulsojato,
estes motores sao extremamente eficientes relativamente a emissao de gases poluentes para a
atmosfera, mesmo quando alimentados com combustiveis que usam hidrocarbonetos [2]. Além
disso, como mencionado na seccao anterior, o efeito pulsante do pulsojato pode ser alimentado
por uma grande diversidade de combustiveis, em contraste com a maioria dos sistemas

propulsivos, cujo funcionamento se restringe a um propelente especifico.

Algumas limitacdes relativamente a operacao dos pulsojatos comprometem a sua aplicacao na
indlstria aeronautica. Exemplo disso, sdo o elevado ruido produzido, bem como as vibracoes
intensas resultantes do efeito pulsante. Além do mais, o motor de deflagracao por pulsos
apresenta um consumo especifico de combustivel (TSFC) elevado, quando comparado com
outros sistemas propulsivos. Em relacao a um motor turbofan ou um motor a pistao, o pulsojato
apresenta uma baixa eficiéncia termodinamica, desperdicando grande parte da energia
proveniente da queima de combustivel como calor para as paredes das condutas, minimizando
a quantidade de energia capaz de produzir tracao. Por este motivo, durante o funcionamento
do motor pulsante, as paredes atingem o estado de incandescéncia, devido as elevadas

temperaturas.

Para além do elevado consumo de combustivel se dever a dissipacdao de energia como calor,
também a reduzida compressao mecanica da mistura ar-combustivel, antes da ignicao, afeta o
aproveitamento energético da combustdao. O motor pulsojato é desprovido de qualquer pistao
ou compressor rotativo, dai que apresente taxas de compressao bastante aquém das praticadas
por um motor alternativo convencional ou por um turbofan. A compressao da mistura, num
motor pulsante, deve-se ao deslocamento da coluna de gases quentes da tubeira de escape, a
qual apresenta fraca capacidade de reducao do volume Util e, desta forma, a eficiéncia da

combustao sai prejudicada.

Ainda no caso particular de pulsojatos valvulados mecanicamente, estes estao suscetiveis ao
dano das valvulas que os constituem. Devido as elevadas temperaturas e a exposicao a fadiga,

leva a que estas sejam frequentemente reparadas ou, até, substituidas.
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3.11 Melhorar o Desempenho de um Pulsojato

Apesar das limitacdes que caracterizam o desempenho de um motor pulsojato, este pode ser
corrigido e melhorado com algumas modificacdes. Como relatado anteriormente, um dos
maiores problemas que afeta este tipo de motores, é o exagerado consumo de combustivel
relativamente a outros sistemas propulsivos, isto para a condicao de igual tracdo. Para além de
grande parte deste problema se dever a baixa razao de compressao da mistura, existem outros
fatores responsaveis pela reduzida eficiéncia da combustao. De seguida, sao apresentadas

algumas alternativas que visam beneficiar a operacao de um motor pulsante.

No caso de pulsojatos cuja alimentacao de combustivel é feita através de injecao direta na
camara, existe um desperdicio significativo de propelente. A libertacdo continua de
combustivel durante todo o ciclo operacional do motor, provoca que parte do mesmo seja
expulso pela tubeira de escape, sem que sofra o processo de combustao. Para contornar esta
limitacao, Simpson [30] sugere a colocacao de uma valvula tipo palheta na extremidade do tubo
responsavel pela injecdao de combustivel (Figura 3.17). Deste modo, este simples mecanismo
tira partido do facto do maior desperdicio ocorrer no periodo em que a pressao interna € mais
elevada para, assim, a forca exercida sobre a palheta bloquear o orificio de combustivel.
Posteriormente, a baixa pressdo sentida na camara, durante a fase da admissdo, provoca a

desobstrucao do injetor e, consequentemente, o fluxo de combustivel é retomado.

Figura 3.17- Mecanismo de injecao intermitente de combustivel [30].

Para além da constatacao de que existe combustivel que nao participa na combustao, o mesmo
se passa com o fluxo massico de ar, no interior do pulsojato. As simulacdes numéricas realizadas
por Zheng et al. [24], revelam que introduzir uma obstrucdo no interior da camara de
combustao, aumenta a vorticidade do escoamento e obriga a que grande parte do ar aspirado
participe no processo de combustao, Figura 2.9. Daqui resulta uma combustao mais eficiente

e, consequentemente, maior tracao produzida.

Outra técnica que promove significativamente o desempenho de um motor pulsante, passa por
fazer uso de uma onda de detonacao para inflamar a mistura, conhecido como motor de

detonacao por pulsos (PDE). Tal como referido previamente, este € um conceito relativamente
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recente que ainda esta em fases de testes, responsavel por provocar o aumento da pressao
interna pela detonacdo do combustivel, ou seja, a velocidade de combustao da mistura é

aumentada para velocidades que superam a velocidade do som.

0 défice de tracao gerado por este tipo de motores pode ser otimizado, através da instalacao
de aumentadores de tracao nas extremidades do pulsojato (ver Figura 3.8). Num tom de
comparacao, pode-se afirmar que os aumentadores de tracao estao para o pulsojato, tal como
o afterburner esta para um turbojato. Uma vez que a forca de tracado gerada resulta do produto
da quantidade de massa pela aceleracao a ela transmitida, os aumentadores permitem maior
tracao pelo aumento do fluxo de massa expelido pela adicao de ar. Segundo o efeito de
Bernoulli, escoamentos animados com velocidades elevadas, correspondem a menores pressoes
e, por consequéncia, o ar quente expulso a grande velocidade pelo ducto de escape encontra-
se a uma pressao inferior a pressao atmosférica. Assim, uma vez que o escoamento é transferido
das zonas de alta pressao para as de menor pressao, o ar frio exterior é admitido, através da
abertura entre o difusor e a tubeira propulsiva e, posteriormente, é aquecido. Isto permite que
o ar aspirado sofra expansao, de forma que a velocidade a que o fluxo é expulso nao é
prejudicada. No entanto, a utilizacdo destes dispositivos num motor pulsante é apenas atraente
a baixas velocidades de voo, pois, a velocidades elevadas, a resisténcia ao avanco produzido
pela geometria do difusor, deixa de compensar o ganho de tracao conseguido com o mesmo. A

Figura 3.18 reproduz o efeito de aumento de tracao.

Ar frio exterior a

( Pressao Atmosférica
C_’ e Ar frio
—_—

—_—
—

Jato quente acelerado aquecido
. —_—t
Baixa Pressao — sofre
_—
—p .
— expansao
Ducto de Escape Aumentador de tracao

Figura 3.18- Principio de funcionamento de um aumentador de tracéo.
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Capitulo 4

4 Instalacdo Experimental

No presente capitulo sera especificado todo procedimento experimental, desde a construcao
do pulsojato e respetivo banco de ensaios, descricdo dos trés sistemas complementares
fundamentais a operacao do propulsor, bem como a configuracao final do motor, apods terem

existido limitacdes que comprometeram o seu funcionamento.

4.1 Configuracao Inicial do Pulsojato

O propulsor alvo de estudo desta investigacdo, teve por base um modelo numérico de um
pulsojato nao valvulado do tipo chinese, previamente desenvolvido e testado por uma aluna do
Departamento de Ciéncias Aeroespaciais da UBI [36]. Devido a dificuldade em encontrar uma
teoria de dimensionamento para pulsojatos nao valvulados, o modelo numérico formulado foi
fundamentado numa rotina de calculo com base em propulsores ja existentes, em conjugacao
com algumas equacodes descritas na literatura. Assim sendo, o pulsojato inicialmente proposto

teve por base a configuracao da Figura 4.1.
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Figura 4.1- Dimensoes iniciais do pulsojato, em mm.

De salientar que algumas das medidas acima apresentadas sofreram um pequeno desvio

relativamente aos critérios de projeto, devido a limitacdes na capacidade de construcao, bem

33



como restricoes ao nivel do mercado, tal como sera especificado na seccao seguinte. Além

disso, numa primeira fase, nao foi instalado o divergente na tubeira de escape.

4.2 Construcao do Pulsojato

De modo a ndo comprometer a operacao do pulsojato durante os testes, foi necessario ter em
conta alguns compromissos quanto a selecao dos materiais. O facto do pulsojato ser um motor
a reacao que opera com temperaturas que facilmente superam os 1000 °C, exigiu que fossem
utilizados acos de espessura nao inferior a 1 mm, para os principais componentes do pulsojato.
Deste modo, evitou-se a existéncia de distorcoes nas paredes do propulsor, devido a

minimizacdo do efeito das tensdes térmicas.

4.2.1 Admissao

Uma vez que a admissao contém um cotovelo de 148°, obrigou a que esta fosse fabricada a
partir de duas pecas distintas. Para tal, foram recortados dois planos em aco galvanizado de
1,5 mm de espessura que, através de uma calandra instalada no Laboratério de Fabricacédo da
UBI (FabLab), adquiriu a forma tubular (Figura 4.2). Posteriormente, com uma serra de
esquadria, foi possivel definir o angulo entre as duas pecas que foram devidamente fixadas,

através de um cordao de soldadura do tipo MAG.

Figura 4.2- Planos da admissao apos serem calandrados.

4.2.2 Camara de Combustao

De forma a evitar um desperdicio de material, foi utilizado para a seccao conica da camara de
combustao a mesma chapa que havia servido para a admissao. Numa primeira tentativa,
experimentou-se enrolar o cone através de uma calandra numa oficina externa a universidade,
no entanto, devido a esta ferramenta ser limitada para seccoes cilindricas em vez de seccoes
conicas, o esforco falhou. A alternativa passou por enrolar o cone manualmente com a ajuda
prestada pelos serralheiros dos servicos técnicos da UBI. Apos a costura de solda ao longo do

tronco conico, seguiu-se a abertura de um orificio na parede, de forma a permitir a passagem
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do escoamento desde a admissao até ao interior da camara de combustao. Por fim, a parede
em forma de calota esférica foi aproveitada da base de um reservatoério de poé quimico, com
9kg, para extincdo de incéndios. A Figura 4.3 apresenta a configuracdo da camara de

combustao com a admissao agregada.

Figura 4.3- Camara de Combustao.

4.2.3 Escape

Num primeiro esforco, tentou-se obter a forma cilindrica da tubeira de escape através de uma
calandra, tal como o método usado para construir a admissdo. No entanto, pelo facto da
calandra existente nas instalacoes da universidade nao estar habilitada para produzir as
dimensodes pretendidas, foi necessario recorrer a uma industria de perfis em ago. Assim, entre
os modelos padronizados existentes, obteve-se um tubo com costura em aco inoxidavel 304,
com 60 mm de diametro externo e 1,8 mm de espessura (Figura 4.4). Como consequéncia, houve

uma penalizacdo de cerca de 3mm em relacao ao diametro interno de projeto.

Figura 4.4- Ducto de Escape.
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4.3 Banco de Ensaios

De forma a permitir estabilizar o pulsojato e, como tal, garantir a seguranca durante os ensaios
estaticos do mesmo, tornou-se necessario desenvolver uma estrutura capaz de resistir as
elevadas vibracoes a que este tipo de propulsor costuma estar sujeito. Assim sendo, o banco
de ensaios foi construido com base num conjunto de elementos de perfil em aco de seccao
quadrada 16 x 16 mm, unidos com recurso a soldadura por arco elétrico. Outro requisito
exigido, era permitir um facil desacoplamento entre o motor e o banco de ensaios para a
eventualidade de ser necessario fazer algum tipo de reparacdo ou manutencao no pulsojato.
Para isso, optou-se por suportar o motor a reacao através de duas abracadeiras metalicas com

aperto por parafusos, em torno do ducto de escape.

Tendo em vista a medicdo da forca de tracao desenvolvida pelo motor, foi necessario instalar
sobre o banco duas calhas com rolamentos, de forma a transmitir diretamente essa mesma
forca para a célula de carga. Posto isto, instalou-se, acima das calhas deslizantes, um vagao
capaz de, nao so suportar o peso do motor, como também com o proposito de afasta-lo das
mesmas. A elevada energia térmica produzida pelo propulsor comprometeria a integridade das
calhas, uma vez que estas sdo compostas por rolamentos plasticos. Assim, o pulsojato foi
elevado em 18 cm de forma a aumentar a dissipacao de calor para a vizinhanca e, com isto,

garantir um valor confiavel da tracdo, transmitido a célula de carga através de um cabo de aco.

A estrutura do banco de ensaios foi fixa a uma mesa de trabalho, através de trés grampos de
pressao. Desta forma, o banco nao fica preso de forma permanente e permite que seja
facilmente transportado ou até transferido de bancada. A Figura 4.5 apresenta a configuracao
do banco de testes desenhado através do software CATIA V5R20, desenvolvido pela Dassault

Systémes.

_ 4

4

1. Estrutura em aco
2. Calha

3. Célula de carga
4. Abracadeira
5. Vagao

6. Pulsojato

Figura 4.5- Pulsojato instalado sobre o banco de ensaios.
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4.4 Sistemas Complementares

A operacéo do pulsojato depende de trés sistemas adicionais: sistema de ignicao, sistema de
combustivel e sistema de ar comprimido. Primeiramente, o sistema de ignicao foi ativado,
seguindo-se a abertura da valvula de combustivel e, por ultimo, o ar comprimido favoreceu a
difusao da mistura no interior da camara. Claro esta que diversas configuracoes destes sistemas
foram testadas até a operacao do motor ter sido alcancada e, nesse sentido, os sistemas que
aqui se expdem sdo o resultado de todas essas tentativas. A descricdo do percurso seguido até

obter a configuracao final dos sistemas complementares, pode ser consultada na seccao 4.5.

4.4.1 Sistema de Ignicao

De modo inflamar a mistura ar-combustivel no inicio da operacdo do pulsojato, uma faisca de
alta tensdo é descarregada diretamente na camara de combustado, através de uma vela de
ignicdo. Para despontar a descarga elétrica, foi adquirido um mddulo de ignicao de 20 kV com
uma frequéncia de descarga de 16 Hz, alimentado por uma bateria de 3 células de polimeros
de litio, com 11.1V e 2100 mAh de capacidade. A vela, uma CMR6H da NGK, tipicamente
utilizada na indistria automovel, foi instalada na parede do motor em forma de calota esférica
e, uma vez que a espessura da parede era insuficiente para fixa-la, recorreu-se a uma porca
metalica sextavada com o intuito de aumentar a parede roscada capaz de apoiar a vela. Apos
a abertura de uma rosca M 10 x 1 mm na porca sextavada, esta foi soldada a parede da camara

de combustao. Na Figura 4.6 esta representado o esquema de ignicao utilizado.

Vela

Bateria Lipo  Mddulo de Ignicao
11.1V 20 kv

Figura 4.6- Sistema de ignicao.

No momento em que o mddulo de ignicdo ¢ ativo, uma corrente de 20 000 V flui pelo terminal
positivo até a vela, provocando uma faisca intermitente de alta frequéncia, enquanto o
terminal negativo conectado a massa comum, neste caso, o banco de ensaios, responsabiliza-
se por absorver toda a carga. Claro esta que, apesar do sentido real da corrente elétrica ser
desde o polo negativo para o positivo, esta descricao tem em conta o sentido convencional da
corrente. Apo6s a autossustentabilidade do pulsojato ser alcancada, o sistema de ignicdo é

desligado.
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4.4.2 Sistema de Injecao de Combustivel

O funcionamento de um pulsojato privilegia-se por nao se restringir a um tipo de combustivel
especifico. Dado que o uso de combustiveis liquidos exige que sofram pré vaporizacdo antes
de alcancarem o interior da camara de combustao e, além disso, necessitam de uma bomba de
pressurizacao, foi escolhido para alimentar o pulsojato sem valvulas, combustivel GPL. Desta
forma, a escolha restringia-se entre butano (C,H,,) ou propano (C;Hg). Tendo em conta que,
para a mesma temperatura ambiente, um reservatorio de propano contém maior pressao
interna e maior poder energético [30], o butano foi descartado. Além disso, um reservatorio de
propano permite usar todo o combustivel nele contido, o que ndo acontece com o butano, em

que uma quantidade residual permanece armazenada.

Um reservatorio contendo 9 kg de C;Hg a uma pressao média de 9 bares, tendo em conta a
temperatura ambiente, foi utilizado para alimentar o pulsojato. De forma a permitir regular o
caudal massico de combustivel injetado na camara de combustéo, foi instalado no topo do
reservatorio de propano um redutor industrial. Ainda antes do combustivel atingir a camara,
existe uma valvula de corte rapido que permite, de forma segura, cancelar por completo o
fluxo de combustivel, fundamental ao funcionamento do motor. Finalmente, o C;Hg é libertado
pelo injetor ao longo do ducto de admissdo que alcanca, posteriormente, a camara de

combustao.

A geometria do injetor consiste, simplesmente, numa seccao tubular aberta que se revelou,
entre as configuracoes testadas, a mais eficaz, tal como explicitado na seccao 4.5. A linha de
alimentacao de combustivel, bem como o injetor, sao feitos em tubo de cobre, de 4 mm de
diametro interno, uma vez que apresenta um ponto de fusdo superior a 1000°C, capaz de resistir
as elevadas temperaturas que o propulsor promove. De salientar que, tal como foi averiguado
durante os ensaios, a operacao do pulsojato € bastante suscetivel a posicao do injetor e, por
isso, recomenda-se que este penetre em 1c¢m a admissao. Para uma melhor compreensao,

segue-se a Figura 4.7.
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Reservatorio de C3Hg (9 kg)

Figura 4.7- Sistema de injecao de combustivel.
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4.4.3 Sistema de Ar Comprimido

No momento de iniciar o motor pulsojato, é exigido que seja impingido um determinado caudal
de ar para a camara de combustdo de forma a despontar a explosdo no seu interior. Assim
sendo, foi utilizado um compressor de ar, instalado no hangar do Departamento de Engenharia
Aeronautica da UBI, conectado a uma pistola capaz de controlar a pressao do ar aspirado pelo
motor. Tal como o sistema de ignicdo, o ar comprimido é retirado quando o motor entra em
modo autossustentavel, em que a admissao de ar fica a cargo do vacuo parcial criado na camara,

pela elevada velocidade a que se da o escape dos produtos da combustao.

4.5 Problemas Operacionais

0O motor pulsojato ndo valvulado, precisamente pelo facto de nao conter valvulas mecanicas
que controlam o fluxo da mistura na camara de combustao, faz com que a sua operacao esteja
bastante vulnerabilizada pelo dimensionamento. De facto, apds a construcao do pulsojato,
existiu um conjunto de problemas que comprometeram a inicializacdo do seu funcionamento.
Em seguida, sdo expostas as adversidades surgidas, bem como os métodos capazes de as

solucionar, contribuindo assim para a operacao do pulsojato.

4.5.1 Ignicao

A primeira dificuldade que surgiu, logo durante o teste inicial do pulsojato, foi a incapacidade
da inflamacao da mistura ar-combustivel, utilizando uma vela de quatro pélos conectada ao
modulo de ignicdo de 20 kV. Em desconfianca que o problema fosse que a injecao de
combustivel estivesse demasiado afastada do ponto de descarga elétrica, aproximou-se o
injetor de propano até breves milimetros antes da vela, no entanto, ndo existiu qualquer
alteracao com esta técnica. A alternativa passou por trocar a vela na expectativa de aumentar
a intensidade da faisca elétrica, tendo sido utilizado para o efeito uma CMR6H NGK de pdlo

Unico. A pesar de tudo, o resultado permaneceu inalterado.

A solucao efetiva passou por afastar o elétrodo neutro do elétrodo central, da vela referida
anteriormente, com o objetivo de provocar uma faisca elétrica com maior comprimento e,

assim, a ignicao no interior do pulsojato foi bem-sucedida.

4.5.2 Efeito Pulsante Autossustentavel

Uma vez resolvido o problema da inflamacdo da mistura, outro obstaculo surgiu
comprometendo o alcance do efeito pulsante autossustentavel, isto &, permitir operar o
pulsojato sem o suplemento externo de ar comprimido. Este foi, sem dlvida, o problema que
mais tempo e esforco exigiu até que a solucédo fosse encontrada. No intuito de contornar esta
dificuldade, seguiram-se varias tentativas no sentido de perceber qual a influéncia de cada

alteracao no funcionamento do motor.
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As condicoes em que foram realizados os primeiros ensaios incluiram um redutor doméstico
com um caudal massico constante de 0,4 g/s de C3;Hg, um injetor de combustivel de seccao
tubular aberta instalado diretamente no interior da camara de combustdo e, além disso, o

pulsojato ensaiado nédo tinha o divergente incluido na tubeira de escape.

A tentativa inicial passou por aumentar o comprimento da conduta de admissao na expectativa
de aumentar a quantidade de ar que alimentava a combustao. Para o efeito, um tubo encaixado
sobre o ducto de admissao permitiu inferir que, apesar do aumento da massa de ar nao ter
proporcionado o funcionamento autossustentavel do pulsojato, a mistura estaria demasiado
pobre, sendo necessario um ajuste na forma como o combustivel estaria a ser entregue. Uma
vez verificado que o excesso de ar enfraquecia a explosao, o acrescento que permitiu ampliar

a admissao foi removido.

Nesta perspetiva, um novo conceito de injetor foi desenvolvido com a intencao de aumentar a
capacidade de difusdo da mistura na camara de combustdo. Assim, a extremidade aberta da
linha de cobre foi selada e um total de 8 furos, 4 furos em cada um dos lados, de 2 mm de
diametro e espacados 10 mm entre si, foram perfurados perpendicularmente relativamente as
paredes do tubo de cobre (Figura 4.8). Apesar do esforco para obter uma rapida uniformizacdo
da distribuicao de combustivel, na pratica nao se verificaram avancos significativos e, por isso,

o injetor inicial foi recuperado.

Figura 4.8- Novo injetor desenvolvido.

Tendo-se verificado que o problema nao estava na forma como o combustivel era distribuido,
agora tudo apontava para que a prioridade fosse enriquecer o caudal massico de C;Hg. Com
recurso a dois reservatorios de propano de 9 kg, cada um com um redutor de caudal de 0,4 g/s
instalado, foi possivel aumentar para 0,8 g/s o fluxo massico de combustivel na camara. Os
resultados mostravam-se satisfatorios, tendo-se verificado que, embora o propulsor ainda nao
funcionasse sem o suplemento de ar comprimido, o ruido de cada explosao no interior da
camara era significativamente mais energético. Com isto, denotava-se que o sucesso do

pulsojato era fortemente dependente da quantidade de combustivel injetado no seu interior.
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Nesse sentido, substituiram-se os dois reservatérios, mencionados anteriormente, por apenas
um, no entanto, em vez de um redutor doméstico, foi instalado sobre o depdsito um redutor
industrial com a intencdo de enriquecer ainda mais a mistura. O elevado poder energético de
cada pulso era evidente ao ponto de, pela primeira vez, se ter verificado que o pulsojato gerou
tracao suficiente para mover o vagao sobre as calhas do banco de ensaios. Ainda que se tivesse

alcancado um avanco significativo, tudo isto ainda dependia da adicao de ar.

Com o objetivo de verificar se, neste ponto da situacdo, o problema seria ter um défice da
quantidade de ar debitado pela pistola de ar comprimido, recorreu-se a um soprador de folhas
a gasolina com o objetivo de aumentar o volume de ar aspirado para o interior do propulsor.
Os ensaios mostraram que, com o soprador, existe um afastamento do ponto de estequiometria
no sentido em que existe um empobrecimento da mistura, causado pelo excesso de ar admitido.

Em virtude desta insatisfacao, retomou-se a partida do pulsojato com recurso a pistola de ar.

Apds todas estas tentativas, o objetivo de alcancar o efeito pulsante autossustentavel do
propulsor parecia ainda distante. Eis que surge a ideia de, em vez de injetar diretamente o
combustivel no interior da camara de combustao, colocar o injetor ligeiramente introduzido no
ducto de admissao, posicionado com o eixo central que o atravessa (ver Figura 4.7). Em
consequéncia do novo posicionamento do ponto de injecdo, constatou-se que existiu um
aumento da energia quimica de cada ciclo, uma vez que as paredes da camara de combustao
atingiram o estado de incandescéncia, provocado pelas elevadas temperaturas. Além do mais,
quando retirado o ar comprimido de partida, o pulsojato mantinha-se autossustentavel por uns

breves dois segundos, o que expectava que a solucdo estaria mais proxima.

Com o principal objetivo ainda por cumprir, um acrescento de 25 cm em tubo inox foi soldado
a tubeira de escape na perspetiva de, por tentativa em erro, ir reduzindo o comprimento total
do ducto propulsivo, até que resultasse no funcionamento do pulsojato. No momento em que
ja haviam sido subtraidos 6,5 cm, o motor ainda dependia do ar imposto na admissao para

trabalhar.

Visto que a supressao no comprimento nao resultava em qualquer alteracao, suspeitou-se que
seria necessaria gerar um maior diferencial de pressao a saida da tubeira de escape, pois, desta
forma, potenciava-se o vacuo parcial no interior da camara, responsavel pela ingestao de ar.
Assim, instalou-se no extremo do ducto de escape um divergente que permitiu, finalmente,
alcancar a autossustentabilidade do pulsojato. No Apéndice C.5 pode ser consultada a

geometria do divergente aplicado.

4.5.3 Tracao Constante

A nova configuracao permitiu que o pulsojato operasse sem o suplemento de ar comprimido,
no entanto ainda existiam dificuldades relativamente a sua operacao. No momento em que se

tentava acelerar o motor com a abertura da valvula redutora, o seu funcionamento era
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imediatamente interrompido. Com isto, percebeu-se que quando a quantidade de combustivel
aumentava, o motor era incapaz de aspirar uma quantidade de ar proporcional, de forma a

equilibrar a condicdo estequiométrica.

Na tentativa de resolver esta limitacdo, o mesmo ducto que ja havia sido testado previamente,
voltou a ser instalado sobre a admissao, com a intencao de alongar o seu comprimento e, por
consequéncia, absorver mais ar. Além disso, de forma semelhante ao que se fez com a tubeira
de escape, acrescentou-se um divergente na admissao de modo a promover um maior
diferencial de pressao, favoravel a adicao de ar. Efetivamente, o aumento da admissao foi bem
sucedido, ao ponto de ser possivel abrir completamente a valvula redutora sem que o motor

cessasse o seu funcionamento, algo que antes era impraticavel.

4.6 Configuracao Final do Pulsojato

Tendo em conta as diversas dificuldades anteriormente descritas, a configuracao do pulsojato
sofreu alteracdes relativamente ao modelo que havia sido inicialmente proposto, na seccao
4.1. As principais diferencas consistem no prolongamento do ducto de admissao e escape em
4,7 cm e 18,5 cm, respetivamente, bem como a instalacao de divergentes nestes mesmos

ductos. A Figura 4.9 expde as dimensodes corrigidas do pulsojato ensaiado nesta investigacao.
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Figura 4.9- Configuracao final do pulsojato, em mm.
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Capitulo 5

5 Ensaios e Resultados Experimentais

A fase seguinte a construcao do motor nao valvulado, destinou-se a avaliar o desempenho e a
analisar as condicdes caracteristicas da sua operacado. Desta forma, o quinto capitulo ira
esclarecer qual o procedimento e os diferentes tipos de sensores que permitiram a aquisicao
dos dados experimentais, durante os ensaios estaticos do pulsojato. Por fim, serdo mostrados

os resultados que refletem o funcionamento do motor.

5.1 Instrumentos de Aquisicao de Dados

Com vista em analisar o desempenho do pulsojato construido, seguiram-se um conjunto de
testes em que diferentes propriedades fisicas do seu funcionamento foram registadas ao longo
do tempo. Entre estas, destacam-se a frequéncia, a tracdo, temperatura, consumo de
combustivel e, ainda, o nivel de pressao sonora praticada pelo propulsor sem valvulas. Para tal,
recorreu-se a uma série de sensores, instalados sobre pontos estratégicos do pulsojato, cujos
dados medidos eram enviados, em tempo real, para uma placa hardware, no caso um Arduino
Mega 2560. De seguida, sao listados os varios sensores responsaveis pela aquisicao de dados

relativos ao motor pulsante.

5.1.1 Pressao Ambiente

A fim de registar a pressao ambiente do local onde se realizaram os ensaios do motor, recorreu-
se a um sensor de pressao absoluta PBT-GF30 MAP Sensor, habitualmente usado na indUstria
automovel para medir a pressdo do ar no coletor de admissdo, Figura 5.1. Entende-se por
pressdao absoluta aquela que tem como referéncia o vacuo total, sendo que este dispositivo
permite que sejam feitas medicdes acima ou abaixo da pressao atmosférica. A calibracao do

presente sensor pode ser consultada no Apéndice B.3.

Figura 5.1- Sensor de pressao absoluta-PBT-GF30.
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5.1.2 Temperatura

A monotorizacdo da temperatura na camara de combustao, realizou-se através de um termopar
tipo “S” capaz de ler temperaturas entre [—40,1760] °C, tendo sido instalado na parede em
forma de calota esférica, posicionado 1 cm acima da vela de ignicdo. O amplificador MAX31856

encarregou-se de digitalizar o sinal proveniente do termopar para a placa de hardware.

Para além da camara de combustao, houve necessidade de registar a temperatura nos ductos
de admissao e escape para, através do método descrito na seccao 3.8, determinar a frequéncia
operacional do pulsojato. Dado que, as temperaturas caracteristicas destas partes sao bastante
inferiores relativamente a camara de combustao, foram utilizados dois termopares tipo “K”,
com amplitude térmica de [—260,1260] °C. Os sensores de temperatura foram instalados 2 cm
a montante do ducto de admissao e, também, a mesma distancia a jusante do ducto de escape.
Desta vez, foram utilizados dois mddulos MAX6675, responsaveis pela digitalizacao do sinal. A
Figura 5.2, esclarece a localizacao dos pontos de medicao da temperatura no propulsor nao

valvulado.

a) b) C)
Figura 5.2- Localizacdo dos termopares: a) -Camara de combustao; b) -Admissao; c) - Escape.

5.1.3 Tracgao

A forca de tracao desenvolvida pelo pulsojato durante os ensaios estaticos, foi medida com
recurso a uma célula de carga DYLY-103 tipo “S”, fixa a estrutura do banco de ensaios, Figura
5.3. No momento em que o jato pulsante expelido pelo motor consegue impulsionar este para
a frente, por meio de um cabo de aco, a célula de carga é tracionada e, por sua vez, a
deformacao gerada no material que a constitui é convertida num sinal elétrico, através de
extensometros. A conversao do sinal analogico para digital proveniente da célula de carga,
limitada a 10 kg, ficou a cargo do modulo HX711. No Apéndice B.1, encontra-se a calibracao

da célula de carga afeta a medicdo da tracao.



Figura 5.3- Célula de carga DYLY-103, limitadaa 10kg .

5.1.4 Caudal Massico de Combustivel

A medicao do caudal massico de combustivel gasoso, fez-se indiretamente pela medicao da
variacdo da massa do reservatdrio de propano ao longo do tempo. Neste sentido, foi
desenvolvida uma plataforma em aco, de perfil quadrado 16 x 16 mm, com o proposito de
suportar o tanque de propano sobre uma célula de carga, destinada a registar as variacoes
massicas. Assim, a diferenca do peso do reservatério, apoiado diretamente sobre o tabuleiro,
dividido pelo intervalo de tempo do ensaio em causa, permitiu quantificar o caudal massico de
combustivel injetado no pulsojato. Para o efeito, utilizou-se uma célula de carga DYLY-103 tipo
“S”, restrita a uma carga maxima de 20 kg que, do mesmo modo usado na medicao da tracao,
foi conectada a um modulo HX711. O funcionamento deste equipamento, rege-se pela reta de
calibracdo exposta no Apéndice B.2. A Figura 5.4 expde a configuracdo da plataforma,
desenhada através do software CATIA V5R20.

1. Célula de Carga
2. Tabuleiro

Figura 5.4- Plataforma para medicao do caudal massico de combustivel.
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5.1.5 Nivel de Pressao Sonora

A operacao de um motor de deflagracao por pulsos, € caracterizada pelo elevado ruido por ele
praticado e, nesta perspetiva, efetuou-se a medicao do nivel de pressao sonora (dB’s), com o
sonometro SW-524. As medicdes recolhidas pelo sondmetro foram posteriormente analisadas,
através do software Noise Meter. Além disso, a gravacdo do som emitido pelo pulsojato
permitiu, através do software Audacity versao 2.3.3, inferir a frequéncia real do pulsojato e,
assim, comparar com os valores calculados através do método descrito na seccao 3.8. Neste
sentido, o sondmetro foi colocado num ponto fixo, distanciado do ducto propulsivo em 1,20 m
e orientado 40°, relativamente ao plano de simetria do motor. A capacidade de medicao do
sonometro SW-524, estende-se entre [30,130] + 1,5 dB e permite dois tipos de ponderacao
relativamente a frequéncia, “A” ou “C”. Neste caso, uma vez que se pretende uma curva cuja
sensibilidade seja, o quanto possivel, independente da frequéncia do som emitido, foi

predefinida a ponderacao tipo “C”.

Figura 5.5- Sonometro SW-524.

5.2 Filtro de Kalman Aplicado as Medicées

Durante os primeiros ensaios realizados para recolha de dados do motor pulsojato, verificou-se
que o conjunto de valores, provenientes dos diversos tipos de sensores descritos na seccao
anterior, apresentavam uma consideravel percentagem de ruido associado, capaz de dificultar
a interpretacao das curvas de desempenho do propulsor. Neste sentido, foi necessario
desenvolver um filtro de Kalman, aplicado ao conjunto de variaveis adquiridas, capaz de
diminuir a incerteza das medicdes. O algoritmo do filtro de Kalman, Figura 5.6, tem por base
duas etapas, sendo que inicialmente é previsto o vetor de estado x, e, posteriormente, a
estimativa inicial é atualizada através do conjunto de valores observaveis, representado por

Z.
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Previsao

/_\ Estimacao

Previsao do vetor de estado:
X = AxXp—q + Bty
Previsao da Covariancia do erro:

Py = APy, AT + Q

Calculo do ganho:
K, = PkHT(HP HT + R)™!
Atualizar a estimativa:
R =x+K(Z — Hxy)

Atualizar a covariancia do erro:

PK:(’—KRH)‘BK

) 4

Figura 5.6- Algoritmo genérico do filtro de Kalman.

Uma vez que nao existe intencao que o filtro implementado exerca controlo sob as variaveis
medidas, conjeturou-se o vetor de controlo u, = 0. Considerando o modelo de estados A =1,
um baixo valor de covariancia do ruido do processo e da observacdo, Q =1x 107°e R = 0,01,
respetivamente e, ainda, o modelo de observacao H =1, resulta o seguinte modelo de

filtragem, Figura 5.7.

Previsao /_\ Estimacao
p
Ke=—o—
P, 40,01

Xk = Xg—1

Py = Pyoy +1x 1078 T = 2+ K2 =)

PK=(1_KR)PK

)

Figura 5.7- Filtro de Kalman, aplicado ao conjunto das medicoes.

No caso concreto, o vetor das observacoes, Z,, possui seis elementos, provenientes da aquisicao

de dados por parte dos diferentes tipos de sensores.

Temperatura_1
Temperatura_2
Pressdo ambiente
Tracao
Massa de propano
Temperatura_3

Zk=

Para a primeira iteracao, foram pressupostos os seguintes valores do vetor de estado e de

covariancia do erro, respetivamente.
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25
25

93
Xe—1 = 2000 , P =1

9000
40

Na seccdo 5.4, serao demonstrados casos praticos da atuacao do filtro de kalman, comparando-

se os sinais filtrado e nao filtrado.

5.3 Procedimento Experimental para Aquisicdo de Dados

Os ensaios estaticos realizados para o estudo do motor pulsojato, tiveram lugar no laboratoério
de propulsao da UBI, no entanto, devido a inexisténcia de um sistema exaustor dos gases de
escape, foi necessario proceder os testes junto a porta contigua ao exterior. Desta forma,
evitava-se a acumulacdo de gases inflamaveis, capazes de perturbar todo o ambiente do

laboratorio. A Tabela 5.1 resume as propriedades do ar aquando da realizacdo dos ensaios.

Tabela 5.1- Propriedades do ar ambiente.

Temperatura (K) 282,15
Pressdao Atmosférica (Pa) 90000

Antes de iniciar a operacao do propulsor, garantiram-se todas as condicées de seguranca,
nomeadamente a averiguacdo dos grampos responsaveis por fixar a estrutura do banco de
ensaios, a utilizacao de luvas resistentes a altas temperaturas por parte do operador e, ainda,
o uso de protetores auditivos antirruido, devido a elevada poluicao sonora caracteristica deste

tipo de motores.

Uma vez verificadas as condicdes de seguranca, procedeu-se a inicializacdo do motor, através

da seguinte ordem cronologica:

e Despontar a faisca na vela de ignicao
e Injecao de C;Hq

e Impingir ar comprimido pela admissao

De modo a registar os parametros de desempenho do propulsor em diferentes regimes
operacionais, procederam-se varios ensaios com diferentes caudais massicos de propano
injetados no motor. Para cada ensaio foram gravados os dados relativos a temperatura da
camara de combustdo (Temperatura-1), temperatura da admissdo (Temperatura-2),
temperatura de escape (Temperatura-3), forca de tracdo, caudal massico de combustivel

debitado, nivel de pressao sonora e, ainda, a pressao e temperatura relativas ao ar ambiente.

Relativamente ao método de obtencdo de dados, com excecdo do sonémetro SW-524, cuja
aquisicao do nivel de pressao sonora obteve-se diretamente com o software Noise Meter dB, o

restante conjunto de sensores foi conectado a uma placa Arduino Mega 2560 que permitiu,
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através de um codigo desenvolvido em software ARDUINO IDE-versao 1.8.8 (Apéndice A), a
leitura e armazenamento das medicoes, em intervalos de tempo de 5 milissegundos.
Posteriormente, com vista a facilitar a analise dos dados recolhidos, estes foram transcritos
para folhas de calculo, em Microsoft Excel 2019. A Figura 5.8 elucida a disposicao dos diferentes

equipamentos instalados em redor do pulsojato.

Caudal massico de C;Hg

Temperatura-1 Temperatura-2 I

] N\ o
| Y |
o~

Pressao e Temperatura Ambiente |

Unidade de processamento de dados Arduino MEGA 2560

Figura 5.8- Aparato Experimental para a aquisicao de dados.

5.4 Resultados

Os resultados expostos em seguida, refletem o comportamento do pulsojato para diferentes
condicoes de acelerador, desde os pulsos iniciais, caracteristicos da inicializacao deste tipo de
motores, até a operacao estavel, em regime de combustao autossustentada. De salientar que
em todos os ensaios realizados, o funcionamento autossustentavel foi alcancado com sucesso.
A presente seccdo subdivide-se de acordo com os diferentes parametros medidos e, de forma
a caracterizar o desempenho do pulsojato nao valvulado em diferentes condicoes de
aceleracao, serdo apresentados graficos e tabelas que reiinem toda a informacao relativa aos

ensaios estaticos.

5.4.1 Caudal Massico de C;Hg

O caudal massico de combustivel que alimentou o pulsojato durante os ensaios, foi regulado
através do redutor instalado sobre o tanque de propano, assimilando-se ao funcionamento de
uma borboleta. Uma vez definidas varias posicoes de acelerador, foi possivel quantificar a

quantidade de propano entregue ao motor, através da variacao, no tempo, da massa do tanque
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de propelente. A titulo de exemplo, segue-se, na Figura 5.9, o registo temporal da variacao da

massa do reservatorio, durante um dos ensaios realizados.
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Figura 5.9- Massa do tanque de propano com o tempo, ensaio n°1.

Na Figura 5.9, é possivel observar a existéncia de trés retas que, apesar de parecer pouco
percetivel, apresentam diferentes declives, ou seja, correspondem a diferentes caudais
massicos. Além disso, as perturbacdes observadas na transicao entre retas, correspondem a
ruido originado pela forca exercida pelo operador sobre o redutor, a fim de poder alterar a
porcao de aceleracdo. Ainda relativamente a figura anterior, é notavel a atuacao do filtro de
Kalman na eliminacao do ruido associado as medicdes da célula de carga, facilitando o calculo

dos declives de cada reta representada.

Com tudo isto, foi possivel definir sete fluxos massicos de propano para estudo do desempenho
do pulsojato: 1,4, 1,8, 3,3, 3,9, 4,6, 7,1 e 7,7 g/s. De realcar que, para alcancar os dois ultimos
caudais mais elevados, existiu a necessidade de utilizar, simultaneamente, dois reservatorios

de propano em paralelo.

5.4.2 Temperatura

Os termopares estrategicamente instalados no ducto de admissdo, escape e camara de
combustao, permitiram perceber a evolucao da temperatura nas principais zonas do pulsojato.
Na Figura 5.10, é apresentado um exemplo do desenvolvimento da temperatura registada para
cada uma das trés partes mencionadas. De salientar que, uma vez que os sinais original e

filtrado apresentaram a mesma evolucado, apenas o sinal original é mostrado.
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Figura 5.10- Evolucdo das temperaturas de admissdo, escape e cdmara de combustdo, no ensaio n°1.

Nos primeiros 500 s da figura anterior, é claro o inicio da operacéo do pulsojato, caracterizada
por pulsos intermitentes ao longo do tempo onde, gradualmente, a temperatura das paredes
da camara de combustao e do ducto de escape vao aumentando. O mesmo nao se verifica na
temperatura de admissdo, uma vez que o ar comprimido, necessario a inicializacdo do motor,
impingido ao longo do ducto de admissao, é responsavel por arrefecer o ar que envolve este
mesmo ducto. Apds este periodo de tempo, as paredes do pulsojato atingiram um valor

suficientemente elevado, que permitiu a operacao em regime de combustao autossustentada.

Desta forma, o periodo de tempo entre 500 e 620 s, corresponde ao funcionamento estavel do
propulsor, autossustentavel, onde o ar comprimido se tornou dispensavel. Durante este
intervalo de tempo, o motor foi testado em trés regimes de aceleracao diferentes,
quantificados na Figura 5.9, manifestando cada uma das curvas trés saliéncias que
correspondem a este mesmo facto. Durante o ensaio n°1, a variacdo do caudal massico de
combustivel de 3,3 para 4,6 g/s, permitiu aumentar a temperatura da camara de combustao
de 1536,15 para 1627,15 K. Este aumento de temperatura permite contrariar algumas opinioes
que sugerem que os motores pulsojato operam em regime constante, nao sendo possivel
acelera-los. Apds o corte da injecdo de combustivel, no instante 620 s, o decaimento da

temperatura com o tempo assemelha-se ao comportamento de uma funcao exponencial.

Os dados relativos a evolucao da temperatura para os diversos caudais massicos de propano
testados, encontram-se representados na Figura 5.11, onde cada ponto traduz a maxima
temperatura registada para cada um dos trés componentes do pulsojato. Através desta figura,
verifica-se que, a medida que o caudal de combustivel aumenta, as temperaturas nas diferentes
partes do pulsojato tendem a aumentar. Excecionalmente, observa-se que para o aumento do
fluxo de combustivel de 1,4 para 1,8 g/s, corresponde a um abaixamento da temperatura de
escape. Isto poder-se-a ter devido a um desvio da posicao original do termopar durante o ensaio

estatico, provocado pela velocidade do escoamento sobre este.
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Temperatura Maxima para diferentes caudais massicos
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Figura 5.11- Evolucao da temperatura para diferentes condicdes de aceleracao.

Como era expectavel, as temperaturas mais elevadas registaram-se na camara de combustao,
seguindo-se a tubeira de escape e, por Ultimo, a admissdo apresenta os valores de temperatura
mais baixos. Um olhar atento sobre as temperaturas caracteristicas da camara de combustao,
permite perceber que, durante os testes, as paredes da camara aproximaram-se da
temperatura de fusdo do aco, ou seja, cerca de 1700 K. Desta forma, uns breves segundos apds
o inicio do funcionamento do pulsojato, a camara de combustdo entrava em estado de
incandescéncia (ver Figura 5.12). Por este motivo, os ensaios estaticos realizados ao motor nao
valvulado, nao puderam exceder o limite de cerca de 2 minutos, a fim de preservar ao maximo

a integridade da camara de combustao.

Figura 5.12- Pulsojato durante um ensaio estatico.
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5.4.3 Tracao

A célula de carga instalada sobre o banco de ensaios, permitiu medir a forca de tracao
desenvolvida pelo pulsojato ndo valvulado. Uma vez mais, a titulo de exemplo, expdem-se na
Figura 5.13 as leituras dos valores de tracao, relativas ao ensaio n21. De forma semelhante ao
registo da temperatura, também os valores de tracao relativos aos primeiros 500 s, traduzem
o iniciar do motor, caracterizado por um regime pulsante e intermitente. Entre 500 e 620 s,
correspondente  ao  funcionamento  autossustentavel, testemunham-se diferentes
comportamentos da tracao, de acordo com os trés caudais massicos testados neste ensaio: 3,3,

3,9 e 4,6 g/s de propano.
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Figura 5.13- Forca de tracdo, durante o ensaio n°1.

A analise da figura anterior, em conjugacao com a Figura 5.9, permite inferir que, o aumento
do caudal massico expressa um aumento da tragdo gerada, no entanto, a forca produzida pelo
propulsor decai, para cada caudal, ao longo do tempo. Este facto, evidenciado pelo declive
negativo das trés retas presentes no intervalo de 500 a 620 s, podera dever-se a diminuicao da
pressao de injecdo de combustivel, uma vez que os reservatorios de GPL sofrem da
incapacidade de conseguir debitar uma pressao constante no tempo. Quer isto dizer que, o
decaimento da tracdo com o tempo podera estar relacionado com o uso de uma botija de
propano perto do fim de vida, ou seja, com reduzida quantidade de gas no seu interior. Claro
esta que, para averiguar esta suspeita, deveriam ter sido feitas medicdes, relativamente a

pressao de injecao do combustivel.

A extensao do registo da tracao, praticado pelo pulsojato, aos diversos caudais massicos de
combustivel ensaiados, encontra-se representada na Figura 5.14, onde cada ponto traduz a

tracdo média registada para cada caudal.
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Figura 5.14- Tracao produzida com o caudal massico de combustivel injetado.

Uma primeira impressao sobre a figura anterior, é que o aumento do caudal de propano injetado
no motor, conduz ao aumento da forca de tracao por ele gerada. Isto vai de encontro aos
resultados simulados numericamente por Melo [36] e, também, com os ensaios experimentais

realizados a um motor pulsojato nao valvulado, de 1,60 m de comprimento total [39].

Relativamente aos limites de operacao do propulsor, verificou-se que a injecao de um caudal
inferior a 1,4 g/s de C3;Hg, torna muito dificil alcancar o efeito autossustentavel sem o
suplemento de ar comprimido. Por outro lado, o limite superior de operacao nao foi encontrado
durante os testes estaticos, quer isto dizer que, mesmo na condicdo de acelerador a 100 %, até
mesmo com duas botijas em uso, o pulsojato continuava a trabalhar autossustentavel. Isto
podera criar a hipdtese que se mais combustivel fosse introduzido no pulsojato, o valor de

tracao poderia aumentar.

A Figura 5.14 vem, uma vez mais, corromper as opinides de que os motores pulsojato nao
permitem ser acelerados. O aumento do caudal massico de 1,4 para 7,7 g/s, provocou o
incremento da forca de tracao de 5,40 para 19,07 N, nao deixando ddvidas quanto a operacao

dos pulsojatos para diferentes condicdes de acelerador.

Uma constatacao interessante é que, para os varios caudais massicos de propano testados, a
tracdo e a temperatura da camara de combustdo seguem a mesma tendéncia, suspeitando-se
que estas estejam intimamente relacionadas, Figura 5.15. Este facto é alimentado pela
diminuicdo, tanto da temperatura da camara, como da tracdo, para o caudal mais elevado de
7,7 g/s. O decréscimo destas propriedades relativamente ao Ultimo ponto do grafico, podera
estar relacionado com o fenomeno da queda de pressao que afeta os combustiveis GPL
engarrafados, tal como mencionado anteriormente. Apesar do caudal de 7,7 g/s ter sido
conseguido utilizando dois reservatérios de propano simultaneamente, a queda de pressao

dever-se-a ao facto de estes conterem uma reduzida quantidade de gas no seu interior.
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Relagdo entre Temperatura da C. Combustao e Tragao
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Figura 5.15- Correspondéncia entre a temperatura da camara de combustao e a tragao.

Apesar de nao representado no grafico da Figura 5.14, existiu um ensaio em que a tracao
superou qualquer um dos valores mencionados, proporcionando uma tracdo maxima de 26,14
N. O motivo pelo qual este valor ndo se encontra representado, é justificado pelo facto deste
mesmo ensaio ter sido realizado numa fase inicial do projeto, em que ainda nao estavam
disponiveis todos os equipamentos, nomeadamente a plataforma para medicdo do caudal
massico de combustivel. No entanto, a fim de registar aquele que foi o ensaio em que se obteve
a maxima tracdo gerada pelo pulsojato, apresenta-se, na Figura 5.16, a evolucdo deste

parametro ao longo do tempo.

Ensaio de Maxima Tragdo
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Figura 5.16- Tracdo maxima obtida pelo pulsojato.

Este ensaio permitiu ultrapassar o valor da tracao maxima de 24,8 N, obtido pelas simulacoes
numéricas [36] aplicadas ao modelo com a configuracdo descrita na seccao 4.1. Apesar disso, a
tracdo maxima obtida experimentalmente, 26,14 N, ndo conseguiu superar a tracdo estatica
maxima prevista pela teoria mencionada em 3.7, isto é, 46,6 N. Ainda relativamente ao ensaio
da Figura 5.16, observa-se que durante o funcionamento em regime autossustentavel, entre

170 e 200 s, a forca de tracao permaneceu praticamente constante no tempo, contrariando o
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fendmeno registado no grafico da Figura 5.13. Esta estabilidade na tracdo produzida, cré-se
que possa dever-se ao facto de, durante o ensaio, ter sido utilizada uma botija de propano
completamente cheia de gas no seu interior, permitindo uma maior pressao na injecao de

combustivel.

5.4.4 Consumo de Combustivel

Com o objetivo de entender melhor acerca da quantidade de combustivel consumido pelo
pulsojato ndo valvulado, a Tabela 5.2 revela o consumo especifico de tracao, para os diversos

estados de aceleracao.

Tabela 5.2- Consumo especifico de tracao (TSFC) do pulsojato.

Caudal Massico de C;Hg Tracao Média TSFC
[g/s] [N] [keg/(N.h)]
1,4 5,40 0,93
1,8 8,17 0,79
3,3 13,07 0,91
3,9 14,75 0,95
4,6 15,44 1,07
7,1 19,76 1,29
7,7 19,07 1,45

A primeira constatacdo resultante da analise da tabela anterior é que, para caudais mais
reduzidos, o propulsor queima de forma mais eficiente o combustivel responsavel por gerar
tracdo, enquanto que para caudais massicos de propano mais elevados, o rendimento do motor
tende a agravar-se. Em comparacao com outros tipos de motores que servem atualmente a
indistria aeronautica, pode-se inferir que o desempenho do pulsojato testado, assemelha-se
ao de um motor turbojato, caracterizado tipicamente por um consumo especifico de tracao na

ordem da unidade.

A respeito do estudo numérico realizado por Melo [36], os valores do consumo especifico de
tracao obtidos experimentalmente, encontram-se bastante abaixo dos previstos
numericamente. Num tom de comparacao, para o pulsojato gerar uma tracao de cerca de 14 N
€ necessario, segundo as simulacées numéricas, um caudal de 40 g/s de gas propano, enquanto
experimentalmente, apenas € necessario um caudal massico de, aproximadamente, 4,0 g/s.
Quer isto dizer que, o consumo de tracao dos testes experimentais € cerca de dez vezes menor
que os exigidos pelo estudo numérico. Uma hipdtese para este acontecimento podera estar

relacionada com a limitacao do estudo numérico apenas ter sido simulado em 2D.

56



5.4.5 Frequéncia

A frequéncia operacional do pulsojato sem valvulas, registada experimentalmente através da
gravacao audio pelo sonometro, permite entender o nimero de ciclos executados pelo motor,
por cada unidade de tempo. Neste sentido, a Figura 5.17 expde um exemplo da determinacao
da frequéncia da operacéo do pulsojato, durante um ensaio estatico, com recurso ao software

de edicao de audio- Audacity 2.3.3.
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Figura 5.17- Exemplo de determinacao da frequéncia operacional de 111 Hz, através do Audacity 2.3.3.

Uma vez que no periodo de tempo de 0,027 s registaram-se 3 ciclos, isto determina que, no
exemplo anterior, o motor operou num regime de aproximadamente 111 Hz. Além disso,
verifica-se que, para cada ciclo intercetado, existem duas ondas sonoras que, hipoteticamente,

poderao estar associadas as ondas libertas pela conduta de admissao e de escape.

A fim de entender a influéncia da variacdo do caudal massico de combustivel na frequéncia
operacional do pulsojato, a Figura 5.18 contém os dados da frequéncia relativos tanto ao
método experimental, como ao método tedrico descrito na seccdo 3.8, que sugere fazer uma

média entre o nimero de ciclos executados pela admissao e pelo escape.
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Figura 5.18- Frequéncia Experimental vs. Frequéncia Calculada.
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No grafico da Figura 5.18, destaca-se o facto de a frequéncia prevista pelos calculos tedricos
subestimar o nimero de ciclos efetuados, relativamente aos obtidos experimentalmente. Em
relacdo ao desfasamento entre os valores obtidos pelos dois métodos, a frequéncia calculada
regista um erro maximo de 26 %, relativamente a registada pelo sonometro. Isto vai de encontro
aos resultados simulados numericamente [36], onde, mesmo apesar do calculo da frequéncia

de escape ser tratado de forma diferente, verifica-se um erro maximo de 35 % por defeito.

Quanto a evolucao da frequéncia experimental para os diferentes caudais massicos definidos
testemunha-se que, uma mistura mais pobre em combustivel, apresenta uma frequéncia
ligeiramente inferior, no entanto, isto ndo significa que uma mistura rica ird provocar um
aumento substancial do nimero de ciclos no tempo. Na pratica, o que traduz a curva
experimental da Figura 5.18 é que, para caudais de propano mais elevados, a frequéncia de
operacao mantém-se constante em 125 Hz. A explicacao para haver um teto maximo para o
numero de oscilagdes por segundo, deve-se ao facto de a frequéncia de funcionamento de um
motor pulsojato ser maioritariamente ditada pela geometria do mesmo, tal como foi concluido
no estudo pratico de McCalley [40].

Relativamente aos valores da frequéncia registados durante os ensaios estaticos, estes
encontram-se bastante proximos dos obtidos por Meholic [28], onde a frequéncia foi medida
através da variacao da pressao interna no tempo. Nesta investigacdo, Meholic testou varios
comprimentos do ducto de escape e verificou que, quando o seu pulsojato apresentava um
comprimento de 1,40 m, valor este muito proximo do atual modelo testado, a frequéncia
operacional variou entre 111,1 e 125 Hz, ou seja, rigorosamente os mesmos valores

experimentais registados na Figura 5.18.

5.4.6 Nivel de Pressao Sonora
A pressao sonora do pulsojato foi capturada através do sonémetro SW-524 instalado 1,20 m a
jusante da tubeira de escape, orientado 40° com o jato propulsivo. Na Figura 5.19, representa-

se a intensidade sonora maxima detetada para cada caudal de propano injetado.
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Figura 5.19- Nivel de Pressdo Sonora.
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Os dados da Figura 5.19 parecem nao ser muito conclusivos relativamente a variacao da pressao
sonora com os diferentes caudais de propano testados. No entanto, o grafico ajuda a entender
que os dados possam estar contaminados por um fator nao monitorado durante os ensaios, isto
€, a pressdo de injecdo. Esta afirmacao é fundamentada pelo facto de, no ensaio onde foram
testados os caudais de 3,3, 3,9 e 4,6 g/s, a pressao do combustivel para cada um destes foi

cada vez menor, traduzindo-se numa queda de 125 para 120 dB.

Ainda assim, é percetivel que, para os cinco caudais massicos menos abundantes, as medicoes
do nivel de pressao sonora tém uma média de 122 dB, face aos 128 dB dos dois ultimos pontos.
Este acontecimento indicia que, o nivel de pressao sonora é afetado, ndo so pela pressao de

injecdo, como também pelo caudal energético que alimenta o pulsojato.
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Capitulo 6

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento deste trabalho permitiu inferir algumas conclusées relativamente aos
pulsojatos nao valvulados e sua operacdo. Desta forma, o Ultimo capitulo da presente
dissertacao, ira revelar quais as constatacoes resultantes dos ensaios estaticos e, além disso,
fazer uma breve analogia com o estudo numeérico realizado para este mesmo propulsor [36].
Por fim, expor-se-ao sugestées de planos de trabalho que possam vir a ser desenvolvidos

futuramente.

6.1 Conclusoes

No sentido de dar continuidade ao estudo numérico do dimensionamento de um motor pulsojato
sem valvulas, uma investigacao experimental foi desenvolvida a fim de proceder a construcao
fisica do motor simulado numericamente, bem como a realizacao de ensaios estaticos capazes

de caracterizar o seu desempenho.

Grande parte dos objetivos que haviam sido perspetivados para este trabalho foram alcancados,
nomeadamente o funcionamento em regime estavel e autossustentavel do propulsor, bem como
a recolha de dados relativos a sua operacao, possibilitando a comparacdo com aqueles que
haviam sido previstos pela simulacao CFD. No entanto, algumas limitacées experimentais
levaram a que nem todos os objetivos iniciais fossem cumpridos, como € o caso de apenas ter
sido testado um tipo combustivel, contrariamente a investigacdo numérica onde foi simulada a
operacao com propano e metano. Além disso, faltou monitorar a pressao interna da camara de

combustao, de forma a entender como esta varia ao longo de um ciclo.

Uma das principais dificuldades que existiu na realizacao deste projeto, foi conseguir atingir a
combustao autossustentavel com a geometria modelada numericamente, ou seja, 0 motor nao
funcionava sem o suplemento de ar comprimido. Para tal, seguiram-se diversas e exaustivas
tentativas que incluiram a variacao das dimensdes do motor, bem como modificacées dos
caudais de ar e combustivel. Em resultado, verificou-se a necessidade de aumentar 18,5 cm o
ducto de escape e instalar sobre este um divergente, até que, finalmente, o funcionamento
autossustentavel foi conquistado. Em adicao, o ducto da admissao sofreu um acrescento de 4,7
cm em relacao ao projeto, de forma a permitir a operacao do pulsojato em diferentes regimes

de acelerador.

Outra limitacao sentida, foi garantir a consisténcia dos ensaios estaticos para a mesma porcao

de acelerador definida, isto porque a pressdo de injecdo do combustivel diminui a medida que
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também decresce o contelido de gas no interior do reservatorio. Por este motivo, houve a
necessidade de repetir varios testes, a fim de reunir os resultados menos contaminados por

esta variavel.

Os ensaios estaticos realizados permitiram perceber que o funcionamento dos motores
pulsojato ndo valvulados € bastante suscetivel a determinadas condicdes. A primeira é a
geometria do motor, em que tem que existir uma afinacao exata entre o comprimento do ducto
de escape e admissao, para que ocorra o sincronismo das ondas libertas por cada um destes
componentes. A Segunda é que a instalacao do divergente na extremidade da tubeira de escape
€ imprescindivel ao funcionamento autossustentavel. Através deste elemento, foi possivel
aumentar o diferencial de pressao e, com isso, promover o vacuo parcial criado no interior da
camara de combustdo. Por ultimo, em semelhanca ao que ja havia sido concluido pelo estudo
numérico, a posicdo da injecdo do combustivel é extremamente importante, ao ponto de
determinar a eficiéncia da queima de combustivel. Durante os ensaios estaticos foi averiguado
que, em relacao a uma injecao com grande avanco sobre a admissao, um ponto de entrega de
combustivel proximo da entrada deste ducto, permite aumentar cerca de duas vezes mais a

tracao produzida.

Relativamente a frequencia operacional, os ensaios experimentais vieram comprovar a teoria
de que a frequéncia dos motores pulsojato é limitada pela geometria dos mesmos, tal como
defendido por McCalley [40]. Em particular, a frequéncia maxima registada para o pulsojato
alvo desta investigacao foi de 125 Hz. No que diz respeito a teoria que prevé a frequéncia de
operacao do motor, mencionada na seccéo 3.8, esta demonstra subestimar o nimero de ciclos
realizados por segundo, tal como previsto pelo estudo CFD. O erro maximo testemunhado entre
a frequéncia medida através do sondmetro e a calculada, foi de 26 %. Uma vez que existiu a
necessidade de aumentar o comprimento do motor face ao simulado numericamente, a
frequéncia maxima obtida experimentalmente foi de 125 Hz, face aos 160 Hz obtidos pelo
trabalho numérico. Isto vai de encontro ao principio fundamentado por Geng et al. [19], que

defende que pulsojatos de maiores dimensdes apresentam valores de frequéncia menores.

Uma constatacao interessante que os resultados experimentais parecem ter transmitido € que,
existe uma relacdo direta entre a temperatura da camara de combustdo e a tracdo
proporcionada pelo pulsojato sem valvulas. Assim, tal como demonstrado no grafico da Figura
5.15, um aumento da temperatura na camara traduziu, de igual forma, um incremento na forca

de tracao produzida, e vice-versa.

A tracdo estatica maxima produzida pelo pulsojato sem valvulas foi de 26,14 N, ou seja, muito
proximo da forca de tracdo maxima obtida nas simulacdées numéricas, 24,8 N. No entanto,
quando comparamos os caudais massicos de combustivel, verifica-se que os caudais definidos
nas simulacées numéricas sao bastante mais elevados do que os praticados nos ensaios

experimentais. Para se ter uma ideia, para gerar uma forca de tracao proxima de 14 N, o estudo
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CFD exigiu um caudal de 40 g/s de propano, enquanto na pratica apenas foram necessarios 4,0
g/s, ou seja, cerca de dez vezes menos caudal. Uma possivel explicacdo para este
acontecimento, é o facto de o estudo CFD apenas ter sido simulado em 2D e, talvez por isso,
se verifica esta ineficiéncia relativamente ao pulsojato simulado. Em relacdo ao objetivo
imposto do pulsojato desenvolver uma tracédo igual a 6 kgf, tanto o estudo numérico como a

investigacao experimental, se mostraram incapazes de cumprir este feito.

Relativamente ao material escolhido para construir os diversos componentes do pulsojato
verificou-se que, a chapa em aco galvanizado de 1,5 mm de espessura utilizada na camara de
combustao, revelou ser insuficiente para suportar as elevadas temperaturas caracteristicas
nesta zona. Como representado na Figura 5.10, a temperatura interna da camara chegou mesmo
a ultrapassar os 1600 K, provocando que as paredes atingissem, por diversas vezes, o estado de
incandescéncia. Em consequéncia, as paredes da camara de combustdao comecaram a escamar
e a perda de espessura durante os ensaios foi sendo cada vez mais agressiva. Assim sendo, a
fim de preservar a integridade da camara de combustao, deveria ter sido escolhido ndo s6 um
aco de maior espessura, como também deveria ter sido usado aco inoxidavel na vez de aco

galvanizado, de forma a evitar a corrosao das paredes.

E importante salientar que, mesmo com dois reservatorios de propano a serem utilizados em
simultineo e com uma condicdo de acelerador totalmente aberto, a combustao
autossustentavel no interior do pulsojato permaneceu ativa. Isto indicia que, se mais caudal de
combustivel fosse utilizado para alimentar o pulsojato, este poderia vir a desenvolver uma
maior forca de tracao e, quem sabe, aproximar-se dos 46,6 N previstos pela teoria mencionada

na seccao 3.7.

6.2 Trabalhos Futuros

Tal como ja foi referido na presente dissertacao, a tracdo gerada pelo pulsojato sem valvulas
ficou um pouco aquém do espectavel. Nesse sentido, grande parte das sugestdes de trabalhos
futuros remeter-se-do numa perspetiva de melhorar o desempenho e eficiéncia do propulsor

construido.

No ponto de vista de eliminar o problema da perda de pressao associado aos combustiveis GPL
engarrafados, devem ser testados combustiveis liqguidos como forma de alimentar o pulsojato,
nomeadamente gasolina. Assim, a exigéncia de ter que se usar uma bomba para injetar o
combustivel dentro do motor, permitird manter a mesma pressao de injecao ao longo dos

ensaios.

Para um melhor entendimento de como varia a pressao interna do pulsojato durante um ciclo,
recomenda-se a utilizacdo de um sensor transdutor de pressdao no interior da camara de

combustao. Em adicdo, a evolucdo da pressdao ao longo do tempo permitira determinar a
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frequéncia operacional do pulsojato e, assim, confrontar com os valores previstos pelo

sonometro.

Dado que o pulsojato construido sofreu um desvio nas dimensées face ao modelo dimensionado
numericamente, deve ser feito um novo estudo CFD com a nova geometria e, sobretudo, aplicar

uma simulacao tridimensional.

No sentido de amplificar a tracao produzida pelo pulsojato, devem ser instalados aumentadores
de tracdo sobre as extremidades do propulsor. Através do espaco livre existente entre o ducto
e o corpo aumentador de tracao, consegue-se avolumar a quantidade de ar expandido e, com

isto, gerar mais tracao.

Uma vez que foram realizados ensaios com os redutores totalmente abertos e, mesmo assim,
verificou-se que a combustao autossustentavel permaneceu ativa, sugere-se a utilizacao de
redutores com um débito de caudal massico mais elevado, a fim de aumentar a quantidade de
combustivel injetado e, com isto, espera-se aumentar a tracdo desenvolvida pelo pulsojato sem

valvulas.
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Apéndice A

A Cbdigo Arduino

#include "max6675.h"
#include "HX711.h"
#include <Adafruit_MAX31856.h>

//Ligacoes

// Termopar tipo K
int kteso_1 = 5e;
int kteCS_1 = 48;

int ktecCLK_1 = 52;
int ktecSO_2 = 51;
int kteCs_2 = 49;

int ktecCLK_2 = 53;

// Termopar tipo S (industrial)
// Use software SPI: CS, DI, DO, CLK
Adafruit_MAX31856 maxthermo = Adafruit_MAX31856(36, 39, 37, 38);

// Celula de Carga

const int LOADCELL_DOUT_PIN_1 = 3;
const int LOADCELL_SCK_PIN_1 = 2;
const int LOADCELL_DOUT_PIN_2 = 5;
const int LOADCELL_SCK_PIN_2 = 4;

unsigned long time;

MAX6675 ktc_1(ktcCLK_1, kteCS_1, kteS0_1);
MAX6675 ktc_2(ktcCLK_2, kteCS_2, ktcSO_2);

HX711 scale_1;
HX711 scale_2;

void setup() {
Serial.begin(115268);
scale_1.begin(LOADCELL_DOUT_PIN_1, LOADCELL_SCK_PIN_1);
scale_2.begin(LOADCELL_DOUT_PIN_2, LOADCELL_SCK_PIN_2);
maxthermo.begin();

JITIITIIPEETIEE LI ELF I 77771771 /Filtro de KALMAN//// /1177 0770770770077010710710010117017

float g=0.000001,;
float p=1.0;
float r=0.00801;

int x_k_1[8]={25,25,93,20600,08,9000,40,80};
int x_k[8];
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void loop() {
// basic readout test

//Serial.print("Sensor_1 = "); (TERMOPAR_TIPOK_1)
float termo_k_1=ktc_1l.readCelsius();

//# Serial.print(termo_k_1);

//#Serial.print(",");

//Serial.print("sensor_2= "); (TERMOPAR_TIPOK_2)
float termo_k_2=ktc_2.readCelsius();
//#Serial.print(termo_k_2);
//#Serial.print(',");

// read the input on analog pin 2:
int sensorValue = analogRead(Al);
int tempValue = analogRead(A5);

float pressure_kPa = map(sensorValue, 363, 692, 48.971, 80.967);
// float pressure_Pa=(8.1217*sensorValue-3.1613)*1000;
int temp_map = map(tempValue, 5, 803, 26.0, ©);

// print out the value you read:

// Serial.println(sensorValue);

//# Serial.print(pressure_kPa);
//#Serial.print(",");
//Serial.print(temp_map);
//Serial.print(',");

// Serial.print(pressure_kPa);
//###tracao

long reading_1 = scale_l.read();

// Serial.print("HX711 reading, gramas: ");
//Serial.println(reading_1);
//Serial.println(reading_2);
int massa_1 = map(reading_1, -118e54,-336138 ,0 , 508@);

//###Caudal C3H8
float tempo_caudal=08.36; //segundos

long reading_2_1 = scale_2.read();
I/ int massa_2_1 = map(reading_2_1, 930044,1151553 ,1030 , 20480);
int massa_2_1=0.0046*reading_2_1-3210.7;
delay(e.e1);
long reading_2_2 = scale_2.read();
1/ int massa_2_2 = map(reading_2_2, 938044,1151553 ,1@30 , 2048);
int massa_2_2=0.0046*reading_2_2-3218.7;
int caudal=(massa_2_1-massa_2_2)/tempo_caudal;
//# Serial.print(massa_1);
//# Serial.print(',");
//# Serial.print(massa_2);

//# Serial.print(',');
float termo_s=maxthermo.readThermocoupleTemperature();
//# Serial.print(termo_s);

//Amplificador de Microfone

// read the input on analog pin 2:
int mic = analogRead(A2);
int db;
db =20*logle(mic);
//# Serial.print(',");
//# Serial.print(db);
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//# Serial.print('\n");
time=millis();
FILILELIL AL E P it/ 717477/filtro de Kalman///// /1771170007000 0710070000007 7717
// Medicoes nAfo filtradas
int vetor_z[8]={termo_k_1,termo_k_2,pressure_kPa,massa_1,caudal,massa_2_2,termo_s,db};
for (byte i=8;i<8;i=i+1) {
Serial.print(vetor_z[i]);
Serial.print(',");
// Serial.print('\n');
// Medicoes filtradas
for (byte i=8;i<¢8;i=1i+1) {
x_k[1i]=x_k_1[1i];
pP=p*q;
float k=p/(p+r);
¥_k_1[1i]=x_k[1i]+k*(vetor_z[i]-x_k[i]);
p=(1-k)*p;

Serial.print(x_k[i]);
Serial.print(',");

1
// IMPRIMIR CAUDAL
//Serial.print(vetor_z[4]);
//serial.print(',"');
//serial.print(x_k[4]);

THIEITEEEISTIEPT DL LTI PEE TP R T IT TR T LT iiiieiiiiiesy
Serial.print(time/10600.8);

Serial.print('\n');

delay(5);
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Apéndice B

B Retas de Calibracdao dos Sensores

B.1 Célula de Carga para Medicao da Tracao

Forca Vs. ADC Reading
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B.2 Célula de Carga para Medicao do Caudal Massico de C;Hg

Massa Vs. ADC Reading
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B.3 Sensor de Pressao Absoluta-MAP
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Apéndice C
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C.2 Banco de Ensaios
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C.4 Divergente do Ducto de Adm
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C.5 Divergente do Ducto de Escape
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Apéndice D

D Aparato Eletrénico
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