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CENTRO DE EMPREGO E FGRMAQEG PROFISSIONAL DE EVORA

Infroducao

Os motores térmicos fornecem as aeronaves o impulso necessdrio ao voo. Seja
impulsionando uma hélice ou o rotor de um helicéptero.

Todos os motores térmicos tém a capacidade de converter a energia térmica contida num
combustivel em energia mecanica.

Em todos os casos a energia térmica é libertada em um ponto do ciclo onde a pressco é
maior que a pressdao atmosférica.
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CENTRO DE EMPREGO E FGRMAQEG PROFISSIONAL DE EVORA

Estes motores sao divididos em grupos e nos grupos por tipo em fungao do:

1. Fluido de trabalho vutilizado no ciclo do motor;
2. dos meios nos quais a energia mecanica é transformada em forca de propulsco e
3. do método de compressao do fluido de trabalho do motor.
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Turbo jato

Turbo hélice
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TURBO JATO

Compressor Turbine Nozzle

Combustion Shaft
chamber
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TURBO JATO

O Turbo Jato é um tipo de motor de turbina a
Tl..ll‘hil'IE r L] (] o o

Diffuser  Compressor gas desenvolvido originalmente para avioes

de combate durante a Segunda Guerra

Mundial. Neste tipo de motor o ar é introduzido

no compressor giratério através da entrada e é

comprimido a uma pressao superior antes de

enfrar na cdamara de combustdo. O

combustivel é misturado com o ar comprimido

e inflamado por uma faisca.

_ o __"“'h. T FORT LA
€9 soritans | mmmmmmm 00 U 095520 R EEIB
L ] T e A v T Br

s i mgma 1 it [yt




CENTRO DE EMPREGO E FGRMAQEG PROFISSIONAL DE EVORA

TURBO JATO

Este processo de combustdo aumenta

Turbine ,
Diffuser  Compressor significativamente a temperatura do gas. Os
produtos quentes da combustdo que saem do

combustor expandem-se através da turbina,

onde a poténcia é extraida para dirigir o

compressor. O fluxo de gds saido da turbina

expande-se até a pressdo ambiental através

do bocal de propulsao, produzindo um jato de

alta velocidade a saida do motor.
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TURBO HELICE

Propulsao Caixa de
[ ] engrenagens

Compressor Turbina Exaustao

Eixo Camara de

—> =
=> il —> combustao
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TURBO HELICE

Os motores turbo hélices sdo usados geralmente em aeronaves
de pequeno e médio porte. E um motor de reacdo mista, pois é,
basicamente, um motor a jato que por sua vez aciona uma

hélice.
Entre o eixo da turbina e a hélice hd um redutor de velocidade.

A forca propulsiva deste motor é originada 90% pela hélice e 10%

pelos gases de escapamento.

O turbo hélice é normalmente maior que um motor a jato de

tragcdo equivalente, mais complexo e possui mais partes moveis.

Fornece maior fragdo que o jato puro em baixas velocidades

consumindo menos combustivel.
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CENTRO DE EMPREGO E FGRMAQEG PROFISSIONAL DE EVORA

TURBO HELICE

Nas decolagens, o turbo hélice salienta a sua eficiéncia
em volta da hélice movimentar uma grande massa de
ar, nas aterragens proporciona maior forca de frenagem
quanto maior for o arrasto oferecido pelo disco da hélice

em passo minimo ou reverso.

Este tipo de motor é bastante compacto e tem seu
funcionamento diferente. O ar é captado pela parte

traseira do motor e a saida dos gases de escapamento é

feita na parte dianteira.
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CENTRO DE EMPREGO E FGRMAK;EG PROFISSIONAL DE EVORA

TURBO HELICE

Este tipo de motor é bastante compacto e tem seu
funcionamento diferente. O ar é captado pela parte
fraseira do motor e a saida dos gases de

escapamento é feita na parte dianteira.
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SCRAMJET

Nozzle

Inlet body

Fuel injection

Supersonic Combustion Supersonic
Compression Exhaust
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CENTRO DE EMPREGO E FGRMAK;EG PROFISSIONAL DE EVORA

SCRAMJET

Um motor scramjet engine fornece um sistema
Nozzle

Inlet body

Fuel injection

propulsor simples e leve para um voo de adalta
velocidade. A combustdo supersénica do scramjet
fornece um grande impulso pouco peso para voos de
velocidades. Ao contrario de um motor turbo jet os
ramjets e scramjets ndo tem partes moéveis, apenas
Supersonic — Combustion Supersonic uma aleta, um combustor que consiste num injector

Compression Exhaust
de combustivel e um bocal.
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SCRAMJET

Enquanto estiver acopulada a uma aeronave a alta
Nozzle

Inlet body

Fuel injection

velocidade, grandes quantidades de ar envolvente
sdo continuamente levados para a aleta do motor
devido ao avan¢co da aeronave. O ar abranda
circulando através da aleta, e a pressdo dindmica
devido & velocidade, é convertida em pressdo
Egﬁ}eﬁggs'lcon Combustion Egﬁgﬂg‘g”'c estdtica mais alta. No queimador, uma pequena

quantidade de combustivel é misturado com o ar e

entao ocorre a ignigao.
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CENTRO DE EMPREGO E FGRMAK;EG PROFISSIONAL DE EVORA

MOTOR
PULSO JATO

Descri¢cao:
O ar é gueimado intermitentemente ao invés de continuamente, pode ser equipados
com valvulas.

Vantagens:
Grande simplicidade, usado comumente em aeromodelismo.

Desvantagens:
Barulhento, ineficiente (baixa taxa de compressdo), desempenho ruim em larga escalqg,
desgaste acentuado de vdlvulas em modelos que as utilizem.
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PULSO JATO

AIR INTAKE Ao
AND FUEL
INJECTION
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CENTRO DE EMPREGO E FGRMAQEG PROFISSIONAL DE EVORA

MOTORES
ALTERNATIVOS

Mdquinas alternativas possuem elementos que realizam movimentos repetitivos de
translacdo. Nestes motores, o principal destes elementos sGo os pistoes, cujo movimento
altera o volume das cdmaras de combustdo, ora comprimindo os gases, ora sendo
movimentado pelos gases.

Motores alternativos dividem-se pelo numero de tempos em que completa uma
sequencia de processos. Neste caso, tempo € o percurso de um pistdo, do ponto morto
inferior ao ponfo morto superior, 0 que equivale a meia volta da drvore de manivelas
(Cambota).
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ALTERNATIVOS

Motor a dois tempos

Num motor a dois tempos, um ciclo termodindmico completa-se a cada volta do eixo,
compreendendo as etapas de admissdo, compressdo, transferéncia de calor e
exaustdo. Esta caracteristica permite que o proprio pistdo atue tfambém como valvula,
abrindo e fechando as janelas (aberturas) na parede da cdmara de combustdo. Esta
opcdo simplifica a mdaquina, fambém dispensando comando de vdlvula e € muito
utilizada em motores de pequeno porte.

Mas, para motores de grande porte, isto ndo € uma alternativa adequada por reduzir o
CUrso para compressdo e permitir a comunicacdo direta entre a admissdo de
combustivel e os dutos de exaustdo. Os maiores motores de propulsdo naval, a Diesel,
operam em dois tempos, mas, com o emprego de apenas uma janela e uma valvula no

cabecote.
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CENTRO DE EMPREGO E FGRMAQEG PROFISSIONAL DE EVORA

MOTORES
ALTERNATIVOS

Motor a quatro tempos

J& nos motores de quatro tempos, 0os gases completam um ciclo termodinGmico a cada
duas voltas do eixo. Neste caso, para um pistdo, ocorre admissdo € compressdo numa
volta e transferéncia de calor na consecutiva.

Esta alternGncia requer necessariamente o emprego de um (ou mais) comando de
valvulas, engrenado a drvore de manivelas (Cambota) de tal forma que tenha metade
da velocidade de rotacdo da mesma, permitindo que o ciclo de abertura de valvulas
dure os quatro tempos.
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MOTORES
ROTATIVOS

Um motor rotativo € um motor de combustdo interna que ndo utiliza pistdes como um
motor convencional, mas pode fazer uso de rotores, as vezes chamados de pistoes

rotativos.
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CENTRO DE EMPREGO E FGRMAQEG PROFISSIONAL DE EVORA

MOTORES
ROTATIVOS

Turbina a gds

As furbinas a gds sdo mdaqguinas puramente rofativas, existem em diversas formas
construtivas, sempre contendo frés sistemas bdasicos: compressor, cGmara de combustdo
e turbina propriamente dita. As caracteristicas de cada projeto sdo funcdes do meio de
transmissdo de poténcia (por eixo ou jato de gases), dos combustiveis utilizados, do
porte, das temperaturas de trabalho entre outras varidveis.

Em relacdo as demais mdaquinas as turbinas fem caracteristica de ter a maior densidade
de poténcia, ou seja capacidade por peso. Devido a isso, sdo frequentemente
empregadas em aeronaves.
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Turbina a gds

PRINCIPE D'UNE TURBINE A GAZ

ECHAPFPEMENT

COMPRESSEUR
D' AIR
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CENTRO DE EMPREGO E FGRMAQEG PROFISSIONAL DE EVORA

MOTORES
ROTATIVOS

Motor Wankel

O motor rotativo Wankel € uma variacdo de motor de combustdo intferna que combina
caracteristicas de turbinas a gas as de motores a pistdo. Apesar de operar com velas de
ignicdo ao invés de combustdo confinua como uma turbina, ndo hd pecas alternativas.
O ciclo termodindmico neste caso.

Motores do tipo Wankel oferecem, em relacdo aos motores a pistdo, as vantagens de
produzir menos vibracoes, jd que sdo puramente rotativos. Possuem maior densidade de
poténcia, ou seja, mais poténcia do que um motor a pistdo de mesma cilindrada e
demandam menos pecas na sua construcdo. Como desvantagem, eles aguecem mais,
geram mais gases poluentes, t€ém manutencdo dos elementos de vedacdo e sdo de
manufatura mais complexa do qgue um motor a pistdo.
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Motor Wankel
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MOTORES
ROTATIVOS

Quasiturbine

Em 1996, foi patenteado o motor Quasiturbine, uma variacdo do motor Wankel.
Recebeu este nome pelo fato de seu funcionamento continuo ser quase igual ao de

uma turbina.
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Quasiturbine
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FOGUETE
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FOGUETE

Um foguete de combustivel sélido é um foguete com um motor

que usa um propulsor sélido (6leo combustivel/oxidante).

Um motor de foguete de combustivel sélido consta é composto
por um revestimento aerodinamico na sua exiremidade, o bocal,

a carga do propulsor (grao), e o dispositivo de igni¢ao.

O grdo apresenta a forma de uma massa sélida a qual queima

produzindo gases de combustao.

As dimensoes do bocal sdo calculadas de maneira a manter
uma pressdo de camara prevista, enquanto produz o impulso

com os gases de combustao.
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FOGUETE

Uma vez aceso, um motor simples de um foguete
solido ndo se pode apagar, porque contém todos os
ingredientes necessdrios para a combustdo dentro da

camara na qual estd queimando.
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TURBOFAN
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TURBOFAN

..... ot o “** O motor Turbofan é um motor a reaccao utilizado

em avioes projectados especialmente para
- altas velocidades de cruzeiro, que possui um éptimo
desempenho em altitudes elevadas, enire 10.000
metros e 15.000 metfros, ou até um pouco miais,
apresentando velocidades na faixa de 700 km/h até
1.000 km/h.

€9 soeiert | memmmmme OO U 95520 R EEIR
AP T pom e oy




CENTRO DE EMPREGO E FGRMAQEG PROFISSIONAL DE EVORA

TURBOFAN

Cada tipo de motor turbofan apresenta poucas
diferencas no modo de operag¢do, sendo que em
todos os modelos modernos de motor turbofan a fan é
uma extensdo de um compressor de baixa pressao
(LPC, ou Low Pressure Compressor), este montado

logo atrdas do fan.
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Motores de Apoio

FADEC

Full Authority Digital Engine controls v' Equilibra e controla o

Contirole eletrénico do motor desempenho do motor durante

a descolagem, voo e pouso.

ROLINI
oLy

. SR
| A013527-¢

S/N C
WE\GHT 2

v' Otimizar a gestao de

combustivel

) & Y v Fornece prognosticos da

eletronica do motor.
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v NO SOLO

*Supre a saida de ar para a partida dos motores.

APU

Auxiliary Power Unit

eSistema de ar condicionado.

*Forca elétrica (sistema elétrico).

Unidade de potencia auxiliar

v DURANTE A DECOLAGEM
*Supre a saida se ar para o sistema de ar

condicionado, evitando assim a perda de poténcia.

v EM VOO
Sistema elétrico.
e Ar condicionado.

*Pode ser usado para a partida dos motores.
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HELICES

v A hélice de uma aeronave consiste de duas ou mais pas

conectadas ao cubo central no qual essas pas sdo fixadas.

v Cada pa é essencialmente uma asa rotativa que recebe forca

de um eixo movido por motor.

v Toda pd é um perfil aerodindmico capaz de gerar

uma sustentacao.

v Essa forca de sustentagdo no plano em que a pa se desloca
recebe o nome de tragao ou propulsao.
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TIPOS HELICES

As hélices sao feitas, em sua maioria, de liga de aluminio, mas podem ser de madeira ou

materiais compositos.

Hélice de madeira Hélice de aluminio Helice de materiais
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CLASSE

Durante o funcionamento, a hélice gira e avanca ao mesmo tempo como uma rosca de
parafuso. A cada volta ela avangca uma determinada distancia que é chamada de passo

da hélice. Este deslocamento é chamado de deslizamento.

Por isso, elas sdo classificadas como hélices de :

Passo Fixo
2 Tipos de passo :

Passo Ajustavel. passo tedrico(geométrico)

passo efetivo (verdadeiro).

Passo Conirolavel.

_Figure 3-28. Propollws!,@ w00, i/
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- Hélices de passo fixo
« O angulo da pa é infroduzido em sua construgao.

 Na RPM para que destina-se

Raiz

Ponta da P4 Bordo de ataque

Cubo

Bordo de fuga

A hélice de passo fixo é usada em aeronaves de poténcia, velocidade, alcance ou

altitude bGIX? somEnoRs | mummmmme (F) U 95520 HER “
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« Hélices de passo ajustavel
« O angulo da pd é intfroduzido em solo.

« O voo ocorrerd de acordo a RPM e velocidade destinada

HELICE
BRACADEIRA DE AJUSTE

GABARITO

e, alcance e altitudes

A hélice ajustavel no solo é usada em aeronaves de poténcia, velocidad
COWERMD DE gL T W) Dk e, BTk M el I--.- -F.. x:l _::p ‘ e
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 Helices de passo conirolavel

O passo pode ser modificado durante o voo.
« Apresenta bom funcionamento em qualquer condi¢cao de voo.
« Permite a possibilidade de obter uma desejada rotagcao do

motor para uma particular condi¢cao de voo

DISTANGE MOVED
N ONE
ROTATION

DISTANCE MOVED
IN OME
ROTATIOMN

O Controlo do passo pode ser feito por: comando manual, contrapeso e governador.
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CONTROLOS DO PASSO

N

- O objetivo de variar o dngulo da pa é manter um angulo
no qual a velocidade do aviao pode variar,
maximizando sua eficiéncia.

« O desempenho de uma hélice depende de alguns
fatores, como o diametro em funcdo da rotagao, a drea

das pas em fungdo da absorcdo de poténcia e o passo.

Conirapesos
Comando Manuadl P

O passo da hélice é
auvtomaticamente
ajustado através de

O piloto é responsavel
pelo controle correto do
passo.

no cubo da hélice.

Velocidade
constante

contrapesos colocados

Raiz

Ponta da Pa Bordo de ataque

(ubo

Bordo de fuga

\ / Governador

Mecanismo pode ser
elétrico ou hidraulico,
comanda de forma

auvtomadatica o passo.
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Governador Constante Rotacado

- O governador hidrdulico: acionados pelo eixo de manivelas do motor e por esse
motivo, sdo sensiveis as mudangas de rotacdo. Os governadores orientam o 6leo

sob pressdo para a operacdo do mecanismo hidraulico de mudanca de passo.

Quando a rotacdo diminui,
abaixo de um valor para o
qual o governador foi
regulado, o mesmo
comanda o mecanismo de
mudan¢a de passo para
girar as pds para um passo
menor; a carga no motor é
diminuida e a rotacado
aumenta.
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Quando a rotagdo do motor
vltrapassa o valor, 0 mesmo
avtomaticamente comanda
0 mecanismo de mudanga
do passo da hélice para uma
condicdo de aumento de
passo. Esse angulo aumenta
a carga no motor diminuindo
a rotacgao.




HELICES AUTOMATICAS

O sistema de controle ajusta o passo, sem atuagao do operador, para manter uma
especifica ajustagem da rotagcdo do motor.
Refinamentos adicionais, tais como passo reverso e embandeiramento, sdo incluidos em

algumas hélices para aperfeicoar suas caracteristicas operacionais
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HELICES REVERSIVEIS

« O angulo da pa pode ser mudado para um valor negativo durante a operagao.

- A finalidade do passo reverso é a de produzir uma tragdo negativa, a baixa velocidade,
usando a poténcia do motor.

« Embora o passo reverso possa ser usado em voo para descidas em rota, ele é usado

principalmente como um freio aerodinamico para reduzir a corrida no solo apds o pouso.
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HELICES PROPULSORAS

« Montadas na parte posterior de um eixo, atrds da estrutura de apoio. As hélices propulsoras
sao construidas como hélices fixas ou de passo varidavel, na maioria das vezes € montada em

cima e atrds das asas para evitar danos.

Nas aeronaves aquaticas ou anfibias. Nas aeronaves terrestres onde a distancia da
Estas aeronaves. estao aptas a sofrer hélice ao solo normalmente é menor do que a
danos na hélice, causados pelo jato distdncia da hélice a dgua, elas encontram-se
de dgua levantado pelo casco mais sujeitas a danos (pedras, cascalhos e
durante pousos e decolagens da pequenos objetos)deslocados pelas rodas,

agua. podem ser atirados ou aspirados.
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HELICES EMBANDEIRAVEIS

- E uma hélice controldvel que possui um mecanismo que muda o passo para um angulo tal,
que o deslocamento da aeronave para a frente produz um minimo efeito "cata-vento" em
uma hélice sem poténcia.

« Normalmente aeronaves multimotoras com a intengao de reduzir ao minimo a resisténcia

ao avango causado por uma hélice, na condigcao de falha do motor.
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Por que o Tupolev Tu-95 Bear usa motores com
hélices contra rotativas?

Quando os soviéticos mostraram ao mundo o Bear, o que mais chamou a atencdo do
Ocidente, foram os seus motores. Os Projetistas Soviéticos optaram por motores dotados
de hélices, e mais, dotados de hélices contra rotativas, ndo porque lhes faltavam
motores a reacAo, mas sim, por que idenfificaram ali as suas vantagens.
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Vantagem do sistema:

- Ainversdo do conjunto bindrio resulta num aumento na capacidade de manobra;

- Quando uma hélice € movida, parte da energia € perdida na velocidade de rotacdo
do fluido, sendo recuperada pela segunda hélice, que gira em sentido contrdrio;

- Sistema conftra rotativo permite diGmetros menores;

- Melhora o desempenho na descolagem e o tfransporte de cargas especialmente
pesadas;

- No caso de falha ou mau funcionamento de um motor, um dos conjuntos pode ser
embandeirado e o outro continua sem muita reducdo na eficiéncia.
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Embandeiramento das hélices
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Desvantagem do sistema:

Causa aumento da instabilidade por efeito que acarreta diretamente a deriva. Para

compensar, foi preciso aumentar a drea do estabilizador vertical na aeronave;

Maior complexidade. Quanto mais partes moveis, mais problemas e maior e mais
complexo a manutencdo. Além disso, também o peso do sistema € maior do que no
modo convencional;

Barulho. Este tipo de sistema gera um nivel de ruido muito alto. Em aeroportos civis
seria inaceitavel;
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SEMELHANCAS E

Airbus A34a0 M DPIFERENCAS  roobraer KC 390
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Apesar das semelhancas destas duas aeronaves, tais como o tema de carga, a
capacidade de peso e as dimensoes, hd uma grande diferenca entre estes:

O avido KC 390 da Embraer possui dois motores turbojet, 0 que requer uma pista de
asfalto de grandes dimensdes, pois devido & sua velocidade imensa, € preciso
estabilidade para a sua descolagem linear.

No caso do A340 M da Airbus, possui quatro motores furbofan, que tem a
possibilidade de serem manobrados em solo mais duvidoso, como por exemplo,
terra, neve e superficies irregulares.

Alcancando menos velocidade de descolagem, ndo requer tanta estabilidade e
precisdo como no caso anterior, para além do facto de ter mais que dois motores
como auxilio.
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Moiores de Airbus A340 M
TURBO HELICE
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Moiores de Embraer KC 390
TURBOFAN
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COMEY

Comet - O avido
que se desintegrava
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COMET

A aviacdo a jato como a conhecemos hoje, segura e eficiente, deve-se a grandes
homens e maquinas construidas e aperfeicoadas a partir dos seus erros e muitas vezes as
custas de muitas vidas.

De Havilland Comet, ou simplesmente Comet, de origem inglesa, foi o primeiro avido
comercial propulsionado por motores a jato fabricado no mundo. Com quatro reatores

debaixo das suas asas, comecou a operar em 1952 pela companhia aérea inglesa
BOAC.

Em termos, foi um grande sucesso, pois voava com o dobro da velocidade dos seus
concorrentes da época, porém, com seu um enorme consumo de combustivel, e as
suQs rotas eram curtas.
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A histéria da aeronave, contudo, ndo foi marcada apenas por éxitos. Inesperadamente, em janeiro de
1954, um Comet que tinha descolado de Roma, desintegrou-se enquanto sobrevoava o mar, matando
todos os seus trinta e cinco ocupantes.

Os voos foram suspensos por algum tempo, mas assim que retomados, outra aeronave desfez-se em pleno
VOO, hovamente matando todos 0os ocupantes.

Navios de salvamento da Marinha Real Britdnica foram enviados para o local do primeiro acidente para
resgatar as pecas da aeronave que estavam submersas, jd que o segundo acidente aconteceu sobre
Aguas profundas, resgatando mais da metade das pecas.
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Ate entdo, a maioria dos avides da época voavam a baixas altitudes, onde a pressdo
atmosférica era semelhante a da superficie terrestre. Porém, os avides a jato necessitam voar a
uma altitude muito grande para evitar furbuléncias e tempestades, onde a pressdo atmosférica é
minima.

Como o organismo humano ndo & capaz de se manter consciente a partir de baixas pressdes, as
aeronaves a jato precisariom dispor de um sistema cuja pressdo interna fosse maior que a pressao
do lado de fora.

Descobriu-se finalmente que os projetistas ndo tinham preparado a estrutura para ser usada com
essa diferenca de pressdo, logo, as aeronaves eram verdadeiras “bombas” voadoras. Bastou
uma fissura no teto do primeiro Comet acidentado, para que ele se desintegrar-se em pleno voo.

No caso do Comet resgatado do fundo do mar, a fissura tinha iniciado onde a superficie
metdlica fora cortada para a instalacdo de uma antena de ADF. Também as janelas dos
primeiros Comet eram quadradas, o que criava pontos de tensdo nas extremidades.

E porisso que, a partir dessas tragédias, as aeronaves passaram a fer janelas redondas e ovais,
com o proposito de diminuir a tensdo, e consequentemente, a fadiga metdlica.
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CONCLUSAO

Concluimos que este conhecimento adquirido sera

uma mais-valia para o nosso futuro profissional.
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