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Introdugéo

A prética do Aeromodelismo é uma das que mais crescem no Brasil, e também no resto do mundo.
Na ultima década este uso foi ampliado ndo apenas no hobby, como também no uso na avia¢do nao
tripulada e em setores com a seguranca publica em grandes cidades trazendo a diminuicdo dos
riscos de profissionais desta area e agilizando informacdes.

O projeto do Pulso Jato é um dos temas que esta sendo revitalizado este aumento na popularidade
de aeromodelos. Industrias também tem levantado o potencial deste propulsor para usar em sistemas
térmicos industriais, assim como empresas de aviacgdo civil e militar estudando a viabilidade do seu
uso.

No mercado Brasileiro ha apenas um modelo de fabricacdo nacional, sendo todos os demais
importados contendo os encargos disto. A empresa Dyna-Jet comercializou os primeiros modelos
para aeromodelos ja no ano de 1946 Miraglia (2004).

Existem dois modelos bésicos de Pulso Jato, modelo com véalvula, o qual possui pequena
complexidade a mais por conter um sistema de valvula com parte mével, e, um segundo modelo
mais simples por ndo conter valvula, assim também nenhuma parte mével suprindo isto no
funcionamento apenas com a geometria de sua forma construtiva (SIMPSON, 2004).

Objetiva-se neste trabalho o entendimento do funcionamento deste propulsor através de
dimensionamento e projeto conceitual de um Pulso Jato de 1,35lbs (6N) de empuxo como modelo e
disponibilizar material de facil entendimento a pessoas leigas e disponibilizando para as que
desejam desenvolver este tipo de propulsor.

Metodologia

Para que fossem alcangados os objetivos foram realizadas pesquisas bibliogréficas com a
elaboracdo de uma revisdo com 0s pontos relevantes sobre o tema escolhido. A partir dos dados
tedricos coletados na revisdo foi dimensionado um modelo tedrico baseando-se no ciclo
termodinamico de Lenoir e formulas de Tarratt para a confeccdo de um projeto conceitual com
memorial de calculos em planilhas e modelo em CAD (Desenho Assistido por Computador).

Resultados e Discussdes
Para que se possa dimensionar um Pulso Jato inicialmente deve-se saber qual o0 empuxo desejado e
entdo o dimensionamento é realizado para que este valor seja alcan¢ado. Com este valor definido a
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formula que dita o volume do motor e valor de empuxo pode ser manipulada de forma a achar a
area de secdo transversal do motor necesséria para que este empuxo seja alcangado.

Este dimensionamento deve seguir uma sequencia légica ja que para dimensionar a proxima peca €
necessario ter as dimensdes das anteriores, a peca que deve servir de pardmetro inicial é o tubo de
ressonancia, pois dele é a area de secdo transversal inicial e a partir desta é dimensionado o seu
comprimento seguido pelo dimensionamento do sistema de valvula, cdmara de combustéo e difusor
chegando aos valores dimensionais finais do projeto.

Neste tipo de propulsor o grande diametro da cadmara de combustdo ndo esta diretamente
relacionada a cAmara de combustdo apesar de ser o local onde grande parte desta combustao ocorre,
mas sim esta é dimensionada de forma que possa acomodar a rea de valvula que foi utilizada para
alimentar o propulsor.

A frequéncia em que ocorrem as queimas € ditada principalmente pelo comprimento do tubo de
ressonancia, este tendo relacédo direta com o didmetro do motor. A relacdo entre o comprimento do
motor e o didmetro do pulso jato ndo deve ser menor que 7, pois isto dificultaria a permanéncia do
ciclo na utilizacdo de combustiveis quimicos, podem ser adotados como tipicos para pequenos
motores valores acima de 14.

Dado o valor de entrada de 1,35lbs (6N) foi chagado a um Pulso Jato com 21,6% de eficiéncia a
uma frequéncia de operacdo de 333,4Hz. A sua dimensdo fisica total ficou em um didmetro de
69,93mm e 489,38mm de comprimento com um peso total de 0,73Kg.

Esta eficiéncia calculada é baixa se for comparado a outros motores de combustdo interna, salvo
pelo fato de ndo haver uma pré-compressdo no motor o que torna esta eficiéncia compativel com o
que € trazido na literatura sobre o assunto. Para a eficiéncia o diferencial de temperatura deve ser
utilizado levando em consideragdo como temperatura inicial o ponto de autoignicdo do combustivel
que sera usado, quanto menor este valor maior sera a eficiéncia tedrica.

Para este tamanho de propulsor um bom combustivel é o metanol ja que possui uma margem maior
em relacdo a mistura estequiométrica tornando-o mais féacil de iniciar e proporcionara uma
temperatura de operacdo mais baixa dando uma sobre vida a valvula, porém tem o inconveniente de
gerar agua e CO2 em sua queima.

Também poderiamos ter utilizado outro combustivel ja que o pulso jato possui o diferencial de
operar praticamente com qualquer combustivel liquido ou em gés. As tentativas em usar aditivos
junto ao combustivel ou mesmo gasolinas de alta octanagem foram falhas trazendo diferencas
consideradas irrelevantes, por outro lado o Fluido Coleman, este uma gasolina de baixa octanagem
mostrou-se um combustivel interessante para usar em pulso jatos pequenos.

N&o foi usada nenhuma forma externa de injecdo de combustivel ja que estes motores possuem
como diferencial que o combustivel ndo necessariamente precisa ser injetado, o préprio motor
aspira a quantia de combustivel necessaria para que ocorra a combustéo a cada ciclo.

O valor de frequéncia ficou bastante auto se for tomado com base um motor maior, mas como se
trata de um motor bastante pequeno esta frequéncia esta dentro do valor esperado. A frequéncia é
apenas tedrica sendo diversos os fatores que podem alterar este valor, como temperatura e
velocidade de entrada de ar, fatores que podem alterar este valor.
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Foram considerados dois materiais como o mais apropriado para o desenvolvimento do modelo,
para a camara de combustéo, tubo de ressonéncia e valvula foi escolhido o Inox 316, material este
de facil acesso e com boas propriedades mecanicas para as temperaturas que serdo impostas. Para as
demais pegas foi escolhido o aluminio em funcdo do baixo peso principalmente para o difusor e
corpo de valvula, e, para as temperaturas impostas a estes componentes o0 aluminio com espessura
adequada apresenta boa resisténcia mantendo ainda assim um menor peso.

O desenho foi realizado de forma parametrizada com o auxilio de tabelas de projeto interligadas a
uma tabela principal onde estdo dispostos todos os calculos dimensionais facilitou a criacdo e
edicdo do mesmo.

Esta forma construtiva acarreta grande facilidade na hora de edi¢cGes no projeto atual e também
velocidade na criacdo de novos projetos em tamanhos diferentes, para que isto ocorra apenas sera
necessario que seja dado novo valor de empuxo desejado e todos os valores sdo recalculados e
guando aberto o desenho estes valores sdo atualizados com as novas medidas sem haver a
necessidade de reedicdo da montagem e pecas ja desenhadas.

Modelo 3D Pulso Jato 1,35lbs (6N)

Conclusdes

Os calculos tedricos baseados no que foi pesquisado na revisdo bibliografica foram suficientes para
a criacdo de um modelo tedrico baseado nas formulas de Tarratt e com eficiéncia baseada no ciclo
termodindmico de Lenoir com uma sequencia de desenvolvimento que facilitara a quem deseje criar
um modelo de Propulsor Pulso Jato com uma compreenséo clara de como é o seu funcionamento.
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O projeto conceitual ficou montado de forma parametrizada, facilitando a sua reproducéo ou mesmo
o0 redimensionamento para modelos maiores ou menores sem que haja a necessidade de refazer 0s
desenhos e montagens em CAD.

Enfim, com o modelo tedrico calculado, 0 modelo em CAD realizado basta apenas agora a sua
producdo em um modelo real e a realizacdo de comparativo entre 0 modelo tedrico e modelo
pratico.

Como sugestdo para trabalhos futuros deixa-se a sugestdo de tentar aumentar o empuxo com bocal
de saida, bem como realizar medi¢des do empuxo para comparar com a expectativa proveniente dos
calculos. Também fica a sugestdo de realizar célculos analiticos e numéricos mais apurados no
sentido de obter dados mais precisos, a fim de se obter uma maior seguranca nos resultados, e
também permitir melhorias no projeto.
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Aeromodelo; Ciclo de Lenoir; Pulso Jato;
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