EXPERIENCIA N°3-MOTOR A JATO - RAMJET

1. OBJETIVO

. Verificar os principios de propulsdo de uma méaquina térmica;
. Utilizar as relagBes de escoamentos compressiveis em dinamica de gases;
. Verificar os principios de estabilidade de chama naregido protegida

atrés de um corpo.

2. TEORIA

Turbinas a gés sd0 equipamentos nos quais a energia térmica proveniente da
gueima de um combustivel com ar € convertida em trabalho (til.

O ramjet consiste de uma regi&o de entrada (difusor), uma camara de combustéo
e um bocal como esquematizado naFigura2.1.
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Figura 2.1 - Diagrama Esguematico de um Ramjet.

No difusor a velocidade do ar é diminuida de V, atéV,. A diferenca de energia
cinéticado ar por unidade de massa (Vl2 /12— V32 / 2) é convertida em energia térmica
de tal modo que T, >T, enquanto a pressdo aumenta de P, até P,. Se a velocidade V,é
pequena comparada com a velocidade do som (M;<<1) a combustdo ocorre
aproximadamente a presséo constante e o resultado liquido do processo € o aumento da

energia térmica do fluido e o decréscimo de sua densidade. No bocal o fluido é
expandido idealmente até a pressao original com a conseqliente queda na temperatura de

T,aéT, e um aumento na energia cinética (V,°/2-V,”/2). Uma vez que
T, émaior que T;. A diferenca entre as energias térmicas das secdes 4 e 7 € maior que
aquela obtida entre as se¢Oes 3 e 1; portanto, a mudancga na energia cinética que ocorre
no bocal é maior do que a que ocorre no difusor e V, € maior que V,; . A mudanca na

quantidade de movimento por unidade de massa (V, -V, ) fornece o impulso.



3. EQUIPAMENTO

Este equipamento foi projetado para ser usado em pesguisas e demonstragoes em
vérias areas de termodindmica, dindmica dos gases, propulsdo e jato, combustéo e
transferéncia de calor. Nele podem ser determinados. impulso, arrasto, coeficientes de
impulso e arrasto, consumo especifico de combustivel e eficiéncia de combustdo.
Pressfes, temperaturas, nUmero de Mach e velocidades nos pontos de maior interesse no
equipamento, podem ser também determinados.

4. PROCEDIMENTO DE START
a)  Procedimento de partida com combust&o.

1)  Assegure que o sistema em balanco esté corretamente balanceado e
livre para se mover. Nenhuma Carga deve atuar nas balancas de mola
e 0 brago da balanca deve permanecer entre os pontos de equilibrio
sem nenhuma tendéncia para mover.

2) Osistemadeignicdo deve dar umaboafaisca.

3) Vegaque o pitot esta seguramente preso a catraca de operacéo e
assegure gue os ponteiros indicadores estdo em linha com o ponto de
medi ¢&o.

4) Ligue a agua de refrigeracdo do pitot e assegure-se de que a agua esta

fluindo livremente.

5) Antes de abrir avavula de controle do gés na entrada do aparel ho,
ligue o motor de suprimento de ar e quando o motor tiver alcangado
sua velocidade correta de operacdo, abra o controlador de ar de modo
adar 15 cm de coluna d'agua, no manémetro de controle de velocidade

doar.

6) Com o controlador (registro) principal do gas fechado, abraavavula
de corte rapido do gas na entrada do aparelho. A pressdo deve indicar
40 psig. A pressdo deve ser gjustada na valvula de reducéo de pressao.

7)  Ligue o exaustor de ar dasala.

8) Acione o botéo de ignicdo e ab mesmo tempo abra o controlador
principal do gas (registro) até 30 kg/h, para comegar a combusto.

9) Progressivamente agjuste o controlador do gas e o controlador de ar até
que a condicado de equilibrio da combustdo tenha sido alcancada.

10) Ajuste paravarias condicOes de operacdo e em cada caso mega:

* A pressdo total e estética ao longo do eixo da maguing;



b)

o1

1wV OVTTVTZO0O O>

o

<

—

B
O

—

=<

QSs<Q X X

S5

» O empuxo liquido;

* As pressdes de gés;

» Asvazles de ar e de gas;

» Astemperaturas do ar e do gas.

11) Paradesligar amaguina

* Dedligue o controlador de géas principal (registro);

* Dedligue a &gua de resfriamento do tubo de pitot;

 Finamente, desligue o suprimento de ar;

* Em nenhuma hipotese deveréo as valvulas do gas serem abertas sem
gue o ar e a agua de resfriamento do tubo de pitot estejam ligados.

Procedimento de partida sem combustéo.
1) Ligueo ventilador de suprimento de ar com avévulafechada;

2)  Quando o ventilador atingir rotacéo, abra a vavula para a condicdo
desegjada;

3) Ajuste paravérias condicdes de operacdo e em cada caso mega:

* A pressdo total e estética ao longo do eixo da maguing;
* O arraste;
* Avazédo dear.

PROCEDIMENTO DE CALCULO

Simbologia
area da secdo transversal do escoamento;
calor especifico a pressao constante;

calor especifico avolume constante;
arraste externo;
numero de Mach (veloc.do gés/veloc.do som no gés);
pressdo estética;

pressao total;
constante dos gases;
consumo especifico de combustiveis,
temperatura
temperatura de estagnacao;
velocidade;

vazdo méssica;

impulso interno;
impulso liquido;
razéo combustivel/ar;

relacdo dos calores especificos;
eficiéncia;
diémetro.



indice
F combustivel;
A ar;
£ efetivo;

Max maxima
1,3,7 seccOestransversais consideradas.

51 Testesde Maquina Térmica.
Para este teste assume-se que:
1. As condi¢des sdo constantes em qual quer seccdo transversal:
2. A influéncia da adicéo de combustivel na entrada é desprezada na
determinac&o das condic¢des de entrada;
Método
Medir ¢, € @,

Ler o bardbmetro para obter a pressdo atmosférica Medir B, e P, e converter
para valores absol utos.

Cdcular:

Y1

P

M1=\/ 2 Gy -y
yl_l Pl

e obtemos: M ;

Nota:- Tomar y=1,4 parao ar entre as secgoes 1 e 3.

Medir T,
A _ yiR; M,
T, ( P, (Vzl—y‘ll>

P
e obtemos: V,

Nota:- ParaV, em[m/g], T, em[°K], R, =287[JKg°K] parao ar.



N&s conhecemos agora todas as condi¢des do ar que chega. A razéo do fluxo de
massa do ar pode ser calculada pelas condigbes numa seccdo transversal de érea
conhecida. A seccdo 1 € conveniente, uma vez que foi assumido que as condi¢cdes do
fluxo na mesma sdo uniformes.

v
Wiy Ty _

ARy P, (ylﬂ)

( tl) 2y3
R
T, em[°K]
W, em[Kg/s] P, em[N/m?]
A, em[m?] R, em[Jkg°K]

Medir P,; e P; e converter para valores absolutos.

Entdo calcular:

31

3 )_
M, = \/Vs 1((P) D

Y 3 = 1,4 como antes,

e obtemos: M 5

Vs _ Vs RsMy
Tis (PtB)(zy h
P,
e obtemos: V 5

T,5 pode ser tomado igual a T,; uma vez que € desprezivel a transferéncia de
calor naentrada

As condi¢gdes na seccdo 7 serdo obtidas por método iterativo, uma vez que
y , depende de T, que ndo pode ser medido diretamente. y , vai depender também da

eficiéncia de combustédo, mas para eficiéncias atas esta dependéncia pode ser
desprezada e y , para T, produzido por uma queima completa ser usada

Medir P, e P,
Admitir um valor para y , (1,275 € um bom valor médio), e

M, = \/y7 1((F;7) v -1)




e obtemos: M,
Medir W ¢
Entio W, = W, + W, e

AP, Y7 M,
— _ R,
Tt7 -

+l
( Y7

W (PT7) 2y

y ; foi admitido e R, pode ser tomado igual aR; (exceto para temperaturas de
saida muito altas) com erro desprezivel.

Ent&o obtemos: T ;.

y - @umafuncdo de T, mas pode ser tomada como fungdo de T, com pequeno
erro para os valores moderados de M ;, usados neste equipamento.

Usando o valor de T, adota-se um novo valor de y, e repetem-se os célculos
para determinar novos e mais precisos valores para M, e T,,. E provavel que se
conclua que este novo valor de y, é suficientemente bom. Se néo for, repetir os
calculos até que se encontre um valor razoavel mente bom.

V7 — y7
T, P P, )(V;y* l)
P
eobtemosV ,

E temos, entéo, todas as condi¢des na exaustéo.
5.2  Célculo delmpulso Interno

Xi = WV, - WV,

X, em[N] seW estaem [kg/s] eV em [m/g]
53 Calculo do Arraste Externo

Medir X,

D=X;- X,

Nota:- Teoricamente o equipamento pode ser usado para um suprimento de ar
infinitamente grande. Por razdes préticas, no entanto, o suprimento de ar deve ser



limitado. Na prética em véos ao ar livre «D» provavelmente iria diferir um pouco dos
valores encontrados.

5.4  Célculo dos Coeficientes de | mpulso
T
Amax :Z (D32 - D12)

= Xl
(1/2) Y1 P A s M2

(baseado em X;)

o

Xy (baseadoem X ,)

T (U/2) Y P A M

CTn

5.5  Calculo do Coeficiente de Arraste

_ D
1/2) y, P A My

Co

5.6  Razdo Ar/Combustivel Aplicada

5.7  Consumo Especifico de Combustivel

SF.Ci.=—F (baseadoem X ; )

><|§

SFCu=

x|z

(baseadoem X ,)

Nota:- E comum expressar esta grandezaem Kg/h/N.

Outros critérios de desempenho:



5.8  Desempenho dos Componentes

1. Entrada

a) Recuperacao de pressao %
t1

Esta préximo ao valor em entradas subsonicas de ata eficiéncia

b) Eficiénciaisoentrépica: n = T T
Tu— T

Esta € a razéo do aumento da temperatura na compressao livre para 0 aumento
da temperatura na entrada.

y1—1
To _ _B;fTiﬁ

T, éobtidodamedidade T, e — =
L 'R

Y -1
L s T, P,
T, éobtidode T, e L= (L) ")
LI

2. Sistema de Combust&o e Sistema de Exaust&o

Em um «Ramjet» de comprimento relativamente pequeno ndo é possivel
distinguir os dois sistemas. Ainda ha combustdo durante a expansdo na regido de
exaustéo.

E portanto mais prético considerar o processo de estabilizagdio de chama,
combustéo e expansdo em uma base total.

a) Eficiéncia de combustéo.

O aumento da temperatura de combustdo (T,; — T,,) depende de T, e darazéo
combustivel/ar efetiva ..
(Determinado, considerando a reacéo de combustéo estequiométrica).

A eficiéncia de combustdo €, entdo, dada por:

n=—s
aA

b) Perda de pressido no combustor (total).

Hs_ H7



6. RESULTADOS
E necessério plotar, discutir e comentar os itens abaixo:

Empuxo e arrasto X  Velocidade do Ar

Vaz&o do fluido combustivel X

Consumo especifico do combustivel ~ x (N° de Mach)
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Figura 2.1 - Desenho Esquematico do Ramjet.
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Figura 2.2 - Gréfico de calibracéo do tubo de pitot da bancada de ensaio do
Ramj et/Pulsojet.



