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A A
Apresentacao da Disciplina

Caro aluno,

Pretendo que a disciplina Sistemas de Admissdo e de Escapamento seja nm
instrumento que ofereca a vocé o conhecimento dos diversos tipos e admissdo de ar utilizados nos
motores convencionais e nos motores a ragao, bem como os tipos de escapamento que também sio
instalados nestes motores. Vocé conhecerd a sua finalidade e constituicao.

O sistema de escapamento nos motores convencionais possui uma fungdo muito diferente
emt relagao aos motores d reagdo. Este sistema serve mais para limpeza dos cilindros do motor

Jogando os gases nocivos da queima para fora no ambiente, numa posigao que nao afete a estrutura
da aeronave e ndo contamine os ocupantes da mesma.

Esta disciplina esta dividida em quatro modulos:

No midulo 1 iremos falar sobre o Sistema de Admissao dos Motores Convencionais.
Neste médulo vocé ird conbecer os componentes que fazem parte deste sistema, algumas falhas que
podem ocorrer, as suas proviveis causas e como corrigir as mesmas.

No miédulo II iremos falar sobre o Sistema de Superalimentagao. V'océ aprenderi a finalidade
deste sistema em um motor convencional, como sao utilizados, as principais panes que podem
0COTTer 105 115108 € aS agdes para corregdo.

No middulo 111 iremos falar sobre os Sistemas de Admissao dos Motores a Reagao. 1 océ
conhecerd os tipos de admissao de acordo com o tipo de motor e as diferencas entre eles.

No midulo IV iremos falar sobre as priticas de manutengio do sistema de escapamento
do motor convencional, sobre reversor e empuxo, supressores de ruido e dissipadores de vortex.

Pego a vocé que leia a apostila com muita atengao para que vocé possa atingir os objetivos
desta matéria. Conte comigo para tirar todas as suas dividas. Estarei a sua disposigao através dos
meios de comunicagao que a escola ira disponibilizar a vocé.

Bons estudos.

Prof. Vanderlei dos Reis



Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1 olume 1

MODULO |

SISTEMA DE ADMISSAO DE MOTORES CONVENCIONAIS

INTRODUGAO

Caro aluno,

No decorrer deste modulo vocé vera o sistema de admissio em um motor convencional.
Trataremos aqui, os componentes que fazem parte deste sistema, as unidades adicionais, a
inspecdao e agdes de manutencao das principais falhas que possam vir a ocorrer neste

sistema. Falaremos também a respeito dos motores superalimentados.

Vamos 14!



1.1 SISTEMA DE ADMISSAQ DOS MOTORES CONVENCIONAIS (ALTERNATIVOS)

O sistema de admissio de um motor convencional de aeronave consiste em: um
carburador; uma tomada de ar (ou duto que conduz o ar ao carburador); e uma tubulagao
de admissdao. Essas unidades formam um longo canal curvo, que conduz o ar e a mistura
ar/combustivel aos cilindros.

Esses 3 componentes, que compdem um sistema de admissdao tipico, sao geralmente
suplementados por um sistema indicador e por uma unidade de controle de temperatura,
apresentados na forma de uma valvula de ar alternativa e de uma fonte de aquecimento do
carburador. Adicionalmente pode haver um sistema para compressio da mistura
ar/combustivel.

Muitos motores instalados em aeronaves leves nao usam qualquer tipo de compressor ou
superalimentador, porém os sistemas de admissao para motores convencionais podem ter

uma classificagao genérica de motores superalimentados ou nao.

Sistemas de Admissao de Motores ndo Superalimentados

O motor nio superalimentado é comumente utilizado em aeronaves leves. O sistema de
admissao desses motores pode ser equipado com um carburador ou com sistema de inje¢ao
de combustivel.

Se for usado um carburador, esse podera ser do tipo boia ou do tipo pressao. Utilizando a
injecdo de combustivel, esta normalmente sera de fluxo constante (por gravidade) ou de
alimentagao por pressao (pulsed system).

A Figura 2-1 mostra o diagrama de um sistema de admissio em um motor nao
superalimentado, equipado com um carburador.

Nesse sistema de admissao, o ar frio para o carburador ¢ admitido pelo bordo de ataque da
carenagem do nariz, abaixo do cone da hélice e é conduzido através de um filtro de ar até
os dutos de alimentacio do carburador.

Ha no carburador uma vélvula, que permite buscar o ar de uma fonte de aquecimento,

impedindo a formacao de gelo.
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Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1V olume 1
Figura 2-1 Sistemas de admissao, nao superalimentado, usando um carburador.
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A valvula de ar frio admite o ar pela tomada externa para a operacio normal e ¢ controlada
da cabine de comando. A valvula de ar quente admite o ar do compartimento do motor
para a operacao em condig¢des, onde ha formagao de gelo e carga de mola para a posigao
"fechada".

Quando a porta do ar frio é fechada, a se¢do do motor abre uma valvula de ar quente, que
tem carga de mola. Caso haja retorno de chama, enquanto a valvula de ar quente estiver
aberta, a tensio da mola fecha a valvula para impedir que as chamas saiam do
compartimento do motor.

O filtro de ar do carburador esta instalado na tomada de ar em frente ao duto. Sua
tinalidade ¢ impedir que a poeira ou outros materiais estranhos entrem no motor através do
carburador. O filtro de ar consiste em uma armagao de liga de aluminio e numa tela de
trama bem fechada, para proporcionar o maximo de area de filtragem do fluxo de ar.

Os dutos de ar do carburador consistem em dois dutos, um que ¢ fixo e rebatido a
carenagem do nariz e outro flexivel entre o fixo e a valvula de ar do carburador.

Os dutos de ar do carburador permitem a passagem de ar externo, ou seja, de ar frio para
dentro do carburador.

O ar entra no sistema através de uma tomada de ar de impacto. A abertura dessa tomada de
ar esta localizada na corrente de ar pressurizada pela hélice, de modo a for¢a-lo para dentro

do sistema de admissao, dando-lhe um efeito de ar de impacto.



O ar passa através dos dutos para o carburador, este mede o combustivel em propor¢io ao
ar admitido e mistura o ar com a quantidade correta de combustivel. Da cabine de voo
pode-se controlar o carburador na regulagem do fluxo de ar.

O sistema de indica¢dao de temperatura de ar mostra a temperatura do ar medida na entrada
do carburador. Se o sensor (bulbo) estiver ao lado do motor e préoximo ao carburador, o

sistema medird a temperatura da mistura ar/combustivel.

Unidades Adicionais do Sistema de Admissao

As unidades do sistema de admissao tipico, como o anteriormente descrito, atendem as
necessidades do motor no que se refere a sua capacidade de produzir forga.

Existem duas unidades adicionais que nao acrescentam nada que auxilie o motor a fazer o
seu trabalho, mas que sdo vitais para que haja uma operagio eficiente: uma unidade é o pré-
aquecedor e a outra ¢ o degelo com fluido.

A formagao de gelo no sistema de admissao pode ser impedida ou eliminada pelo aumento
da temperatura do ar que passa através do sistema. Isso é conseguido, utilizando-se de um
pré-aquecedor localizado no inicio da linha, proximo a entrada do sistema de admissao e a
frente, portanto, das perigosas zonas de formagio de gelo.

O calor é usualmente obtido através da abertura de uma valvula de controle, que permite
a0 ar quente circular no compartimento do motor, atingindo o sistema de admissao.
Quando ha perigo de formacio de gelo no sistema de admissio, deve-se mover o
dispositivo de controle na cabine de voo para a posicao "hot", até que seja obtida uma
temperatura de ar no carburador, capaz de proporcionar a prote¢ao necessaria.

Obstrucao da borboleta por gelo ou qualquer formagao de gelo que restrinja a passagem do
fluxo de ar ou reduza a pressao nos dutos, pode ser removida pelo uso de calor em todo
carburador.

Se o calor obtido no compartimento do motor for suficiente e a sua aplicagao for rapida, o
gelo sera eliminado em questio de poucos minutos. Caso a temperatura no compartimento
do motor nao seja alta o suficiente para combater o gelo, a capacidade de pré-aquecimento
pode ser aumentada fechando-se os flapes de capota e elevando a poténcia do motor. Isto,
entretanto, pode mostrar-se ineficiente se a formacao de gelo tiver progredido demais,
quando entdo, a perda de poténcia tornara impossivel gerar calor suficiente para a remog¢ao

do gelo.



O uso inadequado do aquecimento do carburador pode ser tdo perigoso quanto uma
grande formagao de gelo nos sistemas de admissao. O aumento da temperatura do ar faz
com que este se expanda e perca a densidade. Esta agao faz com que se reduza o peso da
carga entregue ao cilindro, levando a uma sensivel perda de poténcia devido a eficiéncia
volumétrica diminuida. Além disso, a alta temperatura do ar de entrada pode causar
detonagdo e falha do motor, especialmente durante a decolagem e em opera¢ao com alta
poténcia. Portanto, durante todas as fases de operacio do motor, a temperatura do
carburador deve ser capaz de proporcionar o maximo de prote¢ao contra a formacio de
gelo e detonagio.

Quando nao ha perigo de formagao de gelo, o controle de calor ¢ normalmente mantido na
posicdo "cold". Sera melhor deixar o controle nessa posicao, se houver particulas de neve
seca ou de gelo no ar. O uso do calor podera derreter o gelo e a umidade resultante podera
concentrar-se e congelar nas paredes do sistema de admissao.

Para impedir que haja danos as valvulas do aquecedor no caso de retorno de chama, os
aquecedores do carburador nao deverao ser utilizados durante a partida do motor.

Do mesmo modo, durante a operagao no solo deve-se utilizar o calor do carburador apenas
na quantidade suficiente que permita uma operacio suave do motor. O medidor de
temperatura do ar de entrada do carburador deve ser monitorado para que se tenha certeza
de que nao foi excedido o valor maximo especificado pelo fabricante do motor.

Em algumas aeronaves, o sistema basico de degelo é suplementado por um sistema de
degelo fluido. Esse sistema auxiliar consiste em um tanque, uma bomba, bicos de
vaporiza¢ao adequados instalados no sistema de admissio e de uma unidade de controle na
cabine de voo. Tal estrutura destina-se a eliminar o gelo, sempre que o calor do
compartimento do motor nao for alto o suficiente para prevenir sua remogao.

O uso de alcool como agente descongelante tende a enriquecer a mistura de combustivel e
em regime de alta poténcia esse leve enriquecimento é desejavel. Por outro lado, em regime
de baixa poténcia, o uso do alcool poderd super enriquecer a mistura. Por esta razao, a

aplicagao de alcool devera ser feita com muito cuidado.



1.2 FORMAGAOQ DE GELO NO SISTEMA DE ADMISSAQ

Uma breve explicagdo a respeito da formagdo e dos pontos onde ocorre a formagao de gelo
no sistema de admissdo tem utilidade para o mecanico (figura 2-2), muito embora
normalmente ele nio esteja concentrado em operagdes que ocorram quando a aeronave

esta em voo.

IGeIo de inpacto

Gelo na valvula
de aceleragio

Gelo da
evaporagio do
combustivel

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1V olume 1
Figura 2-2 Tipos de gelo no sistema de admissao.

O mecanico deve saber alguma coisa sobre a formagao de gelo no sistema de admissao,
principalmente por causa do seu reflexo no desempenho do motor.

Mesmo quando a inspe¢ao mostra que tudo esta funcionando corretamente, o gelo no
sistema de admissao pode levar um motor a falhar e perder poténcia no ar, ainda que o
motor trabalhe perfeitamente no solo. Muitos problemas com motores, comumente
atribuidos a outros motivos sao, na verdade, causados pela formacao de gelo no sistema de
admissao.

A formagao de gelo no sistema de admissao é um problema operacional perigoso, porque é
capaz de cortar o fluxo da carga de ar/combustivel ou vatiar a razao de propor¢ao entre ar

e combustivel.
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O gelo pode se formar no sistema de admissio enquanto a aeronave esta voando em
nuvens, neblina, chuva, granizo, neve ou até mesmo em céu claro em que o ar tenha uma
alta taxa de umidade.

A formacio de gelo no sistema de admissao ¢ geralmente classificada em trés tipos: gelo de
impacto, gelo da evaporacao de combustivel e gelo na valvula de aceleragio.

Para que se entenda porque a operagio com poténcia reduzida leva a formagao de gelo, é
preciso que se examine a area de producao de forgas durante a operacao.

Quando a borboleta é colocada em uma posi¢ao parcialmente fechada causa, na verdade,
uma limita¢do da quantidade de ar disponivel para o motor. O angulo de planeio, que
permite que uma hélice de passo fixo gire em cata-vento, faz com que o motor consuma
maior quantidade de ar que o seu normal, agravando, desta forma, a falta de ar atrds da
borboleta.

Sob tais circunstancias, a borboleta parcialmente fechada imprime ao ar que passa por ela,
uma velocidade muito maior que a normalmente verificada naquele ponto, produzindo
assim, uma area de pressao extremamente baixa. A area de baixa pressio diminui a
temperatura do ar em torno das valvulas de aceleracao, pela mesma lei fisica que eleva a
temperatura do ar quando este é comprimido.

Se a temperatura do ar cair abaixo do ponto de congelamento e houver presenca de
umidade, o gelo se formara nas pas da borboleta e nas unidades préximas, do mesmo
modo que o gelo de impacto se forma em unidades expostas a temperaturas abaixo do
ponto de congelamento.

O gelo na borboleta de aceleragao pode ser minimizado em motores equipados com hélices
de passo variavel, por meio do uso de uma pressao efetiva média ao freio (BMEP-brake
mean effective pressure) maior que a normal, aplicada a baixa poténcia.

A BMEP alta reduz a tendéncia de formacio de gelo, porque uma grande abertura da
borboleta com uma baixa r.p.m. do motor, remove parcialmente a obstru¢ao que reduz a

temperatura, oferecida pela operacao com poténcia reduzida.
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Filtragem no Sistema de Admissao

Enquanto a poeira ¢ meramente um incoémodo para a maioria das pessoas, para o motor de
uma aeronave torna-se uma fonte de sérios problemas. A poeira consiste em particulas de
material sélido e abrasivo, que pode ser carregado para dentro dos cilindros do motor pelo
mesmo ar que ¢ aspirado. Pode formar-se acimulo de poeira também nos elementos
medidores de combustivel do carburador, alterando a propor¢ao adequada entre o fluxo de
ar/combustivel, em todos os regimes de poténcia.

A poeira pode atuar nas paredes do cilindro, desgastando as superficies e os anéis do
pistdao. Com isso, acaba por contaminar o 6leo que é passado pelo motor, provocando o
desgaste dos rolamentos e engrenagens. Em casos extremos, a poeira pode bloquear uma
passagem de 6leo, causando danos por falta de lubrificacao.

Uma quantidade de poeira ja foi encontrada em voo, sendo o suficiente para prejudicar a
visibilidade do piloto. Em algumas partes do mundo a poeira pode ser carregada para
altitudes extremamente elevadas. Uma operacdo continuada sob tais condigdes, sem contar
com a prote¢ao para o motor, resultara em um desgaste excessivo, ocasionando um grande
consumo de dleo.

Quando for necessaria a operagdo em atmosfera onde tiver poeira, o motor pode ser
protegido por uma tomada de ar alternativa para o sistema de admissao, a qual inclui um
filtro para poeira.

Esse tipo de filtro de ar consiste normalmente em um elemento filtrante, de uma porta e de
um atuadot, operados eletricamente. No momento em que o sistema de filtragem esta em
funcionamento, o ar é conduzido ao motor através de um painel com aletas que nao estd
voltado diretamente para a corrente de ar. Por causa da localizacdo da entrada de ar, uma
quantidade consideravel de poeira ¢ removida na medida em que o ar ¢ forcado a mudar o
seu curso, entrando no duto.

Uma vez que as particulas de poeira sao sélidas, tém a tendéncia de continuar a trajetoria
em linha reta. As particulas de poeira, que por ventura sao levadas para dentro das aletas
sao facilmente removidas pelo filtro.

Em voo, estando os filtros em funcionamento, ha que se considerar todas as possiveis
condi¢des em que possa ocorrer a formacao de gelo, seja pelo seu acimulo em superficies,

ou por congelamento do filtro, que venha a ser encharcado por agua de chuva.
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Algumas instalagoes apresentam o filtro equipado com uma porta movida por carga de
mola, que automaticamente passa a posi¢ao aberta quando o filtro fica excessivamente
bloqueado. Isto impede que o fluxo de ar seja interrompido quando ocorrer o bloqueio do
filtro por formacao de gelo ou acumulo de sujeira. Outros sistemas utilizam uma prote¢ao
contra gelo instalada na entrada do ar filtrado.

Essa protecdo contra gelo consiste em uma tela grossa, aspera, localizada a uma pequena
distancia do ar filtrado. Nessa posi¢ao, a tela do filtro fica instalada diretamente na
trajetoria do ar que esta sendo aspirado, forcando-o a passar através, ou em torno da tela.
Quando se forma gelo na tela, o ar, que perdeu suas particulas pesadas de umidade, passara
contornando a tela congelada, entrando no filtro. A eficiéncia de qualquer sistema de filtro
depende de sua manutengao e servicos adequados. A remogao e limpeza periddica do filtro

sA0 essenciais para que se proporcione a0 motor uma prote¢ao satisfatoria.

1.3 INSPEGAQ E MANUTENGAO DO SISTEMA DE ADMISSAO

Durante todas as inspeg¢des periddicas de rotina do motor, o sistema de admissao deve ser
checado para constatar a existéncia ou nao de rachaduras e vazamentos. Deve ser verificada
a seguranca da instalagdo de suportes em todas as unidades do sistema.

O sistema deve ser mantido limpo, uma vez que fibras de tecidos ou pedagos de papel
podem vir a restringir o fluxo de ar, se entrar nas tomadas de ar ou dutos.

Parafusos e porcas frouxos podem também causar sérios danos se passarem para dentro do
motor.

Em sistemas equipados com filtro de ar do carburador, deve haver uma inspe¢ao regular do
filtro.

Se estiver sujo ou sem a pelicula de dleo adequada, o filtro deve ser removido e limpo.
Depois de seco, ele é geralmente imerso em uma mistura de dleo e composto anti-
ferrugem. O fluido em excesso é entdo drenado antes de proceder a reinstalagao do filtro.

CAUSA PROVAVEL 1. Falha na partida do motor

Pesquisa de Panes no Sistema de Admissao

O quadro seguinte fornece uma orientacao geral referente as panes mais comuns no

sistema de admissao.
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CAUSA PROVAVEL

PROCEDIMENTO DE PESQUISA

CORRECAO

1. Falha na partida do motor

{ a ) Sistema de admissdo
obstruido.
(b)) Vazamento de ar.

{a) Inspecionar a tomada e dutos de
ar.

(b)) Inspecionar o suporte do carbu-
rador e dutos de enfrada de ar.

( a ) Eemover as obs-
trughes.

{ b ) Fixar/apertar o

carburador. e reparar ou

substituir o duto de

enfrada de ar.

2. Mal funcionamento do motor

{ a) Dutos de ar soltos.

( b)) Vazamento nos dutos cole-
tores de ar.

(¢ ) WValvulas do motor pren-
dendo.

( d ) Hastes de comando das
valvula fortas ou desgasta-
das.

( a ) Inspecionar a tomada de ar e du-
fos do ar.

(b)) Inspecionar o suporte do carbu-
rador e dutos de entrada do ar.

{ ¢ ) Remover a tampa dos balancins
0 eixo de manivelas, e checar a
acdo da valvula.

{ d ) Inspecionar as hastes.

( a ) Remover as obs-
trugoes.

{ b ) Fixarapertar o
carburador. e re-
parar ou substi-
mir o duto de
enfrada de ar.

{ ¢ ) Lubrificar e solte
as valvulas que
estejam presas.

( d ) Substituir as has-

tes gastas ouw danifica-

das.

3. Baixa poténcia

{ a ) Bloqueio no duto coletor de
ar.

( b ) Porta quebrada. na valvula
de ar para o carburador.

{ ¢) Filtro de ar sujo.

( a ) Examinar o duto coletor.
(b)) Inspecionar a vilvula de ar.

{ ¢ ) Inspecionar o filtro de ar.

(a) Femover obstru-

phes.

( b ) Substituir a valvu-
la de ar.

{ ¢) Limpar o filtro.

4. Motor com marcha lenta irregular

{ a) Vedagio da tomada de ar
reduzida.

(b)) Tubo de tomada de ar per-
furado.

{ ¢ ) Folga no suporte do carbu-
rador.

(a) Wernficar se ha desgaste ou des-
locamento do vedador.
(b)) Inspecionar os tubos de foma-
dadear.

(¢ ) Inspecionar os parafusos de fi-
xacdo.

( a) Substitwir a veda-
cdo.

( b)) Substitwir os tubos
de tomada de ar
defeitnosos.

{ c) Apertar os para-

fusos de fixacio.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugiao Profissional

Sistemas de Admissao Superalimentados

As superalimentagoes utilizadas no sistema de admissdao dos motores convencionais sao

normalmente classificadas em superalimentacio externa ou interna  (motores

turboalimentados). Os superalimentadores internos comprimem a mistura at/combustivel,
apos esta ter deixado o carburador. J4 nos motores turboalimentados o ar é comprimido,

antes de ser misturado ao combustivel dosado pelo carburador.
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Cada aumento na pressdo do ar ou na pressao da mistura ar/combustivel em um sistema de
admissao significa um estagio.

Os superalimentadores podem ser classificados como sendo de estiagio unico, de dois
estagios, ou de multiplos estagios, dependendo do nimero de vezes em que ocorrer
compressao. Os superalimentadores também podem operar em diferentes velocidades.
Dessa forma, podem também ser denominados superalimentadores de velocidade tnica, de
duas velocidades, ou de velocidade variavel.

A combinacio dos métodos de classificagdo produz a nomenclatura normalmente
empregada para que se descrevam os sistemas de superalimentagao.

Assim, a partit de um sistema de velocidade unica, que opera a uma razao fixa de
velocidade, é possivel progredir para um sistema de estiagio unico com duas velocidades
engatadas selecionadas mecanicamente, ou de um superalimentador de estagio unico com
engate de velocidade hidraulico.

Muito embora os sistemas de dupla velocidade ou os de velocidade multipla permitam uma
variacdo da pressao de saida, o sistema ainda permanece classificado como de estagio tnico
de compressao, se este apresentar apenas um estagio de turbina, uma vez que isto implica

num aumento ou decréscimo de compressao obtido por vez.

1.4 TURBOALIMENTADORES ACIONADOS INTERNAMENTE

Os turboalimentadores sio quase que, exclusivamente, utilizados por motores aspirados de
alta poténcia. Excetuando-se a construgdo e a disposicao dos varios tipos de
superalimentadores, os sistemas de admissao com turboalimentadores sio quase idénticos.
O motivo para esta similaridade esta no fato de todos os motores de aeronaves modernas
requererem o mesmo controle de temperatura do ar, para que possam produzir uma boa
combustao nos cilindros do motor.

Por exemplo, a temperatura da carga de ar deve estar suficientemente aquecida para
assegurar uma completa vaporizagdo do combustivel e assim sua distribuicao uniforme.
Contudo, nao deve estar tao quente que venha a reduzir a eficiéncia volumétrica ou causar
detonacao do combustivel.

Na presenca desses requisitos, todos os sistemas de admissao que utilizem
turboalimentadores devem incluir dispositivos sensores de temperatura e pressio e as

unidades necessarias para aquecer ou resfriar o ar.
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Sistemas Turbo Alimentados de Estégio Unico

O sistema de admissio simples, mostrado na Figura 2-3, ¢ utilizado para explicar a
localizacio das unidades e a passagem do ar e da mistura ar/combustivel. O ar entra no
sistema através da tomada de ar de impacto. A abertura dessa tomada de ar esta localizada
para que o ar seja forcado a entrar no sistema de admissao, produzindo um efeito de ar de

impacto.

~ Duto entrada de ar

- Pressdo do duto

valv. aquec. carburador
Bulbo de tempertura
— Carburador

- Vav. de aceleragio

~ Supercarregador

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1 olume 1
Figura 2-3 Sistemas simples de admissao.

O ar passa através de dutos para o carburador, que mede o combustivel em propor¢io ao
ar, misturando-o com uma quantidade correta de combustivel. O carburador pode ser
controlado da cabine de comando, para que regule o fluxo de ar. Desta forma, pode ser
controlada a poténcia de saida produzida pelo motor.

O medidor de pressao da admissio avalia a pressao da mistura ar/combustivel antes que
esta entre nos cilindros, passando uma indicagao do desempenho que pode ser esperado do
motof.

O indicador da temperatura do ar do motor mede tanto a temperatura de ar de entrada
quanto a temperatura da mistura de ar/combustivel.

Tanto a indicacio da temperatura do ar de entrada quanto a da mistura servem como
parametro para que a temperatura da carga de ar admitido seja mantida dentro dos limites

de seguranca.
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Se na entrada do carburador a temperatura do ar admitido estiver a 100°F, ocorrera uma
queda de temperatura de aproximadamente 50°F devido a vaporizacio parcial do
combustivel que sai pelo pulverizador do carburador. Quando acontece a vaporizagao
parcial, a temperatura do ar cai devido a absorcdo do calor pelo combustivel vaporizado.

A vaporiza¢io final acontece no momento em que a mistura ar/combustivel entra nos

cilindros, onde encontra uma temperatura mais alta.

bico de injecio»*! Indicador de pressio
. da admissdo
I

Eixo de manivelas - Vedador do dleo

Camara difusora

Contrapesos
Impulsor
~—Anel de alimentagéo

Junta
deslisante
* — Junta de borracha

Porca <

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-4 Impulsor de distribui¢ao usando um motor radial.

O combustivel, agora pulverizado na corrente de ar que flui dentro do sistema de admissao,
esta em forma globular (goticulas).

O problema a ser resolvido, entao, é o de separar e distribuir uniformemente o combustivel
remanescente, em forma globular, aos varios cilindros.

Em motores equipados com um grande numero de cilindros, a distribui¢ao uniforme da
mistura torna-se um problema ainda maior, especialmente em altas velocidades do motor,
quando deve haver um aproveitamento total da grande capacidade de ar.

Um método de melhorar a distribuicao de combustivel ¢ mostrado na Figura 2-4. Trata-se
de um dispositivo conhecido por impulsor de admissio.

O impulsor é acoplado diretamente a haste posterior do eixo de manivelas, preso por

parafusos ou pinos.
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Uma vez instalado na ponta do eixo de manivelas e operando a mesma velocidade do eixo,
o impulsor nao tem o papel de materialmente aumentar a pressao da mistura que flui aos
cilindros, porém o combustivel remanescente, ainda em forma globular, sera dividido em
particulas menores ao chocar-se com o impulsor, passando a entrar em contato com uma
maior por¢ao do ar admitido.

Isso, consequentemente, criara uma mistura mais homogénea com uma melhor distribuicdo
aos varios cilindros, especialmente quando houver aceleragio do motor, ou em situagoes

em que prevalecerem as baixas temperaturas.

= -
AeroEalio

Fonte: BRASIL. LAC — Instituto de Aviagao Civil. Divisao de Instrucao Profissional

Figura 2-5 Difusor superalimentado (tipos secdo aleta e aerofolio).

Quando houver necessidade de uma pressio maior na mistura ar/combustivel, que se
encontra no sistema de admissdo, para que os cilindros fiquem melhor carregados, o
difusor (ou blowersection) contara com um impulsor de alta velocidade.

Diferente do impulsor de distribui¢ao, que ¢ conectado diretamente ao eixo de manivelas, o
superalimentador (ou blowerimpeller) é acionado por um conjunto de acionamento que se
origina no eixo de manivelas.

O difusor tipo Venturi apresenta superficies lisas, as vezes com sec¢oes onde existem
maiores ou menores restricoes (afunilamento) que produzem o formato geral de um tubo
de Venturi, entre as extremidades do impulsor e a sec¢ao anular da tubulacio.

Esse tipo de difusor tem sido mais amplamente utilizado em motores de média poténcia,
ou nos superalimentados ou ainda naqueles que tenham que trabalhar com menores
volumes de misturas e, onde a turbuléncia da mistura entre as extremidades e a cimara da

tubulagao nio seja critica.
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Em motores de grande volume, variando de 450 hp para mais, nos quais o volume da
mistura tenha que ser trabalhado em velocidades mais altas e a turbuléncia é o fator mais
importante, sao mais utilizados os difusores do tipo aleta ou aerofélio.

A seccao de aletas ou de aerofdlio torna o fluxo de ar mais reto dentro da camara difusora,
para que se imprima aos gases um fluxo mais eficiente.

As tubulagées de admissao em modelos de motores mais antigos estendiam-se em linha
reta desde o anel de alimentagdo até o ponto de entrada no cilindro.

Em projetos mais recentes, os tubos de admissao estendem-se do anel em uma tangente,
apresentando uma curvatura enquanto segue em dire¢ao ao ponto de entrada do cilindro, a
qual também recebeu um formato aerodinamico, tornando mais eficiente o fluxo de gases
que entram. Isto reduz a turbuléncia ao minimo.

Este tem sido um dos métodos importantes de conseguir aumento da capacidade de
admissao de ar ou de volume de ar que um determinado tipo de motor possa requerer. Os
aumentos na eficiéncia do superalimentador tém sido um dos principais fatores que
contribuem para o aumento da poténcia produzida pelos motores modernos.

A razao de torque do conjunto de engrenagens do impulsor varia aproximadamente 6:1 até
12:1.

A velocidade do impulsor instalado em um motor, tendo 10:1 de razao de torque do
conjunto e engrenagens e operando a 2.600 r.p.m. seria de 26.000 r.p.m.

Isto requer que a unidade impulsora seja uma pega cuidadosamente desenhada e
construida, com alto grau de tolerancia de forjamento e geralmente feita de liga de
aluminio.

Por causa do alto grau de torque dos conjuntos de acionamento, criam-se forgas de
aceleragao e desaceleracio consideraveis quando a velocidade do motor é aumentada ou
diminuida rapidamente, exigindo que o impulsor seja travado em seu eixo.

Além disso, ¢ preciso que entre o eixo de manivelas e o impulsor seja incorporado ao
conjunto de acionamento algum dispositivo antichoque ou com carga de mola.

Geralmente existe uma vedagao de 6leo (selo) em torno do eixo do impulsor logo a frente
da unidade impulsora. As fun¢des da vedacao do selo nessa unidade sao as de minimizar a
passagem de 6leo lubrificante e de vapores, que possam vir da caixa do eixo de manivelas
para dentro da camara difusora quando o motor estiver em marcha lenta, e também, de
minimizar o vazamento da mistura ar/combustivel quando a pressao exercida sobre a

mistura for maior em regime de poténcia total (de acelerador aberto).
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O espagamento entre a se¢do do difusor e o impulsor sera obtido pela variacio do
comprimento do selo de dleo, ou da espessura dos espagadores, comumente chamados de
calcos. F preciso que haja pouco espacamento para que scja dada a maior compressio
possivel a mistura como também para eliminar, tanto quanto for possivel, o vazamento em
torno das superficies dianteira e posterior do impulsor.

Os conjuntos de eixo intermediario de acionamento podem ser montados sobre uma
cabeca esférica antiatrito ou sobre rolamentos ou buchas de atrito.

O eixo do impulsor e a engrenagem sao geralmente forjados integralmente em ago de alto
grau de tolerancia. A extremidade do eixo que se liga ao impulsor é chavetada para
proporcionar uma superficie de acionamento maior possivel.

O eixo intermediario, as engrenagens grandes ¢ pequenas também formam uma unica pega.
Ambas as unidades sio mantidas com limites dinamicos ou equilibrio de funcionamento

bastante préximas, devido as altas velocidades e esfor¢os envolvidos.

Sistemas Super Alimentadores de Estagio Unico e Duas Velocidades

Alguns motores de aeronave sao equipados com superalimentadores, acionados
internamente, que sio sistemas de estagio unico e duas velocidades. Em tais sistemas, o
impulsor pode ser acionado em duas velocidades diferentes por meio de embreagens.

Esta unidade ¢ equipada com um dispositivo que permite acionar o impulsor diretamente
do eixo de manivelas a uma razao de torque de 10:1, agao esta que ¢ realizada a0 mover-se
o controle correspondente na cabine de voo, desta forma aplicando pressio de 6leo através
da embreagem de alta velocidade, travando com isso todo o conjunto de embreagens

intermediarias.
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Fonte: BRASIL. LAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisao de Instrucao Profissional

Figura 2-6 Diagrama de superalimentador de duas velocidades, em alta razio.

Tal operacao ¢ conhecida pelo nome de "high blower", sendo empregada acima de uma
altitude especificada entre 7.000 e 12.000 pés.

Abaixo desses niveis, o controle é posicionado para liberar a pressao da embreagem de alta
velocidade e aplica-la a de baixa velocidade. Isto trava o pinhdao sol da engrenagem
planetaria pequena.

O impulsor é, entdo, acionado pelo conjunto de eixo e de aranha, onde os pinhdes
planetarios giram por aciao de uma grande alavanca em cotovelo. Neste caso, o impulsor é
acionado a uma razao de 7:1 relativa a velocidade do eixo de manivela (ver figura 2-7).

Essa condi¢do ¢ chamada "lowblower", e ¢ utilizada durante a decolagem e em todas as
altitudes, abaixo daquelas em que se obtenha maior eficiéncia com "high blower".
Combustivel de maior graduacao deve ser usado para suportar as pressoes adicionals e, em
alguns casos, temperaturas mais altas sdo criadas na camara de combustao em consequéncia

da alimentagao de combustivel mais completa sendo entregue ao cilindro.
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Fonte: BRASIL. LAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-7 Diagrama de superalimentador, de duas velocidades, em baixa.

O acréscimo dessa unidade também complica a operagao do grupo motopropulsor, porque
este passa a requerer mais atenc¢ao e acrescenta mais variaveis que devem ser controladas.
Outro exemplo de sistema superalimentador de dois estagios e duas velocidades é
mostrado na figura 2-8, onde as se¢oes da ventoinha e da intermediaria posterior estio
abertas para mostrar sua constru¢ao interna.

Nesse exemplo, a carcaga da ventoinha serve de suporte para o motor na aeronave. Sua
circunferéncia externa apresenta oito pegas de apoio para os suportes de montagem do

motot.
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Fonte: BRASIL. LAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-8 Compressor e se¢oes intermediarias e traseira.

Uma camisa no centro da carcaga acomoda os anéis de vedacao de 6leo, que se encontram
no suporte frontal de anéis do eixo do impulsor. A carcaga da ventoinha abriga o impulsor
que ¢é acionado por embreagens a razao de 7,15 ou 8,47 vezes a velocidade do eixo de
manivelas. Um canal anular em torno da carcaga leva a mistura de ar e combustivel do
impulsor aos 14 pontos de saida da carcaga.

Conectado a cada uma dessas saidas, encontra-se um tubo de admissao, através do qual a

mistura ar/combustivel prossegue em ditrecdo a vilvula de admissio do respectivo cilindro.

1.5 SUPERALIMENTADORES ACIONADOS EXTERNAMENTE

Os superalimentadores acionados externamente destinam-se a entregar ar comprimido a
entrada do carburador ou da unidade de controle de ar/combustivel de uma aeronave.
Esses superalimentadores retiram sua forca da energia dos gases de escapamento do motor,
direcionados contra algum tipo de turbina. Por este motivo, sao comumente chamados

turbosuperalimentadores.
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PP  No Proximo Médulo

No préximo moédulo, vocé ira conhecer o sistema de Turbosuperalimentadores para

motores convencionais que sao instalados em aeronaves que voam em grandes altitudes.

Espero voce!

# Anotacgoes
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Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1 olume 1

MODULO Il

SISTEMA DE TURBOSUPERALIMENTADORES

INTRODUGAO

Caro aluno,

No moédulo anterior nosso olhar esteve voltado para sistema de admissao dos motores
convencionais, para os componentes que fazem parte da sua constitui¢ao, a panes que
possam vir a ocorrer N0 Mesmo e como corrigi-las.

Vimos também os superalimentadores ¢ a finalidade dos mesmos.
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Neste moédulo vocé ira conhecer o sistema de Turbosuperalimentadores para motores

convencionais que sao instalados em aeronaves que voam em grandes altitudes.

Vamos 14!

2.1 SISTEMA DE TURBOSUPERALIMENTADOR PARA GRANDES MOTORES CONVENCIONAIS

Em aeronaves que voam a grandes altitudes, o superalimentador interno ¢ suplementado
por um turbosuperalimentador externo, acionado por uma por¢ao dos gases de
escapamento do motor da aeronave.

Esse tipo de superalimentador é montado a frente do carburador, conforme mostra a figura
2-10, para que possa pressurizar o ar na entrada do carburador. Se a pressao do ar, que estd
entrando no carburador, é mantida a uma densidade préxima a do nivel do mar durante a
subida da aeronave para altitude, ndo havera nenhuma perda de poténcia como ocorre em
aeronaves nao equipadas com turbos. Entretanto, esse tipo de superalimentador impde
certas condi¢bes ao sistema de admissao, as quais nao sao necessarias em outras instalagoes
de superalimentadores.

Na medida em que o ar se desloca através do turbo, sofre um aumento de temperatura
causado pela compressio.

Se a massa de ar quente nio for adequadamente resfriada antes de atingir o
superalimentador interno, o segundo estagio de superalimentagao produzira na massa de ar
uma temperatura final excessivamente elevada. O ar, nos sistemas de admissao equipados
com turbos, ¢é feito por um resfriador intermediario (figura 2-10), assim chamado porque
resfria a massa de ar entre os estagios de compressao, ao invés de fazé-lo somente apos o
ultimo estagio.

O ar quente flui através dos tubos desse resfriador intermediario, de um modo semelhante
ao fluxo da agua dentro do radiador de um automovel.

Uma massa de ar fria externa, separada da massa de ar quente, ¢ coletada e conduzida ao

resfriador intermediario para que flua sobre os tubos, resfriando-os.
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Fonte: BRASIL. LAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-10 Sistemas de admissdo com turbosuperalimentador.

Na medida em que a massa de ar de admissao flui através dos tubos, seu calor é removido
até atingir um grau de resfriamento, que possa ser tolerado pelo motor sem que ocorra
detonag¢io do combustivel.

O controle sobre a massa de ar de resfriamento ¢ exercido pelas comportas do resfriador
intermediario, que regulam a quantidade de ar que passa sobre ¢ em torno dos tubos cheios
de ar quente.

Um turbosuperalimentador tipico é composto de trés partes principais:

(1) O conjunto do compressor;

(2) O conjunto de turbina de gas;

(3) A carcaca da bomba e dos rolamentos.

Essas secOes sao mostradas na figura 211. Além dos conjuntos principais, ha uma placa
defletora entre a caixa do compressor e a turbina dos gases de escapamento, a qual
direciona o ar de resfriamento para a carcaca da bomba e dos rolamentos, protegendo o
compressor do calor irradiado pela turbina.

Em instalagbes onde niao ha quantidade suficiente de ar de resfriamento, o defletor ¢é

substituido por uma carenagem que recebe seu ar diretamente do sistema de admissao.
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O conjunto de compressiao ("A" da figura 2-11) é formado por um impulsor, um difusor e
uma carcaga.

Para o sistema de admissdo, o ar entra através de uma abertura circular situada no centro da
carcaga do compressor, onde ele é coletado pelas pas do impulsor e onde adquire
velocidade 2 medida que se desloca para frente em dire¢ao do difusor.

As aletas do difusor direcionam o fluxo de ar, quando este deixa o impulsor e, também,
converte a alta velocidade do ar em alta pressao.

A for¢a motriz do impulsor vem da conexdao do impulsor com o eixo da roda da turbina
dos gases de escapamento. A esse conjunto completo chama-se rotor.

O rotor gira sobre um rolamento de esfera no lado posterior da bomba e num rolamento
de roletes, no final da turbina. Esse rolamento suporta a carga radial (centrifuga) do rotor e
os rolamentos de esfera apoiam o rotor da se¢iao do impulsor e suportam toda a carga de
empuxo (axial) e parte da carga radial.

O conjunto de turbina dos gases de escapamento ("B" da figura 2-11) consiste em uma
roda de turbina, uma caixa de pulverizadores, uma valvula borboleta de desvio e tampa de
refrigeragao. A roda da turbina, acionada por gases de escapamento, move o impulsor. A
caixa de pulverizadores coleta e direciona os gases de escapamento para a roda da turbina e
a valvula borboleta de desvio regula a quantidade de gases de escapamento que siao

direcionados a turbina pela caixa de pulverizadores.

l Alojamento centrall

Carcaga da turbina

| Rotor da turbina 2 & 5 >

arcaga do
ompressor

Conj. rolamento
eixo flutuante

[ Entrada escape
[ saida escape

- Entrada compresso
[ saida compressor

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-11 Segbes principais de um tipico turbosuperalimentador.
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A tampa de refrigeracio controla o fluxo de ar para o resfriamento da turbina.

A valvula borboleta (figura 2-12) controla o volume dos gases de escapamento, que sdao
direcionados a turbina e, desta forma, regulam a velocidade do rotor (turbina e impulsor).
Se a valvula borboleta estiver totalmente fechada, toda a massa de gases de escapamento
serd "empurrada para tras" e forcada a passar através da caixa de pulverizadores e roda da
turbina. Se essa valvula estiver parcialmente fechada, uma quantidade correspondente de

gases de escapamento sera direcionada a turbina.

Dreno do cilindro

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-12 Conjunto valvula de desvio.

Os pulverizadores da caixa permitem que os gases se expandam e atinjam uma alta
velocidade antes de entrarem em contato com a roda da turbina.

Entdo direcionados, os gases de escapamento chocam-se contra as cubas, que estdo
dispostas radialmente em torno da borda externa da turbina, fazendo com que o rotor
(turbina e impulsor) gire.

Os gases sdo, entdo, expulsos para a atmosfera através de espagos entre as cubas.

Quando a valvula borboleta encontra-se totalmente aberta, quase todo o gas de

escapamento passa para a atmosfera através do duto localizado no cone de cauda.

2.2 TURBOALIMENTADORES

Em aeronaves leves, um nimero crescente de motores esta sendo equipado com sistemas

de superalimentacio, acionados externamente.
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Esses superalimentadores recebem sua forca da energia dos gases de escapamento e sio,
geralmente,  denominados  sistemas  "turboalimentadores"  ao  invés  de
"turbosuperalimentadores”. Em muitos motores de aeronaves pequenas, o sistema
turboalimentador é projetado para operacao apenas acima de uma determinada altitude, por
exemplo, a 5.000 pés, se a for¢ca maxima disponivel, sem o auxilio do superalimentador, for
alcangada abaixo daquela altitude.

A localizagio dos sistemas de admissio e escapamento de ar, de um sistema

turboalimentador tipico, destinado a uma aeronave pequena ¢ mostrada na figura 2-13.

Controles de mistura
e aceleragio

Sistema de
controle

—il Turbosuperalimentador l

Sistema de indugio|

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-13 Sistemas de admissao e escapamento de um motor com turboalimentador.

Sistema de Admissao de Ar

O sistema de admissao de ar mostrado na Figura 2-14 consiste em uma tomada de ar de
impacto filtrado, localizada na lateral da nacele.

Uma porta de tomada de ar alternativa, localizada dentro da nacele, permite que a se¢ao do
compressor automaticamente admita ar por via alternativa (ar aquecido do compartimento
do motor) caso haja obstrucao do filtro de admissao.

A porta de ar alternativa pode ser operada manualmente na eventualidade de haver
obstrucao do filtro. Um turboalimentador acionado pelos gases de escapamento, montado
separadamente, ¢ incluido em cada sistema de admissao de ar.

O turboalimentador esta automaticamente sob um controlador de pressao, para que seja
mantida a pressio no duto, na marca aproximada de 34,5 in. Hg ao nivel do mar em uma

altitude critica (tipicamente 16.000 pés), independentemente da temperatura. O
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turboalimentador é completamente automatico, nao requerendo do piloto qualquer agiao

até atingir a altitude critica.

Arde impacto
—= Ar filtrado

— Ar comprimido
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——--ligagdo mecanica sistema inducio
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admissiao
esquerdo

Hesied air

7 fr alternativo
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coletor
admissio
esquerdo

Goletor
admissio
direito

Goletor
admissio
direito

| AR IMPACTO FILTRADO | AR AQUECIDO

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-14 Esquema do sistema de admissao de ar.

Controladores e Atuador da Valvula de Desvio

O atuador da valvula de desvio e os controladores utilizam éleo do motor como sua fonte
de for¢a (ver diagrama do sistema turboalimentador na figura 2-15). O turboalimentador é
controlado pela valvula de aceleragao e o respectivo atuador e também por um controlador
de pressao absoluta e de razao de mudanca.

Um controlador de razao de pressio controla o atuador da vélvula de desvio acima da
altitude critica de 16.000 pés. A valvula "Waste-gate" desvia os gases de escapamento do
motor em torno da entrada da turbina de turboalimentacao.

O atuador da valvula de desvio, que ¢ fisicamente conectado a valvula por meios
mecanicos, controla a posi¢ao da valvula borboleta de desvio.

O controlador de razao absoluta e o controlador de razao de mudanca tém dupla fungao:

(1) O controlador de pressao absoluta controla a pressio maxima de descarga do
compressor (34% 0,5 in. Hg na altitude critica, aproximadamente 16.000 pés);
(2) O controlador de razio de mudanga controla a taxa em que deve ser aumentada a

pressdo de descarga do compressor do turboalimentador.
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| Filtro de ar |

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-15 Esquema de um tipico sistema turboalimentador.

2.3 SISTEMA TURBOALIMENTADOR FORGADO AO NiVEL DO MAR

Alguns sistemas turboalimentadores sao projetados para operar desde o nivel do mar até
sua altitude critica. Esses motores, reforcados ao nivel do mar, podem desenvolver mais
poténcia que um motor sem turboalimentagao.

A figura 2-16 ¢ um esquema do sistema turboalimentador.

I Gases escape B Pressio admisséo
Presséo do compressor Oleo

| Duto escapamento |

ontrole pressio diferencial

ntrada presséo

|- OF == Gleo = gases escape

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - V'olume 1
Figura 2-16 Controles do turboalimentador e sistema de desvio do escapamento.
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Esse sistema é automaticamente regulado por trés componentes: o conjunto de valvula de
desvio de escapamento, o controlador de densidade e o controlador de pressao diferencial.
Nota-se que alguns sistemas turboalimentadores nio sio equipados com tais recursos de
controle automatico, pois sao semelhantes, em projeto e operagao, ao sistema mostrado na
figura 2-106, exceto pelo fato de terem a poténcia de saida do turboalimentador controlada
manualmente. Uma poténcia de saida constante pode ser mantida regulando-se a posi¢iao
da valvula de desvio do escapamento (wastegate), ou ainda na posi¢ao "totalmente aberta"
ou "fechada" (Figura 2-16). Quando a valvula de desvio do escapamento estd totalmente
aberta, toda a massa de gases de escapamento ¢ direcionada para se dissipar na atmosfera,
nao havendo ar sobre pressao para a entrada de ar do motor.

Do modo oposto, quando a valvula do escapamento esta totalmente fechada, um volume
maximo de gases de escapamento flui para a turbina do turboalimentador, proporcionando
com isso uma superalimentagdo maxima.

Entre as duas posicoes extremas da valvula de escapamento, uma poténcia de saida
constante pode ser conseguida abaixo da altitude maxima de operagdao projetada para o
motof.

Existe uma altitude critica para todo e qualquer ajuste de poténcia feito abaixo do teto
maximo operacional e, se a aeronave for levada a uma altitude superior a maxima
operacional sem que tenha sido feita a correspondente modificagao no ajuste de poténcia, a
valvula de escapamento ird automaticamente para a posi¢cdo "totalmente fechada", em um
esforco de manter uma poténcia de saida constante.

Deste modo, a mesma valvula de escapamento estara quase totalmente aberta operando ao
nivel do mar e continuard a mover-se para a posi¢do "fechada" a medida que a aeronave
subir, de modo a manter no duto o ajuste de pressao pré-selecionado. Quando a vélvula de
escapamento esta totalmente fechada (deixando apenas uma pequena abertura para evitar
aderéncia), a pressao na tubulagio comecard a cair caso a aeronave continue a subir. Se nao
for possivel selecionar um ajuste de poténcia mais alto, a altitude critica do
turboalimentador tera sido atingida. Além dessa altitude, a poténcia de saida continuara a
decrescer.

A posigao da valvula de escapamento, que determina a poténcia de saida, é controlada pela
pressio do 6leo. A pressio de 6leo do motor atua sobre um pistio, mecanicamente

conectado ao conjunto de valvulas de escapamento.
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Quando a pressdao do 6leo é aumentada no pistdo, a valvula de escapamento ¢ movida para
a posicio "fechada" e a poténcia de salda do motor aumenta. Ao contrario, quando a
pressao do 6leo diminui, a valvula de escapamento move-se para a posicio "aberta" e a
poténcia de saida do motor diminui.

A posi¢ao do pistao, conectada a valvula de escapamento, depende da sangtia do éleo que
controla a pressao do 6leo do motor, aplicada sobre o topo do pistao.

O dleo ¢é devolvido ao carter do motor através de dois dispositivos de controle: o
controlador de densidade e o controlador de pressao diferencial. Esses dois controladores,
atuando independentemente, determinam quando o éleo deve ser sangrado e retornado ao
carter do motor e assim estabelece a pressao do 6leo sobre o pistao.

O controlador de densidade ¢ destinado a limitar a pressao na tubulagao, abaixo da altitude
critica do turboalimentador e regula a sangria de 6leo somente na posicio "manete a
plena". Os foles sensores de pressio e temperatura do controlador de densidade reagem as
mudangas de pressio e temperatura, entre a entrada do injetor de combustivel e o
compressor do turboalimentador.

Os foles, cheios com nitrogénio seco, mantém uma densidade constante, permitindo que a
pressao aumente 2 medida que hda um aumento de temperatura.

O movimento dos foles reposiciona a valvula de sangria, causando uma alteracio na
quantidade de dleo sangrado, o que modifica a pressao do 6leo sobre o topo do pistao da
valvula de aceleragao. Ver a figura 2-16.

O controlador de pressio diferencial funciona durante todos os posicionamentos da
valvula de aceleragdao que sejam diferentes da posi¢ao "totalmente aberta", a qual é regulada
pelo controlador de densidade. Um lado do diafragma no controlador de pressio
diferencial sente a pressio do ar no fluxo anterior (upstream) a aceleragao. O outro lado
toma uma amostragem de pressio no lado da valvula de poténcia préoximo ao cilindro
(Figura 2-10).

Na posi¢ao da manete "totalmente aberta", quando o controlador de densidade regula a
posi¢ao da valvula de aceleragdo, a pressao sobre o diafragma do controlador de pressio
diferencial estd em seu minimo e a mola do controlador mantém a valvula de sangria
fechada.

Na posi¢ao "poténcia parcial” o diferencial de ar é aumentado, abrindo assim a valvula de

sangtia para levar 6leo ao carter do motor e reposicionar o pistao da valvula de aceleracao.
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Desse modo, ambos os controladores operam independentemente, para controlar a
operagao do turboalimentador em todas as posi¢oes de poténcia. Sem a fungido de
ultrapassagem do controlador de pressao diferencial durante a operagao de poténcia parcial,
o controlador de densidade poderia posicionar a valvula de aceleragio em poténcia
maxima.

O controlador de pressio diferencial reduz a pressio na entrada do injetor e,
continuamente, reposiciona a valvula durante todos os regimes de opera¢ao do motor.

O controlador de pressao diferencial reduz a condicao de instabilidade conhecida por
"contra reagdo" durante a operacao de poténcia parcial.

"Contra-reacao" é uma indicac¢do de mudanca de poténcia destegulada, que resulta em uma
flutuacao continua de pressao na tubulagao.

Essa condi¢do pode ser ilustrada, considerando-se a operagio de um sistema quando a
valvula de aceleragao encontra-se totalmente fechada. Durante esse periodo, o controlador
de pressao diferencial nao esta modulando a posi¢ao da valvula de aceleracio.

Qualquer alteragao minima de poténcia causada por uma mudanga de temperatura ou
flutuagdo de r.p.m. serd aumentada e resultara em uma modificacio na pressio da
tubulagdo, uma vez que uma pequena alteracdo fara com que se altere a quantidade dos
gases de escapamento fluindo para a turbina. Qualquer alteragdo no fluxo de gases de
escapamento fluindo para a turbina, ocasionara uma modificacio na poténcia de saida, o
que sera refletido pelas indicagoes de pressio na tubulagao.

A "contra-reacao" é, desta forma, um ciclo indesejavel de eventos de turboalimentacio que
leva a pressio da tubulagao a flutuar na tentativa de alcangar um estado de equilibrio.

As vezes o fenémeno "contra-reagio” é confundido com uma condicio conhecida por
("overboost"), mas a "contra-reacio" nio é uma condi¢io que comprometa a vida do
motof.

Uma condicio de "sobrecarga" é aquela em que a pressio da tubulacio excede aos limites
prescritos para um determinado motor e pode, por este motivo, causar sérios danos.

Assim, o controlador de pressao diferencial é necessario para que haja um funcionamento
suave do turboalimentador de controle automatico, uma vez que reduz a "contra-reagao"
pela redugdo do tempo requerido para trazer o sistema ao equilibrio.

Um motor turboalimentado apresenta muito mais sensibilidade ao comando de poténcia do

que um motor convencional. Um movimento rapido da manete de poténcia pode causar
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uma certa variacdo de pressao no duto em um motor turboalimentado. Essa condi¢ao,

menos grave que a "contra-reacao", é conhecida por sobrecarga.

Mesmo nao sendo uma condig¢ao de perigo, ela pode ser um motivo de preocupagao para o

piloto ou operador, que selecione um determinado ajuste de pressao no duto, verificando,

poucos segundos depois, que essa pressao oscilou e necessita de novo ajuste.

Uma vez que os controles automaticos nao possam responder com rapidez suficiente as

mudangas bruscas nos ajustes de poténcia, de modo a eliminar a inércia das mudancas de

velocidade do turboalimentador, a sobrecarga deve ser eliminada pelo operador.

Isto pode ser conseguido ao se modificar lentamente os ajustes de poténcia, sempre dando

ao sistema alguns segundos para alcancar um equilibrio.

PANE CAUSA PROVAVEL REPARO
Aeronave ndo|e Roda da turbina ou compressor dani- |+ Substituir o turboalimentador.
atinge a altitude| ficado.
critica. Vazamento no sistema de escapamen- | Fazer o reparo dos vazamentos.
fo. » Substiiur o furboalimentador.
Rolamentos defertuosos no turboali-
mentador. s Ver “comporta de escapamento” na
Comporta de escapamento ndo fecha| coluna PANE.
totalmente. * Ver “controlador diferencial” na co-
Mal funcionamento do controlador. luna PANE.
Vibragdes do|e Vibracio de pressio na tubulagio. e Verificar se o motor esta operando na
motor. Mal funcionamento da comporta de| faixa adequada.
escapamento. ¢ Ver “comporta de escapamento” na
Mal funcionamento do controlador. coluna PANE.
¢ Ver “confrolador diferencial” na co-
luna PANE.
Comporta  de|+ Rolamentos da valvula de desvio da|e Substituir a valvula de desvio.
escapamento comporta estio emperrados.
nio fecha to-|s Orificio de entrada de dleo bloguea- |e Limpar o orificio.
talmente. do. * Ver “controlador” na coluna PANE.
Mal fimcionamento do confrolador. | e Substituir a articulacio; e ajustar a
comporta de escapamento para abrir e
Articulacdo da comporta de escapa-| fechar adequadamente.
mento esta quebrada.
Comporta de|s Saida de dleo obstruida. s Limpar e reconectar a linha de retorno
escapamento de oleo.
nio abre. Articulacdo da comporta de escapa- |® Substituir a articulacio. e ajustar a
mento quebrada. abertura e fechamento da comporta.
Mal funcionamento do controlador. | Ver “controlador” na coluna PANE.
Mal funciona-|e Vazamento na vedacdo. » Substifuir o controlador.
mento do con-|e Diafragma danificado. s Substifuir o controlador.
'TOlanlf dife- |« Vilvula do controlador emperrada. * Substifuir o controlador.
ren-cial.
Mal finciona- |+ Vazamento na vedacio. e Substifuir o controlador.
mento do con-|e Foles danificados. ¢ Substifuir o controlador.
tf_'é?di‘:f de den-| e Valvula emperrada. s Substifuir o controlador.
sidade.

Fonte: LAC — Instituto de Aviagao Civil — Divisao de Instrugio Profissional

TABELA 1. Pesquisa de Panes em Sistema Turboalimentador

Esse procedimento aplica-se aos motores turboalimentados, independentemente do seu

grau de sensibilidade aos ajustes de poténcia.
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A tabela 1 inclui as panes mais comuns do sistema turboalimentador, acompanhadas de
uma descri¢ao de causas e reparos.

Esses procedimentos de pesquisa de panes sio apenas apresentados como um guia, nao
devendo, portanto, serem substituidos pelas instrucées e procedimentos de pesquisa de

panes aplicaveis, fornecidas pelo fabricante.

2.4 SISTEMAS COMPOSTOS COM TURBO PARA MOTORES CONVENCIONAIS

O motor composto com turbo consiste em um motor convencional, no qual turbinas
movimentadas por gases de escapamento encontram-se acopladas ao eixo de manivela.
Esse sistema de obtencao de forca adicional ¢é, as vezes, denominado sistema de
recuperagao de for¢a da turbina (PRT-powerrecovery turbine).

Nao ¢ um sistema de superalimentagao e nao esta conectado de qualquer maneira ao
sistema de admissao de ar da aeronave. O sistema PRT permite que o motor recupere
forca/poténcia utilizando os gases de escapamento que, de outra forma, estariam sendo
direcionados para a atmosfera.

Dependendo do tipo de motor, a quantidade de HP recuperada varia com a quantidade de
poténcia aplicada. Tratando-se de motores convencionais grandes, ¢ uma situagao tipica do
sistema apresentar uma recuperacao de 130 HP de cada uma das trés turbinas.

A figura 2-17 mostra uma turbina de recuperagao de poténcia conectada por engrenagens

20 eixo de manivela do motot.

Fonte: BRASIL. LAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 2-17 Transmissao da forca da turbina para o eixo de manivelas
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Tipicamente, existem trés turbinas de recuperagdo de poténcia em cada motor, dispostas a
intervalos de 120°. Elas sio numeradas em sentido horario, vistas no sentido de trias do
motor para frente. A turbina n® 1 esta localizada na posi¢ao 3 horas, e a turbina n°® 3 fica na
posi¢ao 11 horas.

A posi¢ao da turbina, em relagiao ao sistema de escapamento dos varios cilindros em um

motor de 18 cilindros, ¢ mostrada no esquema da figura 2-18.

Fonte: BRASIL. LAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-18 Diagrama esquematico de um sistema PRT.

O coletor de gases de escapamento direciona os gases na roda da turbina. O eixo da turbina
transmite a for¢a para o eixo de manivela do motor, através das engrenagens e de seu
acoplamento.

O acoplamento impede que a vibragao de tor¢ao seja passada ao eixo de manivelas.

Devido ao seu elevado peso e custo, a serem considerados, os sistemas de turbinas de

recuperagao de poténcia sao utilizados exclusivamente em motores convencionais grandes.

g - Referéncia Bibliografica

BRASIL. TAC - Instituto de Aviagdo Civil. Divisdo de Instrugdo Profissional
Matérias Basicas, tradugdo do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant
Mechanics-General Handbook). Edi¢cao Revisada 2002.
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D) No Préximo Médulo

No proximo moédulo iremos falar sobre os Sistemas de Admissao dos Motores a Reagdo e
o Motor Convencional. Vocé ira conhecer os tipos de admissao de acordo com o tipo de

motor instalado no aviao.

Espero voce!

& Anotacoes
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MODULO Il

SISTEMAS DE ADMISSAO DOS MOTORES A REAGAQ

INTRODUCAOQ

Caro aluno,

No médulo anterior falamos sobre o sistema de Turbosuperalimentadores.

Vimos sua finalidade e a de seus componentes.

Agora vamos falar a respeito dos Sistemas de Admissao do Motor a reagao. Voce vera que
existem varios tipos de admissao de acordo com o tipo de avido, mais precisamente, de
acordo com a velocidade de voo dos mesmos.

Iremos falar também sobre o Sistema de escapamento do Motor Convencional e os

cuidados que devemos ter para sua preservagao.

Vamos juntos!
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3.1 SISTEMAS DE ADMISSAO DO MOTOR A REAGAO

Embora nao se possa estabelecer um paralelo direto, o duto de admissao de ar de um
motor a turbina, de algum modo, assemelha-se ao sistema de admissio de ar dos motores
convencionais.

A admissio de um motor convencional ¢ o duto de admissio de um motor a turbina
proporcionam um suprimento de ar de alta energia, relativamente livre de distor¢ao e na
quantidade requerida para o compressor. Um fluxo de ar continuo e uniforme é necessario
para evitar o estol do compressor e excessivas temperaturas internas do motor na turbina.
A alta energia permite que o motor produza uma quantidade maior de empuxo.
Normalmente, o duto de admissio de ar é considerado como uma parte integrante da
estrutura do aviao e nao uma parte do motor. No entanto, esse duto ¢ tio importante para
o desempenho do motor, que precisa ser levado em conta qualquer discussio sobre o
motor como um todo.

Um motor a turbina consome 10 vezes mais ar por hora que o motor convencional de
tamanho equivalente. A passagem de entrada de ar é correspondentemente maior.

Além do mais, é mais critica que uma tomada de ar de motor aspirado, no que se refere ao
desempenho do motor e da aeronave, especialmente em altas velocidades.

Deficiencias do duto resultam do aumento de perdas sucessivas, através de outros
componentes do motor.

O duto de admissao de ar apresenta duas fungdes: uma para o proprio motor e outra para a
aeronave.

Em primeiro lugar, deve ser capaz de admitir o maximo possivel de pressao da corrente de
ar livre e conduzir essa pressao a frente do motor com um minimo de perda de pressio ou
de diferencial. Isto é conhecido como recuperagio de ar de impacto, ou ainda, como
"recuperacio total de pressao".

Em segundo lugar, o duto deve conduzir o ar uniformemente a entrada do compressor,
com o minimo possivel de turbuléncia e variagio de pressio. No que se refere a aeronave,
o duto deve reduzir a0 minimo o seu efeito de arrasto.

Uma queda ou diferencial de pressao é causado pela friccado do ar ao longo das laterais do

duto e pelas curvas no sistema.
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O fluxo suave depende do nivel de turbuléncia ser mantido a um minimo quando o ar
entra no duto.

O duto deve apresentar uma sec¢ao suficientemente reta que possibilite em seu interior um
fluxo de ar uniforme.

A escolha da configuracao de entrada do duto é determinada pela localiza¢io do motor na
aeronave, e ainda, a velocidade do ar, altitude e atitude em que a aeronave ¢ projetada para
operar. Ha dois tipos basicos de duto de admissdao: o duto de entrada unica e o de entrada
dividida.

Qualquer que seja o tipo do duto é essencial que a sua construgiao seja feita com muito
cuidado. Da mesma forma em que o reparo da entrada do duto requer bastante atencio e
habilidade, pois ¢ surpreendente como pequenas quantidades de distor¢ao do fluxo de ar
podem resultar em uma consideravel perda de eficiéncia do motor ou podem ainda resultar
em por um estol do compressor aparentemente inexplicavel.

Pontas de rebites que ndo estejam perfeitamente faceadas ou um trabalho mal realizado na
chapa de metal podem comprometer totalmente o que, de outro modo, seria uma

instalacao de duto aceitavel.

Duto de Entrada Unica

O duto de entrada tnica ¢ o mais simples e eficiente devido a sua entrada ficar localizada
diretamente a frente do motor e da aeronave, que pode captar um fluxo de ar livre de
turbuléncia.

A figura 2-19 ilustra a posicao do duto de entrada tnica em um avido monomotor
turbojato. Além disso, o duto pode ser construido em configuracdo reta ou apresentando
apenas algumas discretas curvaturas. Na instalacdo feita em aviado monomotor, em que O
motor é montado na fuselagem, o duto ¢ necessariamente longo. Se por um lado, pode
haver uma pequena queda de pressao ocasionada pelo comprimento do duto, essa condigao
¢ superada pelas caracteristicas que, por outro lado, permitem que haja no duto um fluxo
de ar uniforme.

Em instalacdes de multimotores, ¢ necessirio que o duto seja curto, reto ou com um
minimo de curvatura. Embora o duto mais curto e sem curvaturas permita um minimo de

queda de pressdao, o motor passa a ficar sujeito a sofrer os efeitos de turbuléncia na entrada
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da admissao de ar, particularmente em condi¢bes de baixa velocidade do ar ou acentuados

angulos de ataque.

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1 olume 1
Figura 2-19 Aeronave com duto de entrada unica.

Duto de Entrada Dividida

As exigéncias dos avides monomotores de alta velocidade, nos quais o piloto senta-se na
parte baixa da fuselagem e préximo ao nariz, sio dificuldades impostas para a utilizagao do
duto de entrada tnica.

Pode ser necessaria, entdo, alguma forma de duto de admissao com entrada dividida, com
tomadas de ar nos dois lados da fuselagem.

Esse duto dividido pode apresentar suas entradas nas raizes das asas, ou uma em cada lado
da fuselagem, conforme mostra a Figura 2-20. Qualquer desses tipos de duto oferece mais
problemas ao projetista da aeronave do que os dutos de entrada unica, por causa da
dificuldade em se conseguir uma area de admissdao de ar suficiente, que nio venha a ser
proibida devido a quantidade de arrasto que possa produzir. Internamente, o problema é o
mesmo encontrado pelo duto de entrada simples, ou seja: o de construir um duto que
tenha um comprimento razoavel e, ao mesmo tempo, com o minimo possivel de

curvaturas.
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Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-20 Dois tipos de dutos de entrada dividida.

A localizacao da entrada de ar na raiz da asa de uma aeronave, em que a asa esteja bastante
deslocada para tras, oferece um problema de projeto porque, embora curto, o duto deve
apresentar uma curvatura consideravel que possa entregar adequada demanda de ar para o
COMpIessor.

Geralmente sao utilizadas tomadas de ar nas laterais da fuselagem. Essas tomadas sio
localizadas tao a frente quanto possivel, para permitir que haja uma curvatura gradativa em
diregao a entrada do compressor, trazendo as caracteristicas do fluxo de ar para condig¢oes
proximas daquelas encontradas no duto de entrada simples.

Uma série de pequenas hastes ¢, as vezes, colocada na entrada de ar lateral para ajudar no
direcionamento do fluxo de ar admitido, que deve continuar em linha reta para evitar

turbuléncia.
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Duto de Geometria Variavel

A funcgao principal de um duto de admissdo ¢ fornecer a quantidade de ar adequada para o
motor. Em um motor turbojato tipico, a exigéncia de um fluxo de ar maximo sao tais que o
numero "Mach" do fluxo de ar, diretamente acima da frente do motor fica em torno de 0,5
Ou Pouco mMenos.

Portanto, sob praticamente todas as condi¢des de voo exceto decolagem e pouso, a
velocidade do fluxo de ar deve sofrer uma redugdo, antes que o mesmo ar esteja pronto
para entrar no compressor. Para se conseguir isso, os dutos de admissdao sao projetados
para funcionar como difusores e, assim, diminuir a velocidade do ar e aumentar a sua
pressao estatica.

Para as aeronaves multimotoras subsonicas, um duto de admissio normal tem o seu

tamanho aumentado em dire¢do a sua extremidade posterior, conforme ilustra a figura 2-

21.

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-21 Entrada de ar subsonica divergente.

Um difusor supersonico tem sua area progressivamente diminuida no sentido da
continua¢ao do fluxo de ar. Desta forma, um duto de admissao supersonico seguird a
configuraciao geral até que a velocidade do ar admitido seja reduzida para Mach 1.0. A
partir dai, a seccdo posterior do duto comegara a ter sua area aumentada, uma vez que esta

parte deva funcionar como um difusor subsénico. (Ver a figura 2-22).
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Para aeronaves de velocidade muito alta, a area interna da configuragao do duto sera
modificada por dispositivos mecanicos, dependendo do aumento ou diminui¢ao de
velocidade da aeronave. Um duto desse tipo é geralmente conhecido por duto de admissao
de geometria variavel.

Dois métodos sio utilizados para a difusio do ar e diminuicao da velocidade de seu fluxo
em voos supersonicos. Um método possivel ¢ o de variar a area ou geometria do duto de
admissao, pelo uso de restritores moéveis dentro do duto. Existe ainda outro sistema que
funciona como um tipo de combinag¢ao de desvio variavel de fluxo de ar que extrai do duto
e a frente do motor parte do ar admitido. Em alguns casos utiliza-se a combinacio de

ambos os sistemas.

Segio supersdnica Seg¢io supersonica
convergnete divergente

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-22 Entrada de ar supersonica.

O outro método ¢ a utilizagdo de uma onda de choque na corrente de ar. Uma onda de
choque ¢ uma area estreita de descontinuidade em um fluxo de ar ou gés, durante a qual a
velocidade, a pressao, densidade e temperatura do ar ou gas sio submetidas a uma
modifica¢io brusca.

Ondas de choque mais fortes produzem maiores alteracGes nas propriedades do ar ou do
gas.

Uma onda de choque ¢ deliberadamente colocada no fluxo supersonico do ar que esta
entrando no duto, por meio de algum tipo de restricio ou pequena obstrucio que,
automaticamente, projeta-se dentro do duto em voos com um numero "Mach" alto.

A onda de choque resulta na difusio do fluxo de ar, o qual, por sua vez, tem a sua

velocidade reduzida.
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Em pelo menos uma instalagdo de aeronave ¢ utilizada a combina¢ao dos dois métodos, o
de choque e de geometria variavel, para se conseguir a difusao do fluxo de ar. O mesmo
dispositivo que modifica a area do duto também estabelece a onda de choque que, em
seguida, ira reduzir a velocidade do ar que esta sendo admitido para dentro do duto. A
modifica¢ao na area do duto e a magnitude do choque sao variadas automaticamente com a
velocidade do ar na aeronave.

Com a entrada de geometria variavel, o zumbido que as vezes ocorre na tomada de ar
durante voos com numero Mach elevado, pode ser evitado alterando-se o valor da variagao
da area de entrada, que sera afetada durante a operagao do sistema de geometria variavel.

O zumbido resulta da instabilidade do ar que ocorre quando a onda de choque é
alternadamente engolida e regurgitada na tomada de ar. Em condi¢des severas, esse
fenémeno pode causar violentas flutuagdes de pressio da tomada de ar, que pode resultar
em danos a sua estrutura ou, possivelmente, ao proprio motot.

Um duto de geometria variavel adequado ira eliminar o zumbido pelo aumento da

estabilidade do fluxo de ar dentro do duto de admissao.

Entrada do Compressor Tipo Boca de Sino

Embora nio se trate de um duto, no sentido real da palavra, a entrada tipo boca de sino é
geralmente instalada em um motor que estd sendo calibrado em bancada de teste, de modo
a levar o ar externo estatico as aletas guias do bocal do compressor.

Esse tipo de entrada de ar ¢ facilmente instalado e removido, sendo projetado com o unico
objetivo de obter uma eficiéncia acrodinamica bastante alta.

Essencialmente, esta entrada de ar é um funil em forma de sino com bordas

cuidadosamente arredondadas que praticamente nao oferecem resisténcia ao ar. (Ver figura

2-23).
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Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-23 Entrada do compressor do tipo boca de sino.

A perda no duto ¢ tdo insignificante que é considerada zero. O motor pode, portanto, ser
colocado em funcionamento sem as complicagdes resultantes das perdas comuns a um
duto instalado na aeronave.

Os dados de desempenho do motor, tais como poténcia nominal e consumo especifico de
combustivel (a uma determinada poténcia) sio obtidos pelo uso de uma entrada de
compressor tipo boca de sino.

Geralmente, as entradas de ar sao fixadas com telas protetoras. Nesse caso, a eficiéncia
perdida a medida que o ar atravessa a tela deve ser levada em conta quando é necessaria

uma verificagao precisa de dados do motor.

3.2 ENTRADAS DE AR DO COMPRESSOR EM MOTORES TURBOELICE

A admissao de ar em um motor turboélice é mais problematica que em um motor
turbojato, porque o eixo de acionamento da hélice, o cubo e a carenagem (cone) de
protecio do cubo tém que ser levados em conta, além dos outros fatores de projeto que
comumente fazem parte deste dispositivo.

Uma configuragao de cone protetor do tubo e duto de admissao de ar (figura 2-24A) ¢é
geralmente considerada como o melhor projeto para um motor turboélice, no que se refere
ao fluxo de ar e caracteristicas acrodinamicas.

Entretanto, o duto que tem um cone ¢ mais pesado e oferece mais dificuldades para a
manutenciao e controle antigelo do que o cone convencional de fluxo aerodinamico,

frequentemente utilizado.
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A protecao do cubo da hélice com formato conico, que é uma versao modificada do cone
aerodinamico ¢, as vezes, utilizado. Em qualquer dos casos, a disposi¢ao do spinner e do
duto de admissao de ar é semelhante aquela ilustrada na figura 2-24B. Quando a se¢ao do
nariz de um motor turboélice é deslocada do eixo principal do motor, pode ser utilizada

uma configuracao semelhante a apresentada na figura 2-24C.

Fonte: BRASIL.. LAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisdo de Instrugao Profissional

Figura 2-24 Entradas do compressor de turboélices.

Telas de Entrada do Compressor

E bastante conhecido o apetite que uma turbina de gas tem por parafusos, pequenos pinos,
rebites, pequenas ferramentas de mao, pedagos de pano e coisas do género.

Para impedir que tais objetos sejam ingeridos pelo motor, coloca-se uma tela de entrada do
compressor para proteger a area (diametro) de entrada de ar do motor.

As vantagens e desvantagens de uma tela desse tipo variam. Se o motor estiver muito
susceptivel a sofrer avarias internas, como seria 0 caso, por exemplo, de um motor que
tenha um compressor axial com palhetas de aluminio, uma tela no duto de admissao de ar
chega a ser quase uma necessidade.

As telas, no entanto, contribuem para que haja uma apreciavel perda de pressao no duto de
admissao e ficam muito sujeitas a formacao de gelo.

Panes que surgem devido a fadiga também ¢ um problema. Uma tela defeituosa pode
causar mais danos do que se nao houvesse nenhuma instalada.

Existem casos em que as telas no duto de admissao de ar sdo retrateis, podendo ser
retiradas do fluxo de ar apds a decolagem ou sempre que prevalecam condigdes de
formacao de gelo. Essas telas ficam sujeitas a apresentarem falhas mecanicas e acrescentam

a instalacao como um todo, tanto peso quanto volume.
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Em motores grandes que apresentam palhetas do compressor de titanio ou de ago, ou seja,
pecas que nao se danificam facilmente, as desvantagens da tela do compressor superam as

vantagens e, por esse motivo nao sao, em geral, utilizadas.

Secoes do "Fan" dos Motores "Turbofan"

Embora alguns motores "turbofan" apresentem a sua se¢io do fan ou palhetas, integral
com a turbina e posterior a camara de combustio, outras versdes sio comumente
construidas com o fan na extremidade dianteira do compressor.

Em motores que tém compressor duplo, o fan ¢ integral, com o compressor de baixa
pressdo e de baixa velocidade, o que permite que o carretel gire no topo da palheta para se
obter melhor eficiéncia.

O fan dianteiro permite a utilizacgdo de um duto de admissao de ar convencional,
resultando em baixa razdo de perda do ar admitido e, também, reduz os danos ao motor
port ingestao de objetos estranhos.

A maior parte de qualquer material que venha a ser sugado sera arremessada radialmente
para fora, e passara através da descarga do fan ao invés de continuar a trajetoria através da
parte principal do motor.

O fan consiste em um ou mais estagios de palhetas rotativas e aletas estacionarias, todas
bem maiores que os estagios dianteiros do compressor ao qual estao ligados.

O ar acelerado pelas pontas das palhetas do fan forma uma corrente de ar secundaria, que é
conduzida de volta para a atmosfera, sem passar através da se¢ao principal do motor. O ar
que passa através do centro do fan forma o fluxo de ar primario que passa através do

motor. (Ver figura 2-25).

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1V olume 1
Figura 2-25 Fluxo de ar através de um motor de "fan" dianteiro.
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O ar de escapamento do fan, que é conduzido para a atmosfera, pode ser descarregado de
dois modos:

1. Para a atmosfera através de dutos curtos, logo atras do fan, conforme mostra a figura 2-
26, e no diagrama da configuracao de duto bifurcado;

2. Conduzido até a parte posterior do motor, onde é entdo expulso para a atmosfera,

proximo ao duto de escapamento de cauda do motor.

Fanamﬁ") Descarga do Fan

Descarga do
escape

Fan sifiow > Descarga do Fan

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-26 Instalaco tipica de um motor turbofan de "fan" dianteiro.

3.3 SISTEMAS DE ESCAPAMENTO DE MOTORES CONVENCIONAIS

O sistema de escapamento dos motores convencionais é fundamentalmente um sistema de
limpeza, que coleta e envia para a atmosfera gases de alta temperatura e nocivos.

Sua exigéncia basica impde que os gases sejam entregues a atmosfera em completa
seguranca para a estrutura da aeronave e, também, dos seus ocupantes. O sistema de
escapamento pode desempenhar varias fungbes uteis, sendo a primeira proporcionar
protegdao contra a agao potencialmente destrutiva dos gases de escapamento. Os sistemas
de escapamento modernos, embora comparativamente leves, resistem adequadamente a
altas temperaturas, corrosao e vibraciao, de forma a proporcionar uma operagao livre de
problemas e por periodos longos com um minimo de manutencao.

Existem dois tipos basicos de sistemas de escapamento em uso nos motores de aeronaves:
o sistema aberto e o sistema coletor. O sistema aberto ¢ geralmente utilizado em motores

nao superalimentados, onde o nivel de ruido nao ¢ alto demais.
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O sistema coletor ¢ utilizado na maioria dos grandes motores nao superalimentados e em
instalagdes em que esse sistema poderia melhorar o fluxo aerodinamico da nacele ou ainda
oferecer uma manutencao mais facil na area da nacele.

Nos motores turboalimentados, os gases de escapamento devem ser coletados para acionar
a turbina do compressor do superalimentador.

Esses sistemas apresentam tubos de comunicagao individuais para os gases de escapamento
que sdo descarregados em um unico coletor anular, que por sua vez tem apenas uma unica
saida.

Dessa saida, os gases de escapamento quentes sao conduzidos por um duto até a caixa do
turboalimentador para acionar a turbina.

Embora o sistema coletor eleve a pressao de retorno do sistema de escapamento, o ganho
em poténcia decorrente do turboalimentador supera em muito a perda de poténcia,
resultante do aumento da pressao de retorno.

O sistema aberto é relativamente simples e a sua remocio e instalagio consistem
essencialmente em remover e instalar os parafusos e garras de fixagao.

Na figura 2-28 é mostrada, em corte vertical, a localizagio dos componentes do sistema de

escapamento de um motor de cilindros opostos instalado horizontalmente.

L

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - V olume 1
Figura 2-28 Sistema de escapamento de um motor de cilindros horizontalmente opostos.

O sistema de escapamento nesta instalacio consiste em um tubo partindo de cada cilindro,
de um tubo coletor dos gases de escapamento em cada lado do motor, um conjunto ejetor
de gases de escapamento avanc¢ado para tras e abaixo de cada lado da parede de fogo.

Os tubos sdo conectados aos cilindros por porcas de trava resistentes a altas temperaturas e

presas ao coletor de escapamento por anéis de fixagao.
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Uma protecao para a cabine, contra o calor dos gases de escapamento, esta instalada em
torno de cada tubo coletor. Ver a figura 2-29.

Os tubos coletores terminam nas aberturas do ejetor dos gases de escapamento, na parede
de fogo, e tém sua abertura regulada para que os gases tenham uma velocidade apropriada,

tal que induza um fluxo de ar através dos ejetores de escapamento.

I Chapa superior da camisa I

A A
‘l)))mm)mn-

I Tuho coletor do trocador de calorl

—————
L

I Parte inferior da ;:zamisa I

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1 olume 1
Figura 2-29 Vista explodida do conjunto de refor¢o do aquecedor pelo escapamento.

Os ejetores de escapamento consistem em um conjunto de garganta e duto (throatandduct)

que utilizam a agao bombeadora dos gases de escapamento, para induzir um fluxo de ar de

resfriamento através de todas as partes do compartimento do motor.

Sistema de Coletor Anular de Escapamento de Motores Radiais

@ Clamp assembly
@ Telescoping flange

@ Main exhaust segment
@ Engine diaphragm

A - Bracadeira D - Diafragma
B -~ Flange teles E - Bragadeira
ico F - Pino clevis
C - Coletor de es @ arrnela
capamento

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1 olume 1
Figura 2-30 Anel coletor de escapamento instalado.
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A figura 2-30 mostra o anel coletor de escapamento instalado em um motor radial de 14
cilindros. Esse anel é um conjunto de pegas feitas de ago resistente a corrosio e
manufaturado em sete se¢oes, cada peca coleta o escapamento de dois cilindros.

As se¢oes sao graduadas por tamanho (figura 2-31). As pequenas ficam no lado interno e as
maiores ficam no lado externo, na ponta onde o duto de cauda é conectado com o anel

coletot.

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-31 Anel coletor de escapamento.

Cada se¢ao do anel coletor é presa por parafusos a uma garra (bracket) na segao do
compressor do motor e é parcialmente apoiada por uma luva de conexio entre as saidas do
anel coletor e as saidas de escapamento do motor.

O duto de cauda de escapamento ¢é ligado ao anel coletor por uma jungao de expansio
telescopica que apresenta folga suficiente para se efetuar a remocao dos segmentos desse
anel, sem que o duto de cauda tenha que ser removido. O duto de cauda de escapamento é
um conjunto de pegas soldadas feito de ago resistente a corrosao, que consiste em duto de

cauda e, em algumas acronaves, um trocador de calor tipo mufa.
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Conjunto de Tubulagdo de Escapamento e Intensificador

Alguns motores radiais sao equipados com uma combinag¢ao de tubulagio de escapamento
e intensificador. Em um motor de 18 cilindros tipicos, siao utilizados dois conjuntos de
escapamento e dois conjuntos de intensificadores.

Cada conjunto de tubulagao coleta os gases de escapamento de nove cilindros e descarrega
esses gases na ponta dianteira do conjunto intensificador.

Os quatro tubos de cada conjunto de tubulag¢ao sao conjuntos idénticos entre si, cada um
recebendo gases de escapamento de dois cilindros (ver figura 2-32). A ordem de queima
dos dois cilindros, que mandam gases de escapamento para cada tubo, é a mais separada
possivel. Os cilindros da linha dianteira ficam conectados aos tubos por extensoes.

Esse tipo de tubulagao de escapamento é manufaturado com ago resistente a corrosao e

apresenta apenas um acabamento simples de jato de areia ou de revestimento de ceramica.

Mmentador . _ﬁl rgg;ra

Fonte: BRASIL. LAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisio de Instrucao Profissional

Figura 2-32 Instalacao de um sistema de escapamento.

Os gases de escapamento sio direcionados para dentro das bocas de sino dos
intensificadores.

Os intensificadores sdo projetados para produzir um efeito de tubo de Venturi para formar
um fluxo de ar aumentado sobre o motor, intensificando seu resfriamento. A aleta do
intensificador fica localizada em cada duto de cauda. Quando a mesma estd totalmente

fechada, a seccio transversal do duto de cauda fica reduzida em aproximadamente 45%.
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As aletas do intensificador sio operadas por um atuador elétrico e indicadores adjacentes as
chaves da aleta do intensificador, localizados na cabine de comando, mostram as suas
posicoes.

As aletas podem ser movidas para a posicdo "fechada" com o intuito de diminuir a

velocidade do fluxo através do intensificador e com isso aumentar a temperatura do motor.

E ' Referéncia Bibliografica

BRASIL. TAC - Instituto de Aviacdao Civil. Divisao de Instrugao Profissional
Matérias Basicas, tradugdo do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant
Mechanics-General Handbook). Edi¢cao Revisada 2002.

PP  No Proximo Médulo

No préximo modulo vamos falar a respeito das praticas de manutengdo do sistema de
escapamento do motor convencional. Vocé vera que uma boa pratica de manutengio é
muito importante para preservar a integridade da estrutura da aeronave, bem como da

saude de seus ocupantes.

Espero voce!
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A - Sistema com separagéo

segéio Segéio

convergente
subsénica

divergente
supersénica

Impulso para frente Impulso reverso

Fonte: Vanderlei dos Reis

MODULO IV

PRATICAS DE MANUTENGAO DO SISTEMA DE ESCAPAMENTO DO MOTOR
CONVENCIONAL

INTRODUGAO

Caro aluno,

No moédulo anterior vimos o Sistema de Admissao dos Motores a Reacdo e Sistema de
Escapamento do Motor Convencional.

Agora, vamos continuar falando das praticas de manutencao do Sistema de Escapamento
de Motor Convencional e vocé verd que uma boa pritica de manutencdo ¢ muito

importante para a estrutura da aeronave e de seu ocupantes.

Vamos la
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41 PRATICAS DE MANUTENGAO DO SISTEMA DE ESCAPAMENTO DO MOTOR
CONVENCIONAL

Qualquer pane no sistema de escapamento deve ser encarada como um problema sério.
Dependendo da localizacao e do tipo de pane, uma falha no sistema de escapamento pode
resultar em envenenamento da tripulagdo e passageiros, por ingestio de monodxido de
carbono, perda parcial ou completa da poténcia do motor ou ainda fogo na aeronave.

As panes do sistema de escapamento geralmente atingem um indice maximo de ocorréncia
quando a aeronave atinge a marca de 100 a 200 horas de operagao. Mais de 50% de todas

as panes de sistema de escapamento ocorrem dentro das 400 horas.

Inspecéo do Sistema de Escapamento

Enquanto o tipo e a localizagaio dos componentes do sistema de escapamento variam
bastante, conforme o tipo da aeronave, as exigéncias de inspe¢do para a maioria dos
sistemas de escapamento de motores convencionais mantém-se bastante semelhantes. Os
paragrafos a seguir incluem uma apreciagao dos itens de inspe¢do mais comuns para os
sistemas de escapamento e os procedimentos para todos os motores convencionais. A
figura 2-33 mostra as areas de inspecao primaria de trés tipos de sistemas de escapamento.
Antes de se falar sobre a remogao e instalacio dos sistemas de escapamento basicos, é
preciso salientar uma precaugao que deve ser tomada ao fazer a manuten¢ao de qualquer
sistema de escapamento que venha a ser mencionado.

Nunca devem ser utilizadas no sistema de escapamento, ferramentas galvanizadas ou com
revestimento de zinco e as pecas do sistema de escapamento nunca devem ser marcadas
com lapis grafite (por causa do chumbo).

As marcas de chumbo, zinco ou galvanizadas podem ser absorvidas pelo metal do sistema
de escapamento quando aquecido, criando com isso uma alteragao distinta em sua estrutura
molecular. Essa alteracio amolece o metal na area em que foi feita a marca, causando

rachaduras e finalmente uma pane.
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B - Sistema tipo cruzado

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1V olume 1
Figura 2-33 Areas de inspec¢ao primaria.

Depois que um sistema de escapamento completo tiver sido instalado, a abertura de
admissao de ar ou duto, as linhas de dreno de combustivel, os flapes de refrigeracao e todas
as pecas da carenagem do motor devem ser instaladas e fixadas. Depois que é realizada a
inspecao de seguranca desses itens, o motor é posto em funcionamento para permitir que
os gases de escapamento sejam aquecidos até as marcas de temperaturas operacionais
normais. O motor é desligado e sua carenagem removida para expor o sistema de
escapamento.

Cada conexio fixada e de saida de escapamento deve ser inspecionada para se averiguar se
ha vazamento de gases.

Um vazamento desse tipo ¢ indicado por linhas de cor cinza ou pretas de fuligem,
verificados na tubulagdo, na area do vazamento. Um vazamento de escapamento ¢é
geralmente resultante do alinhamento incorreto no encaixe das duas pegas do sistema.
Quando se identifica uma conexio de escape com vazamento, as garras de fixagdo devem
ser afrouxadas e as unidades com vazamento devem ser reposicionadas para que haja um
encaixe justo e correto.

Apbs serem reposicionadas, as porcas do sistema devem ser apertadas novamente, o
bastante para eliminar qualquer folga sem exceder o torque especificado. Se o ajuste feito

pelo torque especificado nao chega a eliminar as folgas, devem-se substituir tanto os

59



parafusos quanto as porcas, pois esses devem provavelmente ter sofrido alongamento.
Apbs terem seu ajuste feito pelo torque especificado, todas as porcas devem ser frenadas.
Uma vez removida a carenagem do motor, podem ser feitas todas as operagdes de limpeza
necessarias. Algumas unidades de escape sao fabricadas recebendo apenas um jato de areia
para o acabamento, outras poderio ter revestimento ceramico. Os tubos com revestimento
ceramico devem ser limpos apenas com um desengordurante e nunca devem ser limpos
com jato de areia ou produtos alcalinos.

Durante a inspecao do sistema de escapamento, deve ser dada uma atengao especial a todas
as superficies externas para averiguar se ha rachaduras, mossas ou partes faltando. O
mesmo cuidado se aplica para soldas, garras de fixacdo, suportes, alcas de fixacao de
suportes, bragadeiras, juntas, flanges, veda¢oes e pecas flexiveis.

Cada curva deve ser examinada, assim como as areas adjacentes as soldas e qualquer area
que apresente mossa ou areas mais baixas no sistema deve ser inspecionada, para se
verificar se algum ponto esta sendo desgastado ou perfurado devido a corrosio interna
pelos produtos resultantes da combustao ou por acimulo de umidade.

Um furador de gelo ou outro instrumento pontiagudo similar pode ser util na inspecao
dessas areas.

Caso haja necessidade, o sistema deve ser desmontado para a inspecao dos difusores e
defletores internos.

Se um componente do sistema de escapamento estiver em local inacessivel para uma
inspecao visual completa ou escondido por partes nao removiveis, ele deve ser removido e
checado para a detec¢ao de possiveis vazamentos.

Geralmente, a melhor forma de executar essa tarefa é bloquear as aberturas dos
componentes, em seguida aplicar uma pressao interna adequada (aproximadamente 2psi) e
submergi-la em agua.

Os vazamentos provocarao bolhas que poderao ser prontamente identificadas.

Os procedimentos requeridos para uma inspecao de instalacio sao também observados
durante a maioria das inspegoes regulares.

A inspecao diaria consiste em checar o sistema de escapamento geralmente exposto, para
verificar se existem rachaduras, escamagao, vazamento excessivo e pec¢as de fixagdo

frouxas.
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Pane de Silenciador e de Trocador de Calor

Aproximadamente, metade de todas as panes de silenciador e de trocador de calor pode ser
identificada por rachaduras ou rupturas nas superficies do trocador de calor, que ¢ utilizado
como fonte de calor para a cabine e para o carburador.

As panes na superficie do trocador de calor (geralmente na parede externa) permitem que
os gases de escapamento saiam diretamente de dentro do sistema de aquecimento da
cabine. Essas panes, na maioria dos casos, sao causadas por rachaduras provenientes de
fadiga por vibra¢ao ou temperatura nas areas de concentragao de esforgo.

A pane nos pontos de solda que ligam os pinos de transferéncia de calor, pode resultar em
vazamento dos gases de escapamento.

Além do perigo oferecido pelo monodxido de carbono, a pane nas superficies do trocador
de calor pode permitir que os gases de escapamento sejam levados para dentro do sistema

de admissao do motor, provocando um superaquecimento e perda de poténcia.

Panes no "Stack" e na Tubulagéo de Escapamento

As panes da tubulac¢do de escapamento sao geralmente resultantes de fadiga nos pontos que
receberam solda ou fixacdo, como por exemplo, conexdes, flange, "stack” para tubulacio,
no duto de alimenta¢io cruzada ou no silenciador.

Embora essas panes apresentem em primeiro lugar o perigo de fogo, apresentam também
os problemas com monoéxido de carbono.

Os gases de escapamento podem entrar na cabine através de vedagdes defeituosas ou
inadequadas em aberturas na parede de fogo, de dispositivos na estrutura da asa, portas e

aberturas na raiz da asa.

Panes no Silenciador Interno

As panes internas (defletores, difusores, etc.) podem causar perda de poténcia do motor
parcial ou completa, uma vez que restringem o fluxo dos gases de escapamento. Ao
contrario de outras panes, a erosiao e carburagdo devidas as condigdes térmicas extremas,

sao as causas principais das panes internas.
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Retorno de chama do motor e combustivel nio queimado, dentro do sistema de
escapamento, sao provavelmente fatores que contribuem para essas panes.

Além disso, areas particularmente quentes como resultantes de um fluxo de gases de
escapamento nao uniforme, podem vir a causar queima, abaulamento ou ruptura da parede

externa do silenciador.

Sistemas de Escapamento com Turboalimentador

Quando ha um sistema turboalimentador (ou um turbosuperalimentador) o sistema de
escapamento do motor opera sob uma condi¢ao de pressio e temperatura grandemente
aumentada. Portanto, devem ser tomadas precaucoes extras no cuidado e manuteng¢dao do
sistema de escapamento.

Durante a operacao em altitude com alta pressao, o sistema de escapamento é mantido ao
nivel do mar ou proximo a esses valores. Devido a pressao diferencial, quaisquer
vazamentos no sistema permitirdo que os gases de escapamento saiam com a intensidade
de um magarico, podendo causar severos danos as estruturas adjacentes.

Uma causa comum de mau funcionamento desse tipo sao os depédsitos de coque (acumulo
de carbono) na unidade da comporta de escapamento, provocando um funcionamento
errado do sistema.

Um acimulo de depésito excessivo pode fazer com que a valvula da comporta de
escapamento fique presa na posi¢do "fechada", causando uma condi¢io de sobrepressio
(overboost).

O acimulo de depésito de coque no proprio turbo pode causar uma perda gradativa de
poténcia em voo e uma leitura de baixa pressiao antes da decolagem. A experiéncia tem
mostrado que a remoc¢ao dos depositos de carbono, feita periodicamente, é necessaria para
que o maximo de eficiéncia seja mantido. Se limpa, repara-se, usina-se e ajustam-se Os
componentes e controles do sistema, sempre de acordo com as indicagoes de

procedimentos aplicaveis feitas pelo fabricante.

Sistema com Intensificador de Escapamento

Os sistemas de escapamento equipados com tubos intensificadores deveriam ser

inspecionados periodicamente a intervalos regulares para manter seu perfeito alinhamento,
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seguranca da instalagdo e de suas condig¢bes gerais. Mesmo onde os tubos intensificadores
nao contém superficies trocadoras de calor, a inspecao deve ser feita para detecgao de
rachaduras, assim como em todo o sistema de escapamento. Rachaduras em tubos
intensificadores podem apresentar uma condicio de fogo ou de perigo, devido ao

monoxido de carbono que pode entrar nas areas da nacele, asa e cabine.

Reparos no Sistema de Escapamento

E recomendacio geral que partes do sistema de escapamento que vierem a receber reparos,
tais como suportes, silenciadores, cone de cauda, etc., sejam substituidas por pe¢as novas
ou recondicionadas. No sistema de escapamento, os reparos por solda sio complicados
pela dificuldade de se identificar com precisio o metal base, para que possam ser
selecionados os materiais de reparo mais adequados. Alteragio na composi¢io e na
estrutura de granulagao do metal basico original vem a dificultar o reparo.

Entretanto, quando os reparos com solda sao necessarios, deve-se tomar o cuidado de
manter os contornos originais. O alinhamento do sistema de escapamento nio deve ser
deformado ou afetado. Marcas de reparo ou gotas de solda que se projetem internamente
nao sao aceitaveis, uma vez que podem se constituir em pontos de acimulo de calor e,
também, restringir o fluxo dos gases de escapamento.

Durante o reparo ou substitui¢io de componentes do sistema de escapamento, sempre
devem ser utilizadas as pecas de fixacao e ferramentas adequadas. Porcas de ago ou de
baixa temperatura ¢ que se fecham por si mesmas (de auto-aperto), nio devem ser
substituidas por porcas de trava utilizadas pelo fabricante, feitas de latas e especiais para
altas temperaturas.

Nunca se devem reutilizar vedacoes velhas. Quando se torna necessirio desmontar o
sistema de escapamento, as vedagoes usadas devem ser substituidas por novas e do mesmo

tipo fornecidas pelo fabricante.

4.2 DUTOS DE ESCAPAMENTO DO MOTOR A TURBINA

O termo "duto de escapamento" aplica-se a tubulagdao de escapamento do motor ou duto
do cone de cauda, o qual conecta a saida da turbina ao bocal de jato de escapamento de um

motor que nao apresenta pos-combustor. Embora o pés-combustor possa também ser
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considerado como um tipo de duto de escapamento, a pés-combustio em si é outro
assunto a ser posteriormente discutido neste capitulo.

Se os gases de escapamento de um motor pudessem ser descarregados diretamente ao ar
externo, em uma dire¢ao axial exata em relagdo a saida da turbina, o duto de escapamento
poderia nao ser necessario. Isso, contudo, nao é o que ocorre na pratica. Uma quantidade
total de empuxo maior pode ser obtida do motor, desde que os gases sejam descarregados
da aeronave a uma velocidade maior que a permissivel na saida da turbina. Por este motivo
¢ acrescentado um duto de escapamento que tanto coleta como direciona o fluxo de gas em
linha reta, 2 medida que esse deixa a turbina, aumentando, desta forma, a velocidade dos
gases antes que sejam descarregados no bocal de escapamento, localizado na parte
posterior do duto. O aumento de velocidade dos gases aumenta também sua energia e,
consequentemente, 0 empuxo resultante.

Um duto de escapamento do motor ¢ geralmente chamado de duto do cone de cauda do
motor, embora o duto seja, na verdade, essencialmente uma tubulacdo simples, conica ou
cilindrica, feita de ago inoxidavel. Seu conjunto inclui um cone de cauda do motor e
estruturas dentro do cone. O cone de cauda e sua estrutura reforcam o duto, proporcionam
um direcionamento axial ao fluxo dos gases de escapamento, dando também a esse mesmo
fluxo mais uniformidade.

Imediatamente apos a saida da turbina e usualmente logo a frente do flange, onde o duto
de escape é conectado, encontram-se os sensores de pressao de descarga da turbina. Uma
ou mais sondas sao inseridas no duto de escapamento para que possam fornecer uma
amostragem adequada da pressao dos gases de escapamento.

Em motores grandes nao se mede a temperatura interna na entrada da turbina (por
dificuldades praticas que isso apresenta), e portanto, O motor costuma receber
instrumentos sensores que meg¢am a temperatura dos gases de escapamento na saida da

turbina.

Bocal de Escapamento Convergente Convencional

Dia-se o nome de bocal de escapamento (Figura 2-34) a abertura posterior do duto de

escapamento da turbina de um motor. O bocal atua como um orificio cujo diametro

determina densidade e velocidade dos gases de escapamento quando esses deixam o motor.
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ICone de cauda I I Bocal de e)caustéol

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-34 Areas de escapamento convergente convencional.

Na maioria dos motores sem pds queimador, a area do bocal de escapamento é bastante
critica. O ajuste nessa area modifica tanto o desempenho do motor como a temperatura
dos gases de escapamento. Em alguns motores, o ajuste para que se obtenha a correta
temperatura dos gases de escapamento ¢é realizado com a alteracio da area do bocal de
escapamento.

Quando isso for necessario, pequenos compensadores que podem ser envergados,
conforme o caso requeira, sio colocados na abertura do bocal de escapamento ou ainda,
podem ser fixadas em torno do perimetro do bocal, pequenas pecas chamadas "mice" que

modificam sua area.

Bocal de Escapamento Convergente/ Divergente

Sempre que a razao de pressao do motor for bastante alta para produzir velocidades de
gases de escapamento, que possam exceder a Mach 1 no bocal de escapamento do motor,
mais empuxo pode ser ganho com o uso de um bocal do tipo convergente/divergente
(Figura 235). A vantagem desse bocal é maior com os nimeros Mach altos por causa de

uma razao de pressao mais alta resultante ao passar pelo bocal de escapamento.
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Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-35 Duto de escapamento convergente - divergente.

Para garantir que o peso ou volume constante de gas fluira por um determinado ponto
apos a velocidade sonica ter sido atingida, a por¢ao posterior do duto de escapamento
supersonico é aumentada para acomodar o peso ou volume adicionais de um gas que fluird
a razdes supersonicas. Se isto nao for feito, o bocal nao operara eficientemente. Esta se¢ao
do duto de escapamento é conhecida como divergente.

Quando se utiliza um duto divergente em combinagao com um duto de escapamento
convencional, o conjunto é entao chamado duto de escapamento convergente/divergente
ou bocal "C-D", em que a secdo convergente ¢ destinada a trabalhar o fluxo de gases
enquanto esse se mantém subsonico e entrega os gases a garganta do bocal no ponto em
que atingem velocidade sonica.

A se¢ao divergente trabalha os gases, aumentando-lhes mais a velocidade, no ponto em que

deixam a garganta e tornam-se supersonicos.

4.3 SISTEMA DE ESCAPAMENTO DE TURBOELICE

Em um sistema de escapamento turboélice tipico, os gases de escapamento sio
direcionados da se¢dao da turbina do motor para a atmosfera, através de um conjunto do

duto do cone de cauda.
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Em uma instalagao tipica, o conjunto do cone de cauda é montado na nacele e fixado em
sua extremidade dianteira, a parede de fogo. A se¢dao dianteira do cone de cauda tem a
forma afunilada e circunda, sem, entretanto ter contato com a se¢ao de escapamento da
turbina.

Essa configuracio forma um espago anular que serve como ejetor de ar para a massa de ar
que envolve a se¢do quente do motor. Assim que os gases de escapamento em alta
velocidade entram no duto de cauda, é produzido um efeito de baixa pressao que faz com
que o ar em torno da se¢iao quente do motor flua através do espago anular para dentro do
duto de cauda.

Um duto de cauda deste tipo é geralmente fabricado em duas se¢bes (ver Figura 2-306).
Tanto a dianteira de forma afunilada quanto a traseira sdo feitas de ago resistente a
corrosio e uma bragadeira resistente a altas temperaturas e a corrosio mantém as duas
partes unidas em uma junc¢ao a prova de gas.

O flange de montagem soldado a extremidade dianteira da se¢ao do duto de cauda encaixa-
se a0 lado da parede de fogo, que esta mais proxima do motor e é fixada a esta por

parafusos.

Fonte: BRASIL.. LAC — Instituto de Aviagao Civil. Dipisao de Instrugao Profissional

Figura 2-36 Tubos de escapamento de turboélice, de duas secdes.

Uma secao integral de foles permite a expansao entre a parede de fogo e dois dispositivos
fixos com rolamentos, os quais podem ser ajustados para deslocar o duto de cauda em um
plano vertical.

A secao posterior do duto de cauda é presa a estrutura da aeronave por dois bragos de
suporte, um em cada lado. Os bragos de suporte sao fixados a superficie superior da asa, de

tal modo, que seja permitido o movimento a frente e para tras, compensando a expansao.
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O conjunto do duto de cauda é envolto em uma manta isolante, que visa proteger a area
circundante do alto calor produzido pelos gases de escapamento. Algumas mantas podem

ser feitas de aco inoxidavel laminado em seu exterior e de fibra de vidro no interior.

4.4 REVERSORES DE EMPUX0

O dificil problema de parar a aecronave apos o pouso aumenta muito com as velocidades do
ar e pesos brutos cada vez maiores, fato comum entre as aeronaves modernas, que tém
suas areas de asa aumentadas assim como suas velocidades de pouso. Em muitos casos,
nao se pode mais confiar inteiramente apenas na freagem das rodas como recurso para
reduzir a velocidade da aeronave dentro de uma distancia razoavel, imediatamente apds o
toque. A hélice de passo reverso conseguiu resolver a questio para os motores
convencionais e para as aeronaves impulsionadas por motores turboélice. As aeronaves
comerciais turbojato, entretanto, precisam contar com a reversio do empuxo produzido
pelos motores.

Um reversor de empuxo do motor (ver figura 2-37) ndo apenas proporciona uma for¢a de
frenagem de velocidade no solo, mas também quando for aplicavel, é um recurso desejavel
para uso em voo antecedendo ao pouso. Algumas formas de reduzir a velocidade do ar e
aumentar a razao de descida, tal como um freio, sio quase uma necessidade para as
aeronaves turbojato que entdo utilizam o freio aerodinamico ou um reversor de empuxo

que possa ser operado enquanto o aviao estd no ar.

Fonte: 1V anderlei dos Reis

Figura 2-37 Operac¢ao do reversor de empuxo.
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Muitas variedades de reversor de empuxo ja foram propostas e um grande numero delas ja
foi testado, alcangando um consideravel grau de sucesso. O tipo mais eficiente de reversor
de empuxo pode ser classificado em duas categorias: do tipo de bloqueio mecanico e
bloqueio aerodinamico. O bloqueio mecanico ¢ realizado pela colocagao de uma obstrucio
removivel no fluxo dos gases de escapamento, geralmente bem afastado da parte posterior
do bocal. Os gases de escapamento do motor sio bloqueados e desviados a um angulo
conveniente voltado para a diregdo reversa por meio de um cone invertido.

No reversor de empuxo do tipo de bloqueio aerodinamico, finos aerofélios ou obstrugdes
sao colocados no fluxo do gas, tanto ao longo do comprimento do duto de escapamento,
como imediatamente atras do bocal.

Em uma adaptacio de reversor aerodinamico, aletas dentro do duto criam um
turbilhonamento dos gases para que sigam em movimento centrifugo, em uma sequéncia
de aletas rotativas. Pelo menos um modelo de aeronave, dentre as de tipo turbojato em uso
comercial atualmente, faz uso de uma combinacio de reversores do tipo de bloqueio
mecanico e aerodinamico.

Um reversor de empuxo nao deve afetar a operacio do motor, esteja ele sendo utilizado,
ou nao. Deve ser capaz de suportar altas temperaturas, ser mecanicamente forte e ter um
peso relativamente leve, confiavel e "a prova de falhas". Ndo estando em uso, nio deve se
tornar um acréscimo apreciavel a area frontal do motor e deve estar continuando a linha
aerodinamica da nacele.

Para satisfazer um minimo dos requisitos de frenagem apds o pouso, um reversor de
empuxo deve ser capaz de produzir uma poténcia de reverso de pelo menos 50% da forga a
frente total que o motor tem capacidade de proporcionar.

O reversor de bloqueio mecanico tipo concha (Figura 2-38) satisfaz adequadamente a
maioria destes requisitos e, em um formato ou outro, tem sido adotado para uso em
motores sem poés queimador.

Em posicdes do manete de poténcia abaixo de marcha lenta, o reversor operara para
formar uma barreira de desvio na passagem dos gases de escapamento, o que, por sua vez,
anula e reverte a poténcia a frente produzida pelo motor. As posi¢oes do manete de
poténcia abaixo de marcha lenta podem fazer com que o motor acelere em quantidades
controlaveis até atingir r.p.m. total, de tal modo que a forga de reversio parcial ou total

pode ser utilizada conforme a necessidade.
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Quando o reversor ndo estd em uso, a concha se retrai ficando guardada em encaixe
perfeito em torno do duto de escapamento do motor, geralmente formando a se¢ao
posterior da nacele. A maioria dos reversores de empuxo em uso atualmente esta

combinada com um silenciador de escapamento do motor.

O
RYSYSHNNNNY

RIYININNINY

Impulso para frente Impulso reverso

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1 olume 1
Figura 2-38 Bloqueio de fluido do escapamento de um turbojato.

4.5 SUPRESSORES DE RUIDO DO MOTOR

Uma aeronave, impulsionada por grandes motores turbojato, requer algum tipo de
dispositivo silenciador de ruido para os gases de escapamento do motor, quando esta
operando em aeroportos localizados em/ou préximos a areas densamente povoadas.

Dois tipos de supressores de ruido sao utilizados, sendo um deles dispositivo portatil,
separado da aeronave, destinado ao uso no solo para as atividades de manutencao: fica
posicionado na parte posterior do motor sempre que para este houver previsio de uma
operac¢ao prolongada.

O outro tipo de supressor de ruido é uma pega integral ao motor, fazendo parte de sua
instalacao ou do duto de escape do motor. Apenas esta tltima modalidade de supressor,
que primariamente suprime o ruido do motor durante a decolagem, subida, aproximagio e
pouso, é que sera discutida aqui.

E geralmente aceito, que a quantidade de som a ser atenuada e requerida para uma
aeronave turbojato, sera a necessaria para conseguir moderar o ruido do motor para um
nivel que nio perturbe mais que aquele produzido por uma combinagio de motor

convencional, que esteja operando em condi¢des similares.
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Embora a quantidade de reducdo de ruido necessaria geralmente esteja em torno de 12
decibéis, a forma pela qual o ruido de uma aeronave turbojato possa ser reduzido para um
nivel mais aceitavel como o do avido com motor convencional, nao é uma coisa simples de
se determinar.

A hélice, que é a maior fonte de ruido na aeronave de motor convencional, tem um padrao
de ruido que se eleva drasticamente para o seu ponto maximo assim que o seu plano passa

por um individuo no solo.
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Fonte: BRASIL.. LAC — Instituto de Aviagao Civil. Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-39 Niveis de ruido.

A aeronave turbojato produz uma elevacao de ruido distinta, drastica, que atinge o seu
ponto maximo depois que a aeronave tiver passado pelo individuo no solo e estiver em
relagio a esta pessoa, a um angulo de aproximadamente 45°.

O ruido entao persiste a um nivel alto durante um periodo de tempo consideravel, se
comparado com aquele produzido pela aeronave de motor convencional e hélice (ver figura
239).

Ha trés fontes de ruido envolvidas na opera¢ao de um motor de turbina a gas. A entrada de
ar do motor e a vibra¢ao dos montantes de fixagao sao fontes de algum ruido, mas o ruido
gerado deste modo nao se compara em magnitude com aquele produzido pelo
escapamento do motor, conforme esta ilustrado na figura 2-40.

O ruido produzido pelo escapamento do motor é causado pelo alto grau de turbuléncia, de

um fluxo de jato de alta velocidade, através de uma atmostfera relativamente silenciosa.
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Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1V olume 1
Figura 2-40 Padrao de ruido do escapamento de um turbojato.

Por uma distancia equivalente a algumas vezes o diametro do bocal e em dire¢ao ao sentido
do fluxo atras do motor, a velocidade do fluxo de jato ¢ alta e quase nao ha mistura desse
com a atmosfera.

Nesta regido, a turbuléncia dentro do fluxo de jato em alta velocidade constitui-se de
granulacdo muito fina e produz um ruido de frequéncia relativamente alta.

Ainda no sentido do fluxo, porém a uma distancia maior do motor, a medida que a
velocidade do fluxo de jato diminui, esse fluxo mistura-se a atmosfera, dando inicio a uma
turbuléncia de tipo mais grosseiro.

Comparado com o ruido verificado em outras por¢oes do fluxo de jato, o ruido nessa fase
apresenta uma frequéncia muito mais baixa. A medida que a energia do fluxo de jato é
finalmente dissipada em grandes espirais de turbuléncia, uma por¢ao maior da energia é
convertida em ruido. O ruido gerado na disposicao dos gases de escape estd a uma
frequéncia préxima do ponto mais baixo da faixa audivel.

Quanto mais baixa for a frequéncia do ruido, maior sera a distancia que ele percorrera. Isto
significa que os ruidos de baixa frequéncia alcancarao um individuo no solo em um volume
maior que o dos ruidos de alta frequéncia, sendo por isso alvo de maiores objecées.

O ruido de alta frequéncia é enfraquecido mais rapidamente que o de baixa frequéncia, pela
distancia e interferéncia dos edificios, terreno e distarbios atmosféricos.

Uma buzina de nevoeiro, por exemplo, com o seu timbre grave, de baixa frequéncia, pode
ser ouvida a uma distancia muito maior que a estridente alta frequéncia de um apito, muito
embora ambos possam ter o mesmo volume (decibéis) em suas fontes.

Os niveis de ruido variam com a poténcia do motor e sao proporcionais a quantidade de

trabalho feito pelo motor com o ar que passa através dele.
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Um motor que tenha um fluxo de ar relativamente baixo, mas com alto empuxo devido a
descarga da turbina (gases de escapamento) com alta temperatura, alta pressio e¢/ou um
pos queimador, ird produzir um fluxo de gas de alta velocidade e, consequentemente, altos
niveis de ruido.

Um motor maior, trabalhando mais ar, sera mais silencioso a mesma poténcia. Assim, o
nivel de ruido pode ser consideravelmente reduzido pela operagio do motor a baixos
ajustes de poténcia e os motores grandes operando em poténcia parcial serio menos
ruidosos que os motores operando em regime de poténcia total.

Comparado a um turbojato, a versao turbofan do mesmo motor serd mais silenciosa
durante a decolagem.

O nivel de ruido produzido por um motor tipo "fan" é menor, principalmente porque as
velocidades dos gases de escapamento, ejetados no duto de cauda do motor, sio menores
que aquelas constatadas em um turbojato de mesmo tamanho.

Os motores turbofan requerem uma turbina maior que proporcione for¢a adicional para
acionar o "fan".

A turbina grande, que costuma apresentar um estagio adicional reduz a velocidade do gas e,
com isso, reduz o ruido produzido, porque o ruido do gas de escapamento é proporcional a
sua velocidade.

Vista separadamente, o escapamento do fan ocorre em velocidade relativamente baixa e,
portanto, nao cria um problema de ruido.

Por causa das caracteristicas do ruido de baixa frequéncia que o faz deixar um rastro de alto
volume, uma reducdo de ruido eficiente para uma aeronave turbojato precisa ser
conseguida pela reavaliagio do padrio de ruido, ou pela modificagdo da frequéncia do
ruido emitido pelo bocal do jato.

Os supressores de ruido em uso atualmente podem ser tanto do tipo de perimetro
corrugado, mostrado na figura 2-41 ou do tipo multitubular, mostrado na figura 2-42.
Ambos os tipos de supressores dividem o fluxo principal e tnico de gases de escapamento
em um numero de fluxos de jato menores. Isso aumenta o perimetro total da area do bocal
de escapamento e, a0 mesmo tempo, reduz o tamanho dos redemoinhos criados quando os
gases sao dissipados na atmosfera.

Embora a energia de ruido total permaneca inalterada, a frequéncia é consideravelmente

elevada.
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O tamanho dos redemoinhos assume uma escala menor com o tamanho do fluxo de

escapamento .

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - 1V olume 1
Figura 2-41 Vista traseira de um supressor de ruido de perimetro corrugado.

Isto traz dois efeitos: primeiramente, a mudanca na frequéncia pode colocar uma parte do
ruido acima da faixa de audibilidade do ouvido humano e, em segundo lugar, altas
frequéncias dentro da faixa audivel, mais perturbadoras, sao altamente atenuadas pela
absorc¢io atmosférica.

Dessa forma, a perda em intensidade ¢ maior e o nivel de ruido torna-se menor a uma dada

distancia da aeronave.

Fonte: FAA - Aviation Maintenance Technician Handbook — Powerplant - Volume 1
Figura 2-42 Vista traseira de um supressor de ruido multitubo.
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4.6 DISSIPADORES DE "VORTEX" DA ENTRADA DE AR DO MOTOR

Quando os motores turbojato estdo operando no solo, é possivel que por vezes forme um
redemoinho (vortex) entre a entrada de ar do motor e o solo.

Esse "vortex" pode causar uma grande for¢a de suc¢do capaz de levantar do chio
pequenos objetos e conduzi-los a entrada do motor. A ingestao de tais objetos estranhos
pode causar danos ao motor.

Para minimizar o perigo de ingestao de objetos estranhos que possam ser encontrados na

"vortex" na entrada

pista, alguns motores turbojato sio equipados com um dissipador de
de ar do motor.

Esse dissipador é um pequeno fluxo de jato direcionado para baixo a partir do bordo de
ataque inferior da carenagem do bocal do motor em dire¢iao ao solo, de modo que possa

destruir a base do vortex ou redemoinho.

A figura 2-43 ilustra a direcio e a dimensao geral do jato de ar dissipador de "vortex".

Fonte: BRASIL.. LAC — Instituto de Aviagio Civil. Divisao de Instrucao Profissional

Figura 2-43 Jato de ar destruidor do "vortex" da entrada do motor.

A figura 2-44 ¢ um diagrama que mostra a localizacao do ponto de saida do jato de ar e a
valvula de controle.

Para o jato de ar que eliminara a formac¢ao de redemoinhos, ¢ usado ar sangrado do motor.
Esse jato de ar é controlado por uma valvula localizada na carenagem do bocal do motor.
A valvula de controle é geralmente uma valvula de duas posi¢des, sendo aberta pela chave
de seguranca do trem de pouso. A valvula se fecha quando a aeronave deixa a pista € o

peso da aeronave ¢ removido do trem de pouso.
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Fonte: BRASIL. LAC — Instituto de Aviacao Civil. Divisao de Instrugao Profissional

Figura 2-44 Localizacao dos componentes de destruicao do "vortex".

[l Referéncia Bibliografica

Fonte: BRASIL. IAC - Instituto de Aviacao Civil. Divisdo de Instrugdo Profissional
Matérias Basicas, tradug¢do do AC 65-9A do FAA (Airframe & Powerplant
Mechanics-General Handbook). Edi¢cao Revisada 2002.

e

- Encerrando a Discliplina

Caro aluno,

Chegamos ao final desta matéria. Para que vocé tenha um grande sucesso na sua carreira de
mecanico, pego-lhe que se mantenha sempre atualizado. Use este material de ensino o
maximo que puder e leia outros materiais disponiveis no mercado e na internet.

Tenho certeza que vocé conseguiu atingir os objetivos especificos desta matéria que sao:

- Identificar as caracteristicas e os procedimentos de manuten¢ao dos sistemas de admissao

e de escapamento dos motores de aviagao;
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- Distinguir as caracteristicas dos sistemas reversores de empuxo e dos supressores de ruido

das aeronaves.
Conte sempre comigo, estarei a sua disposigao.
Encontrar-nos-emos em nossos foruns.

Sucessol!

Prof. Vanderlei dos Reis

4 | Anotacdes
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