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Integracao do Sistema Propulsivo

1. Introducao

E necessario integrar o motor e sistemas acessorios
na configuracao e estrutura da aeronave

Para isso as dimensoes e geometria do motor e dos
sistemas acessorios tém que ser conhecidos e
definidos

O sistema de combustivel também tem que ser
definido de acordo com os requisitos de volume,
espaco e geometria disponiveis

Considerar influéncia na configuracao
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| [} 3.Selecao do tipo de motor
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Regime de voo

Condic¢oes de operacao
Custos de aquisicao e manutencao
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Turbine
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Increasing SFC (Typical applications)

—_~ Afterburning low bypass ratio turbofan

—~ Low bypass ratio turbofan
7 High-bypass-ratio turbofan
|—7 Turboprop
7 Piston-prop
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Design mach number

Fonte: Raymer, 2004



| [} 3.Selecao do tipo de motor

« Combustao ou elétrico?
— Preco de aquisicao
— Poténcia especifica
— Volume especifico
— Meio ambiente (ruido, emissoes, etc.)

— Energia especifica e energia volimica
da fonte de energia

— Custo da energia
— Etc.
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ll ” 4. Configuracao

« Numero de motores:
— monomotor

— bimotor
— trimotor
— quadrimotor
— multimotor
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| {] 4. Configuracgao
 Efeito da propulsao:

— “puxa”

—~ “empulN |

-

Northrop YB-49
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| [} 5. Propulsdo ajato

- Entrada de ar e tubeira de escape
« Ar de arrefecimento

« Instalacao e remocao do motor

« Estrutura de suporte

« Sistemas acessorios

Electrical
Generator

Starting Fuel Tank
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Throttle Cable Hydraulic Pump

Fonte: Raymer, 2004



1} [} 5. Propulsdo ajato
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Dimensoes tipicas (motor elastico):
— Comprimento — L = L, ,(SF)°4
— Didmetro - D = D, ,(SF)°5
— Peso-W=W,_, ,(SF)}
— Fatorde escala —SF=T,,,/T, .y
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1} [} 5. Propulsdo ajato
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« Tipos de entrada de ar:

NACA flush inlet

\~~
-—
——

Conical or spike or round inlet

Half round @ Quarter round ﬁ
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2-D ramp inlet

Fonte: Raymer, 2004



| [} 5. Propulsdo ajato
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« Funcao da entrada de ar:

— Conduzir ar com o caudal necessario até a entrada do motor

— Desacelerar o ar para um Mach de 0,4 a 0,5

Entradas de ar subsonicas:

— NACA — tém uma recuperacao de pressao de cerca de 90% e sio
usadas, principalmente para ar de arrefecimento e em unidades de
poténcia auxiliar

— Pitot — tém uma recuperacao de pressao de 100%

« Entradas de ar supersonicas:

Tipo de Recuperacao Peso Resisténcia | Complexida Mach
entrada de ar | de presséo de
Cone + + - - > 2
Rampa - - + + <2




| [} 5. Propulsdo ajato

« Localizacao da entrada de ar — motores embutidos:

Integracao do Sistema Propulsivo
]
& =)
o

Over-fuselage Wing root Wing leading edge
12 (tail root)
Fonte: Raymer, 2004



1} [} 5. Propulsdo ajato

« Localizacao da entrada de ar — motores suspensos:
/1 J
Li/ (

00—  2de  _els

Over-wing Aft-fuselage

Under-wing

T = :' o{ ] Z1

Over-fuselage Wingtip
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1} [} 5. Propulsdo ajato

« Separadores de camada limite:

z
g Boundary
- layer bypass
g Step duct
g diverter
2
S
2
]
&
E
Boundary Channel-type
layer suction boundary layer diverter

14
Fonte: Raymer, 2004



1 [} 5. Propulsdo ajato

e Tubeiras:

Fixed
convergent

Ejector
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Variable
convergent

T
——s

Converging
iris

Converging-diverging  2-D Vectoring
ejector

Circle-to-square
adapter

Translating
plug

Single
expansion

ramp (SERN)

\,
Seoe)

Fonte: Raymer, 2004



1 [} 6. Propulsdo a hélice

« Localizacao da hélice:
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1 [} 6. Propulsao a hélice

« Hélice “puxa”:
— Motor a frente:

« Tende a encurtar a parte dianteira da fuselagem

« Empenagens mais pequenas, caudas mais longas e melhor
estabilidade

— Ar de arrefecimento mais facilmente obtido
— A hélice esta em escoamento nao perturbado
« Hélice “empurra”:

— Reducao da resisténcia de friccao porque o aviao voa em ar
nao perturbado
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1 [} 6. Propulsao a hélice

« Hélice “empurra” (cont.):

— A 4rea molhada da fuselagem pode ser reduzida com o
motor na fuselagem. O escoamento para a hélice permite
angulos de fuga mais pronunciados, encurtando a
fuselagem, sem separacao do escoamento

— A combinacao canard-empurra é boa porque o canard
requer um braco mais pequeno do que a EH — reducao da
area molhada

— Reducao de ruido:

« Exaustao do motor fica atras
« Escoamento da hélice nao afeta a fuselagem
— Trem de aterragem mais longo para protecao da hélice

— A hélice pode ser danificado mais facilmente por objetos
que saltam da pista devido ao trem de aterragem
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1 [} 6. Propulsao a hélice

« Hélice “empurra” (cont.):
— Arrefecimento do motor menos eficiente

« Uso de angulos de fuga pequenos:
— Reduzir a resisténcia de pressao

/D "ﬁ ——— 3% 10°-12° Maximo
(p ]

\ 30° Maximo
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1 [} 6. Propulsao a hélice

« Hélice nas asas:

— Reduz a resisténcia parasita da fuselagem — esta fica fora do
escoamento da hélice

— Reduz o peso estrutural da asa

— Possivel danificacao da fuselagem quando existe rutura de
uma pa

— Hélice “empurra” nas asas provoca vibracoes devido a

diferenca de pressao entre o intradorso e o extradorso da
asa

Integracao do Sistema Propulsivo
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1 [} 6. Propulsao a hélice

« Heélices suspensas:
— Usadas em hidroavioes ou anfibios

— Alinha de tracao estd muito acima do CG e pode criar
problemas de controlo com o aumento da poténcia
(momento de picada elevado). Corrige-se com area de EH
elevada

Integracao do Sistema Propulsivo
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1 [} 6. Propulsao a hélice
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Estimativa da dimensao do motor:

— Pode estimar-se a dimensao do motor estatisticamente, caso
este ainda nao seja conhecido ou nao tenha sido selecionado

— Podem usar-se motores conhecidos como referéncia

Kescala = XreaISFb
SF = Pescala/Preal

Motores de pistédo

X Opostos Em Linha Radial Turbo-helice
Peso 0,780 0,780 0,809 0,803
Comprimento 0,424 0,424 0,310 0,373
Diametro - - 0,130 0,120

Adaptado de: Raymer, 2004



1 [} 6. Propulsao a hélice

 Instalacao do motor de pistao:

— Inicialmente pode dizer-se que a area para arrefecimento é
cerca de 30% a 50% da area frontal do motor

— A area de saida do ar de arrefecimento ¢ cerca de 40% a
65% da area frontal do motor (cerca de 30% maior que a
area de entrada)

— Numa primeira aproximacao a distancia do motor a parede
de fogo é cerca de metade do comprimento do motor

Integracao do Sistema Propulsivo
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1 [} 6. Propulsao a hélice

Baffles Engine mount

Firewall

— _,/

Downdraft cooling Scoop

o

— —

Updraft cooling

Pusher propeller
Updraft cooling
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Propulsao a hélice

i o

ao com cilindros
horizontais opostos e succéo

Motor de pist

de ar de refrigeracao

Motor turbo-hélice com caixa
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1 [} 6. Propulsao a hélice

Integracao do Sistema Propulsivo

26

NO Mesmo eixo

Helices com rotacao
oposta

Hélices contra-rotativas

“‘Puxa-empurra” com helices
com rotacao oposta a frente e




1 [} 6. Propulsao a hélice

« Exemplos de instalacoes menos comuns:
— Motor no meio da fuselagem

— Motor retratil
— Channel wing
— Ducted fan

Integracao do Sistema Propulsivo
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1 [} 6. Propulsao a hélice
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1 [} 6. Propulsao a hélice
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« Propulsao elétrica:

Farvers

amPEmsS. YASA Y T Portuguese Cork

THE WORLD’S FASTEST 0
ALL-ELECTRIC VEHICLE

The Spirt of Inrovation’ Sinor 't s become B workd's Ersest
W lectric Jrerft, seting 2 new workd seoonds, The arcralt
meachid 2 10 spoed of 505 ph ovir 3 ometes, snaihing
the existing rocoed by 152 mph, The arcraf 5o achievod
38tmp over B kilometres, During s nocond begking rurs.
the aincot cocked L 3 madmum peed of 3814 mph seking
the Sprk of bvovalion the word's Astest b electric vebick:

&i(d}mﬁul ‘—_f)
WORLD RECORDS

545 mph - 3 kilometres
331 mph - 15 kilometres

AUXILIARY SYSTEMS

™S

PROPELLER ROTATION '
SYSTEM VOLTAGE

2200w MOTOR POWER 750 volts

Yaic i et 0 0 weting 400kw RTINS
e on hgh 3o 5 A b

: Egaaiert of 155 9 scosy sy 00 8 Formula £ et

5] B0 =%

N

ARFRAME
Nemesis NX
Ay Lnt 2 tlvw |

) W s K T i

wwvisolis-royce com

Fonte: https://www.carandbike.com/news/this-is-the-worlds-fastest-all-

electric-aircraft-2721345



https://www.carandbike.com/news/this-is-the-worlds-fastest-all-electric-aircraft-2721345
https://www.carandbike.com/news/this-is-the-worlds-fastest-all-electric-aircraft-2721345

ll ” 7. Sistema de combustivel

« Funcao do sistema de combustivel:
— Fornecer combustivel ao motor
— Alijar combustivel
— Controlar a posicao do CG

« O sistema de combustivel engloba os seguintes
elementos:
— Tanques
— Linhas de combustivel
— Bombas e valvulas
— Ventilacao
— Controlos

Integracao do Sistema Propulsivo
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ll ” 7. Sistema de combustivel

« Tanques de combustivel:

— Discretos — aviacao geral e
“homebuilt”

— Saco — em borracha anti-
fugas; percas de 10% do
volume

— Integral — usa a estrutura
como limite e é isolado com
espuma vedante; percas de 2%
a 3% do volume.

Integracao do Sistema Propulsivo

» Abastecimento em voo:
— Tipo “boom”
— Tipo “probe and drogue”

31



ll ” 7. Sistema de combustivel
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ALL DIMENSIONS IN mm UNLESS OTHERWISE STATED.

Subsistema de alimentacao:

APU FEED PIPE
0.5 OD IN
1" OD SHROUD

/
/

oD

//’m ENGINE FEED PIPES
15"

|
|
|
T
|
|

Alllee 1 004y /
/

I~

EY:

Leﬁ+®E®Hﬂﬂ@@

BOOSTER PUMP
BOOSTER PUMP WITH SEQUENCE VALVE
CROSSFEED VALVE
SHUT—OFF VALVE

JET PUMP

LOW PRESSURE VALVE
NON—RETURN VALVE
SUCTION BYPASS

LOW LEVEL SENSOR
JETTISON VALVE

PUMP PICK—UP
CLACK VALVE

JET PUMP
SUCTION PIPES
oD

———— v e VA E_— :
| AN
|
CROSSFEED ‘ PUMP
PIPE DELIVERY COMMON FEED
VALVES
2" 0D

ISOLATION VALVE

I
2.57-0D \ PIPE

I

I

I

JETTISON PIPE OUTLET

35" OD

SECTION ‘AA’

NOTES. SCALE 1/15
1. REFER TO CHAP. 3 FOR SYSTEM DESIGN
2. LEFT WING SIMILAR
3. COMPONENTS NOT TO SCALE

DRAWN | CHK. | APPV.|SCALE .
4. TRANSFER JET PUMPS ARE CONTROLLED BY TITLE:—

LOW LEVEL SWITCHES £ MERAEIIEDA W/75 FEED SYSTEM
S. JETTISON IS STOPPED BY LEVEL SWITCHES 18/04/94
?' ARLELFEPRPTEOS EEEMNE%F{%%EFWS%B FOR COLLECTOR TANK DETAIL COLLEGE OF AERONAUTICS DRAWING Ne. FO3A—FS05
8. REFER TO DRAWING FO3A—FS09 FOR JET PUMP DETAIL CRANFIELD UNIVERSITY
CRANFIELD SHT. 1 OF 1 SHEETS

Fonte: Gamboa, 1993
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Subsistema de abastecimento:

ALL DIMENSIONS IN mm UNLESS OTHERWISE STATED.

DETAIL ‘B’
IN=FLIGHT | SOATE 1/ CLACK VALVE
REFUELLING ‘ SCALE 1/2
PIPE
3.50” 0D IN | CENTRE TANK
4.5" 0D \}’\ PIPE
SHROUD 2.5” 0D

I
B |
I
‘ v
il 1= I al(l | 35.0
1 o 9 ot I iE[ SECTION ‘CC’
of- -go
T | \i: y@\
x* !é T \:
[ T
I
I
\GROUND INNER TANK PIPE MIDDLE TANK PIPE
REFUELLING
Yy ‘ PIPE 257 0D 1.75" 0D
REFUEL | 220N
5" 0D
COUPLING ‘ SHROUD KEY: o
| U REFUEL/DEFUEL VALVE
NON—RETURN VALVE -—
‘ go FLOAT LEVEL SWITCH
‘ O DIFFUSER
SURGE-RELIEF VALVE
‘ ° WATER DRAIN VALVE SECTION ‘AA’
NOTES: — CLACK VALVE SCALE 1/15
1. REFER TO CHAP. 4 FOR SYSTEM DESIGN e OVERWING REFUEL FILLER
2. LEFT WING SIMILAR
3. COMPONENTS NOT TO SCALE DRAWN _[CHK. [ APPV.[SCALE[ T|TE:—
4. PIPES FROM L56 18 SWG P. VIEIRA GAMBOA 1/75 : REFUEL/DEFUEL SYSTEM
5. REFER TO DRAWING F93A—FS171 FOR 20/04/94 /
REFUEL/DEFUEL CONTROL PANEL SRAWING N
COLLEGE OF AERONAUTICS o. "53AFS06
CRANFIELD UNIVERSITY
CRANFIELD SHT. 1 OF 1 SHEETS

Fonte: Gamboa, 1993



7. Sistema de combustivel
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ALL DIMENSIONS IN mm UNLESS OTHERWISE STATED.

 Subsistema de ventilacao:

VENT HOLES 26

©
VENTED =

|
I
‘ CENTRE TANK
|

FROM RIGHT
WING

! N
| _
! \\\\ DETAIL ‘B’ -
AVIREE SN R — e \
< & ) = | |
i IR AR R S— s
SNOT=Q [
L ey

[ST=<L_7
== e ]
S — :

B
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KEY:

00 VENT FLOAT VALVE
O PRESSURE RELIEF VALVE
e BLOW-OFF VALVE

SECTION ‘AN’
SCALE 1/15

NOTES:

1. REFER TO CHAP. 5 FOR SYSTEM DESIGN

34

2. LEFT WING SIMILAR EXCEPT FOR CENTRE TANK PIPE

DRAWN CHK. | APPV. | SCALE THTLE_

3. COMPONENTS NOT TO SCALE

P. VIEIRA GAMBOA

1/75

4. PIPES FROM L56 18 SWG

19/04/94

VENT SYSTEM

COLLEGE OF AERONAUTICS
CRANFIELD UNIVERSITY
CRANFIELD

DRAWING No.
FO3A-FSO7

SHT. 1 OF 1 SHEETS

Fonte: Gamboa, 1993



ll ” 7. Sistema de combustivel

« Disposicao dos tanques para ajuste do CG:

¢ | AN e
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Cross-section
Tank volume = area under each curve

T~ =

VX

35 Tank c.g. is centroid of area plot Total fuel c.g. must be near aircraft c.g.

Fonte: Raymer, 2004
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