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RESUMO

Com o objetivo de desenvolver um novo tipo de sistema de ignicdo para motores de
foguete a Universidade de Brasilia (UnB), em parceria com a Agéncia Espacial
Brasileira (AEB), propds o projeto de desenvolver um sistema de ignicéo tipo tocha
baseado na combustdo de CH4/O2 para um motor hibrido de foguete. A escassez de
opcbes no mercado, a capacidade de multiplas ignicbes e o tamanho compacto
requerido foram as principais motivacdes para elaboracéo do projeto. Este trabalho
se prop0e a realizar um estudo te6rico e uma analise experimental dos testes
realizados para o sistema de ignicdo tipo tocha. Foram testados o0s principais
parametros do sistema com o objetivo de se analisar sua melhor faixa de operacéo,
em termos de eficiéncia e segurancga. Primeiramente foi realizado um estudo teorico
sobre os aspectos gerais da ignicdo de motores espaciais, a propulsdo hibrida e
sobre a metrologia cientifica para testes. ApOs isso foram apresentados o0s
resultados obtidos e feita uma analise em cima deles. Ao fim do trabalho foi avaliada
a eficiéncia do sistema e sua adequacéo ao motor hibrido de foguete.

Palavras-chave: Propulsdo Hibrida. Sistemas de Ignicdo. Analise Experimental.
Sistema de Aquisi¢ao de Dados.



ABSTRACT

With the goal of developing a new type of ignition system for rocket engines the
University of Brasilia (UnB), in partnership with the Brazilian Space Agency (AEB),
proposed the development of a torch ignition system based on the CHa4/O:2
combustion for a hybrid rocket engine. The scarcity of options on the market, the
capacity of re-ignition and the compact size required were the main motivations for
the development of the project. This work proposes to carry out a theoretical study
and an experimental analysis of the tests performed for the torch ignition system. The
main parameters of the system were tested to analyze its best operating range, in
terms of efficiency and safety. First, a theoretical study was carried out on the
general aspects of ignition of space engines, hybrid propulsion and on scientific
metrology for tests. After this, the results were presented and an analysis made on
them. At the conclusion of the work, the efficiency of the system and its suitability for
the hybrid rocket engine were evaluated.

Keywords: Hybrid Propulsion. Ignition Systems. Experimental Analysis. Data
Acquisition Systems.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideracdes gerais e preliminares relacionadas ao
tema a ser desenvolvido e os principais aspectos que serao tratados ao longo do

trabalho.
1.1 MOTIVAQAO E OBJETIVOS

No contexto de motores hibridos de foguete, o desenvolvimento do sistema
de ignicdo € um passo importante, ja que € um dos sistemas que pode conferir
seguranca, confiabilidade e maior autonomia ao foguete através de multiplas
ignicdes. Por essas razdes, pode ser constatada a importancia de pesquisa no

campo de ignicao.

Esse sistema de ignicdo tem como uma de suas vantagens ser de simples
fabricacdo e ser capaz de possibilitar maltiplas ignicbes ao motor. Além disso esse
projeto tem como motivacdo a escassez de opc¢des quando se trata da ignicdo de

motores de foguete com baixo empuxo.

Em cima disso, esse trabalho tem como objetivo principal analisar o
funcionamento e a viabilidade do sistema de ignicdo tocha a gas, com base nos
resultados de todos os testes realizados. Além disso serd estudado a teoria e
principios de funcionamento do sistema, bem como seu modelo analitico. Também
serdo realizadas comparacdoes dos resultados experimentais com simulacoes

numeéricas realizadas em outros trabalhos.
1.2 ESCOPO

O trabalho consistira em testes e analise de resultados do sistema de ignicdo
do tipo tocha, um novo tipo de sistema de ignicdo para motor hibrido de foguete
desenvolvido na Universidade de Brasilia. Pretende-se ao fim do projeto avaliar a

eficiéncia e a viabilidade de uso desse novo sistema.

Na primeira parte do trabalho sera apresentada uma revisdo bibliografica
sobre os sistemas de ignicéo ja existentes, os métodos de teste, o ignitor do sistema

e sobre o0 motor de teste da plataforma SARA.

Na parte seguinte sera realizada uma analise de todo o funcionamento do
sistema de ignicdo, bem como a apresentacédo de seu modelo analitico e equacdes.

Nessa parte também serdo descritos todo os testes realizados no projeto.
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Por fim sera feita uma analise de resultados e uma discussdao sobre os

mesmos, destacando todos os resultados obtidos com os testes do sistema.
1.3 SISTEMAS DE PROPULSAO HIBRIDA

Como muitos outros motores, um motor de foguete gera impulso através da
gueima de combustivel, na maioria das vezes transformando esse combustivel do
estado solido ou liquido em gas quente. Ao empurrar 0 gas para a parte externa, o

motor gera movimento para o foguete (CORMACK, 1958).

A propulsdo do motor pode ser classificada de acordo com o combustivel
utilizado para queima. A propulsdo sélida funciona a partir da queima de propelente
sélido e foi o primeiro tipo de propulsdo utilizado em missdes espaciais, sendo
utilizado até hoje. A propulsédo liquida pode utilizar dois propelentes, um oxidante e
um combustivel, ambos na fase liquida, ou usar apenas um propelente, em ambos

0s casos gerando empuxo através dos gases ejetados.

A propulsdo hibrida funciona com a utilizacdo de propelentes em fases
diferentes, geralmente com o combustivel na fase sdlida e o oxidante na fase
liguida. Atualmente os propulsores hibridos tem ganhado destaque devido a seu

grande potencial para a area espacial e aerondutica.

O sistema de ignicdo analisado neste trabalho foi desenvolvido para um motor
de propulsédo hibrida para plataforma SARA, desenvolvida em conjunto pela Agéncia
Espacial Brasileira (AEB) e pelo Instituto Tecnol6gico de Aeronautica (ITA). O
sistema apresenta um conceito inovador de ignicdo do tipo tocha, utilizando como
propelentes Metano (CH4) e Oxigénio (O2) ou Oxido Nitroso (N20), substituindo o

sistema de ignicdo usual realizado através de carga pirotécnica.

De acordo com Humble et al. (1995) um dos primeiros trabalhos realizados
com propulséo hibrida ocorreu na década de 1930 com O. Luts e W. Noeggerath,
gue desenvolveram em 1937 um motor de 10.000 N usando carvao e Oxido nitroso

como propelentes.

No Brasil o Laboratorio Associado de Combustdo e Propulsdo (LCP), do
instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), realiza testes de propulsores
hibridos utilizando parafina, polietileno e outros polimeros como combustivel sélido,
gueimando com o6xido nitroso, perdxido de hidrogénio e outros oxidantes na fase

liquida.
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Da mesma forma que os propulsores liquidos, na propulsdo hibrida pode-se
ter também o controle do médulo de empuxo e o sistema de propulsdo pode ser
reiniciado varias vezes. Para a propulséo hibrida, geralmente a velocidade de eje¢céo
dos produtos de combustdo é maior que na propulsédo a partir de propelentes sélidos

e menor que na propulsdo a partir de propelentes liquidos.

Mesmo sendo estudados desde 1930, os foguetes com o sistema de
propulsdo hibrida nunca tiveram tanta atencdo quanto os foguetes a propulsdo
sélida ou liquida, que aparentavam ser mais eficientes. Mas nem por isSso 0s
propulsores hibridos sdo considerados menos importantes. Um importante
parametro de analise da eficiéncia dos sistemas de propulsdo € seu Impulso

Especifico (HUMBLE et. al, 1995) pode ser definido como,

T _ Y (1.1)

I = = —
go'm Y

sp

onde T, é o empuxo gerado, g, a aceleragéo da gravidade ao nivel do mar,

m 0 fluxo massico de propelente e v, a velocidade de escoamento do fluido.

Como comparacdo da eficiéncia entre os tipos de propulsdo, podemos
analisar os valores para o impulso especifico. Segundo Sutton (1992), o impulso
especifico para um motor de propelente sélido varia entre 210 e 265 segundos, para
um motor bi propelente liquido entre 270 e 360 segundos e motores hibridos podem
apresentar um impulso especifico entre 230 e 270 segundos. Com esses dados,
conclui-se que os motores a propulsdo liquida apresentam maior eficiéncia em
relacado aos de propulséo hibrida e sélida, que praticamente se equivalem. Mas vale
ressaltar que o impulso especifico é apenas um parametro a ser analisado e o motor

a propulsao hibrida pode se mostrar mais adequado em outros quesitos.
1.4 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

O sistema de propulsdo hibrida funciona a partir da utilizacdo de combustivel
e oxidante em diferentes fases, usualmente sendo o oxidante liquido, como oOxido
nitroso, e o combustivel sélido, como a parafina. O empuxo conferido ao sistema é
alcancado da mesma forma que em outros tipos de propulséo, através da ejecéo de
gases queimados pela combustdo. O esquema de funcionamento de motores

hibridos pode ser visto abaixo na Fig. (1).
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Figura 1 - Funcionamento de um motor de foguete hibrido (CANTWELL, 2007).

Nos motores hibridos de foguete o combustivel fica alocado dentro da camara
de combustdo, em forma de cilindro com um canal no centro, por onde ira chegar o
oxidante. Ja o oxidante permanece dentro de um recipiente pressurizado, conectado

ao sistema por meio de tubos e véalvulas de controle.

Apo6s a ignicdo, uma chama de difusdo se forma sobre a superficie do
combustivel ao longo do comprimento do canal. A combustdo é sustentada pela
transferéncia de calor da chama para o combustivel solido, causando vaporizacao
continua do combustivel até que o fluxo do oxidante seja desligado
(CANTWELL,2007).

Uma importante analise a se fazer em cima dos sistemas hibridos é da sua
taxa de regressdo, que pode nos dar dados sobre eficiéncia energética e fluxo de
massa dentro do motor, e da vazdo massica dos gases. Para este projeto
realizaremos testes dedicados a andlise da taxa de regressédo e ao célculo da vazao
massica de combustivel e oxidante, que irdo gerar dados importantes para estudo

das propriedades do sistema de ignicao.
1.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS MOTORES HIBRIDOS DE FOGUETE

Foguetes com motores hibridos possuem caracteristicas que os fazem
apropriados para missbes espaciais, como as citadas por Humble et al. (1995),
Moore (1956) e Sutton (1992):

e Os propelentes ndo sdo pré misturados como nos foguetes sélidos, e,

portanto, propulsores hibridos sdo mais seguros que os sélidos;

e Menor custo em relacdo aos foguetes liquidos bi-propelentes, porque

apenas um dos propelentes necessita de sistema de alimentacgéo;

e Sua simplicidade em geral leva a uma maior confiabilidade, tanto em

relacdo aos sistemas sélidos como aos liquidos bi-propelentes;
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Desempenho e seguranca nao séo afetados por pequenas falhas ou
rachadura no grédo propelente, pois em motores hibridos a pressédo de
camara € proporcional a taxa de injecdo de oxidante e ndo a éarea

superficial do grao exposta a chama;

Controle sobre inje¢cao do oxidante fornece a possibilidade de controle

de empuxo, além de “ligar” e “desligar” o motor como desejado;

A combustao se da de forma estével, ndo ocorrendo grandes picos de

pressao;

Os combustiveis sdo considerados atoxicos e nao perigosos
(propelentes verdes), gerando comumente produtos menos poluentes

que outros sistemas.

Mas também vale ressaltar as desvantagens, que podem ser minimizadas

com o melhor design de grdo e com o motor apropriado, da propulséo hibrida:

A raz&o de mistura varia com o decorrer da queima, variando entéo os
parametros de desempenho do foguete, que nem sempre é desejavel

ou permissivel;

A eficiéncia de combustao é levemente mais baixa do que em motores

liquidos ou solidos;

A baixa taxa de regressdo acarreta um limite de empuxo, para uma

dada configuragao do gréo.

1.6 SISTEMAS DE IGNICAO DE FOGUETE

O objetivo do sistema de ignicdo em um motor de foguete é de dar inicio a

gqueima de combustivel dentro da camara de combustdo. Uma vez iniciada a

combustdo, o ignitor ndo é mais necessario e a queima de combustivel se torna

autossuficiente.

Dispositivos pirotécnicos sdo o tipo de ignicdo mais comumente utilizados em

motores de foguetes. As vantagens desse tipo de sistema s&o o0 baixo custo e sua

simplicidade. Um grado de material inflamavel é instalado no motor e através de um

impulso elétrico o material gera uma chama que ira dar inicio a combustédo entre o
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oxidante e o propelente no interior do motor. Esse tipo de ignicdo esta presente

geralmente em motores de propulsdo solida.

A mistura hipergélica entre oxidante e propelente é outro tipo de sistema de
ignicdo. Esse tipo de ignicdo funciona com materiais que se ignitam
espontaneamente, sem a necessidade de uma fonte externa. Essa combinacéo de
dois materiais que se ignitam a temperatura ambiente é chamada de hipergolica.
Esse tipo de sistema necessita apenas de uma valvula para misturar os fluidos e dar
inicio a combustdo. Esse tipo de ignicdo € utilizado geralmente em motores de

propulséo liquida.

Para motores que funcionam com mistura hidrogénio-oxigénio um outro tipo
de ignicdo pode ser utilizado, o método de tubo de ressonancia. Seu funcionamento
€ simples, através de um tubo sera fornecido calor a mistura até que essa atinja a
temperatura suficiente para dar inicio a combustdo. Entdo esse método de ignicéo
funciona apenas com o0 aquecimento do oxidante e propelente, sem nenhum
dispositivo ou fonte eletronica de igni¢do. Esse tipo de sistema funciona apenas para

essa mistura.

Este trabalho ir4 analisar o desenvolvimento de um sistema de ignicdo, do
tipo tocha a gas. O sistema foi desenvolvido para motores de foguete hibrido que
necessitam de baixo empuxo. Funciona com a injecdo de uma mistura CHas / O2 na
camara de combustdo. Um dispositivo eletrbnico ird gerar uma faisca que sera
responsavel por dar inicio a chama da igni¢do. ApGs a faisca criar a chama entre a
mistura gasosa, a chama é direcionada para dentro da camara de combustéo, dando

inicio a queima do propelente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera discutida toda a base teorica para elaboracéao do trabalho,
como modelo analitico do sistema de ignicdo, seus principios de funcionamento e
concepcao. Além disso também sera abordado a metodologia de teste do sistema,
com revisao de livros sobre metrologia cientifica. E com base em relatérios e artigos
publicados, sera discutido o funcionamento do motor de teste para a plataforma
SARA.

2.1 SISTEMAS DE IGNICAO

Neste topico serdo estudados os sistemas de ignicdo para motor de foguete ja
existentes e utilizados e feita uma analise das inovacbes e vantagens

proporcionadas pelo sistema de igni¢do tipo tocha a gas.

Motores de foguete hibridos oferecem vantagens de seguranca distintas
guando comparados aos tradicionais sistemas de propelente liquido ou solido,
devido a estabilidade inerente e a inércia relativa dos propelentes antes da
combustéo estabelecida. Como resultado dessa estabilidade inerente do propelente,
motores hibridos foram provados historicamente de serem dificeis de ignitar
(JUDSON, 2015).

A selecdo de um sistema de ignicdo especifico depende de muitos atributos
do veiculo e do projeto do sistema de propulséo. A principal destas consideracdes é
a combinacdo de propelente selecionada. Sempre que possivel, um sistema de
ignicdo deve evitar introduzir complexidade adicional e minimizar a massa seca do
sistema adicional (ALTMAN, 1991). Por estas razfes, € frequentemente vantajoso
selecionar um sistema de ignicdo que utilize os propulsores e sistemas ja disponiveis

para o sistema de propulséo principal.
2.1.1 Ignicéo hipergolica

De acordo com SpaceX (2014), ignitores hipergolicos usam uma combinacao
de reagentes hipergolicos, chamados de hipergois, que ignitam espontaneamente
sobre contato. Combinagbes de propelentes hipergélicos comuns incluem
monometil-hidrazina, hidrazina, e ndo simétrico dimetil-hidrazina combinado com
Tetroxido de Nitrogénio ou Acido Nitrico. Combinagbes hipergolicas podem ser

utilizadas apenas no sistema de ignicdo ou como propelente principal do motor. Os
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sistemas hipergolicos tem a vantagem de fornecer uma ignicdo simples e altamente
confiavel. Exemplos de motores com ignicdo hipergolica incluem o Rocketdyne F1,

usado no veiculo Saturno V, e também a familia de motores SpaceX Merlin.

Os combustiveis hipergélicos mais comuns séo todos liquidos a temperaturas
e pressdes normais. Eles sdo adequados para uso em missdes de naves espaciais
gue duram muitos anos. A criogenia do hidrogénio liquido e do oxigénio liquido limita
0 seu uso prético a veiculos de lancamento espacial onde eles precisam ser
armazenados apenas brevemente. Como os motores hipergoélicos ndo precisam de
um sistema de ignicao, eles podem disparar varias vezes simplesmente abrindo e
fechando as valvulas propulsoras até que 0s propulsores estejam exaustos e,

portanto, sdo perfeitamente adequados para manobras espaciais.

As principais desvantagens do sistema de igni¢cao hipergdlica séo a toxicidade
e corrosividade dos reagentes e sua baixa eficiéncia energética. A Fig. (2) ilustra o

funcionamento da ignicéo hipergolica.

“; .-~ Ogxidizer pump
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Figura 2 - Ignicao hipergodlica (SLIDESHARE, 2017).
2.1.2 Ignicéo pirotécnica
Segundo as considera¢gbes de Judson (2015), os ignitores pirotécnicos séo
essencialmente pequenos gréos de combustivel sélido. Ignitores pirotécnicos séo o

método mais comumente usado para sistemas de foguete hibrido devido a

simplicidade e confiabilidade. Como as composi¢cfes pirotécnicas sdo combinacdes
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de oxidante e combustivel solidas pré-misturadas, ndo sdo necessarias linhas de
alimentacéo de fluidos. A pirotecnia é tipicamente iniciada eletricamente usando uma

faisca eletronica.

O material energético utilizado, muitas vezes chamado de pirdgeno, é
normalmente uma composicao pirotécnica feita de combustivel e oxidante, onde o
combustivel produz uma quantidade significativa de particulas quentes que
promovem a igni¢cdo. Os oxidantes comumente utilizados sé@o perclorato de potéassio
e nitrato de potassio. Os combustiveis comumente utilizados séo titanio, hidreto de
titdnio, zircénio, hidreto de zircénio e boro. O tamanho das particulas de combustivel
€ determinado para produzir particulas quentes com o tempo de queima requerido. A

Fig. (3) ilustra um ignitor pirotécnico.
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Figura 3 - Ignitor pirotécnico (AEROSPACEARCHIVES, 2016).
2.1.3 Ignicéo catalitica

De acordo com Weeland (2009), no sistema de ignicao catalitica um oxidante
decompde-se com a ajuda de uma “cama catalitica”. Os gases decompostos sao
guentes o suficiente para ignitar o combustivel e os gases de combustdo deste
ignitor tem uma temperatura quente o suficiente para ignitar sistemas de propulsao
liquida. O ignitor catalitico pode ser mais simples do que o ignitor tipo tocha com
plug de faisca.

Os combustiveis para a ignicdo catalitica podem ser liquidos ou gasosos.
Assim como no sistema de ignicdo do tipo tocha a gas, os ignitores cataliticos
podem ser recondicionados e usados novamente. A grande vantagem deste sistema
de ignicdo € seu baixo custo comparado com outros sistemas mais complexos.

Atualmente este sistema de ignicdo esta em desenvolvimento pela empresa
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Aerospace Propulsion Products B.V. (APP) para motores de alto empuxo. Este

ignitor em desenvolvimento esta ilustrado na Fig. (4).

il

Figura 4 - Evolucao do design para o ignitor catalitico (APP B.V., 2017).
2.1.4 Ignicéo a laser

Um laser pode ser usado para a ignicdo focalizando o feixe de laser e
consequentemente aumentando a densidade de energia no ponto focal. A igni¢ao
pode ser obtida por aquecimento de um alvo, criando uma faisca ou causando
dissociacdo de moléculas. Essas tecnologias de ignicdo sdo conhecidas ha muitos
anos e tém sido frequentemente aplicadas em experimentos de laboratério em todo

0 mundo.

Mais recentemente a ignicdo a laser foi anunciada como um candidato sério
para substituir o sistema de ignicdo por faisca convencional para aplicacdes
automotivas (Universidade de Liverpool, 2017). O baixo nivel de manutencao
requerido e a capacidade de inflamar a alta pressdo de gas sdao dados como
vantagens da tecnologia laser. A tecnologia a laser também traz uma grande
liberdade de escolha para o local de ignicdo. Esta liberdade € apreciada por

designers de motores, bem como por especialistas em combustéo.

Segundo Manfletti (2009), a ignicdo de um motor de foguete por meio de um
laser é aplicada no ambiente de pesquisa e desenvolvimento para estudar
fenbmenos de ignicdo. Para motores de foguetes liquidos, a ignicdo a laser ainda
ndo foi aplicada na pratica. No entanto, a aplicacdo da tecnologia de ignicédo a laser
para fins automotivos pode impulsionar o desenvolvimento da tecnologia laser. A

Fig. (5) ilustra um sistema de ignigéo a laser.
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Figura 5 - Sistema de igni¢éo a laser (PARALKAR,2017).
2.1.5 Vantagens e desvantagens da igni¢cdo tocha a gas

O objeto de estudo principal deste trabalho € o sistema de ignicdo do tipo
tocha a gas desenvolvido pelos professores de engenharia aeroespacial da
Universidade de Brasilia. O sistema de ignicdo em desenvolvimento apresenta uma
inovacdo na area de ignicdo de motores hibridos de foguete, visto que nenhum com

funcionamento similar a este ja foi utilizado antes.

Entre as vantagens do sistema de ignicdo estudado estdo sua simples
fabricacdo, visto que ndo possui nenhum material de dificil acesso e um design
simples. Talvez sua principal vantagem seja a capacidade de mudltiplas ignicdes.
Comparado a outros sistemas de ignicdo, este apresenta um baixo custo de
fabricacdo e funcionamento, além de bons niveis de eficiéncia energética e isolacdo

térmica para os propésitos do projeto.

A principal desvantagem deste sistema de ignicdo € sua complexidade. Para
seu funcionamento, o sistema necessita de um grande aparato de valvulas, tubos,
sensores e reservatorios de gases, o que também confere ao sistema um peso

elevado, outra desvantagem.
2.2 FUNDAMENTOS DA METROLOGIA CIENTIFICA

A metrologia cientifica pode ser definida como a ciéncia da medicdo. Através
da metrologia é possivel qualificar e quantificar testes, experimentos, fen6menos ou
substancia, afim de atribuir um valor a tal. Através de um sistema de unidades e

variaveis fisicas a grandeza é capaz de determinar o que esta sendo medido.
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2.2.1 Principios de medicéo de dados

A maior parte dos sistemas de medicdo que se aplicam ao método da
indicagdo possuem trés modulos funcionais, que sdo o transdutor ou sensor, a
unidade de tratamento do sinal e o dispositivo mostrador. Todos os trés sistemas
funcionam integrados ao sistema de medicéo e de forma independente ou nao entre
si. A Fig. (6) mostra um esquema dos moédulos funcionais de um sistema de
medicao.

e e e e e e e e e e e e e e e e e =
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Figura 6 - MAdulos funcionais de um sistema de medicdo do método da indicacao.

Transdutores sdo dispositivos, normalmente elétricos ou eletrénicos, que
converte uma forma de energia em outra, para efeitos de medicdo e transferéncia de
informacdo. Sensores sdo um tipo de transdutores, que também podem ser
atuadores. Os transdutores, dependendo da situacdo, podem ou nao ter como
componente um sensor. No sistema de medi¢do o transdutor fica em contato com o
mensurando e envia dados de medicdo para a unidade de tratamento de sinal. Um

exemplo de transdutor é o termopar, ilustrado na Fig. (7).

&

Figura 7 - Exemplo de termopar (OMEGA, 2017).

De acordo com Doebelin (1990), o sinal gerado pelo transdutor normalmente
€ um sinal de baixa energia, dificil de ser diretamente indicado. A unidade de

tratamento do sinal tem por principal funcdo amplificar a poténcia do sinal de
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medicdo. Em alguns sistemas de medicdo mais sofisticados, a unidade de
tratamento do sinal pode assumir funcdes de filtragem, compensacéo, integracao,
processamento, etc. Depois de tratado o sinal, a unidade envia para o dispositivo

mostrador.

Dentro do sistema de medicéo pelo método da indicacao, o ultimo modulo € o
dispositivo mostrador, que ja recebe o sinal de medicao tratado e o transforma em
uma grandeza que sera mostrada ao usuario, uma indicacdo direta. O dispositivo
mostrador pode ser do tipo analégico ou digital, dependendo de sua aplicacgéo,
sendo que os analdgicos apresentam a medicao através de um ponteiro e os digitais
através de digitos gerados eletronicamente. O dispositivo mostrador representa o
altimo modulo do sistema da medicao, apresentando ao usuario o resultado de

medicao final.

Idealmente, a indicacdo apresentada por um sistema de medicdo deve
corresponder ao valor verdadeiro do mensurando. Infelizmente ndo € isso o que
sempre acontece. As imperfeicbes do sistema de medicdo, as limitacbes do
operador e as influéncias das condicbes ambientais sdo exemplos de fatores que
induzem erros de medicao (ALBERTAZI, 2008).

7

O erro de medicdo € um parametro muito importante e indispensavel em
qualquer método de medicdo. Por mais confidvel e seguro que seja o método de
medicdo e por mais habilidoso que seja operador, o erro de medicéo estar4 sempre
presente. Desde que sejam entendidas as causas do erro, ele pode funcionar com

um aliado ao projeto, pois fornece uma margem de erro a medicao realizada.
2.2.3 Parametros

Neste topico serdo abordados os principais parametros de testes em
medicdes dentro do campo da engenharia. Para o trabalho em questédo € importante
conhecer os procedimentos de medicdo para cada um desses parametros, afim de

obter os resultados esperados com confiabilidade.

Baseados nas duas quantidades fundamentais da natureza, comprimento e
tempo, o0s primeiros parametros sdo o movimento e a dimensdo, que estédo
diretamente relacionados com outros parametros de teste também. A medicdo de

movimento depende diretamente da dimenséo.
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As quatro quantidades fundamentais do Sistema Internacional de Medicao,
para as quais padrdes independentes foram definidos, sdo comprimento, tempo,
massa e temperatura. Unidades e padrdes para todas as outras quantidades sao
derivadas destas. Na medicdo de movimento, as quantidades fundamentais sao
comprimento e tempo (DOEBELIN, 1990).

Para o sistema de ignicao, foco deste trabalho, a pressdo é um importante
parametro a ser analisado nos testes realizados, tanto na entrada de oxidante e
combustivel, quanto na camara de combustdo. A pressdo ndo € uma quantidade
fundamental, mas é derivada de forca e area, que por sua vez sdo derivadas de

massa, comprimento e tempo, trés quantidades fundamentais.

A pressédo é definida como forga por unidade de area que um fluido exerce
sobre seus arredores. A pressao, p, € uma funcdo de forca, F, e area A, de

acordo com a Eq. (2.1).

p=— (2.1)

No sistema internacional (Sl) a unidade para pressao € N/m2, mas € também
comumente representada em psi, atm, bar, milimetros de mercario (mmHg), entre

outras.

Assim como a pressédo, a temperatura € outro importante parametro de teste
para este trabalho. Nos testes a serem realizados para o sistema de ignicao, sera
analisada a temperatura tanto do oxidante e combustivel, quanto dos componentes
estruturais do sistema. A temperatura representa um parametro de seguranga para o
sistema de ignicdo e para o motor, um valor maximo nao pode ser ultrapassado, afim

gue o sistema funcione de forma correta.

No sistema internacional de unidades a unidade padrédo para temperatura é
Kelvin (K), mas €& também usualmente expressa em graus Celsius (°C) e graus
Fahrenheit (°F), dependendo da localizagdo geografica. A conversdo entre essas

trés unidades de medida se da de forma simples e facil.

A temperatura pode ser medida através de um conjunto diversificado de
sensores. Todos eles inferem a temperatura ao detectar alguma alteracdo em uma
caracteristica fisica. Dois tipos principais com 0s quais 0 engenheiro provavelmente

entrard em contato sao: termopares e radiadores infravermelhos.
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Um termopar é um dispositivo elétrico constituido por dois condutores
dissimilares que formam juncdes elétricas em diferentes temperaturas. Um termopar
produz uma tensdo dependente da temperatura como resultado do efeito
termoelétrico, e esta tenséo, recebida por uma unidade de tratamento de sinal, pode
ser interpretada para medir a temperatura. A principal limitacdo dos termopares € a
precisdo, seu erro de medicdo costuma ser de no minimo 1°C. Os termopares
podem ser de varios tipos diferentes, sendo os mais comuns do tipo K ou J, que se
adaptam a diferentes tipos de medi¢cdo. Um exemplo de termopar esta ilustrado na

Fig. (8).
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Figura 8 - llustracdo de um termopar (CONTROLGLOBAL, 2015).

Segundo Seffrin (2003), um radiador infravermelho € um termdémetro que
infere a temperatura de uma porcdo da radiacdo térmica, as vezes chamada
radiacdo de corpo negro, emitida pelo objeto a ser medido. Também séo chamados
de termémetros de laser, como um laser é usado para ajudar a apontar o
termometro, ou termdmetros sem contato ou armas de temperatura, para descrever
a capacidade do dispositivo para medir a temperatura a distancia. Sabendo a
guantidade de energia infravermelha emitida pelo objeto e sua emissividade, a
temperatura do objeto pode muitas vezes ser determinada. As vezes, especialmente
perto da temperatura ambiente, as leituras podem estar sujeitas a erro, mas esses
dispositivos possuem uma boa precisdo de medicdo. Um exemplo de radiador

infravermelho esta ilustrado na Fig. (9).
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Figura 9 - Radiador infravermelho (Phoenix Instruments, 2017).
2.2.4 Caracterizagdo de sensores

Para andlise de funcionamento e de suas propriedades, o sistema de ignicédo
tipo tocha a gas €& composto por um conjunto de sensores. Neste tdpico
abordaremos sobre as caracteristicas de funcionamento dos sensores do sistema,
gue sao os termopares, os transdutores de pressdo, a central para aquisicdo de
dados, o dispositivo multifuncdo para transferéncia de dados e o medidor de vazéo

massica.

Os termopares tém a fungcéo de analisar a temperatura em diferentes pontos
do sistema. Neste projeto serdo utilizados termopares do tipo K (modelo KMQXL-
125U-6) da marca OMEGA. Para compatibilidade com o sistema, os termopares
devem ser equipados com adaptadores SSLK-18-18. Possui diametro de 1/8 de
polegada e comprimento de 150 mm. Foi desenvolvido para operar em temperaturas
até 1335°C, com um desvio de temperatura super estavel de menos de 2,8°C em 25
semanas. Possui um melhor desempenho em tamanho reduzido e resiste a 815° C
durante trés anos (OMEGA, 2017). A Fig. (10) mostra o modelo de termopar
utilizado.

Y

Figura 10 - Termopar tipo K (OMEGA, 2017).
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Para a medicado de pressao do sistema sdo utilizados transdutores do tipo
MBS 1700, modelo 060G6100, da marca DANFOSS. O sistema é composto por 3
destes transdutores, que operam na faixa de pressdo de 0 — 6 bar e possuem sinal
de saida de 4 - 20 mA. Sua conexdo € do tipo G 1/4 EM 837. Possui compensacao
de temperatura e calibracdo a laser. Opera na faixa de temperatura de -40 — 85 °C, e
faixa de temperatura compensada de 0 — 80°C. Sua precisédo € de £ 0,5 %, com
pressao de sobrecarga maxima de 36 bar. Possui tempo de resposta maximo de 4
ms e tensao de alimentacao de 9,00 — 32,00 V (DANFOSS, 2017). A Fig. (11) mostra

o modelo de transdutor de pressao utilizado.
L
!

Figura 11 - Transdutor de pressao MBS 1700 (DANFOSS, 2017).

O dispositivo multifuncdo para aquisicdo de dados utilizado € do modelo
PCle-6320, da marca National Instruments. O dispositivo tem como funcéo
transportar os dados dos sensores para o computador. O dispositivo possui 16
entradas analdgicas, de amostragem de 250 KS/s e com 16-bits de resolucao.
Possui ainda 24 canais digitais de entradas e saidas. O dispositivo opera com o
software proprio da fabricante NI LabView. Sua faixa maxima de tenséo € de - 10 V —
10 V, com precisdo de 2,2 mV (National Instruments, 2017). A Fig. (12) mostra o

dispositivo para aquisi¢ao de dados utilizada.



32

Figura 12 - Dispositivo de aquisicdo de dados NI PCle-6320 (National Instruments,
2017).

2.3 MOTOR DE TESTE PARA PLATAFORMA SARA
2.3.1 Estrutura e parametros de funcionamento

O projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB) tem por
objetivo o desenvolvimento de uma plataforma espacial para experimentos em
ambiente de microgravidade, denominada Satélite de Reentrada Atmosférica
(SARA), destinada a operar em O6rbita baixa, circular, a 300 km de altitude, por um
periodo maximo de 10 dias (AEB, 2012). A Fig. (13) ilustra a estrutura da plataforma
SARA e de seu veiculo lancador.

Figura 13 - Plataforma SARA (AEB, 2012).

A equipe de propulsdo hibrida da Universidade de Brasilia iniciou em 2013 o

projeto Uniespaco-Il, com o objetivo de projetar, construir e testar um prototipo de
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um sistema propulsivo que atenda aos requisitos da inducdo de reentrada da
plataforma SARA, um satélite de reentrada para experimentos cientificos em baixa

gravidade.
Na primeira etapa do projeto, foi desenvolvido um modelo para o motor
hibrido, operado pelos propelentes parafina e o0xido nitroso (N,0). Neste estagio, o

protétipo consiste principalmente da interface mecanica, tanques de oxidante,
propulsor, sistema de controle, subsistemas auxiliares e dispositivos de seguranca.
Depois da montagem do dos testes de qualificacdo do protétipo para ignicao e
injecdo de oxidante, foram realizados testes frio e quente do sistema. Nesta fase, 0
tempo de queima de combustivel foi limitado a valores menores que 10 segundos
(SHYNKARENKO, 2015). A Fig. (14) ilustra a estrutura do motor hibrido para a
plataforma SARA.

AFT CLOSURE GR&IN CASING FROMT CLOSURE
EXTENDER FRE-GHAMBER
il
Ll
- |
el ol onl ol o
[
Ll
< NMOZZLE UMIT GRaIMN IGHITION S¥ETEM
3 - MOZZLE INSERT GRalM FABTEHER - IGMITOR CHARGE
o - EXHAUST MOZZLE - IGMITOR CASING
o - HOZZLE QASING - MEMBRANE
E INSULATION CasLiNG
d AFT EMDO BELL INJECTION SYSTEM
m -
9 THAUST VECTOR COMTROL OXIDIZER MAMIFOLD
- INJECTION PLATE
u] = INJECTORS

Figura 14 - Conceito modular do motor de teste (ANDRIANOV, 2015).

De acordo com (ANDRIANOV, 2015), o dimensionamento e a forma da
camara de combustdo sdo elementos criticos do motor hibrido proposto. A énfase foi
entdo colocada na concepcdo deste componente do desacelerador propulsivo de
propelente hibrido, permitindo a busca de uma operagcdo otimizada do motor. Por
conseguinte, o motor de ensaio pode funcionar com diferentes volumes de camara

de combustao, nozzles de exaustdo e subsistemas, tais como hardware de controle,
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ignicdo, injecdo e isolamento térmico. Como pode ser visto, versatilidade e

flexibilidade foram tomadas como principios de design.
2.3.2 Bancada de teste

A bancada de teste para o motor hibrido foi planejada de acordo com a
determinacdo dos parametros chave que deveriam ser observados durante 0s
testes. Além disso a disposicdo da bancada deve levar em conta os critérios de

seguranca e a instalacédo de todos os componentes do sistema.

De acordo com (SHYNKARENKO, 2015) estes parametros chave a serem
observados sdo o empuxo, o fluxo do oxidante, a pressdo e a temperatura na
camara de combustdo. Os dois ultimos parametros sdo importantes para o projeto

estrutural do motor de teste e o desenvolvimento de um isolamento térmico eficiente.

A Fig. (15) apresenta o esquema grafico da disposicdo das unidades de
medicdo na bancada de teste. A Tab. (2) apresenta o tipo, o parametro a ser medido
e a funcao principal de cada sensor. A bancada é composta por cinco subsistemas
conectados por adaptadores e tubulagcdo: camara de combustéo, controle de fluxo
de oxidante, sistema de alimentacéo de oxidante, sistema de aquisicdo de dados e

sistema de extincdo de chama.

HARNESS
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FEED SYSTEMu |
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FLOW CONTROL 9 CHANNELS TO

COMBUSTION CHAMBER

PRE-CHAMBER CASING POST-CHAMBER

COMBUSTION CHAMBER

Figura 15 - Esquema grafico das unidades que compdem a bancada de teste
(ANDRIANOV, 2015).

Todos os componentes do sistema foram pensados para tornar a bancada de
testes de facil operacéo e facil configuracdo. Um requisito importante do projeto € o

facil acesso aos componentes de uso Unico, que devem ser substituidos apds cada



teste, enquanto os componentes permanentes ndo preocupam muito. A Tab. (1)

apresenta os componentes da bancada.

Parametro a

Sensor Posicao . Funcéo
¢ medir ¢
0 Temperatura Ponto de referéncia para a
ambiente distribuicdo de temperatura
3 Temperatura do Controle do estado fisico do
oxidante oxidante
Termopar K Temperatura . P
> P Controle da condutividade térmica
9 antes da .
N no isolador frontal
camara
10 Temperatura do | Controle da condutividade térmica
grao do gréo
Temperatura do - o
. P Controle da condutividade térmica
11 isolador de . .
calor no isolador posterior
Termopar N
Temperatura .
. Controle da temperatura de saida
13-15 apos
e do nozzle
fechamento
1 Peso do tanque | Monitoramento do fluxo de massa
Célula de de oxidante do oxidante
Carga Empuxo do
g 7 P Estudo da performance do motor
motor
Pressao no -
Controle do estado fisico do
2 tanque de .
. oxidante
oxidante
Sensor de Presséo na -
~ 4 ~ Controle da queda de pressao na
Presséo tubulacéo do .
6 _ valvula
oxidante
12 Presséo apos a
camara
Sensor de . Controle de pressao no motor
~ Pressao antes
Presséo 8 A
: e da cadmara
Piezoelétrico
. Fluxo de massa ~ .
Fluximetro 5 Controle da operacgao das valvulas

do oxidante

Tabela 1 - Componentes da bancada de testes.
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2.4 CONCEPCAO DO IGNITOR
2.4.1 Esquematico do sistema de ignicao

O sistema de ignicéo do tipo tocha a gas € considerado complexo pela grande
quantidade de componentes necesséarios para o funcionamento. A Fig. (16)

apresenta um esquema do sistema de ignicdo com seus componentes.

COMPONENTS :

Fuel tank

Oxidizer tank

1.
DAQ NI (Lab View) DAQ =
3. Pressure reducer
4,
5.
[3
= . o fuel valve
Ir,%\l 8 Sz Revo ox. Valwe
|I CHq ] W 10. Rdapter
\ 11. 388 tube
12. Uniflow walve
13. Rdapter
1l4. Fressure sensor
i = 15. Thermocouple/ad.
I aammm— X 16. Flexible pips
[ | D B} [k 1 17. Electric system
\ o / T . ‘_‘C) L (incl. wi

spark plug,...)
18. Ignitor assembly

EL.BOX

Rigid Pipe

Flexible Pipe
Electric Line (signal)
Electric Line (power)

Figura 16 - Componentes do sistema de ignicdo (SHYNKARENKO, 2016).

Os componentes 1 e 2 representam os tanques de armazenamento dos

gases, sendo um para o combustivel (CH,) e um para o oxidante (O,), que ficam

alocados sob a bancada de testes. Os componentes 3 sdo o0s reguladores de
pressdo, um para cada tanque. Os componentes 4 representam as mangueiras de
aco inoxidavel, por onde circulam os gases. Os adaptadores 5 e 6 tem a funcédo de
realizar a conexao entre as mangueiras e 0s tubos rigidos, representados pelo

ndmero 7.

O adaptador 8 tem a funcdo de realizar a conexao entre os tubos rigidos e as
valvulas controladoras de fluxo, representadas pelos numeros 9 (combustivel) e 9A
(oxidante), que tem a func&o de controlar o fluxo de massa dos gases que vai para

0s injetores.

O adaptador 10 tem a funcdo de realizar a conexdo entre as valvulas
controladoras de fluxo e as mangueiras 11 que se conectam as valvulas de fluxo
anico, que tem a funcdo de direcionar o fluxo de massa para os injetores e nao

permitir que ocorra no sentido contrario.
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O adaptador 13 tem a funcéo de realizar a conexao entre as valvulas de fluxo
anico e as mangueiras 16 que se conectam aos injetores de combustivel e oxidante.

O ignitor montado esta representado por 18.

Os componentes 14 representam o0s sensores de pressdo e o componente 15
o termopar. Os sensores de pressao enviam o sinal para o dispositivo de aquisicao
de dados e o termopar envia para o LabView, que por sua vez envia sinal elétrico

para as valvulas controladoras de fluxo e para a caixa elétrica, representada por 17.
2.4.2 Esquematico do ignitor

O ignitor é composto pela base do ignitor, pelo bocal de conexdo da parte da
tubeira, pelo injetor de oxidante, com design projetado para gerar o efeito
redemoinho no fluxo do gas e pelo bico por onde chega o combustivel, responsavel
por levar o gas ao injetor de combustivel.

Também fazem parte do ignitor a tubeira, responsavel por transportar a
chama gerada pela combustdo no ignitor para dentro da camara de combustao do
motor hibrido, os anéis de vedacdo do sistema feitos de Nitrila e as porcas e
arruelas, responsaveis por realizar a conexao entre o bico e o injetor de combustivel.

A Fig. (17) apresenta uma foto real dos componentes do ignitor.

Figura 17 - Imagem real dos componentes do ignitor.
2.4.3 Escolha de propelentes

Como dito anteriormente neste trabalho os propelentes escolhidos para o
sistema de ignicdo tocha a gas foram oxigénio como oxidante e metano como
combustivel. A escolha se baseou nos seguintes parametros: propelentes com auto
pressurizacdo a baixas temperaturas; baixo ponto de ebulicdo; propriedades
quimicas favoraveis para que ocorra a combustdo; disponibilidade no mercado
brasileiro. Outra alternativa pensada para uso como oxidante foi o 6xido nitroso, que

apresenta desvantagens em relagéo ao oxigénio como maior custo e toxicidade.
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Um estudo tedrico dos propelentes que se encaixavam nos parametros
requeridos foi uma das primeiras tarefas realizadas do projeto de desenvolvimento
do sistema de ignicdo tocha a gas. Com dados retirados de AIRPRODUCTS (2017),
a Tab. (2) apresenta as principais caracteristicas do metano e do oxigénio,
escolhidos como combustivel e oxidante, respectivamente.

Propelente
Propriedade Simbolo Unidade
Metano Oxigénio
Formula molecular - - CH, O,
Massa molar M g/mol 16.042 15.999
Densidade P kg/m3 (g&s) 0.717 1.429
Ponto de ebulicdo P, 2@ -161.6 | -182.97
Ponto de fusdo P °C -182.5 -222,8
Calor especifico C, kJ/kg K 2.226 0.918
Coeficiente de
expansao Y - 1.31 1.4
adiabética

Tabela 2 - Propriedades fisicas dos propelentes.

Da Tab. (2) concluimos que o gas metano e o gas oxigénio atendem bem aos
requisitos de projeto para os propelentes. Dessa forma ficaram definidos o

combustivel (CH,) e o oxidante (O,) para o sistema de ignicdo. Uma importante

caracteristica que também favorece a escolha do metano é sua alta inflamabilidade,

tema que sera abordado no préximo topico.
2.4.4 Andlise analitica de processos dentro da camara de combustéo

O estudo das reacdes quimicas entre 0 combustivel e 0 oxidante dentro da
camara de combustdo do ignitor € essencial para o entendimento do processo de
transferéncia de energia do ignitor.

A determinacdo das caracteristicas de um motor de foguete € baseada nas
leis de conservacao, equacoes de estado (2.2) e de conservagédo de energia (2.3)

para fluxo volumétrico ndo estacionario de um gas n&o viscoso.

pV =mRT (2.2)

Q-W =AE (2.3)
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Onde p € a pressédo do gas, V o volume, m a massa, R a constante
especifica dos gases e T a temperatura. Q representa o trabalho adicionado ao
sistema para ir de um estado a outro, W o trabalho gasto pelo sistema para ir de um

estado a outro e AE a variacdo de energia total no sistema para ir de um estado a

outro.

De acordo com Turns (2000) a quantidade estequiométrica de oxidante é a
quantidade necessaria para queimar completamente uma certa quantidade de
combustivel. A razdo estequiométrica entre combustivel e oxidante pode ser é
determinada através de balanceamento atémico, assumindo que o combustivel
reage para formar um conjunto de produtos ideais. Para uma reacao entre 0 ar como

oxidante e algum hidrocarboneto (C,H,) como combustivel, a relacdo

estequiomeétrica pode ser expressa como
CH, +a(0,+3.76N,) — xCO, +(y/2)H,0+3.76aN, (2.4)

onde
a=x+yl4 (2.5)
Para simplicidade dos célculos assumimos a composi¢do do ar como sendo

de 21% de oxigénio (O,) e 79% de nitrogénio (N,), ou seja, para cada mol de

oxigénio ha 3.76 mols de nitrogénio. Dessa forma a razdo estequiométrica ar-

combustivel pode ser definida como

m 4.76a MW
A/C = —— = —a 2.6
( )esteq ( m ]esteq l MW ( )

comb

comb

onde MW, e MW_, sdo os pesos moleculares do ar e do combustivel,

com

respectivamente.

Segundo Turns (2000), a raz&do equivalente, ®, € comumente usada para
indicar quantitativamente quando uma mistura combustivel-oxidante € rica, pobre ou
estequiomeétrica. A razéo equivalente é definida pela Eqg. (2.9).

(A/C) (CIA)

®="ac) - (CIA) @)

esteq
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Dessa definicdo, n0s vemos que para misturas ricas em combustivel, ® >1, e
para misturas pobres em combustivel, ® <1. Para mistura estequiométrica, ® =1.
Em muitas aplicagbes de combustédo, a razdo equivalente € um dos fatores mais

importantes para determinar a performance do sistema.

Em processos de combustédo de temperatura alta, os produtos de combustéo
nao sdo uma simples mistura de produtos ideais, como pode ser sugerido pelo
balanco atdmico simples utilizado para determinar a estequiometria. Ao invés disso
as espécies principais dissociam, formando um grupo de espécies menores Turns
(2004).

Vamos tomar como exemplo a dissociacdo de CO,. Considerando como

produtos apenas CO,, CO e O,, temos a seguinte reacdo de combustao:
c:o%o2 —(1-a)CO, +aCO+%OZ (2.8)

Onde a representa a fragdo de CO, dissociado. Para a reagdo entre metano e

oxigénio € comumente obtido o equilibrio quimico apresentado na Eq. (2.9).
1
CH4+502—>CO+2H2 (2.9)

A temperatura adiabatica de chama é um importante parametro para analise
de sistemas que envolvem combustdo. O célculo da temperatura adiabéatica de
chama depende das concentracfes equilibradas apés o balanceamento da reacéo
guimica, sendo que a variacao de entalpia total para reagentes e produtos deve ser

igual, de acordo com a Eq. (2.10).

AH . =AH (2.10)

reag = prod

Segundo Glassman (2008) a temperatura adiabatica de chama para uma
reagdo balanceada pode ser calculada de acordo com a Eq. (2.11).

3 n[{(H5 ~HE) (- )+ (a7, ]

iprod i

= Zn: n; |:{(HTO _H;)_(H;o —H;)}+(AH:)TJ

jreag j

(2.11)
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Onde T, representa a temperatura adiabatica de chama, T, a temperatura de

referéncia e T, a temperatura inicial para os reagentes.H representa o valor para

entalpia, sendo que o sobrescrito ° representa o estado padréo, o sobescrito 0 a

condicao inicial, o sobescrito T as temperaturas especificas e o sobescrito f a

condicao de formacéao.

A partir da relacdo entre a variacdo de entalpia (AH ) e o calor especifico dos

elementos (C,) exposta na Eq. (2.12) € possivel isolar a temperatura adiabatica de
chama (T,) na Eq. (2.11) e encontrar seu valor. Sendo que T. é igual & T, para os

produtos e igual & T, para os reagentes.
H=["cC.dT 2.12
AH = jmcp (2.12)

Segundo Coward (1952), a inflamabilidade € a capacidade de uma substancia
gueimar ou inflamar, causando combustdo. O grau de dificuldade necessario para
causar a combustdo de uma substancia € quantificado através de testes de fogo. A
nivel internacional, existe uma variedade de protocolos de teste para quantificar a
inflamabilidade. Inflamaveis sdo aqueles materiais que se inflamam mais facilmente
do que outros materiais, portanto, séo ignitados mais facilmente. A Fig. (18)
apresenta um grafico de inflamabilidade do metano, em func¢do da concentracdo de

oxigénio e nitrogénio na mistura combustivel — oxidante.
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Figura 18 - Inflamabilidade do metano (WIKIPEDIA, 2017).

Da Fig. (18) podemos concluir que quanto maior a concentracao de oxigénio,
maior sera a inflamabilidade do metano na mistura. Para provar este conceito 0s
testes de temperatura maxima seréo realizados variando-se o fluxo de massa de
oxigénio e metano. O conceito de inflamabilidade voltara a ser abordado para

analise dos resultados dos testes.
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3 ANALISE DE FUNCIONAMENTO DO IGNITOR

3.1 CALCULOS ANALITICOS DE PROCESSOS DENTRO DA CAMARA DE
COMBUSTAO

Todos os resultados para calculo de temperatura adiabatica apresentados
neste topico foram retirados de Filho (2017), um trabalho desenvolvido sobre o
mesmo sistema de ignicdo tocha a gas, mas com enfoque maior nas reacdes

térmicas que envolvem o sistema.

Os célculos para temperatura adiabatica e concentracdo das espécies
quimicas durante o processo de combustdo foram realizados através do software
Chemical Equilibrium with Applications (CEA), fornecido de forma gratuita pela
NASA.

Foram calculados os parametros de temperatura adiabatica e concentracéo
das espécies quimicas na camara de combustdo e na saida, em funcdo da razéo
equivalente (@), variando-se a pressdo dos gases (p). As espécies quimicas
analisadas sédo todos os produtos mais comuns para reacdo entre metano e
oxigénio. As Fig. (19), (20) e (21) apresentam os resultados para as pressodes de 1.3

bar, 2bar e 3bar, respectivamente.
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Figura 19 - Temperatura adiabatica e concentracdes para p = 1.3 bar.
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Figura 20 - Temperatura adiabatica e concentracdes para p = 2 bar.
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Figura 21 - Temperatura adiabética e concentracdes para p = 3 bar.
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Dos resultados obtidos podemos concluir que pressées maiores elevam a

temperatura adiabatica maxima, jA para as concentracfes das espécies quimicas

nao € notada uma grande diferenca para pressoes diferentes.

Como dito no capitulo anterior, a temperatura adiabatica de chama varia de

acordo com a razao equivalente. Dos graficos acima percebemos que a temperatura

maxima € atingida para ® =1 e a partir deste ponto a temperatura comeca a cair.

Quanto maior a raz&do equivalente, ou seja, quanto maior a concentragdo de

combustivel, menor sera a temperatura adiabatica de chama.

Para definicdo da poténcia do ignitor € necessario fazer o balanco energético

entre a energia de aquecimento e de evaporacao de combustivel hibrido do sistema

de ignicéo, demonstrado na Eq. (3.1) abaixo.

E, +E,, =M, (Cm, - AT, +Ce)

(3.1)
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Onde:

e E, - Energia de aquecimento do combustivel;

e E, - Energia de evaporacéo do combustivel;

e M, - Massa do combustivel para aquecer;

e Cm, — Calor especifico do combustivel;

e AT, — Diferenga entre a temperatura de evaporacdo do combustivel e a
inicial;

e Ce— Calor especifico de evaporacédo da parafina.

Seguindo 0 mesmo principio, para a energia de aquecimento do oxidante,

temos a seguinte Eq. (3.2) abaixo.
Euox = Mo -Cmy, - AT, (3.2)
Onde:
e E,,— Energia de aquecimento do oxidante;
e M,, — Massa de oxidante;
e Cm,, — Calor especifico do oxidante;
e AT, ,— Diferenca entre a temperatura de evaporagéo do oxidante e a
inicial.
Para fim de célculos da poténcia do ignitor, iremos atribuir os valores

utilizados e obtidos através das simulacfes numéricas realizadas por Filho (2017)

para o sistema de ignicao as variaveis:

e M, =0.024kg ;

Cm, =2.19kj/ kg -K;

AT, =543K — 288K = 255K ;

Ce=377kJ /Kg ;

M,, =9M, =0.216kg ;
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e Cm, =0.95kJ/kg-K;
o AT, =543K —240K =303K .
Dessa forma, obtemos o seguinte para a energia requerida pelo ignitor (E, ) :
e E,+E,=225KkJ;
e E, =622k];
e E =E,+E, +E, =847kJ .
3.2 ESTRUTURA MECANICA DO IGNITOR

3.2.1 Definicdo do comportamento

A estrutura mecanica do ignitor esta apresentada na Fig. (22). O sistema de
ignicdo do tipo tocha a gas é modelado como um combustor cilindrico simples com
um nozzle convergente. O ignitor possui dois injetores para oxidante e um para
combustivel, com designs similares. Vale ressaltar que este era um design preliminar
e algumas alteragOes foram feitas para sua otimizacdo, como o fato de agora o

ignitor possuir apenas um injetor para oxidante.

Oxidizer injector

Fuel injector

Thermocouple adapter

Figura 22 - Modelo estrutural do ignitor (SHYNKARENKO, 2015).

Com o uso de injetores similares diminui a complexidade para montagem do
sistema, 0 que provém ao sistema de ignicAo uma simples fabricacdo. A
simplicidade do sistema € um critério de concepc¢ao importante, ja que pode reduzir
custos com fabricacdo. Inicialmente, dentro do projeto deseja-se que todo o sistema
de ignicao seja fabricado por indastrias brasileiras. O sistema de valvulas do sistema

permite controlar o fluxo de massa do combustivel e do oxidante.
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Diferentes geometrias de injetores e tubeiras serdo fabricadas para que, apos

testes do sistema, seja utilizada a configuracdo com melhor desempenho. A Fig. (23)

mostra um exemplo de configuragdo do ignitor em 3D. Os injetores variam em

comprimento e diametro, enquanto as tubeiras variam em comprimento e angulagéo.

Figura 23 - Modelo 3D do ignitor.

O material adequado pensado para fabricacdo do ignitor € aco inoxidavel,

devido as suas aceitaveis propriedades mecanicas e térmicas. O aco inoxidavel é

empregado em aplicacdes que requerem que as pecas sejam fortemente usinadas,

como por exemplo porcas, parafusos, engrenagens e acessorios para aeronaves. A

Tab. (3) apresenta as principais propriedades do aco inoxidavel.

Propriedade Simbolo Unidade Valor
Densidade P g/cm3 8.03
Ponto de Fusé&o P °C 1455
Maodulo de Elasticidade E GPa 193
Condutividade Térmica K W/m.K(a 100°C) 16.3
Expanséo Térmica Pt K™ (a100°C) | 17.3x10°
Resisténcia a Tracdo TS Mpa 500

Tabela 3 - Propriedades do aco inoxidavel (CF Metals, 2017).

A operacao do sistema de ignicdo pode ser descrita brevemente como o

seguinte: O metano é injetado em uma configuracao axial simples pelo injetor de

combustivel. O oxidante, oxigénio, é injetado pelo injetor de oxidante. Depois de ser

injetado, 0 metano se mistura com o0 oxigénio e como consequéncia, 0 metano

recebe momento rotacional do fluxo do oxidante. Este momento rotacional provoca

turbuléncia na camara da tocha. A Fig. (24) mostra bem o redemoinho gerado pela

injecéo de oxidante e combustivel.
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Figura 24 - Esquema da injecdo de oxidante e combustivel no ignitor
(SHYNKARENKO, 2015).

O método de redemoinho proporciona um auto arrefecimento da camara da
tocha. O objetivo desse auto arrefecimento proporcionado pelo método de injecdo de
turbuléncia é proteger o material do ignitor contra o calor da combustédo. Depois da
injecdo de oxidante e combustivel, a vela de ignicdo fornece uma faisca gerada
eletronicamente, que dé inicio a combustdo e gera a chama que sera impulsionada
para o motor. Na parte final do corpo do dispositivo de ignicdo, a chama gerada deve

fornecer a energia necessaria para a combustdo no motor hibrido.
3.2.2 Montagem do sistema na bancada de teste

A bancada de testes para o sistema de ignicdo é a mesma utilizada para
testes do motor hibrido. Para realizacdo de todos os testes o0 sistema de ignicédo
ficara em cima da bancada, conectado aos cilindros de metano e oxigénio acoplados

sob a bancada.

Para o teste de temperatura do gas sera necessaria que a ignicdo ocorra,
portanto, o sistema na bancada para teste sera composto pelos cilindros de gas com
pressdo regulavel, pelas valvulas de controle de fluxo, pelo plug de faisca, por
mangueiras e tubos para conexdes, e pelo ignitor completo. Para este teste ndo sera
necessaria a utilizacao do grao de combustivel sdlido, ja que néo sera feita nenhuma

medicao para transferéncia de energia.

Para o teste de temperatura do gas serd necessaria que a ignicdo ocorra,
portanto, o sistema na bancada para teste sera composto pelos cilindros de gas com
pressdo regulavel, pelas valvulas de controle de fluxo, pelo plug de faisca, por
mangueiras e tubos para conexdes, e pelo ignitor completo. Para este teste ndo sera

necesséria a utilizacdo do grédo de combustivel solido, ja que ndo seré feita nenhuma
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medicao para transferéncia de energia. A Fig. (25) apresenta uma imagem real do

sistema preparado para o teste de temperatura do gas.

Figura 25 - Sistema montado para teste de temperatura do gés.

Para o teste de transferéncia de energia, para calculo da poténcia do sistema
e da taxa de regressao do diametro interno da parafina, o sistema sera montado da
mesma forma que para o teste de temperatura do gas, acrescentando-se apenas o
grao de parafina, conectado ao ignitor por parafusos e vedacdo. A Fig. (26)
apresenta uma imagem real do sistema preparado para o teste de transferéncia de

energia.

Figura 26 - Sistema montado para teste de transferéncia de energia.

Para realizacdo dos testes estatisticos o sistema montado na bancada sera
exatamente igual ao sistema para o teste de transferéncia de energia. Os testes
estatisticos realizam medi¢cbes simultdneas para temperatura do gas e para
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transferéncia de energia, colocando-se o termopar no centro da camara de

combustéo, antes do grao.
3.2.3 Montagem dos sensores

Os sensores que deverdo ser acoplados ao sistema de ignicdo serdo os
sensores de pressdo e os termopares. O sistema ja foi projetado com os locais
corretos para acoplamento dos sensores, sendo que a conexao sera realizada por
tubos rigidos, adaptadores e fita de vedacdo. O teste de gés frio ird eliminar os
vazamentos existentes nas conexdes destes sensores. As Fig. (10) e (11) mostram

os sensores de temperatura e de pressao, respectivamente.

O sistema contard com 3 sensores de pressdo do tipo MBS-1700 (modelo
060G6100) da marca Danfoss. Dois sensores serao instalados entre os cilindros de
gas e as valvulas controladoras de fluxo, um para cada linha de transmissao de gas.
Estes dois primeiros sensores irdo analisar a pressdo do combustivel e do oxidante
antes de chegar nas valvulas de controle de fluxo, que trabalham com a presséo
minima de 1 bar. O outro sensor sera instalado na camara de combustédo do ignitor.
A Fig. (27) apresenta uma imagem dos sensores instalados antes das valvulas
controladoras de fluxo e a Fig. (28) apresenta uma imagem do sensor instalado na
camara de combustdo. Os sensores de pressao s6 puderam ser utilizados para teste

apos a sua devida calibragéo.

Figura 27 - Sensores de pressao instalados antes das valvulas.
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Figura 28 - Sensor de presséo instalado na cAmara de combustéo.

O sistema de ignicdo contara com apenas 1 termopar do tipo K (modelo
KMQXL-125U-6) da marca OMEGA. O sensor sera instalado na camara de
combustdo do ignitor, no eixo central do injetor. A temperatura medida sera da
combustéo entre oxidante e combustivel apés a ignicdo do sistema. A Fig. (29)

apresenta uma imagem do termopar instalado na camara de combustao do sistema.

Figura 29 - Termopar instalado na camara de combustéao.

O termopar sera utilizado para os testes de temperatura do gas e para 0s
testes estatisticos. A temperatura analisada pelo sensor ira variar de acordo com a
vazao massica dos gases.
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3.3 TESTE DO SISTEMA DE IGNICAO
3.3.1 Teste de gas frio

O teste de vazamento € realizado com o0s gases frios, sem ignicdo do
sistema. E o primeiro teste a ser realizado e seu objetivo é eliminar todos os pontos

de vazamento, para proporcionar um funcionamento mais confiavel e preciso.

Para realizacdo deste teste foi montado o sistema de ignicdo completo, com
todos seus componentes, que incluem sensores, valvulas, mangueiras e conectores.
Apenas a tubeira do ignitor ndo serd utilizada neste teste, nem o grdo de
combustivel, ja que é um teste frio. A camara de combustivel do ignitor deve ser

vedada com material plastico.

Com todo o sistema montado e devidamente fechado o teste ja pode ser
realizado. Foram feitos testes para combustivel e para oxidante, com o objetivo de

identificar vazamentos nas linhas de transmissdo de cada gas separadamente.

O teste é feito de forma simples e manual, utilizando sab&o para identificar
vazamento nas conexdes. Depois de liberado o gas do cilindro coloca-se sabdo ao
longo das mangueiras e em todos os adaptadores e conectores. O sabédo formara
bolhas onde houver vazamentos. Depois de identificados os pontos de vazamento
sdo tomadas as medidas para conté-los, que sdo apertar mais as conexdes e utilizar

fitas de vedacéo onde necessario.

Com todos os vazamentos eliminados o sistema de igni¢do estara pronto para
a realizacdo dos préximos testes.

3.3.2 Medicédo de vazdo massica

Como dito anteriormente na revisdo bibliogréfica, para o calculo de vazéao
massica do combustivel e do oxidante, ndo foi possivel utilizar o mesmo medidor
empregado para os testes do motor hibrido, devido aos baixos valores de vazéao do

sistema de igni¢céo, que ndo sao lidos com exatidao por este sensor.

Dessa forma, nés da equipe do projeto do sistema de ignicdo, desenvolvemos
um método para calculo da vazdo massica do sistema. Este método se baseia no
principio de deslocamento de agua. Como mostrado na Fig. (30), a mangueira de
oxidante ou combustivel é conectada a um recipiente cheio de agua. Quando o gas

é liberado o mesmo ocupa volume no reservatorio, deslocando agua para fora.
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Como este sistema € fechado e sem interferéncia externa, a massa de agua
deslocada para fora € a mesma massa de gas que entra. Assim o fluxo de massa do
gas é facilmente calculado dividindo-se a massa de 4gua deslocada pelo tempo de

operacao.

N IGN

H:20

Water Displaced

Measurement ofF

Figura 30 - Método para medicao de vazdo massica.

Os testes de vazao massica foram todos realizados com gas frio, sem ignicao
do combustivel, variando-se a pressdo dos gases via regulador de pressdo. Para
medicdo da massa de agua deslocada foi utilizada uma balanca e todos os testes
foram gravados para se obter o tempo de operacdo. Com os dados de vazéo
massica obtidos é possivel calcular a razdo entre o fluxo de oxidante e de
combustivel (O/F), parametro utilizado para analise de funcionamento e eficiéncia do

sistema de ignicao.

As Eg. (3.3) e (3.4) demonstram as formulagdes para o calculo da vazéo

volumétrica (dV ) em I/s e do fluxo de massa (m) em g/s, respectivamente.

(m-m)
Ph,0
t

dv = (3.3)

m=dV-p (3.4)
Onde:

e m - massa inicial de agua (kg);



e m, - massa final de agua (kg);

* Py, - densidade da agua =1 kg/dm? =1 kg/l;

e t —tempo de operacao do teste;
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e p- densidade dos gases = 0.717g/ dm? para CH, e 1.429 g/dm?3 para

02

Todos os testes de vazdo massica foram realizados utilizando a mesma

configuracdo de geometria do ignitor. A Tab. (4) apresenta os resultados dos testes

preliminares de vazdo massica dos gases, para o combustivel e para o oxidante.

Lembrando que foi utilizado metano (CH,) como combustivel e gas oxigénio (O,)

como oxidante.

Tempo Presséo (bar) Vazédo Massica (g/s)

de dm dv
Teste Ope(ra)(;éo Combustivel | Oxidante | (KQ) (I/s) | combustivel | Oxidante

s
MO1 35.5 1 - 3.5 |0.0986 0.071 -
MO02 17.35 1.5 - 3.695 | 0.2130 0.153 -
MO3 17.95 2 - 6.072 | 0.3383 0.243 -
MO04 151 2.5 = 6.6 0.4371 0.313 =
MO5 13.5 3 - 6.6126 | 0.4898 0.351 -
MO6 17.5 - 1 5.511 | 0.3149 - 0.450
MQ7 10.8 - 1.5 6.567 | 0.6081 - 0.869
MO8 7.7 - 2 7.219 | 0.9375 - 1.34
M09 8.2 - 2.5 9.193 | 1.1211 - 1.60
M10 5.6 - 3 7.961 | 1.4216 - 2.03

Tabela 4 - Resultados para testes preliminares de vazdo massica.

O erro de medicéo para este método de teste advém do vazamento de agua

durante o teste, do tempo medido por gravacao, do funcionamento das valvulas e da

balanca. Considerando todos estes fatores em conjunto, espera-se um erro

consideravel nos resultados obtidos.
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A razao entre combustivel e oxidante (O/F) € calculada para os outros tipos
de testes, de acordo com a pressao utilizada. Por exemplo, para um teste realizado
com pressdo de combustivel e oxidante iguais a 3 bar, calcula-se O/F dividindo-se a
vazao massica de oxidante encontrada para 3 bar pela vazdo massica de

combustivel encontrada para 3 bar. Neste caso o valor de O/F seria igual a 5.78.

Pela tabela observa-se que quanto maior a pressdo do gas, maior seu fluxo
de massa. Os resultados obtidos para vazédo dos gases e para a razao O/F serdo
melhor analisados e discutidos no préximo capitulo.

A fim de aprimorar o método de medicdo e obter resultados mais confiaveis
foram realizados novos testes para a vazao massica dos propelentes. Os novos
testes também foram realizados utilizando o principio de deslocamento de 4gua, a

mesma geometria do ignitor e 0os mesmos propelentes, metano (CH,) como

combustivel e gas oxigénio (O,) como oxidante.

As novidades nos novos testes sdo a utilizacdo das valvulas para controle do
fluxo de propelente e do controle por software LabView do tempo de teste e
angulacéo das valvulas. Com essas mudancas os resultados para vazao massica se

mostraram mais precisos e com menor erro de medicao.

Todos os resultados foram obtidos seguindo as mesmas equacdes e dados
utilizados para os testes preliminares. Primeiramente foram realizados testes com os
mesmos valores de presséo (3 bar) e tempo de operacao (5 segundos), alterando-se
o angulo de abertura das vélvulas para cada propelente a fim de obter-se uma média
dos resultados e eliminar ao maximo o erro de medi¢do. Ao todo foram realizados 23
testes para cada gas utilizando estes parametros. A Tab. (5) apresenta os resultados
obtidos para alguns angulos de abertura das valvulas para este primeiro tipo de
teste.
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Presséo (bar) A Vazao Massica (g/s)
Duracao Angulo
Teste | deteste | compustivel | Oxidante ©) Combustivel | Oxidante
(s)

M11 5 3 - 5.51 0.00186 -
M12 5 3 - 14.69 0.273 -
M13 5 3 - 23.88 0.376 -
M14 5 3 - 38.57 0.423 -
M15 5 3 - 90 0.431 -
M16 5 - 3 5.51 - 0.00
M17 5 - 3 14.69 - 0.665
M18 4 - 3 23.88 - 1.560
M19 3 - 3 38.57 - 1.990
M20 2.5 - 3 90 - 2.396

Tabela 5 - Resultados para testes de vazao massica com pressao a 3 bar.

Da tabela acima podemos observar a relacédo entre o angulo de abertura das
valvulas de fluxo e o fluxo de massa dos propelentes. Uma maior abertura da valvula
permite uma maior passagem de gas e consequentemente um maior valor para o
fluxo de massa. Os resultados obtidos serdo melhores analisados e comparados

com os resultados prévios no préximo capitulo.

Em seguida foram realizados testes variando-se a pressdo dos gases e a
angulacdo das valvulas, mantendo o tempo de operacdo como sendo 5 segundos.
Alguns testes de vazao do combustivel foram realizados com um tempo de operacgéo
menor, devido a alta presséo testada, o que nao interfere no resultado final de vazéo
massica. Ao todo foram realizados 3 testes para cada pressao, totalizando 15 testes
para cada gas. As Tab. (6) e (7) abaixo apresentam os resultados obtidos para o

combustivel e o oxidante para trés diferentes angulos de abertura das valvulas.
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Presséao (bar) Vazao Massica (g/s)
Teste | combustivel | Oxidante 11.02° 16.53° 90°
M21 1 - 0.06783 0.1167 0.1357

M22 2 - 0.1189 0.2132 0.2634
M23 3 - 0.1772 0.3219 0.4311
M24 4 - 0.2187 0.4015 0.5263
M25 5 - 0.2621 0.4889 0.649

Tabela 6 - Resultados para novos testes de vazao massica de combustivel.

Presséo (bar) Vazéao Massica (g/s)
Teste | combustivel | Oxidante 14.69° 31.220 90°
M26 - 15 0.2489 0.3412 0.463
M27 - 2 0.3898 1.19 1.517
M28 - 3 0.6628 1.843 2.385
M29 - 4 0.7885 2.13 2.829
M30 - 5 1.035 2.809 3.589

Tabela 7 - Resultados para novos testes de vazao massica de oxidante.

As tabelas acima apresentam os valores obtidos para a vazdo massica dos
propelentes levando em conta trés principais angulos de abertura das valvulas de
fluxo, dois para abertura parcial e um para abertura total. Todos os angulos foram
testados com 5 diferentes valores de presséo dos propelentes. Os resultados obtidos
serdo melhores analisados e comparados com 0s resultados prévios no proximo

capitulo.
3.3.3 Medicédo da temperatura do gas

Para os testes de temperatura do gas foram feitas medicdes para diferentes
pressdes de combustivel e oxidante, afim de determinar as condi¢cdes para
funcionamento do sistema. Para realizagao dos testes foram utilizados um termopar
do tipo K (modelo KMQXL-125U-6) da marca OMEGA, instalado para a medicéo de
temperatura no eixo central do ignitor e duas centrais de aquisicdo de dados NI
(modelos USB-6009 e PCle-6320), todos ilustrados no capitulo 2. A Fig. (31)
apresenta o algoritmo do LabView utilizado para controle do tempo de operagéao e

gravacao dos dados obtidos.
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O algoritmo utilizado para os testes de temperatura, apresentado na Fig. (31),
além de armazenar os resultados, também tem como funcdo controlar o tempo de
operacdo. O software LabView recebe os dados enviados pelo dispositivo de
aquisicdo de dados, que se conecta diretamente ao termopar. O usuério seleciona o
tempo de operacdo do teste e o inicio do mesmo. Com os dados recebidos o

software € capaz de plotar os graficos para temperatura maxima dos gases durante
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Figura 31 - Algoritmo do LabView para realizacdo dos testes de temperatura do gas.

O tempo de operacdo para os testes varia, ja que para algumas combinacdes
de pressdo de oxidante e combustivel a temperatura maxima atingida é alta,
correndo o risco de queimar o termopar. Por esse motivo, 0s testes com temperatura
maxima esperada abaixo do limite do termopar, foram realizados com tempos de 20
segundos a contar a partir da ignicdo. Testes com a temperatura maxima esperada
acima ou muito préximo do limite do termopar, foram realizados em um tempo
menor, sendo que quanto maior a temperatura esperada, menor o tempo de

operacao.

A Tab. (8) apresenta os resultados dos testes de temperatura para diferentes
pressbes de oxidante e combustivel. Vale frisar que todos os testes para
temperatura foram realizados com a mesma configuragdo de geometria do ignitor.

Lembrando que foi utilizado metano (CH,) como combustivel e gas oxigénio (O,)

como oxidante.
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Teste Pressao (bar) Duracdo de Te[nperatura
Combustivel Oxidante teste (s) Maxima (°C)

TO1 1 1.3 20 891

TO02 1 2 20 257.2
TO3 1 2.5 20 226.2
TO4 1 3 20 223.5
TO5 15 1.3 20 1229.5
TO6 15 2 20 563.2
TO7 15 2.5 20 3794
TO8 15 3 20 304.5
TO9 2 1.3 10 1283.2
T10 2 2 13.4 881

T11 2 2.5 20 479.4
T12 2 3 17.6 658

T13 2.5 1.3 5 1290

T14 2.5 2 20 755.2
T15 2.5 2.5 20 595

T16 2.5 3 20 522.3
T17 3 1.3 5 1500

T18 3 2 20 913.8
T19 3 2.5 20 696.3
T20 3 3 20 806.4

Tabela 8 - Resultados para testes de temperatura do gas.

O que se conclui com a Tab. (8) em primeiro momento é que com uma baixa
pressao de oxidante, quanto maior a pressdo de combustivel, maior a temperatura
maxima atingida no teste. Vale ressaltar que alguns testes foram realizados mais de
uma vez, afim de aumentar a precisdo dos resultados. Os dados obtidos com os
testes de temperatura do gas serdo melhor analisados e discutidos no préximo

capitulo.
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3.3.4 Transferéncia de energia para o ignitor

Os testes realizados para se analisar a transferéncia de energia para o0 motor
possuem como resultados dados para se calcular a eficiéncia do ignitor. Para este
tipo de teste trabalha-se com gas quente, ou seja, com ignicdo. Além do sistema de
ignicdo é utilizada uma camara do motor contendo parafina. Os dados obtidos serao
da diferenca de massa do combustivel sélido antes e depois do teste e da diferenca
no didmetro no centro, a parte interna da camara ndo preenchida por parafina,
também antes e depois do teste. A Fig. (32) mostra um grdo de combustivel sélido
(parafina) utilizado para teste e a Fig. (33) mostra um modelo do sistema montado

para o teste em visao de secao transversal.

Figura 33 - Sec¢éo transversal do sistema montado para teste de transferéncia de
energia: 1 — ignitor, 2 — distribuidor de oxidante, 3 - isolador térmico do motor, 4 -

camara de combustao primaria, 5 - camara de combustao, 6 - grao de parafina.
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O derretimento do combustivel solido durante o teste, neste caso a parafina, é
0 que gera energia para o motor hibrido. Este derretimento € o responséavel pela
diferenca de massa e de diametro interno da parafina apos o teste. Com a diferenca
de didmetro interno calculamos a taxa de regressdo do raio interno através da Eq.
(3.5).

(3.5)

Onde T, € a taxa de regressdo, d, o diametro interno inicial, d, o diametro

interno final e t o tempo de execucéo de teste.

A transferéncia de energia (dE) para o teste em questdo, pode ser calculada

através da Eq. (3.6) abaixo.
dE =(m,—m, )-(AT-C,+C_,,) (3.6)

Onde:

e m — massa inicial de parafina (kg);
e m, — massa final de parafina (kg);
e C,— calor especifico da parafina =2.19 kJ /kg-K;

e C constante de fusédo da parafina = 150 kJ /kg ;

melt

e AT - diferenca de temperatura entre a temperatura de fusdo da

parafina e a temperatura ambiente = 343 K.

Dividindo-se a transferéncia de energia (dE) pelo tempo, obtemos o valor
para a poténcia do sistema (P) em kW. A Tab. (9) apresenta os resultados obtidos
para a poténcia do sistema com o teste de transferéncia de energia. Lembrando que

foi utilizado metano (CH,) como combustivel e gas oxigénio (O,) como oxidante.
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Massa do gréo
Presséo (bar 5 1073 k Anci
Teste Combustivel (Oxid)ante Duz;}ao Ini:ial Ijial dE (kJ) P()(LGVT/():Ia

01 2 2 13.4 4871 4706 50.04 3.735
02 3 3 9.5 4867 4721 44.28 4.661
03 1 1.3 32 4868 | 4753 34.88 1.090
04 1 2 22 4874 4603 82.19 3.736
05 1 3 14.85 4842 4627 65.21 4.391
06 2 1.3 24.2 4872 4683 57.32 2.369
07 2 3 17.6 4725 4507 66.12 3.757
08 3 1.3 16.05 4856 4713 43.37 2.702
09 3 2 16.7 4867 4679 57.02 3.414

Tabela 9 - Resultados para teste de transferéncia de energia.

Algumas consideracfes valem ser feitas para os testes de transferéncia de
energia. Para todos os testes foi utilizado a mesma configuracdo de geometria para
o ignitor e o0 mesmo grdo com geometria de 57mm x 100mm x 120mm (diametro

interno x comprimento x didmetro externo).

O que se conclui com a Tab. (9) em primeiro momento é que quanto maior as
pressdes de oxidante e combustivel, maior sera a poténcia final do sistema. Vale
ressaltar que alguns testes foram realizados mais de uma vez, afim de diminuir o
erro de medicdo. Os dados obtidos com os testes de transferéncia de energia seréo

melhores analisados e discutidos no proximo capitulo.
3.3.5 Testes estatisticos

Os testes estatisticos representam o0s testes realizados para o sistema
montado completamente, como todas as valvulas, sensores, ignitor e grdo de
combustivel solido. Estes testes sdo uma combinacéo dos testes de temperatura do
gas e de transferéncia de energia, obtendo como resultados valores para
temperatura maxima e poténcia do sistema de igni¢do, simultaneamente. Os testes

sao realizados repetidas vezes com 0s mesmos parametros, alterando-se apenas o
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tempo de operacdo, afim de se obter uma média dos resultados, diminuindo o

percentual de erro e recebendo dados mais precisos.

Os parametros adotados para os testes estatisticos foram: operar na faixa de
pressao que se mostrou mais eficiente até o momento (3bar para o oxidante e 3bar
para o combustivel); O termopar foi alojado no centro da camara de combustao;
Todos os testes foram filmados para se obter o tempo de duracdo posteriormente,
contado entre a igni¢do e o fechamento das véalvulas de pressdo dos gases; A taxa
de regressdo também foi calculada para este teste.

A Tab. (10) apresenta todos os resultados obtidos para os testes estatisticos.
Lembrando que para todos os testes foi utilizada a mesma configuracdo de

geometria para o ignitor, demonstrada na Fig. (26). Foi utilizado metano (CH,) como

combustivel e gas oxigénio (O,) como oxidante.

O grédo de combustivel sélido utilizado para os testes estatisticos possui a
mesma geometria do grao utilizados para os testes de transferéncia de energia.
Assim como nos testes anteriores, a taxa de regressao do diametro interno da

parafina foi calculada nos testes estatisticos.
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Massa do gréo
Teste | DUracéo (107° kg) dE | Poténcia | Temperatura
() il Final kJ) | (kW) | Maxima (°C)

S01 15 4873 4720 46.40 3.033 690

S02 11.5 4735 4584 45.80 3.982 678.2
S03 13 4725 4558 50.65 3.896 668.3
S04 13.4 4873 4714 48.22 3.599 636

S05 13.9 4873 4725 44.89 3.229 648

S06 14 4755 4579 53.38 3.813 664.1
S07 11.9 4886 4753 40.34 3.390 685.7
S08 12.6 4757 4627 39.43 3.129 630.3
S09 13 4882 4735 44,59 3.430 668.8
S10 12 4753 4621 40.04 3.336 675.6
S11 13.3 4875 4713 49.13 3.694 616.4
S12 13.9 4743 4578 50.04 3.600 457.8
S13 14.5 4868 4689 54.29 3.744 652.6
S14 14.5 4745 4565 54.59 3.765 917

S15 12.4 4851 4702 45.19 3.644 991.2
S16 14 4731 4561 51.56 3.683 633.5
S17 12.1 4868 4717 45.80 3.785 639.1
S18 13.05 4735 4577 47.92 3.672 604.2
S19 12.15 4871 4722 45.19 3.719 664.8
S20 12.15 4745 4593 46.10 3.794 646.3

Tabela 10 - Resultados para testes estatisticos.

Vale ressaltar que alguns testes foram refeitos devido as falhas de operacéo e

alguns foram afetados pela eroséo do injetor de combustivel. O injetor foi substituido

por um similar apos o teste 15. A analise da influéncia da erosdo do injetor em

alguns resultados sera realizada no proximo capitulo.

Os dados gerados com o0s testes estatisticos devem ser analisados a fim de

se obter os valores médios para a temperatura maxima e a poténcia do sistema, com
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curva de variacdes e erros estimados. Todo este processo sera realizado e discutido

no proximo capitulo.
3.3.6 Medicéo das pressdes

Com os transdutores de pressdo MBS 1700 devidamente calibrados foi
possivel realizar os testes para obtencdo dos valores de presséao dentro da camara
de combustdo do ignitor e em alguns pontos da linha do sistema de alimentacdo. A
pressao era o0 Unico parametro que ndo havia sido obtido nos testes preliminares.
Sendo assim, com os resultados destes novos testes foi possivel realizar uma

analise mais ampla do sistema de ignicao.

Os testes para pressao foram realizados utilizando-se a mesma configuracao
e mesma geometria do ignitor dos testes preliminares, adicionando apenas o0s

transdutores de pressao.

Para realizacéo do teste os sensores de pressdo sdo conectados a central de
aguisicdo de dados, que por sua vez esta conectada a um computador. Através do
software LabView é controlada a abertura das vélvulas de fluxo e o acionamento do
spark plug, o que da inicio a combustdo dos propelentes. Ao fim do tempo

programado as valvulas se fecham e o teste se encerra.

Durante o teste a central de aquisicdo de dados envia os valores de presséao e
temperatura na camara de combustdo em tempo real para o software. Com os dados

recebidos o software € capaz de plotar os graficos para temperatura e pressao
durante o teste.

Foram realizados dois tipos de teste para pressao no sistema de ignicdo. No
primeiro foram realizados testes para diferentes pressdes no regulador e com 0s
transdutores medindo a pressdo do combustivel, do oxidante e na camara de
combustdo. Para as pressoes de 2 e 4 bar foram realizados apenas testes frios, sem
ignicdo. Para a pressao de 3 bar foram realizados testes frios e quentes. A Tab. (11)
apresenta os valores médios para pressao obtidos enquanto o sistema trabalhava
com abertura total das valvulas e os respectivos valores de desvio padrdo para cada

medicao.



Presséo Aferida (x)

Presséo no
Regulador (bar) | compustivel (bar) Oxidante (bar) Coriirggod(iar)
2 (frio) 2,225 + 0,011 1,969 + 0,004 0,002 + 0,002
3 (frio) 2,872 + 0,012 2,453 + 0,035 0,067 + 0,029
3 (quente) 2,898 + 0,009 2,427 + 0,095 0,068 + 0,025
4 (frio) 3,531 + 0,014 3,129 + 0,030 0,046 + 0,036

Tabela 11 - Valores médios obtidos para o primeiro teste de pressao.
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Na tabela acima ja fica evidente a perda de pressdo ao longo da linha do

sistema de alimentacdo. Os resultados obtidos para o primeiro teste de pressdo

serdo melhor analisados no préximo capitulo.

O segundo teste a pressao no regulador era sempre de 3 bar para os dois

propelentes. O teste para cada local de instalacdo dos sensores foi realizado

repetidas vezes, intervalando a ignicdo do sistema com o fechamento das valvulas.

Com isso foi possivel obter resultados mais precisos, eliminando-se ao maximo os

erros.

A Tab. (12) apresenta os valores médios de presséo obtidos para cada local

de instalacdo dos sensores, enquanto o sistema trabalhava com abertura total das

valvulas, e o valor do desvio padrdao para cada média obtida. A pressdo dos

propelentes nos reguladores era sempre de 3 bar.

Presséo Aferida (x)
rocal do Sensor Com(E;;s)tivel Oxidante (bar) g:rrt?lr;tc;)
(bar)
Antes da Valvula | 2,956 + 0,006 | 2,196 + 0,011 | 0,098 + 0,004
Apés a Valvula | 2,922 +0,009 | 2,046 + 0,023 | 0,095 + 0,006
Antes do Injetor | 2,160 + 0,086 | 0,567 + 0,007 | 0,075 + 0,007

Tabela 12 - Valores médios obtidos para o segundo teste de pressao.

Da tabela acima podemos observar que quanto mais distante dos reguladores

0S sensores estiverem instalados, maiores serdo as perdas de pressdo e menor o

valor aferido. Os resultados obtidos para o primeiro teste de pressdo serdao melhor

analisados no préoximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados obtidos com 0s experimentos realizados seréo
analisados e uma discussdo sera feita acerca de suas caracteristicas. Para este
trabalho em questdo considera-se que todos os equipamentos utilizados estavam

devidamente calibrados.

A analise dos dados obtidos experimentalmente serd feita com o auxilio de
graficos e imagens, facilitando o entendimento. Primeiramente serdo analisados o0s
resultados dos testes para fluxo de massa dos gases, apds dos testes para
temperatura e pressao, realizados sem o grdo de combustivel sélido. Apés isso sera
feita a andlise dos resultados dos testes para transferéncia de energia e
posteriormente dos testes estatisticos, que contém dados para temperatura,

transferéncia de energia e fluxo de massa simultaneamente.

Os resultados para os testes realizados para vazdo massica dos gases serao
utilizados como parametro de andlise para os outros tipos de testes, possibilitando

também o céalculo da razao O/F.

A comparacao entre os resultados obtidos experimentalmente neste trabalho
e 0s resultados obtidos numericamente por Souza (2018) possibilita a validacéo e a
observacdo da precisdo dos dados. Esta comparacdo serd feita em cima dos

resultados para pressao dos combustiveis e na camara de combustéo.

Uma analise sobre o atraso de ignicdo durante os testes de pressao sera
realizada a fim de determinar o tempo médio entre a abertura parcial e total das
valvulas. A determinacdo deste tempo de atraso sera Util para aprimorar o sistema

em testes futuros.

No fim deste capitulo também sera feita uma analise sobre a interferéncia
causada pela eroséo do injetor de combustivel em alguns resultados obtidos para os

testes estatisticos e a analise de qual tipo de injetor se adequa melhor ao sistema.
4.1 TESTES DO FLUXO DE MASSA

Como foi dito no capitulo anterior, 0 método de medi¢cdo de vazdo massica
dos gases foi aprimorado afim de se encontrar resultados mais precisos e confiaveis.
Utilizando o novo método foi possivel controlar o angulo de abertura das valvulas de

fluxo e observar a influéncia desse parametro sobre o fluxo de massa final.
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As Fig. (34) e (35) apresentam graficos de todos os resultados encontrados
para o fluxo de massa de combustivel e oxidante, respectivamente. Neste primeiro
teste a pressdo dos propelentes no regulador era sempre de 3 bar e o tempo de
operacdo de no maximo 5 segundos. Os graficos demonstram apenas o

comportamento da curva de fluxo de massa em razédo do angulo de abertura.

| —®— Fluxo de Massa

Fluxo de Massa
1
|

0 20 40 60 80 100
Angulo (°)

Figura 34 - Resultados de fluxo de massa para o combustivel.
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Figura 35 - Resultados de fluxo de massa para o oxidante.

Com as figuras acima podemos observar claramente a influéncia do angulo
de abertura sobre o fluxo de massa dos propelentes. Quanto maior o angulo de
abertura, mais propelente passa pelas valvulas e consequentemente € obtido um

maior fluxo de massa.

O comportamento do fluxo de massa nos graficos € similar tanto para o
combustivel, quanto para o oxidante. Com uma pequena abertura das valvulas,
entre 0° e 10° o fluxo de massa dos propelentes é pequeno e préximo de zero.
Entre 10° e 60° o valor de fluxo de massa aumenta exponencialmente até atingir
algo préximo de seu valor maximo. Entre 60° e 90° o fluxo de massa se mantém

praticamente constante, uma vez que ja atingiu uma regiao de valor maximo.

No segundo tipo de teste foram utilizados 3 valores de angulo de abertura
diferentes para 5 valores diferentes de pressao dos propelentes, entre 1 e 5 bar para
combustivel e entre 1,5 e 5 bar para oxidante. As Fig. (36) e (37) apresentam 0s
resultados obtidos para combustivel e oxidante para este segundo tipo de teste,

respectivamente.
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Figura 36 - Resultados para segundo teste de fluxo de massa para combustivel.
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Figura 37 - Resultados para segundo teste de fluxo de massa para oxidante.

Com as figuras acima podemos observar a influéncia da pressao sobre o fluxo

de massa dos propelentes. Esse comportamento ja havia sido percebido nos testes
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preliminares e fica evidente novamente nos testes mais precisos, uma pressao maior

dos gases resulta em um maior fluxo de massa.

Com os novos testes podemos concluir que um maior angulo de abertura das
vélvulas, aliado a uma maior pressao, ird gerar os maiores valores para o fluxo de

massa dos propelentes.
4.1.1 Comparacdao de resultados

Os testes preliminares de fluxo de massa apresentavam grande incerteza
devido a operacdo manual nos testes e foram utilizados apenas para ser observado
alguns parametros do sistema de ignicdo. Os novos testes foram realizados de
maneira mais automatizada, com uso de controle por software e controle da abertura

das valvulas de fluxo.

A fim de comparar os resultados foram utilizados os resultados preliminares
com trés valores diferentes de pressdo para os propelentes e os resultados novos
para abertura total da valvula (90°) e trés diferentes valores de presséo. A Tab. (13)
apresenta os resultados utilizados para comparagéo.

Presséo Fluxo de Massa (g/s) | Diferenca | Diferenca

Propelente (bar) Preliminar Final (bar) (%)
1 0,071 0,136 0,065 91,549
CHa4 2 0,243 0,263 0,02 8,23
3 0,351 0,431 0,08 22,792
1,5 0,869 0,463 0,406 46,720
02 2 1,34 1,517 0,177 13,209
3 2,03 2,385 0,355 17,488

Tabela 13 - Comparacao de resultados para fluxo de massa.

Como ja era esperado foi encontrada uma diferenca significativa entre os
resultados preliminares e os resultados finais. Podemos observar que a maior
diferenca foi encontrada para os testes com menor pressdo, tanto para o
combustivel quanto para o oxidante. Isso se deve ao fato de que a operagcédo dos
reguladores durante os testes para baixos valores de pressdo gera incerteza e

pouca precisao.

Os novos valores encontrados sdo mais precisos e confiaveis e podem ser
utilizados para analise dos diversos parametros do sistema de ignicdo, como

transferéncia de energia e temperatura maxima.
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4.2 TESTES DE TEMPERATURA DOS GASES

. Temperatura do Gas
Temperatura (*C)

1200

Tempo (s)

e (1 oz o3 1] e [ e (15, s (] 7 s [ 5 s (5 s 4 1

—]—1—15 14 15 16 7 1B =—15

20
Figura 38 - Grafico das temperaturas obtidas experimentalmente.

Os dados coletados nos 20 testes para temperatura dos gases sao mostrados
na Fig. (38), sendo uma cor diferente para cada teste realizado. Como dito
anteriormente os testes foram realizados para combinac¢des diferentes de pressao

de combustivel e oxidante, ou seja, diferentes fluxos de massa.

As linhas do grafico que caem a temperatura de 0°C antes do tempo de 20
segundos sdo aqueles considerados criticos, em que a temperatura maxima atingida
poderia ser maior do que o limite do termopar, obrigando a ser feita uma interrupcao

no teste antes do fim.

Os testes 9, 13 e 17 sao estes testes considerados criticos. Nota-se que 0s
testes 9 e 13 ja atingiram uma temperatura maxima superior ao restante com apenas
10 segundos de operagao, percebe-se entdo que se fossem realizados com 20
segundos extrapolariam os limites do termopar. O teste 17 comporta-se da mesma
forma que os outros dois, mas atingiu uma temperatura maxima menor por ter sido
operado por apenas 5 segundos. Baseado nestes trés testes podemos concluir que
0 sistema nao ir4 operar de forma normal com estas combinacdes de pressdes de

entrada, baixa para oxidante, o que pode causar um mal funcionamento do sistema.
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Todos os outros dezessete testes se comportam de forma semelhante,
apresentando um aumento de temperatura do gas até certo ponto de temperatura

maxima.

Com o objetivo de prever as propriedades do fluido fora do tempo
experimental, todos os resultados foram aproximados para fun¢cdes exponenciais, de
forma a estabilizar as linhas dos graficos antes do fim do teste, tornando visivel a
temperatura maxima do gas para cada um. A Eq. (4.1) apresenta a funcéo

exponencial utilizada para aproximacao.

TA) =T, +(T, —T,)(1-¢7) (4.1)

max a

Onde T, - temperatura final medida, T, - temperatura maxima medida
durante o teste, T, - temperatura de ambiente, A — coeficiente de relaxamento e t - o

tempo de operacdo desde o inicio do teste até quando determinado dado foi
coletado. A Fig. (39) apresenta os resultados para os testes de temperatura dos

gases apods a aproximacao para a funcédo exponencial.

Temperatura (°C) Temperatura dos Gases
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T15 —T15_exp
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Figura 39 - Grafico das temperaturas obtidas com aproximacao para fungéo

exponencial.

Analisando a Fig. (39) e a Tab. (8) conclui-se em um primeiro momento que

uma menor pressao de oxigénio proporciona uma maior temperatura na camara de
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combustdo do ignitor. Uma baixa pressao de oxigénio combinada a uma alta pressao
de metano proporciona uma temperatura maxima superior ao limite do termopar,

caracterizando condiges criticas de operagao.
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Figura 40 - Temperatura maxima dos gases, em fun¢éo do fluxo de massa total e da

razdo O/F.

A Fig. (40) ilustra os resultados para os testes de temperatura do gas em
escala de temperatura em razdo da vazdo massica e da razdo O/F. Lembrando que

arazdo O/F é a raz&o entre a vazdo massica do oxidante (O,) e a vazado massica do

combustivel (CH,), de acordo com a presséo solicitada. O fluxo de massa total

b

representado na Fig. (40) é equivalente a soma das vazdes massicas dos dois

gases.

O que se tira da imagem acima é o mesmo citado anteriormente, mas em
outros parametros. Um baixo valor para a soma das vaz6es combinado a um baixo
valor para a razdo O/F resulta em uma faixa de operagdo critica, com temperatura
maxima esperada para ser alta. Esta faixa de operacéo critica equivale a mesma
resultante de uma operacdo com baixa pressdo de oxidante e alta pressao de

combustivel.

Analisando-se apenas o0 parametro de temperatura do gas, a area de
operacao segura para o ignitor seria com a razdo O/F maior que 5 e menor que 10 e
o fluxo de massa maior que 1,5g/s. Uma analise mais detalhada acerca da area de

operacdo eficiente e segura serd feita para os testes estatisticos. Uma outra



75

conclusao que tiramos a partir da Fig. (40) e com a realizacdo dos testes € que um
alto valor de O/F torna dificil a ignicdo do sistema, ja que a inflamabilidade do
metano € diretamente proporcional a porcentagem em volume de oxigénio no

sistema, constatado pela Fig. (18).
4.3 TESTES DE PRESSAO

Os testes de pressao foram os ultimos testes realizados para o sistema de
ignicdo tipo tocha a gas, devido ao atraso na calibracdo dos sensores. Com 0s
sensores devidamente calibrados e instalados ao sistema foi possivel realizar

repetidos testes de presséo de dois tipos diferentes.

O primeiro tipo de teste foi realizado para diferentes pressdes de propelentes
nos reguladores, com o0s sensores instalados antes dos injetores e na camara de
combustdo. Foram realizados testes frios e quentes. As Fig. (41), (42) e (43)

apresentam graficamente os resultados obtidos para este primeiro tipo de teste.
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Figura 41 - Resultados para o primeiro teste de pressdo adimensional do combustivel.
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Figura 42 - Resultados para o primeiro teste de pressao adimensional na camara de

combustao.
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Figura 43 - Resultados para o primeiro teste de pressao adimensional do oxidante.

Os graficos acima foram apresentados para a razdo de pressao,
adimensional. A presséo igual a 1 representa o primeiro valor de pressao obtido, os
valores seguintes representam a razao sobre este primeiro valor. Este método

facilita a visualizacdo do comportamento das linhas de presséo.
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Em todos os graficos o comportamento das linhas de pressdo € o mesmo,
primeiramente ocorre a ignicdo e gera uma variacao na pressao aferida. Em seguida
0 sistema comeca a operar com abertura parcial das valvulas e as linhas de presséo
se mantém constante. ApGs isso ocorre a abertura total das vélvulas, gerando outra
grande variacdo de pressao para entdo se manter constante novamente em outro
patamar. Ao fim do teste com o fechamento das valvulas a pressdo sofre uma

significante queda.

Analisando a Fig. (41) dos resultados para combustivel nota-se que o
comportamento é similar para todas as linhas de pressao e a que sofre uma maior
diferenca € o teste frio de 2 bar. Da Fig. (42) nota se que todas as linhas de pressao
na camara de combustdo se comportam de forma bem similar, havendo uma maior
diferenca de presséo para o teste frio de 4 bar. Os resultados para o oxidante
apresentados na Fig. (43) demonstram que todos o0s testes geraram um
comportamento similar para as linhas de pressdo, com uma diferenca de pressao

aproximadamente igual.

Os testes quentes, com ignicdo do sistema, foram realizados apenas para 0s
testes de 3 bar. Dos gréaficos acimas pode-se concluir que nestes testes a pressao
se comporta de forma um pouco diferente tanto para os propelentes quanto para a
camara de combustdo. Isso se explica pela diferenca de temperatura e velocidade

dos gases nestes testes.

O segundo tipo de teste de pressédo foi realizado variando-se o local de
instalacdo dos sensores que medem a pressao para os propelentes. Os resultados
obtidos foram apresentados na Tab. (12) no capitulo anterior. Como o
comportamento da pressdo sao similares em todos os locais de instalacdo dos
sensores, serdo analisados graficamente apenas os resultados com 0s sensores

antes dos injetores, apresentados nas Fig. (44), (45) e (46).
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Figura 44 - Resultados para o segundo teste de pressédo na camara de combustéo.
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Figura 46 - Resultados para o segundo teste de presséo do oxidante.

Os graficos acima demonstram um comportamento para pressao similar ao
dos primeiros testes de pressdo. Dessa vez todos os testes foram realizados com
presenca de ignicdo. Primeiramente ocorre o inicio da leitura dos sensores e
rapidamente a ignicdo, 0 que gera um pequeno pico de pressdo. A partir dai o
sistema comeca a operar com abertura parcial das valvulas, mantendo-se em uma

regido de pressao constante.

Quando ocorre a abertura total das valvulas a pressdo sofre uma grande
variacdo até chegar ao ponto onde se estabiliza e se mantém constante. Ao fim do
teste e com o fechamento das valvulas a pressao volta a variar de forma brusca. Ao
fim desse ciclo hA um pequeno intervalo até o sistema ser ignitado novamente e
repetir o ciclo. A Fig. (47) foi tirada de um dos testes na camara de combustdo e

explicita bem as regides de abertura parcial e total das valvulas.
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Figura 47 - Regides de abertura parcial e total das valvulas durante os testes de

pressao.

Analisando a Tab. (12) e as Fig. (44), (45) e (46) concluimos que quanto mais
longe dos reguladores forem instalados os sensores, maior serdo as perdas de
pressao e menor sera o resultado obtido para pressdo dos propelentes. Os testes
realizados com mudltiplas ignicdes demonstraram uma igualdade nos valores de

pressdo para o sistema operando com abertura total das valvulas.

Com a realizacdo dos testes notou-se que o sistema de ignicdo apresentou
ruidos eletromagnéticos nos resultados devido a disposicao dos cabos de leitura dos
sensores. Devido a isso o0s resultados para pressédo apresentam uma variacao entre

um ponto e outro em uma regido onde deveria ser constante.

Nos resultados do segundo teste na camara de combustéo, os valores obtidos
deveriam ser aproximadamente 0s mesmos nos trés locais de instalacdo dos
sensores, visto que 0 sensor na camara ndo mudou de lugar. Mas mesmo assim
notou-se uma diferenca consideravel nos valores, principalmente com o0s sensores
para os propelentes instalados antes dos injetores. Isso se explica pelo fato do
sensor utilizado n&o se o indicado para os valores obtidos na camara de combustao,
dessa forma deve ser considerado uma faixa de valores aceitaveis maior para estes

resultados.

A presséao era o ultimo parametro a ser testado e com os resultados obtidos
sera possivel agora realizar uma analise mais completa sobre o funcionamento do

sistema de ignicao tipo tocha a gas e definir melhores condi¢ges para testes futuros.
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4.4 COMPARACAO DE RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

A fim de validar os resultados obtidos, os dados dos testes experimentais
foram comparados com os resultados obtidos através de simula¢cdes numéricas,
utilizando as mesmas condic¢des e parametros dos testes, retirados de Souza (2018).
Os testes utilizados para comparacao foram os testes de repetibilidade de presséo
com os sensores dos propelentes instalados antes dos injetores e com as valvulas

de fluxo totalmente abertas.

A Tab. (14) apresenta a comparacao entre os resultados. Vale ressaltar que
para a camara de combustéo foi utilizado como referéncia o teste com 0s sensores

apos as valvulas, ja que este apresentou resultados mais precisos e préoximos do

esperado.
Referéncia Experimental Numeérico Diferenca
(bar) (bar) (bar)
Combustivel 2,160 + 0,086 2,280 0,120
Oxidante 0,567 + 0,007 0,638 0,071
Camara de 0,095 + 0,006 0,126 0,031
Combustéo

Tabela 14 - Comparacao de resultados experimentais € numéricos.

Da tabela acima percebemos que os resultados obtidos com os testes ficaram
bem proximo daqueles obtidos com as simulacBes, provando a veracidade e
confiabilidade dos mesmos. Se for feita uma analise em percentual, a camara de
combustéo apresentou maior disparidade entre os resultados, iSso porque 0 sensor

utilizado nao é o mais adequado para pequenas pressdes, como dito anteriormente.

A Fig. (48) abaixo deixa claro a proximidade entre os resultados obtidos

experimentalmente e numericamente.



82

2,5 4

CHa4

5 | = |Experimental
2,0 ® Numeérico

Pressao (bar)
=
1

e

0,5 -

0,0 4

Figura 48 - Comparacéao de resultados experimentais e numéricos.

4.5 ANALISE DO ATRASO DE IGNICAO

A partir dos graficos apresentados para o teste de repetibilidade de presséo
pode-se notar que existe um intervalo entre a ignicdo do sistema e a abertura total
das vélvulas. Esse intervalo é definido como o atraso de igni¢cdo, o tempo em que o

sistema opera com abertura parcial da valvula até iniciar o procedimento de abertura
total.

O software realiza a abertura total através do sinal enviado pelo termopar.
Funciona da seguinte forma: o teste se inicia e rapidamente ocorre a ignicdo, a partir
dai o sistema esta operando com abertura parcial das valvulas. Quando o sistema
atinge a temperatura necessaria para a combustdo total, a partir da leitura do

termopar o software envia o comando para a abertura total das valvulas.

A Tab. (15) abaixo apresenta os valores do atraso de igni¢cao para todas as 16
ignicdes do sistema durante os testes de repetibilidade analisando a presséo na
camara de combustdo. Foi calculada a média de atraso e o desvio padrao dos

valores encontrados.
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Abertura Atraso de
Posicao Parcial | Abertura Total (s) .
Ignicao (s)
(s)
2,29 2,99 0,7
15,29 16,05 0,76
Antes da Vélvula 25,74 26,78 1,04
34,95 36,02 1,07
44,97 45,73 0,76
3,49 4,35 0,86
11,93 12,89 0,96
Depois da Valvula 20,22 21,28 1,06
31,17 31,83 0,66
39,39 41,77 2,38
2,15 2,81 0,66
10,35 10,82 0,47
Antes do Injetor Lol 21,01 1,59
25,93 26,59 0,66
36,63 37,6 0,97
46,42 47,49 1,07
Média (s) - - 0,98
Desvio Padrao (s) - - 0,29

Tabela 15 - Resultados obtidos para o atraso de ignicéo.

A média de atraso de ignicdo nos testes foi de aproximadamente 1 segundo,
com uma pequena variacao entre os testes, visto que o desvio padrao foi igual a
0,29 segundos. Este valor para o atraso de ignicdo ainda € aceitavel e vale ressaltar
que o termopar causa um pequeno atraso por ndo ler os dados de temperatura

imediatamente, mas com um pequeno atraso.
4.6 TESTE DE EFICIENCIA DO IGNITOR

Os resultados obtidos com os testes de transferéncia de energia para o motor,
apresentados na Tab. (9), serdo utilizados para analise de poténcia do ignitor com
relacdo aos parametros de vazdo massica total e razdo O/F, como feito no topico

anterior para analise de temperatura maxima.
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Figura 49 - Poténcia do ignitor.

A Fig. (49) ilustra os resultados dos testes de eficiéncia do ignitor em escala
de poténcia em funcéo da razao O/F e do fluxo de massa total. Uma maior poténcia
€ desejada como resultado, afim de se obter um melhor valor para a eficiéncia do
ignitor.

Dessa forma a andlise da Fig. (49) nos diz que as faixas de funcionamento do
ignitor que irdo providenciar uma poténcia maxima sdo com fluxo de massa do gas
acima de 2.2 g/s e com O/F menor que 7.5 ou maior que 25. Para se obter entdo
valores aceitaveis para temperatura maxima e poténcia do ignitor, o mesmo deve ser
operado com um fluxo de massa total maior que 2.2 g/s e uma razdo O/F entre 5 e
7.5.

Assim como para a temperatura do gas se compararmos a Fig. (49) com a
Tab. (9), percebemos que uma maior pressao de oxidante e combustivel irdo resultar
em melhores valores para a poténcia do ignitor. Uma andlise mais detalhada para a
combinacdo de resultados entre temperatura e poténcia sera realizada para os

testes estatisticos.
4.7 TESTES ESTATISTICOS

A finalidade dos testes estatisticos era de realizar repetidos testes com os

mesmos parametros a fim de se obter uma média dos resultados para temperatura e
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poténcia do ignitor. Dessa forma todos os dados da Tab. (10) foram utilizados para
uma analise estatistica, com filtragem dos resultados através da funcdo densidade

de probabilidade.

A funcdo densidade de probabilidade (PDF em inglés) descreve a
probabilidade relativa de uma variavel aleatéria tomar um valor dado. A funcéo
densidade de probabilidade € ndo negativa sempre e sua integral sobre todo o
espaco € igual a um. Sendo assim, este método filtra os resultados obtidos,
determinando uma faixa de valores aceitaveis e descartando os valores fora desta

faixa. A Fig. (50) ilustra um modelo da funcéo densidade de probabilidade.

V- N

F N

.x’/ \x
_ " 15.73% 68.27% 15.73% ™ __

—xlicr —I3|:r —2a =1lo Oo 1o 2a 3I|:r dlcr

Figura 50 - Modelo de funcédo densidade de probabilidade.

A Fig. (50) nos mostra a distribuicdo de valores de acordo com a funcao
densidade de probabilidade. E esperado que 68.27% dos valores encontrados
estejam na faixa de valores aceitaveis. O desvio padrao (o) necessita do valor médio
(X) para ser calculado. As Eg. (4.2) e (4.3) apresentam as férmulas para céalculo de
X e de o, respectivamente. Este procedimento deve ser feito para os testes

estatisticos realizados.

X==>'x (4.2)

ory = \/iim -%)? (4.3)

n-143

A Tab. (16) apresenta uma comparagdo entre as porcentagens para cada
faixa de valores para funcdo densidade de probabilidade padrdo e para os
resultados filtrados para os testes de temperatura dos gases e poténcia do ignitor. A
analise da tabela nos permite concluir que a distribuicdo para valores recebidos esta

muita proxima da distribuicdo normal.
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Parametro X o {X-0,X+0}| {X-20, X+20} | {X-30, X +30}
Valor tedrico - - 68.3% 95.4% 99.7%
Temperatura (°C) | 651.744 | 23.598 66.67% 94.44% 100%
Poténcia (kW) 3.574 | 0.274 68.75% 100% 100%

Tabela 16 - Distribuicdo de valores para os testes realizados.

Desta forma pode ser adotada essa abordagem para filtrar os resultados para
0s testes estatisticos, eliminando os que estiverem fora da faixa aceitavel.
Primeiramente serd feita a analise para os dados de temperatura registrados durante

0s testes estatisticos. A Fig. (51) mostra a distribuicdo dos valores apos a filtragem.

Statistics (filtered tests)
PDF

0.015¢

0.010¢

0.005

Tmax (°C)

600 620 640 660 680 700 720

Figura 51 - Andlise de valores para temperatura maxima.

Da Fig. (51) pode-se notar que apenas 5 valores encontrados ficaram fora da
faixa de valores aceitaveis, respeitando a proporcdo para a funcdo densidade de
probabilidade. Comparando este gréfico a Tab. (10), nota-se que dos 5 valores fora
da faixa, 3 foram resultados dos testes realizados com o injetor de combustivel

afetado pela erosdo. A Fig. (52) mostra o injetor apés sofrer eroséao.

A erosdo do injetor interfere na vazdo massica de combustivel e
consequentemente na temperatura do sistema e na eficiéncia do ignitor. Quando
notada a erosdo, o injetor foi substituido por um similar. A solucdo para este

problema de eroséo envolve propriedades do material e ndo € o foco deste trabalho.
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Figura 52 - Injetores de combustivel erodido (apds 350 e 615 segundos,

respectivamente).

A Fig. (53) apresenta um grafico comparativo dos testes realizados com o
injetor funcionando normalmente e dos testes realizados com o injetor erodido, com

relacdo a temperatura maxima obtida.

Statistics (all tests)
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Figura 53 - Comparativo entre testes com injetor em bom estado e testes com injetor

erodido.

Para solucionar o problema do mau funcionamento devido a eroséo, para a
realizacdo dos novos testes de pressao e fluxo de massa dos propelentes, o injetor

de combustivel cilindrico foi substituido pelo injetor cénico, ilustrado na Fig. (54).
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Figura 54 - Injetor de combustivel cénico.

Com os testes finais realizados, o injetor cbnico se mostrou mais resistente e
eficiente que o cilindrico, uma vez que depois de repetidos testes ndo sofreu
nenhuma alteragdo estrutural e nenhuma erosdo. Dessa forma o injetor de

combustivel conico sera a escolha final para ser utilizado no sistema de ignic¢ao.

Para andlise da poténcia e eficiéncia do ignitor sera utilizado o mesmo
método da funcdo densidade de probabilidade. A Fig. (55) mostra o grafico de
distribuicdo dos valores obtidos com os testes estatisticos para poténcia minima
fornecida pelo ignitor.

Statistics (all tests)
PDF

1.5

1.0+

P PR IR B 5 S — Wmin (kW)
3.0 35 4.0

Figura 55 - Andlise de valores para poténcia minima.

Da Fig. (55) nota-se que apenas 5 valores ficaram fora da faixa de valores
aceitaveis, da mesma forma que aconteceu com o0s valores para temperatura

maxima, respeitando-se a proporc¢éo da funcdo densidade de probabilidade.

Mesclando-se os resultados obtidos para todos os testes realizados para
temperatura maxima e para poténcia do ignitor, é possivel encontrar uma faixa de
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operacdo em que o ignitor obtera melhores resultados, uma temperatura aceitavel e
uma alta poténcia. A Fig. (56) representa a faixa de operacdo otimizada para o
sistema de ignicdo, apds ser realizada a mesclagem dos resultados, relacionando
com a pressédo de entrada de combustivel e de oxidante.

Operation region. Fuel Pressure, bar vs. Oxidizer Pressure, bar

577 < Tappr < 800
3.5 < Wappr

Figura 56 - Faixa de operacdo otimizada para o sistema de igni¢cao.

A partir da Fig. (56) conclui-se que para obtencdo de melhores resultados o
sistema de ignicdo deve ser operado com pressdo maxima para oxidante e
combustivel, 3bar para ambos. Com esses parametros de funcionamento é
esperado que a temperatura maxima esteja entre 577°C e 800°C e a poténcia

fornecida seja maior que 3.5 kW.

A Fig. (57) acima apresenta imagens de 9 testes realizados com gréo de
parafina com diferentes pressdes de oxidante e combustivel. Como na Fig. (56)
conclui-se que para melhor funcionamento e eficiéncia do sistema de ignicao foi
recebida operando pressfes em 3 bar para ambos 0s gases, Vvisto que esta
configuracéo gerou a chama mais consistente e com temperatura aceitavel durante a

realizacdo do teste.
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Figura 57 - Chama gerada pelo sistema de ignicdo para diferentes configuracfes de

pressao.

O conceito de inflamabilidade fica claro com a Fig. (57). Percebemos que uma
maior chama se da para uma alta presséo de oxidante, ou seja, uma alta presséo de
oxidante proporciona uma alta inflamabilidade ao combustivel. Com o aumento da
pressdo de oxidante temos uma intensificacdo do processo de queima dentro da

camara de combustdo do motor hibrido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Todos os resultados obtidos para este trabalho se apresentaram satisfatorios
ao que se propuseram e foram conduzidos de forma bem-sucedida mostrando niveis

de desempenho proximo ao esperado.

Os testes de pressdo do sistema foram os Ultimos a ser realizados e foram
obtidos resultados esperados. As perdas de pressdo ao longo do sistema de
alimentacéo ficaram claras com a mudanca dos locais de instalacdo dos sensores.
Na camara de combustdo foram obtidos resultados menos precisos, isso se deve ao
fato do sensor utilizado n&o ser o ideal para os valores de pressao presentes dentro
da camara. No futuro o sistema pode ser aprimorado ao utilizar-se um sensor de
pressdo mais adequado e ser feito um estudo para eliminar o ruido eletromagnético

do sistema de ignicéao.

A comparacgdo entre os resultados obtidos experimentalmente e obtidos em
simulagBes numéricas comprovou a precisdo e veracidade dos dados obtidos com
0s testes experimentais. Os resultados foram similares, provando que o sistema de

ignicdo funcionou como o esperado.

A multipla ignicdo, uma das motivacgdes iniciais do projeto, se provou funcional
durante os testes de repetibilidade de pressdo, onde foram realizadas 5 ou 6
ignicdes durante um tempo de até 50 segundos para cada teste.

Para este trabalho os resultados obtidos mostram que o sistema de ignicéo
tipo tocha a gas ird apresentar melhor desempenho quando operado com oxigénio e
metano a uma pressao de 3 bar, o que confere ao sistema uma faixa de temperatura

aceitavel, uma alta poténcia gerada e consequentemente uma maior eficiéncia.

Com uma analise completa dos resultados de todos os testes, somos capazes
agora de estabelecer uma tolerancia para o ignitor e limites para uma operagao
segura. Ficou constatado que o sistema de ignicdo apresenta os valores desejados
para poténcia e temperatura quando operado com pressdes de 3 bar para oxidante e
combustivel. Ja quando operado com pressfes muito baixas de oxidante, o sistema

extrapola os limites de seguranga para temperatura maxima.

Ao fim do trabalho os objetivos propostos foram alcancados. Uma analise

completa e detalhada foi realizada acerca de todos os testes experimentais e iSso
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possibilitara que o sistema de igni¢ao tipo tocha a gas opere com os parametros de
funcionamento adequados nos testes futuros. O sistema de ignicdo tocha a gas se
provou eficiente e valido ao que se propunha e podera ser incorporado ao Sistema
de Reentrada Atmosférica (SARA).
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