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Resumo

O presente trabalho tem foco em um projeto do Laboratoério de Propulsao Quimica (CPL)
da Universidade de Brasilia (UnB): a montagem de uma bancada de testes de um mo-
tor aeronautico do tipo ramjet, a ser utilizada para fins de pesquisa na Universidade.
O desenvolvimento deste sistema foi acompanhado simultaneamente ao progresso deste
documento, que faz uma explicacao de cada componente montado, tendo como base ban-
cadas de testes similares desenvolvidas anteriormente; dos sensores utilizados e do Sistema
de Aquisi¢ao de Dados (DAQ) conectado a eles. No momento, apenas foi montada a linha
de ar do sistema, o que significa que nao ha combustivel no motor. Foram feitos testes
a frio, nos quais foi utilizado o conhecido algoritmo de controle a parametros proporcio-
nal, integral e derivativo (PID), com o intuito de encontrar o controle 6timo do sistema.
Também foi feito um calculo analitico do processo, visando a verificagdo das condigoes as
quais o motor estara submetido quando em operacao. As principais conclusoes deste tra-
balho foram a validacdo dos sensores e DAQ), a busca bem sucedida pelos parametros de

controle ideais e a verificacdo das condigoes extremas de operagao da bancada de testes.

Palavras-chaves: Ramjet. Bancada de testes. Sensores. DAQ. Testes a frio. Calculo

analitico.






Abstract

The present work focuses on a project of the Chemical Propulsion Laboratory (CPL)
of the University of Brasilia (UnB): an assembly of a ramjet-type test bench, which
is to be used for research purposes at the University. The development of this system
has been accompanied at the same time as the progress of this document, which gives
an explanation of each assembled component, based on similar previous test benches ;
sensors used and the Data Acquisition System (DAQ) connected to them. At the moment,
only the system air line has been mounted in , so there is no fuel in the engine. Cold
flow tests has been performed, using the well-known proportional, integral and derivative
(PID) parameter control algorithm, in order to find the optimal control of the system. An
analytical process calculation was also made, allowing the verification of the conditions to
which the engine is subjected when in operation. The main conclusions of this work were
the validation of the sensors and the DAQ), the successful pursuit for the ideal control

parameters and the verification of the extreme operation conditions of the test bench.

Key-words: Ramjet. Test bench. Sensors. DAQ. Cold flow tests. Analytical calculation
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Um ramjet é um motor aspirador de ar que se caracteriza por sua simplicidade: nao
possui turboméaquinas como compressor e turbina, componentes rotativos presentes em
outros tipos de motores aeronauticos, como o turbofan, utilizado em aeronaves comerciais.
Seus componentes basicos sao: difusor, responsavel por comprimir e desacelerar até uma
velocidade subsonica o ar que chega no motor; caimara de combustao, onde o ar é misturado
ao combustivel e queimado e o bocal, que acelera e ejeta para a atmosfera o ar misturado
ao combustivel até uma velocidade supersonica, garantindo o empuxo, que ¢é a forga que
impulsiona o veiculo para frente (PHILIP; PETERSON, 1992). A Figura 1 a seguir mostra

o0 motor com esses componentes citados.

Diffuser —+— Combustion :haMErT — Mozzle— ']
Fuel inlet

i EURIUES o

I-’v

Exhaust jet

|

"Illl L \ I l Combustion | F.:q:lum:.i:::-nAj
@ O '\ C'b ©) @ (Js) 6

Supersuqic Suhﬁun!c
COMPression COmMpression

Figura 1 — Ramjet. Fonte: (PHILIP; PETERSON, 1992)

Esta tecnologia ¢ utilizada principalmente em misseis, porém ha uma limitacao:
por nao ter os componentes rotativos citados no paragrafo anterior, este motor nao pode
produzir empuxo estatico, ou seja, nao produz empuxo para uma aeronave que estd sem
movimento. Além disso, ele é mais eficiente em velocidades supersonicas, tornando-o ex-
tremamente 1til para veiculos que operam nesta situacao, mas fazendo com que os mesmos
necessitem de um sistema propulsivo auxiliar que os faca chegar a uma velocidade superso-
nica na qual o ramjet possa operar (PHILIP; PETERSON;, 1992). Nos misseis, geralmente

um foguete impulsionador é responsével por esta fungao (FRY, 2004).

Um questionamento que poderia surgir diante deste fato é o porqué de nao se
utilizar unicamente um motor de foguete no missil. A razao para o uso do ramjet é

devido as seguintes vantagens que ele possui em relagdo ao outro propulsor: em um motor
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aspirador de ar, todo o ar vem da atmosfera e ndo de um tanque que armazena o oxidante, o
que aumentaria o peso do veiculo aéreo, e o impulso especifico, que é o empuxo por unidade
de massa de combustivel (PHILIP; PETERSON, 1992), do ramjet é maior (FRY, 2004).
Alem disso, o aspirante de ar possui potencial para maior alcance e menor consumo de

combustivel (SARISIN, 2005).

Alguns paises, como Estados Unidos, Riissia, Franca, Reino Unido e China, entre
outros ja desenvolveram misseis que operam por meio deste motor. As tabelas 1 e 2 a

seguir contém informacoes sobre misseis produzidos por estas nagoes.

Nome do mis- | Numero de , . Periodo de
. Pais de origem ~

sil Mach operacgao
Estados Unidos

Talos 2,7 (U. S. Navy) 1950-1980
Estados Unidos

BOMARC 2,5-3,4 (U. S. Air Force) 1950-1972

Bloodhound 2 Reino Unido 1957-1991

SA-6/Gainful 2,8 Riussia 1964-presente

SS-N- .

19/Shipwreck 2 Riussia 1972-presente

ASMP 3 Franca 1980-presente

C-301 2 China 1991-presente

Tabela 1 — Prinicipais misseis com motor ramjet. Fonte: (FRY, 2004)

Nome do | Altitude Alcance Lancado a | Peso total
missil (m) (km) partir de: (kg)

Talos 21.336 22224 Trilho no solo | 3.501,733
BOMARC 21.336-30.480 | 814,880 Solo 7.085,1128
Bloodhound 7.010,4 200,016 Trilho no solo | 1.043,262
SA-6/Gainful | 4.572 55,56 Trilho no solo | 2.494,758
fS}gl_lipwreck 0 629,68 Trilho no solo | 6.998,9303
ASMP 0 342,62 Ar 838,2387
C-301 0-6.096 203,72 Trilho no solo | 4.581,2829

Tabela 2 — Prinicipais misseis com motor ramjet (continuagao). Fonte: (FRY, 2004)

O ramjet precisa oferecer confiabilidade em sua operacgao, portanto deve ser tes-
tado. Os tipos de teste deste motor, enumerados a seguir, sao classificados ao se considerar

os componentes do motor que estao sendo testados (SARISIN, 2005):

e Semi-Free Jet Test: O motor inteiro é testado. Um bocal localizado & frente de

cada entrada de ar prové corrente de ar supersonica que sera aspirada;
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e Free-Jet Test: E o teste mais completo, porém também o mais complexo, pois
consiste em testar o veiculo aéreo inteiro em um tinel de vento. Isto faz com que o

custo do teste seja extremamente elevado e muitas vezes, um teste de voo é preferido

(ESIRGEN, 2014);

e Connected Pipe Test: Geralmente, é usado para testar somente a camara de
combustao, antes que todo o sistema propulsivo seja testado, usando instalagoes de
teste que garantem que o ar esteja a uma velocidade subsonica e a uma temperatura
e pressao elevadas ao adentrar nela. Esse tipo de instalacao de testes ¢ ilustrada na

Figura 2.

ey

Alr Supply

Gas Generator { Dueted Rocket)
or Liguid Fuel Supply
5

\
=

p

Ramjet
Combustor
Fuel

3 4

Adr
Ejector

&

-
L
]

ba

Figura 2 — Instalagdo para testes de uma camara de combustao. Fonte: (SARISIN; 2005)

Esse ultimo tipo de teste é importante, pois permite que se teste a integridade
estrutural e a performance da camara de combustao, antes de se fazer testes com o motor
completo. Tudo isso com uma vazao massica exigida relativamente pequena, ja que o uso
dessa grandeza, no Semi Free Jet Test, por exemplo, chega a ser de 50% a 100% maior,
em comparagao ao Connected Pipe Test (SARISIN, 2005).

A importancia deste teste preliminar em motores desta natureza e suas vantagens
de baixo custo e simplicidade (SARISIN; TINAZTEPE, 2006) sdao a motivagao para que
o presente trabalho tenha foco neste tipo de teste, bem como nos tipos de sensores e no
DAQ), que sao usados para obter informacoes de pressao e temperatura em posicoes do

motor pré-definidas.

Além disso, também é motivacao para o trabalho a quantidade relativamente pe-

quena de trabalhos sobre motores do tipo ramjet na literatura.
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1.2 Objetivos

1.2.1  Principal

Desenvolvimento e montagem de uma bancada de testes para um motor do tipo

ramjet.

1.2.2 Especificos

e Revisao bibliografica sobre: objeto de estudo, bancadas de teste, sensores e DAQ);
e Descrever o motor e bancada de testes, bem como a montagem do sistema;

e Execugao dos testes preliminares do sistema (gas frio) e andlise de dados.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Conceitos importantes

2.1.1 Gas perfeito

Quando as moléculas que compoem um gas estao suficientemente distantes entre
si, as forgas intermoleculares entre elas sdo despreziveis e é valida a equagao 2.1 (ANDER-
SON, 2003):

pV = mRT (2.1)

Esta hipotese serd assumida neste projeto.

2.1.2 Nimero de Mach

E a razdo entre a velocidade de um fluido escoando e a velocidade do som (AN-
DERSON, 2016):

M= g (2.2)

Quando o primeiro valor é menor que o segundo, M < 1, o que caracteriza um
escoamento subsonico. Na situacao inversa, M > 1 o que representa um escoamento

supersonico. Ambos os escoamentos serao verificados no presente trabalho.

2.1.3 Escoamento em regime permanente

E quando todas a propriedades de um escoamento nio sio funcio do tempo, mas
apenas das coordenadas espaciais do fluido. Esta consideracao resulta no fato de que a
vazao massica é constante em todas as posigoes (quantidade de massa que entra é igual a
quantidade que sai) (ANDERSON;, 2016).

2.1.4 Escoamento viscoso e inviscido

O primeiro refere-se a casos em que se considera friccao do fluido com uma parede
solida adjacente a ele, retardando seu movimento enquanto o segundo caracteriza-se pela
auséncia de tal fenomeno (ANDERSON, 2016).

Neste trabalho, a segunda situacao sera considerada no modelo analitico, por ser

mais simples. A primeira sera considerada na analise experimental.
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2.1.5 Escoamento compressivel

E aquele em que h4 variacio de densidade do fluido em questdo, em oposicao ao
escoamento incompressivel, no qual esta propriedade mantém-se constante (ANDERSON,
2003).

Na realidade, nao existe substancia incompressivel. Porém, liquidos tendem a sofrer
muito pouca variagao de densidade quando submetidos a uma variagao de pressao. Sélidos
sao ainda menos sensiveis a mudanga desta propriedade. Os gases, no entanto, possuem
uma compressibilidade significativa, quando o nimero de Mach ¢ superior a 0,3, conforme

ilustrado pela equagao 2.3 e pela Figura 3.
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Figura 3 — Razdo entre densidade estética e densidade de estagnagdo. Fonte: (ANDER-
SON, 2016)

E possivel perceber na figura que a variacao de densidade s6 se torna maior que

5% quando M é maior que 0,3.

Neste trabalho, M ¢ elevado o bastante em toda a instalagdo de testes, portanto

sera considerado escoamento compressivel.
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2.1.6 Escoamento adiabatico

Caracteriza-se pela auséncia de transferéncia de calor (ANDERSON, 2016). Esta
hipotese é considerada em toda a instalacdo, nos testes a frio, e é razoavel, uma vez que
a duracao dos mesmos é curta demais para que tal fendmeno possa ocorrer, de maneira

significativa, entre as paredes solidas e o ar.

Desta maneira, considerando-se também escoamento inviscido, com o intuito de

simplificar a analise, e em regime permanente ¢ valida a equagao 2.4:

TO "}/—1 2
— =14+ —M 2.4
7 =1+ (2.4)

2.1.7 Escoamento isentrépico

Este tipo de escoamento caracteriza-se por ser adiabatico e reversivel, ou seja, sem
trocas de calor e sem efeitos dissipativos de viscosidade, condutividade térmica e difusao
de massa (ANDERSON;, 2016). Nesta situacao, a equagao 2.5 é valida.

S5

2.2 Calor de reacao

Pode ser definido como a energia que é absorvida ou liberada quando reagentes,
em condigbes padrao de referéncia (pressao de 1 bar e temperatura de 25 °C), formam
produtos como resultado de uma rea¢ao quimica (SUTTON; BIBLARZ, 2010).

2.3 O ramjet ideal

Um ramjet ideal possui a melhor performance possivel. Ele é considerado um caso
ideal que é impossivel de se obter na pratica. Contudo, a importancia de se estuda-lo no
presente trabalho reside no fato de que ele é uma referéncia em relacao a qual sera possivel
se ter uma ideia da performance do motor real, sendo que esta sera maior quanto maior
for a aproximacao deste propulsor ao ramjet ideal (PHILIP; PETERSON, 1992).

Neste caso ideal, os processos de compressao no difusor e expansao no bocal ocor-
rem de maneira isentropica. Ja na camara de combustao, havendo injecao de combustivel,
héa adicao de calor, o que significa que o processo nao pode ocorrer de maneira isentré-

pica. No entanto, a pressao estatica e total devem permanecer constantes neste subsistema
(PHILIP; PETERSON, 1992).
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2.4 Escoamento em um bocal supersonico

Deve acelerar o fluido continuamente entre sua entrada e saida. Este dispositivo é
constituido por duas partes: uma parte convergente onde o fluido é subsonico e uma parte

divergente onde o fluido é supersonico, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Bocal supersonico. Fonte: (ANDERSON, 2016)

A secao transversal do bocal onde a drea é minima é chamada de “garganta”. Nesta

segao, o fluido estd a uma velocidade sonica (M = 1).

A equagao 2.6 a seguir ¢ a relagdo de areas valida para escoamentos isentrépicos e

permite obter o valor do nimero de Mach em cada secao transversal.

AN 1T 2 y—1 I
(A*) M2{’y+1( * 2 (26)

Esta equacao fornece dois valores de M para cada razao de areas, um valor subso-
nico relacionado a parte convergente e um valor supersénico relacionado a parte diver-

gente.

2.5 Sistema de ignicao do tipo tocha

Ignicao ¢ “dar inicio a queima de combustivel dentro da cadmara de combustao.
Uma vez iniciada a combustao, o ignitor nao é mais necessario e a queima de combustivel
se torna autossuficiente” (JUNIOR, 2017).

Este tipo de sistema de igni¢ao injeta gas metano (CHy4) e gas oxigénio (O3) na
camara de combustao. Ele utiliza também um dispositivo eletronico que gera uma faisca
que dé inicio a chama de igni¢ao que é direcionada para o interior do combustor para que

o propelente possa ser queimado (JUNIOR, 2017).
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Entre suas vantagens estao o fato de possibilitar a ocorréncia de multiplas igni¢oes,
operacao segura, geometria compacta e baixo custo de fabricacao. Porém sua grande des-
vangem ¢ sua elevada complexidade, pois necessita de valvulas, tubos, sensores e tanques
para a armazenagem dos gases (JUNIOR, 2017).

A Figura 5 ilustra um ignitor deste tipo, que foi usado em um motor de foguete

hibrido (JUNIOR, 2017).
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Figura 5 — Desenhos técnicos do ignitor do foguete hibrido. Fonte: (JUNIOR, 2017)

Dentre os seus componente mais importantes estdo o injetor de oxidante (Os)
representado por 3, cujo design produz um efeito redemoinho no escoamento do gés res-
ponsavel por prover um auto resfriamento que protege o material do calor gerado na
combustao (SHYNKARENKO et al., 2015); o bico por onde entra o gas combustivel da
ignigdo (CHy), representado por 4 e a tubeira que transporta a chama da combustao no

ignitor para o interior da cAmara de combustao do foguete, representada por 5 (JUNIOR,

2017).

Estes gases foram escolhidos por terem alta pressurizacgdo em baixas temperatu-
ras, baixo ponto de ebuli¢do, propriedades quimicas que favorecem a combustao, alta

inflamabilidade do metano e disponibilidade no mercado brasileiro (JUNIOR, 2017).
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2.6 Bancadas de teste

De maneira genérica, uma instalacao de testes do tipo connected pipe pode ser
esquematizada de acordo com a Figura 6 (ESIRGEN, 2014):

: Ramjet Test
Q Air Heater Engine E—ua

Control Valves

Compressor

Figura 6 — Esquematico de uma instalagdo de testes do tipo “connected pipe” . Fonte:
(ESIRGEN, 2014)

Nesta secao serao pesquisadas varias instalagoes de testes previamente construidas
ou projetadas. Serd dado enfoque as decisdes de projeto que foram feitas com o objetivo

de validar o aspecto da bancada de testes do presente trabalho.

2.6.1 Bancada de testes baseada no Missil X

Nesta secao, é explicado um design conceitual de uma bancada de testes baseada
nas condicoes reais de voo de cruzeiro do Missil X, que foi projetado para uma altitude
de voo de 16 km e nimero de Mach igual a 3,5. Seu motor opera por um periodo de 200
segundos (SARISIN, 2005).

O sistema de armazenamento de ar era composto por tanques que armazenam ar
comprimido, comportando-se portanto como vasos de pressao (MEGYESY, 2001) e por
valvulas, que proviam regulagem de pressao e vazao massica. Ao capturarem dados de
voo do missil acerca de vazao massica, foi concluido que este subsistema deveria fornecer
vazao massica em regime permanente de 2,77 kg/s, sendo necessario armazenar 1650 kg
de ar, ja incluido um coeficiente de seguranca de 3, ou seja, a massa do ar armazenado é

trés vezes maior que a necessaria para o teste (SARISIN, 2005).

Para alcancar estes objetivos, foram considerados inicialmente 4 casos de possiveis
pressoes iniciais do ar dentro dos tanques de armazenamento: 50, 100, 150 e 200 bar,
com possiveis espessuras destes de 10 mm e 15 mm em cada caso. Sendo assim, o volume
total de ar armazenado em cada caso ¢ igual a 27,8, 14,0, 9,4, e 7,2 m3, respectivamente
(SARISIN, 2005). Isto foi feito levando-se em consideragdo uma tensao ultima de uma

liga de alumunio equivalente a 828 MPa, coeficientes de seguranca iguais a 3 e 4 para a
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casca e o “tampo” dos tanques, respectivamente e uma altura dos armazenantes igual a
2 metros. Desta forma, é possivel utilizar as equacoes 2.7 e 2.8 para calcular o didme-
tro de cada tanque e a espessura do seu tampo de formato eliptico, respectivamente e

consequentemente o seu volume e o niimero de tanques necessarios (MEGYESY, 2001).

SEt

_ 2Bt 2.7

b= 06t (2.7)
2SEt

_ bt 2.8

P=DY0. 2 (2:8)

Sendo que S é a tensao na parede do tanque, E é a eficiéncia da junta, t é a
espessura da parede, r é o raio interno no tanque e D é o seu didmetro interno (MEGYESY,
2001).

Os casos 3 e 4 foram eliminados por exigirem uma grande quantidade de tanques.
Também foi eliminada a possibilidade de usar 15 mm de espessura de casca, pois tais

casos produziriam tampos muito espessos.

Em relagao ao sistema de regulagem de pressao, é sugerida a utilizagdo de duas
valvulas em série, pois o ar deve entrar no motor a uma pressao de aproximadamente
5 bar com a devida vazao massica, porém uma valvula fornece uma queda de pressao
que varia entre 5 e 25 bar. Também devido a isso, conclui-se que no caso 2 nao se pode
realizar uma regulagem do escoamento por meio de uma série de duas valvulas, pois elas

nao conseguiriam uma queda de pressao de 95 bar (SARISIN, 2005).

Um aquecedor de ar a combustao foi utilizado, que caracteriza-se por misturar
combustivel com o ar para aquecé-lo, funcionando como uma camara de combustao. Suas
vantagens sao baixo consumo de combustivel, baixo custo de operagao e manutencao
simples. Porém possui a desvantagem de alterar o peso molecular do ar. O combustivel
utilizado foi o metano e a combustdo em seu interior deve ocorrer de maneira suave,
com poucas oscilagoes de pressao e a distribuicdo de temperatura em sua saida deve ser
uniforme (SARISIN, 2005).

Como a velocidade do fluido no interior do aquecedor é algo em torno de 30 m/s,
maior do que a velocidade da chama resultante da mistura de hidrocarbonetos e ar,
é necessario criar uma regiao de baixa velocidade para estabilizar a chama (SARISIN,
2005). Isto é feito por meio de flameholders. Nesta bancada de testes, foi utilizado um
“corpo rombudo”, que é o tipo mais comum de flameholder. Este corpo cria uma regiao

de recirculacao do escoamento em sua parte traseira como mostra a Figura 7.

Além disso, é importante destacar a importancia de que a injecao de combusti-
vel nao seja limitada a uma regido especifica, pois isso também confinaria a regiao de

propagacao da chama, conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Propagacao da chama na traseira de um corpo rombudo para uma mistura
uniforme de ar e combusivel (& esquerda) e para uma mistura nao uniforme de
ar e combusivel (& direita). Fonte: (SARISIN, 2005)

Este método de estabilizagao de chama foi escolhido devido aos resultados de
simulagoes computacionais terem apontado para sua melhor eficiéncia, se comparado aos
métodos de recirculagdo, que basicamente é uma modificacdo nas paredes do aquecedor
que produzem os mesmos efeitos do corpo rombudo; e de chama piloto (SARISIN, 2005).
Além disso, também é notavel o fato de que ao se fazer uma mistura do combustivel com
o ar antes do corpo rombudo a distribuicdo de temperatura na saida do aquecedor fica
mais uniforme do que no caso em que tal mistura é feita apds o corpo rombudo, fato

também comprovado por meio de simulagoes computacionais (SARISIN, 2005).

Por fim, na camara de combustao, foi medido o empuxo, por meio de células de
carga. Para isto, deve-se garantir que este componente possa deslizar com atrito reduzido.
Também ¢é importante que o aquecedor esteja o mais proximo possivel deste componente
final, para evitar resfriamento da mistura de ar com combustivel através da tubulagao,
ainda que esta seja bem isolada termicamente (SARISIN, 2005). O combustivel usado
nesta bancada de testes foi o querosene. O meio de estabilizacao de chama que deve ser

utilizado ¢é similar ao usado no aquecedor, uma vez que este também é um combustor.
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2.6.2 Segundo exemplo de design conceitual de uma direct connected pipe

Em um segundo exemplo de um design conceitual de uma bancada de testes para
um ramjet, o sistema de armazenamento de ar possui o requisito de fornecer vazao massica
constante de 10 kg/s para uma duracao de teste de 120 segundos. O que significa uma
capacidade de armazenamento de 1500 kg, considerando um coeficiente de seguranca de
1,25 (ESIRGEN, 2014).

Para a escolha do tanque de armazenamento, foi feito um estudo considerando
cinco diferentes volumes disponiveis todos para uma espessura de 40 mm. Para cada caso,

foram considerados os seguintes pardmetros (ESIRGEN, 2014):

e Pressao minima: E a pressao do ar comprimido no tanque ao final do teste. Foi
selecionada como sendo igual a 50 bar em todas as situagoes, pois a pressao que

deve ser alimentada no motor é de 20 bar;

e Temperatura inicial: E a temperatura do tanque. Foi considerada como sendo

igual a 288 K também em todos os casos;

e Pressao de operacao: E a pressao inicial e maxima dentro do tanque.

Quanto maior a duragao do teste, mais a pressao e a temperatura do ar no interior
do tanque se reduzem. Por meio de uma simulagao numérica computacional, descobre-
se que a diferenca entre as pressoes e temperaturas finais e iniciais aumentam com o
decréscimo do volume do tanque. Tanques menores possuem a vantagem de levar um
menor tempo para serem preenchidos, mas tanques maiores possuem uma menor exigéncia
de espessura de parede, por terem pressoes de operagao menores. O tanque escolhido nessa
instalagdo foi o de 18 m* e 120 bar (ESIRGEN, 2014).

Se a temperatura do tanque em algum momento for menor que 0 °C, é necessario

ter um secador juntamente com o compressor, para que nao haja congelamento no interior
do tanque e na tubulacao (ESIRGEN, 2014).

Em relacao as valvulas de controle, nesta bancada de testes sao utilizadas duas,
pois a pressao deve ser reduzida de algum valor entre 120 bar e 50 bar para algum valor

entre 2 e 20 bar, algo que nao é possivel com apenas uma valvula (ESIRGEN, 2014).

O sistema de aquecimento do ar possui o requisito de temperatura de 1000 K
e deve aumentar a temperatura em cerca de 700 K. Isso resulta em uma poténcia de
aquecimento igual & dada pela equacao 2.9 (ESIRGEN, 2014).
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Um aquecedor a combustao foi escolhido para cumprir esta funcdo. Outros tipos
de aquecedores avaliados foram o aquecedor elétrico, que foi descartado devido ao elevado
consumo de energia que exigiria e o “pebble bed heater”, que caracteriza-se por possuir
elementos capacitivos de calor pré-aquecidos, através dos quais o ar passa, eliminado
devido ao fato de a duragao do teste ser relativamete longa. O combustivel utilizado foi o
metano, que ¢ um hidrocarboneto, por ser mais facil de manusear do que o hidrogénio, que
seria um propelente ideal por ser menos poluente. Este aquecedor utiliza alimentacao de
oxigénio, para manter a fragdo molar de ar em 21% na saida do aquecedor e alimentacao
de nitrogénio, para remover as linhas de alimentagao apds o teste ou em uma situagao de
emergéncia (ESIRGEN, 2014).

H&a também trés sistemas de controle: o primeiro para controle da vazao de ar, o
segundo para controle da vazao de combustivel, que depende da temperatura desejada e
o terceiro para controle de reabastecimento de oxigénio, cuja quantidade é uma funcao da

vazdo de combustivel.

Esse controle é por meio de parametros PID, método de controle baseado em trés
constantes explicado mais adiante neste trabalho. Essas trés constantes sao escolhidas por

meio de tentativa e erro.

O controle é sequenciado da seguinte maneira: a valvula de controle é aberta em
uma fracdo que permite a vazao massica requerida, as valvulas de oxigénio e combustivel
sao abertas de maneira similar de acordo com a temperatura requerida, o aquecedor
ignita, o controlador do fluxo principal é ativado de maneira a manter a vazao de ar
constante e, por fim, os controladores de oxigénio e combustivel sao ativados depois que
a temperatura atinge o valor desejado. As fragoes de abertura da valvula, os instantes de
ativacdo do controlador, bem como as constantes PID sao determinadas por tentativa e
erro (ESIRGEN, 2014).

O dltimo componente desta bancada de testes, a camara de combustao, foi mon-
tada de maneira a permitir um grau de liberdade em seu eixo longitudinal. E mencionado
também a possibilidade de se colocar um tltimo componente: o sistema de ejecao. Este
tem o objetivo de criar condi¢oes de baixa pressao para simular as altas altitudes a que
um motor ramjet é submetido. Tal subsistema geralmente é usado em elevadas vazoes
massicas. Quando este parametro de teste possui valores pequenos, é sugerido apenas
uma camara a vacuo (ESIRGEN, 2014).

2.6.3 Bancada de testes com combustivel em gel de particulas de boro

Uma outra instalacao de testes estudada foi montada com o objetivo de investi-
gar os efeitos de particulas de boro em seu propelente e do comprimento da camara de

combustao na performance do motor (XIAO et al., 2019). Ela ¢ ilustrada na Figura 9.
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Neste sistema, o aquecedor a combustao é alimentado por ar, oxigénio e etanol e
produz alta temperatura nessa mistura. Isto simula as condigbes de estagnacgao de 625
K e 0,97 MPa para temperatura e pressao, respectivamente. Tais condi¢oes representam
uma condi¢do de voo de 10 km de altitude a um nimero de mach igual a 3. Os demais
subsistemas sao o sistema de alimentacao de combustivel em gel, a bancada de medicao

de empuxo e a cadmara de combustao do ramjet (XIAO et al., 2019).

No experimento feito com essa instalacao de testes, trés propriedades sao regis-
tradas: vazao massica dos gases e do gel, que é medida por meio de medidores de fluxo;
pressao, que ¢ medida por meio de transdutores de pressao piezoresistivos e empuxo, me-
dido por células de carga. Os dados obtidos pelos sensores sao enviados a um PXI, que é
um computador robusto que oferece solugoes de baixo custo para medi¢ao e automacao
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2014). Além disso, este computador é conectado a um

sistema de controle para andlisar dados em tempo real (XIAO et al., 2019).
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Figura 9 — Bancada de testes de um motor com combustivel em gel. Fonte: (XIAO et al.,
2019)

2.7 Sensores usados

Um sensor pode ser definido como “um dispositivo que recebe um estimulo e
responde com um sinal elétrico” (FRADEN, 2003), sendo que este estimulo nada mais é

que a grandeza a ser mensurada.

Estes dispositivos podem ser classificados como passivos, quando nao dependem
de uma fonte de energia adicional ou como ativos, quando necessitam de fonte externa.
Podem ainda ser classificados como absolutos, quando a medi¢ao de uma grandeza ¢ feita

em referéncia a uma escala absoluta que nao depende das condi¢des da medicao e como
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relativos, quando o sinal de saida é relacionado a alguma referéncia conhecida (FRADEN,
2003).

Esses equipamentos, geralmente podem ser descritos por meio das seguites carac-

teristicas:

e Exatidao: é o quanto a medi¢cao de uma determinada grandeza fisica feita pelo
sensor, que esta relacionada ao sinal elétrico de saida deste, esta proxima do valor
real desta grandeza (FRADEN, 2003);

e Histerese: ¢ um erro no valor do sinal elétrico de saida produzido para um de-
terminado valor do sinal de entrada quando este valor é aproximado em diregoes
opostas, conforme mostrado na Figura 10. Este fendmeno é tipicamente causado por

mudangas estruturais no material e fricgio (FRADEN, 2003).
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Figura 10 — Histerese. Fonte: (FRADEN, 2003)

e Nao linearidade: Quando a relacao entre o sinal elétrico e o estimulo, denominada
funcao de transferéncia, é considerada linear, tem-se um erro, pois este comporta-
mento é considerado ideal. Assim, ndo linearidade é uma medida do quao nao linear
é esta funcao. Uma das formas de se quantizar isso é por meio do método BFSL,
ilustrado na Figura 11: uma reta que estd a uma distancia igual de outras duas retas
paralelas que estao o mais préximo possivel de maneira a conter todos os valores de
saida da fungao de transferéncia (FRADEN, 2003). Assim, quanto maior for o valor

de 4 maior a ndo linearidade.

e Repetibilidade: E a incapacidade do sensor produzir os mesmos valores de saida

em medicoes feitas sob condigoes idénticas. Expressa como a maxima diferenca entre
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Figura 11 — BFSL. Fonte: (FRADEN, 2003)

os valores obtidos dos sinais elétricos em dois ciclos de calibracao, de acordo com a

Figura 12. Suas causas sao ruidos térmicos, plasticidade do material, entre outras

(FRADEN, 2003).
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Figura 12 — Repetibilidade. Fonte: (FRADEN, 2003)

Geralmente, é representada em termos de porcentagem de FS:

A
57‘: FS X 100%

(2.10)

e Tempo de resposta: E o tempo entre a aplicacdo do estimulo e a producio do

sinal elétrico (FRADEN, 2003).
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e Limites de operagao: Sao os valores maximos e minimos que podem ser medidos
com boa exatiddo por um sensor (FRADEN, 2003).

Neste projeto, foram utilizados dois tipos de sensores: transmissores de pressao e

termopares.

2.7.1 Transmissor de pressao modelo Danfoss MBS-1700

Esse transmissor de pressao é do tipo piezo resistivo (DANFOSS, 2016a). Isto
significa que seu sinal elétrico de saida varia de acordo com a variacao de resisténcia
elétrica que ocorre quando se aplica uma pressao nele. Ele é do tipo ativo, pois necessita
de alimentagao externa (FRADEN, 2003).

As especificagoes deste sensor sao as seguintes (DANFOSS, 2016b):

e Conexoes: G 1/4A e G 1/2A ENS83T;

e Exatidao: + 1,0 F'S (ja incluido os efeitos de histerese e nao linearidade);
e Nao linearidade BFSL: + 0,2% FS;

e Histerese e repetibilidade: & 0,1% FS;

e Tempo de resposta: < 4 ms

e Limites de operacgao: 0 - 6 bar, 0 - 10bar, 0 - 16bar e 0 - 25bar. Essas pressoes

sdo manométricas (relativas);
e Limites de temperatura: -40 - 85 C;

e Material da parte molhada: AISI 316 L. Trata-se de um a¢o inoxidavel que possui
um ponto de fusdo entre 1390 °C e 1440 °C (SANDMEYER STEEL COMPANY,
2019);

e Voltagem de alimentacao: 9 - 32 V d.c;

e Sinal de saida: 4 a 20 mA

2.7.2 Termopar modelo KQXL-18U-12 e KQXL-18U-6

Um termopar possui duas jungoes de materiais distintos ligadas a um circuito
termoelétrico. Uma das juncoes é mantida a uma temperatura de referéncia constante e
a outra é posicionada no meio cuja temperatura se deseja medir. O seu funcionamento é

baseado no efeito Seebeck, em que se afirma que a diferenca de temperatura entre essas
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duas extremidades do sensor é proporcional a uma voltagem no circuito do termopar
(MEASUREMENT COMPUTING, 2012).

Por ter umas de suas extremidades mantida a uma temperatura constante, classifica-
se como um sensor relativo. Além disso, nao requer alimentacao externa, sendo portanto
passivo (FRADEN, 2003).

As especificagoes deste modelo sao as seguintes (OMEGA ENGINNERING, 2019b):

e Temperatura maxima: 1335 °C;
e Tempo de resposta: 0,55 s;
e Material: Liga de Niquel e Cromo e liga de Niquel e aluminio;

e Tipo de juncao: Ungrounded. Neste caso, a juncao do termopar nao esta ligada
ao tubo metalico que reveste o fio do termopar. Sua resposta é mais lenta do que
no tipo “grounded” (quando a junta esté ligada ao tubo), porém o tipo ungrounded

oferece isolamento elétrico. E o tipo de juncdo recomendada em ambientes corrosivos
(OMEGA ENGINNERING, 2019c¢);

e Comprimento: 12 polegadas e 6 polegadas;
e Diametro: 0,125 polegadas;

e Limites de erro: 2,2 °C ou 0,75%, qualquer que seja o maior (OMEGA ENGIN-
NERING, 2019a).

2.8 DAQ

Um sistema de aquisicao de dados é um instrumento eletronico que tem o objetivo
de receber o sinal elétrico de saida de um sensor e converté-lo em uma informacao que
possa ser lida e interpretada por um ser humano. Além disso, também é importante que
os dados obtidos por estes instrumentos sejam salvos para que possam posteriormente ser
analisados. Neste sentido, torna-se extremamente relevante a conexao destes equipamentos

em um computador (MEASUREMENT COMPUTING, 2012).

2.8.1 Conversao Analégico-Digital

Trata-se de um processo em que um sinal analégico de voltagem é convertido em
um ntmero bindrio, que é uma série de digitos (bits) cujos valores variam entre 1 e 0, e
posteriormente em um nimero digital na base 10 para que entao o sinal possa ser lido em

um monitor de computador, por exemplo.

A resolucao de um ADC é definida de acordo com a equacao 5.2.
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Re = W (2.11)

Sendo n o nimero de bits que especifica a resolugao (MEASUREMENT COMPU-

TING, 2012). Esse processo, bem como o seu processo reverso, sao feitos pelos médulos
DAQ que estao ligados ao médulo principal (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016b).

2.8.1.1 Erros em um ADC

Um ADC estd sujeito a produzir erros em sua operac¢ao, que sao ilustrados na

Figura 13.
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Figura 13 — Erros envolvidos em um ADC. Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING,
2012)

e Erro de quantizacdo: Representado pelo grafico A. E um erro relacionado & reso-
lugdo do sistema. Caracterizado por lacunas entre cada nimero digital, que existem
devido a incapacidade de qualquer ADC representar uma voltagem analogica parti-
cular por um unico valor digital, situacao ideal representada pela linha diagonal que
representa um ADC com resolucao infinita. Este erro é igual a metade da voltagem
analdgica que representa 1 bit (MEASUREMENT COMPUTING, 2012);

e Erro de ganho: Representado pelo grafico B. Quando a voltagem méxima analogica
¢ aplicada e o valor digital de saida nao correspondem entre si. Pode-se corrigido
por meio de calibracio (MEASUREMENT COMPUTING, 2012).



2.8. DAQ 45

e Erro de linearidade: Representado no grafico C. Neste caso, a relacao entre a
entrada e a saida de um ADC se desvia do comportamento ideal de uma fungao
degrau, ilustrado no grafico A. Desta maneira, os degraus se tornam irregulares.
Este erro geralmente nao é corrigido por meio de calibragdo, porém uma nao li-
nearidade menor igual ou menor do que um LSB esta associada a um bom ADC

(MEASUREMENT COMPUTING, 2012).

e Cddigo perdido: Representado no grafico D. Quando um ADC é incapaz de con-
seguir produzir uma saida digital para uma entrada analdgica especifica (MEASU-
REMENT COMPUTING, 2012).

e Erro de deslocamento: Representado pelo grafico E. Sua ocorréncia ¢é indicada
quando ao se aplicar uma voltagem analégica nula, a saida digital nao ¢ nula. Tam-
bém pode ser corrigido por meio de calibracago (MEASUREMENT COMPUTING,
2012).

2.8.2 Condicionamento de sinais

O condicionamento de sinais é feito em cada um dos médulos DAQ, que sao inte-
grados pelo médulo principal (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016b).

2.8.2.1 Amplificacao

E o processo de se aplicar um ganho a um sinal elétrico proveniente de um sensor,
por exemplo. Isto é necessario, pois muitas vezes, esta grandeza elétrica possui um valor

muito pequeno para ser lido em um ADC e precisa ser ampliado por meio de um ganho
(MEASUREMENT COMPUTING, 2012).

2.8.2.2 Filtragem

E um processo de atenuacdo de frequéncias indesejaveis nos sinais de safda do
moédulo DAQ. Pode ser usado para atenuar fréquéncias demasiadamente altas (Filtro
passa baixa) ou para atenuar frequéncias demasiadamente baixas (Filtro passa alta). Pode
ser usado para atenuar a frequéncia da rede elétrica (MEASUREMENT COMPUTING,
2012).

2.8.2.3 Isolamento

Trata-se de garantir que o médulo DAQ possui a capacidade de medir os baixos
sinais elétricos provenientes dos sensores em ambientes de alta voltagem, sem que estes
interfiram no processo (MEASUREMENT COMPUTING, 2012).
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2.8.2.4 Linearizacdo

E um processo que se caracteriza pelo estabelecimento de uma relacao linear entre

entrada e saida (MEASUREMENT COMPUTING, 2012).

2.8.3 Moédulos DAQ utilizados

O sistema de aquisicao de dados é composto pelos modulos:

e NI 9178: Esse mdédulo serve como chassi para os demais modulos. Ele os sincroniza

entre si e com o computador, permitindo que todas as medicoes de entradas e
saidas analdgicas e digitais, bem como medigoes de temporizador e contador sejam
integrados em um unico sistema (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017b).

Neste subcomponente, é possivel produzir até 7 fluxos de dados independentes, o
que permite a realizacdo de 7 tarefas cronometradas pelo hardware (entradas e
saidas analégicas e digitais e temporizadores e contadores). Ele possibilita também
a temporizacao de amostragem de Al, AO e DIO além de dar ao operador do sistema
a capacidade de iniciar, pausar ou parar a aquisicao de sinais de entrada e de iniciar
ou pausar a geracao de sinais de saida (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016b).

Os subcomponentes que se conectam a ele podem, dependendo do tipo, digitalizar
sinais, para receber entradas analdgicas, realizar conversao analdgico-digital para
gerar sinais analdgicos de saida, medir e controlar sinais de entrada e saida digitais
e promover condicionamento de sinais (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016b).

NI 9265: E um médulo de saida de corrente. E usado para o controle do atuador
da valvula de controle. Suas especificagoes sao as seguintes (NATIONAL INSTRU-
MENTS, 2015b):

— Numero de canais: 4;
— Taxa de amostragem: 100 £S/s (100 * 10® amostras por segundo);

— Resolucao do DAC: 16 bits;

— Faixa de valores de corrente: 0 a 20,6 mA

Erro de ganho maximo (em porcentagem de leitura): 0,25% se calibrado

e 0,85% quando nao calibrado;

— Erro de deslocamento méximo (em porcentagem da faixa): 0,4% se

calibrado e e 2,5% quando néao calibrado;

e NI 9401: E um médulo de entradas e saidas digitais (DIO) (NATIONAL INSTRU-

MENTS, 2015a). Neste trabalho, é usado para controlar a igni¢do do motor.
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— Numero de canais: 8 canais DIO;
— Atraso na propagagao de de I/0: 100 ns;
— Distorg¢ao da largura dos pulsos I/0: 10 ns.

e NI 9213: Mo6dulo de entrada de sinais provenientes de termopares. Suas especifi-
cagbes sao (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017a):

— Tempo de aquecimento: 15 minutos;

— Ntimero de canais: 16 canais de termopares, um canal interno de autozero,
que é uma funcao que serve para eliminar erros de deslocamento, e um canal

interno de compensacao da juncao fria;
— Resolucao do ADC: 24 bits;
— Faixa de medicao de voltagem: + 78,125 mV’;
— Taxa de amostragem: 75 S/s (75 amostras por segundo);

— Erro de ganho maximo (em porcentagem de leitura): 0,15% no modo de
alta resolucao e 0,16% no modo de alta velocidade. O modo de alta resolucao
otimiza a exatidao e rejeita frequéncias de linhas de energia. O modo de alta

velocidade otimiza a taxa de amostragem e a largura de banda do sinal;

— Erro de deslocamento maximo: 6 4V no modo de alta resolugao e 17 uV’

no modo de alta velocidade;

— Exatidao da medicao de temperatura com o termopar do tipo K: <

0,02 °C no modo de alta resolucao e < 0,25 °C no modo de alta velocidade.

— Intervalo para calibragao: 1 ano.

e NI 9208: Modulo de entrada de corrente. Ele é usado para capturar os sinais

elétricos de saida dos sensores de pressdo. Suas especificagoes sao (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2016a):

— Ntmero de canais: 16;

— Taxa de amostragem: 500 S/s (500 amostras por segundo);

— Resolucao do ADC: 24 bits;

— Faixa de valores de corrente: 4+ 22 mA;

— Erro de ganho maximo (em porcentagem de leitura): + 0,76% em

condicoes de calibracao;

— Erro de deslocamento (em porcentagem de faixa): + 0,04% em condi-

¢oes de calibracgao;

— Intervalo de calibracgao: 2 anos.
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2.9 Controle PID

Em um controle em feedback ha uma entrada de referéncia que é comparada
e subtraida do valor real desta propriedade, gerando um sinal de erro que alimenta o
controlador. Este gera uma saida que atua no sistema controlado de forma a aproximar

cada vez mais a saida do sistema do valor de referéncia (OGATA, 2010).

O controle PID ¢ baseado em trés parametros: Proporcional, Integral e Diferencial
(OGATA, 2010). Que pode ser descrito pela equagao (2.12) e pela Figura 14:

de(t)

u(t) = Kpe(t) + [;f) /Ot e(t)dr + K, T, (2.12)

dt

Error

Setl Point ®_
ol -

f 3

Process Variable d
T d -
dar

Figura 14 — Controle em PID. Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019)

L

Sendo que u(t) é o sinal de corrente de controle proveniente do controlador, K, é
o ganho proporcional, e(t) é o sinal de erro, ou seja, a diferenga entre a saida do sistema
controlado e o sinal que representa o valor desejado para a saida desse sistema; T; é o
tempo integral, T; é o tempo derivativo e ¢ é o tempo em segundos (UNIVERSITY OF
MICHIGAN;, 2019).

As trés parcelas somadas da equagao (2.12) sdo as componentes proporcional,

integral e derivativa, respectivamente.

Em um controle em PID com feedback o valor de referéncia pode ser descrito como
uma funcao degrau e a resposta a esta possui certas caracteristicas ilustradas na Figura

15 abaixo.

e Tempo de subida (Rise Time): E o tempo que leva para o sistema ir de 10% a
90% do valor final (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019);

e Porcentagem de overshoot: E o tanto que a varidvel de processo (resposta)
ultrapassa o valor final, medido em porcentagem do valor final (NATIONAL INS-
TRUMENTS, 2019);
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Figura 15 — Resposta a uma funcao degrau. Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019)

e Settling time: E o tempo que leva para a varidvel de processo chegar dentro
de uma porcentagem especifica, que geralmente é 5% do valor final (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2019);

e Erro em regime permanente (steady state error): Ea diferenca entre o valor
final da resposta e o valor desejado (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).

De maneira geral, aumentar o valor da componente proporcional possui o efeito
de aumentar a velocidade de resposta do sistema e de fazer com que o erro estacionario
seja reduzido, porém nao anulado. Além disso, ele também aumenta o overshoot (UNI-
VERSITY OF MICHIGAN, 2019).

A componente integral possui o efeito de levar o valor do erro estacionério para
zero (UNIVERSITY OF MICHIGAN;, 2019). Porém, pode aumentar o overshoot (UNI-
VERSITY OF MICHIGAN, 2019).

J& a componente derivada possui o efeito de adicionar amortecimento as oscilagoes

da resposta e de diminuir o valor do overshoot (UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2019).
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3 Descricao da bancada de testes

A linha de ar do projeto foi montada de acordo com o esquematico da Figura 16.

Tanque de Valvula de
Compressor ar Tubulagdo esfera Tubulagido
comprimido manual

Camara de
combustdo

Valvula de
Tubulagdo controle de
fluxo

Sistema de
ighicao

Aguecedor
com bocal 9

supersonico

Figura 16 — Esquematico da linha de ar. Fonte: Autoria prépria

3.1 Descricao dos componentes do sistema

3.1.1 Compressor

Deve comprimir o ar para ser posteriormente armazenado em um tanque. As es-

pecificagoes do compressor utilizado sao:

e Modelo: MotoMil MAW 40/425;

Vazao: 1133 L/min;

e Poténcia: 7,5 kW;

Pressao de operacao maxima: 12 bar;

Pressao de operagao minima: 9,32 bar;

Volume do reservatorio: 425 L.

3.1.2 Tanque de ar

O tanque de armazenamento de ar tnico que foi escolhido é caracterizado pelos

seguintes parametros:

e Material: Aco SA-36;

e Capacidade: 5 m?;
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e Diametro interno: 1365 mm;

e Espessura do cilindro: 16 mm;

e Espessura do tampo: 16 mm;

e Margem de corrosao do cilindro e do tampo: 1,40 mm;

e Pressao de projeto: 15 bar. Esta pressao representa um limite operacional, pois
¢ “maior ou igual a pressao na condi¢do mais severa esperada durante a operagao
normal”(ABNT, 2012);

e Temperatura de projeto: 338 K;

e Temperatura minima de projeto do material: 268 K. Esta representa o limite

inferior operacional de temperatura (ABNT, 2012).

Uma vez tendo estes dados sobre o tanque, é possivel utilizar as equagoes 2.7 e 2.8
para verificar que o dimensionamento do tanque é adequado para os requisitos de projeto.
Considerando a pressao de operagdo de 10 bar; uma eficiéncia de junta igual a 0,60,
que é a eficiéncia para uma junta simples (MEGYESY, 2001), e a margem de corrosiao
especificada que deve ser subtraida da espessura, tem-se que a tensido suportada pela
superficie do cilindro ¢ igual a aproximadamente 143,2 MPa. J& na superficie do tampo,
a tensao ¢ de aproximadamente 71,3 MPa. Tais tensoes sao bem inferiores a tensao de
esoamento do SA-36 que é de 250 MPa (ASME, 2015), o que corrobora a adequagao do

tanque para os objetivos do projeto.

Nesse tanque, foi instalado um sensor de pressao, um termopar e uma valvula
solenoide com o objetivo de drenar a agua condensada no interior do tanque, pois o

compressor utilizado nao possui um secador.

3.1.3 Tubulacdo

Entre o tanque de ar comprimido e a valvula de esfera manual h& nesta ordem:
um “joelho” que direciona o ar para baixo, um tubo vertical reto, um segundo joelho que

direciona o ar para a direcao horizontal e um tubo horizontal reto.

Entre a valvula de esfera manual e a valvula de controle ha um tubo em formato

de “S” no plano horizontal, em cuja extremidade se colocou um sensor de pressao.

Apo6s a valvula de controle, hd um tubo horizontal reto, onde se colocou mais
um sensor de pressdo, seguido de um tubo flexivel que deu uma pequena elevacao ao

escoamento. O ignitor estd na sequéncia deste tltimo tubo.

Os tubos rigidos sao feitos de aco inoxidavel. Este material caracteriza-se por sua

alta resisténcia a corrosao. Ele contém uma alta quantidade de Cromo (entre 12% e 26%)
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que reage com o oxigénio atmosférico, formando éxido de cromo (CryO3) que protege as
camadas inferiores do tubo da corrosao (MOURITZ, 2012).

Ja o tubo flexivel é feito de borracha. O seu uso é devido a intensidade das vibracoes
as quais a instalacao de testes poderd estar submetida quando em operacao. O material

do tubo possui a capacidade de amortecer estas vibragoes (INMAN, 2014).

3.1.4 Valvula de esfera manual

E uma valvula controlada manualmente e que possui apenas duas posicoes: “aberta”,
para permitir a passagem total do ar e “fechada” para bloquear esta completamente. Ela
fica a maior parte do tempo na posicdo “aberta” sendo fechada apenas quando deve ser

removida para manutencao.

3.1.5 Valvula de controle de vazao massica

Neste trabalho, apenas uma valvula é necessaria, pois a queda de pressao nao é tao
alta, uma vez que a pressao de operacao do tanque é relativamente baixa se comparada

com as das bancadas de testes que foram explicadas no capitulo anterior.

A valvula utilizada neste trabalho é do tipo globo, o que significa que ela fecha

um buraco em uma inser¢ao espacial (WHITE, 2011), de acordo com a Figura 17.

Figura 17 — Vélvula do tipo globo. Fonte: (WHITE, 2011)

Além de reduzir a pressao do ar que se encontra no interior do tanque e de ga-
rantir vazao massica, ela deve possibilitar controle de vazao. Para isto, ela possui dois

subcomponentes que auxiliam nesta fungao:

e Posicionador linear eletropneumatico: Ao receber uma voltagem, que é um
sinal elétrico analdgico, converte-a em pressao pneumatica (EMERSON AUTOMA-
TION SOLUTIONS, 2017);

e Atuador pneumatico do tipo mola-diafragma: Recebe o ar pressurizado do

subsistema anterior e o converte em movimento de uma haste responsavel pelos
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diferentes graus de abertura da valvula (EMERSON AUTOMATION SOLUTIONS,
2017).

3.1.6 Ignitor

O ignitor utilizado é do tipo tocha e é exatamente igual ao que foi descrito na
secao 2.5. No entanto, como a principio s6 ha testes a frio, ele nao estd em operacao. Um

sensor de pressao e um termopar foram instalados nele.

Préximo a sua sdida ha uma expansao da area da se¢ao transversal do componente.
Como o fluido estd a uma velocidade subsonica neste ponto da instalagao de testes, espera-
se que o escoamento sofra uma reducao de velocidade, funcionando como um difusor. Como
essa expansao de area ocorre de maneira gradual, espera-se que os efeitos de viscosidade
nao sejam muito intensos (WHITE, 2011), o que significa que o aumento de entropia deve
ser pequeno (ANDERSON, 2016).

3.1.7 Aquecedor de ar

Um aquecedor a combustao ¢ utilizado no presente trabalho, assim como foi feito

nas trés bancadas de testes estudadas na Revisao Bibliogréfica.

Internamente a este componente foi montado um anel de ago inoxidavel 304L que
possui seis bicos injetores de combustivel, igualmente espacados ao longo da circunferén-
cia do anel. O combustivel (propano) futuramente entrard nesse anel por meio de um
pequeno tubo que foi conectado a superficie externa do aquecedor e que posteriormente

sera conectado a primeira saida da linha de combustivel, que ainda serd montada.

Apoés os injetores, foi montado um flameholder do tipo “corpo rombudo ”. Isto,
segundo os resultados computacionais obtidos para a bancada de testes estudada na Sub-
secao 2.4.1, tende a produzir uma distribuicao de temperatura mais uniforme na saida
do aquecedor. Além disso, esta esta forma de injecdo de combustivel tende a produzir
uma mistura com o ar mais homogénea, o que tende a produzir uma zona de recirculagao

extensa, como também foi explicado nesta subse¢ao (SARISIN, 2005).

Ao final do aquecedor, posteriormente ao flameholder, hd mais uma expansao da
area da secao transversal, da mesma forma que hé no ignitor, porém mais elevada. Devido

a isto, espera-se uma reducao maior de velocidade.

Neste subsistema foi instalado um sensor de pressao de e um termopar de 6 pole-

gadas de comprimento.
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3.1.8 Camara de combustao

E considerada a parte mais importante da bancada, pois seus testes sao o principal

objetivo da direct connected pipe.

De maneira similar ao aquecedor, também possui em seu interior um anel com
injetores de combustivel, em um total de dez, ligado a um pequeno tubo externo instalado

que futuramente serd ligado a segunda saida da linha de combustivel (propano).

Também possui um flameholder logo apds os injetores de combustivel, que devera

ter o mesmo objetivo daquele no interior do componente anterior.

A pressao neste combustor deve ter uma pressao grande o bastante para que o
fluido seja supersonico na saida do bocal (ANDERSON;, 2016). Este componente foi pro-
jetado para operar a uma pressao proxima de 4 bar nos testes a quente, que serao feitos
futuramente. Entretanto, nos testes a frio se espera uma pressao de aproximadamente 2

bar.

3.1.9 Bocal Supersonico

O bocal utilizado neste projeto ¢ feito de grafite. Este material possui propriedades

interessantes para ser utilizado nesta aplicagao, como boa resisténcia ao choque térmico

(SOUZA, 2014), e ponto de fusao entre 4000 e 5000 K (SAVVATIMSKIY, 2005).

Neste componente foi inserido um termopar de 6 polegadas préxima a garganta

com o objetivo de medir a temperatura na superficie do bocal.

3.2 Descricao da montagem do sistema

Os tubos que foram mencionados na se¢ao anterior possuem quatro buracos em
cada uma de suas extremidades por onde é possivel passar parafusos de aco inoxidavel.
A fixacao dos tubos entre si foi feita com essas pecas com a adicao de porcas também de

aco inoxidavel conforme mostra a Figura 18.

Ja entre os tubos e a valvula de controle, foram utilizadas arruelas entre a cabeca

do parafuso e o tubo e entre as porcas e o tubo conforme mostra a Figura 19.

A camara de combustao possui oito buracos em cada uma de suas extremidades.
Sua conexao com o bocal e com o aquecedor é feita utilizando porcas e arruelas da
mesma forma que foi feito com os tubos e a valvula de controle. O aquecedor possui uma
extremidade com quatro buracos, para a conexao com o ignitor, e outra extremidade com

oito buracos para conexao com o combustor.

A Figura 20 é uma ilustracdo em modelo 3D da montagem do aquecedor, camara

de combustao e bocal.
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Figura 18 — Conexao entre os tubos. Fonte: Autoria prépria

Figura 19 — Conexao entre os tubos e a valvula de controle. Fonte: Autoria prépria
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o7

Figura 20 — Montagem do aquecedor com o combustor e o bocal. Fonte: CPL
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4 Testes a frio

Este tipo de teste, que é caracterizado pela completa operagao de todos os sub-
sistemas descritos anteriormente sem contudo haver combustao, tem basicamente trés

objetivos:

(1) Achar pardmetros de controle 6timos que permitem controlar a vilvula,
(2) Testar os sensores;

(3) Calcular vazao massica com base em propriedades que foram medidas por sensores.

4.1 Calculo analitico da vazao massica

Em virtude da auséncia de qualquer sensor que realize a medigao direta desta pro-
priedade, recorreu-se a uma medicao indireta, tendo como foco valores de propriedades do
ar no interior do tanque de armazenamento. Para isto, primeiramente deve-se considerar
0 escoamento no tanque como isentropico e utilizar a equagao 2.5, considerando que pg e
p sao o valor inicial e atual de pressdo (para um instante de tempo qualquer de teste),
respectivamente, medidos pelo sensor de pressao, instalado neste componente. Os valo-
res Ty e T também representam os valores inicial e atual de temperatura, porém, nestes
calculos, apenas o primeiro é medido pelo termopar. Para calcular o valor de T" para um
instante de tempo qualquer de teste, recorre-se a equagao 2.5. A razao de nao se medir
diretamente T é o fato de o tempo de resposta do termopar ser bem maior do que o do
sensor de pressao, como ja foi visto. A utilizacdo somente dos dados de p para o calculo
da vazao massica faz com que a medicao indireta desta propriedade seja mais exata, o

que ¢ algo desejado nestes testes.

Em seguida, pode-se utilizar este resultado na equacgao 2.1 para calcular o valor
da massa do fluido no tanque para todos os intervalos de tempo, uma vez que a pressao
¢é medida e o volume que o ar ocupa no tanque é sempre constante. Por fim, utiliza-se a

equacao 4.2 para calcular a vazao massica:

in(t) = m(t) — TArLt(t — At) (4.1)

Estes calculos sao feitos pelo software no momento de execugao dos testes e os

resultados sao salvos na meméria do computador e plotados em graficos.



60 Capitulo 4. Testes a frio

4.2 Preparacao para os testes

Na Figura 15, a entrada de referéncia (set point) é a pressdao selecionada pelo
operador do software, que foi igual a 2 bar nos testes mostrados aqui. A variavel de
processo é a pressao medida pelo transdutor de pressao instalado no tubo apés a valvula
de controle em cada instante de tempo de teste, sendo que os intervalos entre cada medicao
foram de 0,005 segundos. A diferenca entre esses dois valores de pressdao é o erro, que

idealmente deve ser proximo de zero. J& a saida é a pressao medida em cada amostra.

Inicialmente, deve-se ligar o compressor para que este comprima o ar atmosférico
e preencha o tanque com este. Ao término deste processo, a pressao no interior do tanque

¢é aproximadamente igual a 10 bar.

A duracao dos testes foi de 15 segundos a 20 segundos, o que resultou em um total

de 3.000 a 4.000 amostras coletadas em cada teste.

Alguns experimentos foram realizados consecutivamente, sem o procedimento de
preenchimento do tanque de ar. Como ha decréscimo de pressao no interior deste com-
ponente em virtude do consumo de massa, muitos testes apresentaram valores de pressao
inicial consideravelmente menores que 10 bar, o que influencia nas variaveis do processo.
Como regra, considerou-se que nao se pode iniciar um ensaio com uma pressao no arma-
zenante inferior a 5 bar, situagdo em que ha a necessidade de realizar o processo de carga

pelo compressor.

4.3 Resultados e discussao

Em cada teste, foram observadas algumas caracteristicas da resposta do sistema
(pressao posterior a valvula de controle), tais como o valor médio eficaz (RMS), que pode

ser calculado segundo a equacao 4.2.

(4.2)

Em que a; sao as amostras coletadas de pressao e n o nimero total de amostras.

Foram considerados apenas dados a partir de 7 segundos, com o intuito de des-
considerar o “deadtime” observado em todos os graficos ilustrados nesta secdo e que se
caracteriza como um atraso no momento em que ocorre uma mudanca no valor da saida
a partir da aplicagdo da corrente de controle. Tal fenéomeno é ocasionado devido a lenta
resposta da valvula ao comado de controle (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019). Isto é

responsavel também pelos "degraus'que sao visiveis em todas as curvas.
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K, T; Ty RMS | Tempo de | Overshoot| Erro Pressao
(bar) | subida (s) | (%  do | final, (% | inicial do
valor do wvalor | tanque
final) final) (bar)
0,5 0 0 1,75 | 7,63 126,32 10,95 7,71
0,7 0 0 1,97 | 6,69 138,26 45,86 8,87
1 0 0 1,81 |74 129,51 16,52 7,91

Tabela 3 — Variacao do parametro proporcional.

Inicialmente, considerou-se apenas o valor do parametro K, atribuindo o valor

zero para T; e T,. Os resultados para trés valores diferentes sao ilustrados na Tabela 3 e

na Figura 21.
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Figura 21 — Variacdo do parametro proporcional. Pressdo no tubo posterior a valvula

(bar) como funcao do tempo de teste (s) Fonte: Autoria prépria

Tais resultados sao insatisfatérios, devido as oscilagoes de amplitude elevada que

nao foram amortecidas e ao elevado overshoot. Este tltimo pardmetro esta elevado porque

a componente integral possui um valor excessivo e deve ser reduzida por meio da aumento

do valor de T, conforme consta na equagao (2.12). J4 as oscilagbes podem ser amortecidas

com a adigao do pardmetro Ty, que também pode reduzir o overshoot (UNIVERSITY OF

MICHIGAN, 2019).

A etapa seguinte consistiu em atribuir os valores K,, = 1 e T; = 0,1, mantendo-os

fixos e variando somente o parametro T;. Os resultados sao mostrados a seguir, na Tabela
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K, T; Ty RMS | Tempo de | Overshoot| Erro Pressao
(bar) | subida (s) | (%  do | final, (% | inicial do

valor do wvalor | tanque
final) final) (bar)

1 0,001 | 0,1 2,08 | 7,665 123,19 12,97 7,75

1 0,01 |0,1 1,56 | — — 12,97 8,73

1 0 0,1 2,25 | 7,33 130,67 23,52 8,32

1 0,008 | 0,1 1,78 | 7,325 108,46 14,51 8,45

1 0,0065| 0,1 2,03 | 6,39 121,64 19,68 9,57

Tabela 4 — Variagao do parametro integral.

4 e Figura 22. Linhas de tendéncia do tipo média mével foram sobrepostas aos dados

obtidos com o intuito de filtrar as oscilagoes e melhorar a visualizacao.

i
]

[X]

+
n

Pressao posterior a valvula de controle (bar)

=]
n

Tempo (s}

Walor desejado 1-0,001-0,1 —1-00101 1-001 — 1-0,0020,1

——1-0,0065-0,1

Figura 22 — Variagao do parametro integral. Pressao no tubo posterior a valvula (bar)
como fun¢ao do tempo de teste (s) Fonte: Autoria propria.

Conforme pode ser visto na literatura, a componente integral pode reduzir o erro
de estado estacionario para zero. Este erro pode ser relacionado ao RMS: quanto mais

proximo este valor estiver de 2 bar, menor serd aquele.

Como a curva vermelha foi a que mais se aproximou de 2 bar, decidiu-se fixar o
valor T; = 0,0065 e alterar o valor do parametro 7, com o intuito de adicionar amorte-
cimento & resposta (UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2019), conforme pode ser visto na

Tabela 5 e na Figura 23 a seguir.

Ao observar as curvas da Figura 23, é possivel notar que ao aumentar o valor de T,
produziu-se um amortecimento, conforme consta na literatura Esta reducao das oscilagoes

é desejavel, uma vez que isso é um indicativo de estabiliza¢ao. Desta forma, uma vez que
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K, T; Ty RMS | Tempo de | Overshoot| Erro Pressao
(bar) | subida (s) | (%  do | final, (% | inicial do
valor do wvalor | tanque
final) final) (bar)
1 0,0065| 0,1 2,03 |6,39 121,64 19,68 9,57
1 0,0065| 0,2 1,85 | 12,75 100,94 7,71 8,20
1 0,0065| 0,15 | 2,48 | 6,68 134,94 26,15 9,64
1 0,0065| 0,18 | 2,29 | 6,78 133,39 3,66 9,70
Tabela 5 — Variacao do parametro diferencial.
_E 25
§ 2
; 15
5 .
0 2 16 18 20
Tempo (s)
Valor desgjado —1-0,0065-0,1 - 1-0,0065-0,2 —1-0,0065-0,15 1-0,0065-0,18

Figura 23 — Variacao do pardmetro diferencial. Pressao no tubo posterior a valvula (bar)
como fungao do tempo de teste (s) Fonte: Autoria prépria

a curva amarela apresentou um RMS relativamente préximo de 2 bar e apresenta uma
evolugao em relacao a curva vermelha no que diz respeito a atenuacao das flutuacoes,

optou-se por adotar o valor T; = 0,18 para os testes seguintes, que também tiveram
T; = 0,0065.

Ao se fazer alteragoes no parametro proporcional, foram obtidos os resultados da
Tabela 6 e Figura 24.

O objetivo da redugao do valor de K, foi tentar reduzir o overshoot . Isto foi possivel
de maneira mais significativo na curva de cor azul marinho, que praticamente nao teve
overshoot e teve oscilagoes pouco acentuadas. Outro resultado notavel neste grafico foi
a curva de cor azul claro, que é muito parecida com a amarela, porém representa uma

convergéncia para 2 bar consideravelmente mais rapida.

A Tabela 7 e a Figura 25 mostram uma utilizagdo de valores dos ganhos propor-

cional e derivativo consideravelmente pequenos se comparados a grande maioria dos que
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K, T; Ty RMS | Tempo de | Overshoot| Erro Pressao
(bar) | subida (s) | (%  do | final, (% | inicial do
valor do wvalor | tanque
final) final) (bar)
1 0,0065| 0,18 | 2,29 | 6,78 133,39 3,66 9,70
0,1 0,0065| 0,18 | 2,50 | 5,78 139,72 31,89 9,5
0,05 | 0,0065| 0,18 | 1,99 | 7,87 115,64 4,09 8
0,5 0,0065| 0,18 | 1,87 | 12,475 105,28 2,83 7,55
0,25 | 0,0065| 0,18 | 2,26 | 6,14 131,37 5,74 8,6
Tabela 6 — Variacao do parametro proporcional.
3
% 25
S 5 ima
2
E )
W 0,5
. ¥ 2 16 18 20

Valor desejado

)18 ——0,1-0,0065-0,18

1
—0,05-0,0065-0,18 -0,0065-0,18 —0,25-0,0065-0,18

Figura 24 — Variacdo do parametro proporcional. Pressao no tubo posterior a valvula
(bar) como funcao do tempo de teste (s) Fonte: Autoria prépria

foram utilizados anteriormente. Fixou-se o valor de T; = 0,02 e T; = 0, 0065, variando-se

apenas o valor de K.

Observando-se essas curvas, nota-se um overshoot elevado em todas elas. A reducao
do valor do ganho derivativo tende a produzir esse efeito, enquanto a redugao do ganho
proporcional tende a atenua-lo (UNIVERSITY OF MICHIGAN, 2019). Assim, pode-se
afirmar que o overshoot é mais sensivel a mudancas do parametro Ty do que no parametro
K

-

Em razao da nao adequacao desses experimentos aos objetivos do projeto, optou-se
por atribuir os valores T; = 0,18 e K,, = 0,25 novamente e realizar um ajuste no tempo
integral, atribuindo-lhe o valor de T; = 0, 005. Essa reducao tem o objetivo de levar o erro

estacionario para zero . A Tabela 8 e Figura 26 mostram os resultados.
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K, T; Ty RMS | Tempo de | Overshoot| Erro Pressao
(bar) | subida (s) | (%  do | final, (% | inicial do

valor do wvalor | tanque
final) final) (bar)

0,001 | 0,0065| 0,02 | 2,71 | 6,99 159,63 14,08 8,07

0,01 | 0,0065| 0,02 | 2,15 | 6,08 141,56 16,90 9,52

0,05 | 0,0065| 0,02 | 2,56 | 5,63 166,54 0,16 9,63

0,025 | 0,0065| 0,02 | 2,16 | 6,63 128,96 8,17 8,08

Tabela 7 — Segunda variagdo do parametro proporcional.

2,5

15

Pressao posterior a valvula de controle (bar)

Fonte: Autoria propria

] 15

Valor desejado

——0,05-0,0065-0,02

Figura 25 — Segunda variagdo do parametro proporcional. Pressao no tubo posterior a

valvula (bar) como fungao do tempo de teste (s) Fonte: Autoria prépria

K, T; Ty RMS | Tempo de | Overshoot| Erro Pressao
(bar) | subida (s) | (%  do | final, (% | inicial do
valor do wvalor | tanque
final) final) (bar)
0,25 | 0,0065| 0,18 | 2,26 | 6,14 131,37 5,74 8,6
0,25 ]0,005 | 0,18 | 2,10 | 7,52 114,28 2,15 7,8

Tabela 8 — Ajuste do valor do ganho integral. Fonte: Autoria prépria

O experimento ilustrado na curva de cor laranja pode ser considerado como satisfa-

torio, pois seu overshoot foi baixo e seu RMS ficou muito préximo de 2 bar, uma melhora

em relacao a curva de cor azul. Além disso, praticamente nao houveram flutuagoes de

pressao.

Por fim, foi feita uma nova redugao no tempo integral, adotando o valor de T; =
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Figura 26 — Ajuste do valor do ganho integral. Pressao no tubo posterior a valvula (bar)
como fun¢ao do tempo de teste (s) Fonte: Autoria propria.

K, T; Ty RMS | Tempo de | Overshoot| Erro Pressao
(bar) | subida (s) | (%  do | final, (% | inicial do
valor do wvalor | tanque
final) final) (bar)
0,25 ] 0,0056 | 0,18 | 2,10 | 7,52 114,28 2,15 7.8
0,25 10,002 | 0,18 | 2,35 | 7,01 129,6 17,12 9,31

Tabela 9 — Segundo ajuste do valor do ganho integral. Fonte: Autoria prépria.

0,002, conforme mostrado pela Tabela 9 e Figura 27.

Com a reducao do valor de T}, aumentou-se a componente integral, o que fez com
que se aumentasse o overshoot. Observando todos os experimentos, pode se afirmar que
aquele que possui os melhores resultados ¢ o representado pela curva laranja das Figuras
26 e 27, pois, devido as suas caracteristicas desejadas mencionadas, representa o melhor

equilibrio entre os trés parametros PID.
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Figura 27 — Segundo ajuste do valor do ganho integral. Pressao no tubo posterior a valvula
(bar) como funcao do tempo de teste (s) Fonte: Autoria prépria.
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5 Calculo analitico dos parametros a quente

no aquecedor e camara de combustao

Este capitulo tem o objetivo de realizar uma estimativa dos valores das proprieda-
des na instalacao de testes em um teste com combustao de propano, que serd futuramente
o combustivel do motor de bancada. Tais célculos sao anteriores aos ensaios a quente
devido ao grau de risco envolvido nestes caso sejam feitos sem que uma modelagem do

funcionamento do motor tenha sido feita previamente.

5.1 Metodologia da medicdo dos parametros de fluxo de combus-

tivel

Para a realizacao deste cédlculo, utilizou-se de uma viga suspensa em seu ponto
médio com dois tanques de GLP em suas extremidades, sendo que um destes armazenantes
estd apoiado em uma célula de carga. O outro tanque foi conectado a uma tubulacao de
combustivel pelo seu orificio de saida de gas. Nesta canalizacao, ha uma valvula digital
ligada a um software de computador com o intuito de que o operador deste sistema possa
controlar o valor desejado do grau de abertura do registro, possibilitando o controle de
vazao de combustivel. Além disso, dois sensores de pressao Danfoss MBS-1700 foram
conectados na linha de combustivel nas posi¢oes anterior e posterior a valvula com o

intuito de aferir a queda de pressao através desse componente.

A outra ponta do tubo foi ligada aos injetores de combustivel do aquecedor e
camara de combustao, que foram desconectados destes componentes para a realizacao

dos testes de vazao de combustivel.

Como o tanque de GLP conectado ao tubo possui massa varidavel enquanto o
que esta acima da célula de carga possui massa constante, pela equacao de equilibrio de
momentos em torno do ponto médio da viga, a forca que é imposta neste sensor é igual a
diferenca dos pesos dos tanques. Desta forma, a célula de carga ird mensurar a diferenca

entre as massas dos armazenantes.

Tendo concluido a montagem deste sistema, foram realizados os seguintes passos

para a afericao dos parametros de interesse:

(1) A valvula digital teve o seu grau de abertura controlado mediante escolha do ope-
rador do PC;
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(2) A abertura da valvula manteve-se durante um intervalo de tempo de 5 segundos,
durante o qual ocorreu escoamento. O intervalo de amostragem de pressao posterior

a valvula e de diferenca de massa entre os dois tanques foi de 5 milissegundos;

(3) Foi calculada a média aritmética entre as 1.000 amostras de pressao. Considerou-se

que este valor ¢é a pressao posterior ao registro para o grau de abertura selecionado;

(4) A vazao de combustivel, para o dado grau de abertura, foi calculada dividindo o
consumo de massa de propano por 5 segundos. Este consumo nada mais é do que a

diferenca entre a tltima e a primeira amostras coletadas pela célula de carga.

(5) Para se medir a vazao de combustivel no aquecedor e cAmara de combustao, deve-se
avaliar o fluxo de combustivel na tubulacdo a uma pressao de 2 bar, que é a pressao
na qual os combustores operam, conforme ja mencionado. A vazao de propano neles

é igual a diferenca entre a vazao na linha de combustivel e a vazao a 2 bar de pressao.

5.2 Resultados experimentais

A tabela 10 ilustra todos os graus de abertura da valvula para os quais foram afe-
ridos dados, os seus respectivos valores de porcentagem de abertura, de pressao posterior
a valvula e de vazao de propano na tubulacao deste. Os dados obtidos para o aquecedor

e camara de combustao foram praticamente idénticos.

A Figura 28 mostra a variagao da pressao posterior com relagao a porcentagem de
abertura da valvula. Os dados, representados pelos circulos de cor azul, foram aproximados

por uma curva polinomial de segundo grau vermelha, cuja equagao é mostrada no grafico.

O erro maximo que se obteve com o ajuste pelo polindomio quadratico foi de apro-

ximadamente 0,21 bar. O erro médio foi inferior a 6,40 * 107% bar.

A figura 29 mostra a relacdo entre a pressao posterior a valvula e a vazao na
tubulagao de combustivel, tanto por meio da dispersao dos valores da tabela (pontos
azuis) quanto por meio da linha de ajuste linear vermelha, que foi escolhida por ser a que
melhor se ajusta aos pontos e devido a suposicao de relagao linear entre as duas grandezas.
Ja a linha de cor laranja mostra a vazao de combustivel no combustor (aquecedor e cAmara
de combustao), que em esséncia é igual ao primeiro segmento de reta trasladado de um
valor aproximadamente igual a 0,01 kg/s para baixo. Este valor é a vazao na linha de
combustivel quando a pressao apds o registro é equivalente a 2 bar, conforme pode-se
deduzir pela equagao da linha vermelha. Desta maneira, este valor representa a queda de

vazao que ocorre quando o combustivel entra nos combustores.
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Grau de abertura, || Porcentagem de || Pressao posterior || Vazao na linha
(°) abertura, (%) a valvula, (bar) de  combustivel,
(kg/s)
0,00 0,00 0,0000 0,0000
5,00 5,56 0,5451 0,0010
7,00 7,78 0,6501 -0,0053
9,00 10,00 0,7718 0,0000
10,00 11,11 0,8243 0,0013
11,00 12,22 0,8694 0,0106
12,00 13,33 0,8838 0,0015
13,00 14,44 0,9467 0,0058
14,00 15,56 1,0303 0,0068
15,00 16,67 1,1089 -0,0023
16,00 17,78 1,1662 -0,0002
17,00 18,89 1,2232 0,0038
18,00 20,00 1,2924 0,0060
20,00 22,22 1,4064 0,0055
22,00 24,44 1,5365 0,0151
24,00 26,67 1,6394 0,0042
26,00 28,89 1,7134 0,0128
27,00 30,00 1,7981 0,0123
29,00 32,22 1,9462 0,0052
31,00 34,44 2,0412 0,0059
38,00 42,22 2,3246 0,0036
51,00 56,67 2,6928 0,0100
64,00 71,11 2,9579 0,0100
77,00 85,56 3,0288 0,0155
90,00 100,00 3,5468 0,0376

Tabela 10 — Pressao posterior a valvula (bar) e vazao na linha de combustivel (kg/s) para
cada nivel de abertura

5.3 Calculos analiticos do processo de combustao

Estes céalculos foram feitos por meio de um codigo no software MATLAB, que
se encontra no apéndice A deste trabalho, e validados por meio de simula¢Ges no soft-
ware CEA (MCBRIDE; GORDON, 1996), executadas em trabalhos paralelos. Esta segao

explica detalhadamente a metodologia empregada.

Neste trabalho, escolheu-se simular um voo a M = 3 e 15 km de altitude acima
do nivel do mar, na qual a temperatura e pressao estaticas do ar sao iguais a 216,66 K e
0,12112 bar, respectivamente (ANDERSON;, 2016).

O escoamento de ar, ao sair do tanque que o armazena até chegar ao aquecedor
e camara de combustao, foi considerado isentropico. Desta forma, a temperatura inicial

nestes componentes é igual & temperatura de estagnacao no armazenante de ar (ANDER-
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Figura 28 — Pressao apés a vdlvula de controle de vazao de combustivel (bar) como fungao
de sua porcentagem de abertura (%). Fonte: Autoria prépria
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Figura 29 — Vazao de combustivel na tubulacao de propano e na camara de combustao
(kg/s) como fungao da pressao posterior a valvula (bar). Fonte: Autoria pro-
pria

SON, 2016), pois considera-se que ha condigbes de estagnagdo nos combustores. Essa
temperatura é aproximadamente igual a 297,25 K, conforme pdde ser constatado nos

testes a frio.

Com a injecao de propano em cada um dos injetores da instalacao de testes e
sua ignicao, altera-se o valor das propriedades que foram mensuradas nos testes a frio.
Esta substancia possui entalpia de combustao de 2,220 MJ/mol (THE ENGINNERING
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TOOLBOX, 2019) e sua massa molar é igual a 44,1 g/mol (NATIONAL INSTITUTE
OF STANDARDS AND TECHNOLOGY, 2019). Desta forma, em termos de massa, sua
entalpia de combustao é igual a 50,34 MJ/kg.

Como requisito de projeto, a vazao de combustivel no aquecedor deve ser tal que
a temperatura nesta parte seja igual a 560 K. Isso é devido a consideragao feita de que
este componente simula o difusor de um motor completo. A compressao de fluxo de ar em
voo ocorre por meio de ondas de choques obliquas e uma ultima normal, o que também
aumenta a temperatura do escoamento (SHYNKARENKO et al., 2019). A Figura 30
abaixo ilustra a temperatura e pressao como funcao do niimero de mach e altitude. Pode-

se notar que, para as condigoes de operagao citadas, tem-se 560 K e 3 bar ao final do

difusor.
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Figura 30 — Propriedades em um difusor 6timo como funcao das condicoes de operacao
do ramjet. Fonte: (SHYNKARENKO et al., 2019)

Pela simulagdo no CEA, constatou-se que a vazao de combustivel no aquecedor
que produz essa temperatura é igual a 1,35 g/s (SHYNKARENKO, 2019). Pela equagao
da Figura 29 e considerando a queda de vazao de aproximadamente 0,01 kg/s ilustrado
nela, a pressao posterior a valvula da linha de combustivel nesta condicdo de fluxo é

aproximadamente igual a 2,19 bar. Pela equacao da Figura 28, a valvula deve ter um grau
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de abertura de aproximadamente 40,22% para garantir esse fluxo.

J& vazao de propano na cadmara de combustao deve ser a maxima, ou seja, a que
ocorre quando se tem 100% do registro aberto. Pela curva de cor laranja da Figura 29,
o valor méximo do fluxo é de aproximadamente 10,93 g/s. Isso é feito com o objetivo
de se analisar o maior valor de energia de combustao possivel neste componente, que

corresponde a condicao de operagao mais critica do motor.

Ao se somar as duas vazoes descritas anteriormente e multiplicar esse valor pela

entalpia de combustao, encontra-se uma poténcia de combustao de 0,62 MW.

Apébs o calculo deste valor, que assume-se como constante, tem-se inicio um pro-
cesso iterativo que tem o objetivo de encontrar as seguintes propriedades na camara de
combustao: vazao massica de ar, temperatura e densidade. A pressao absoluta neste com-
ponente é conhecida e igual a 3 bar (soma da pressao manométrica de 2 bar com a pressao

atmosférica de 1 bar), assim como no aquecedor. Esse valor é assumido como constante

Na primeira iteracao, as propriedades na camara de combustao sao as mesmas das
que foram medidas no tanque de ar, pois o fluxo é adiabatico e isentrépico entre essas
duas partes, quando ha escoamento frio, e assume-se condigoes de estagnacao em ambos
(ANDERSON;, 2016). A vazao de ar inicial é a mesma que foi obtida no teste a frio (0,33
kg/s). J4 a densidade e temperatura caracteristicas (quando o nimero de mach é igual a
1 (ANDERSON, 2016)) na garganta do bocal, que possui 34 mm de didmetro, podem ser
calculadas pelas equagoes 2.3 e 2.4, respectivamente. A velocidade do som caracteristica
pode ser calculada pela seguinte equacao (ANDERSON, 2016):

a* =\/yRT* (5.1)

Sendo T™ a temperatura caracteristica.

Na segunda iteracao, deve-se recalcular os valores das propriedades do fluxo na
camara e garganta do bocal. Neste ponto, também se considera a adicdo de propano
nos dois injetores, que altera os valores das propriedades em relagao aos testes a frio. A

temperatura neste componente deve ser calculada por meio da seguinte equacao:

E = cy(nig +mif)(T — Tp) (5.2)

Sendo £ a entalpia de combustdao do propano, T, a temperatura inicial, que é
a mesma do tanque de ar conforme ja mencionado, my é a vazao de combustivel total,
considerada constante; m,, é a vazao de ar, que assim como a temperatura, também sera
recalculada a cada iteragao, conforme sera visto mais adiante e ¢, é o calor especifico
do ar a pressao constante, que devido a consideravel variagao de temperatura esperada ¢é

assumido varidvel de acordo com o seguinte polinémio (NINOVA, 2010):
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Cp = CL1T4 + CL2T3 + CL3T2 + CL4T + as (53)

Sendo que os valores dos coeficientes sdo: a; = 1,9327%1071°, ay = —7,9999% 1077,

az = 1,1407 % 1073, aq = —4.4800 * 10! e a5 = 1, 0575 103

A equacdo 5.3 juntamente com a 5.2 resultam em um polinémio do quinto grau,
que, conforme pdde ser visto no script do MATLAB, possui apenas uma raiz real, que é
o valor de T" procurado. Com esse valor de temperatura, deve-se recalcular o ¢,, por meio
da equagdo 5.3, e a razao de calores especificos v segundo a equagao 5.4 (ANDERSON,
2016).

(5.4)

Apos isso, também deve-se recalcular as seguintes propriedades: densidade, por
meio da equagao 2.1, lembrando que p = m/V; temperatura e velocidade do som carac-
teristicas na garganta, mediante as equacoes 2.3, 2.4 e 5.1, respectivamente e por fim, a

vazao de ar, utilizando-se a seguinte equacao, que considera o fluxo na garganta:

Mair = a"p" A" —my (5.5)
Sendo que a drea da garganta (A*) foi medida como sendo igual a 907,92 mm?,

pois seu diametro ¢ igual a 34 mm.

Nas iteragoes seguintes, deve-se repetir o que foi feito na segunda iteracao até que
seja encontrada convergéncia nos calculos. Neste trabalho, considerou-se que isso aconte-
cerd quando o erro relativo entre dois valores consecutivos de vazao de ar e temperatura

no aquecedor forem menores que 0,01%.

As Figuras 31, 32 e 33 mostram a variacao da temperatura, vazao de ar e densidade,
respectivamente em cada iteracao. E possivel notar a convergéncia, que ocorreu apés 9

iteracoes.

A Tabela 11 mostra uma comparacao entre os valores finais encontrados no pre-
sente trabalho, pelo c6digo do MATLAB, com os valores encontrados pelo CEA (SHYN-
KARENKO, 2019).

Pela Tabela 11, pode-se observar que os dados obtidos pelo MATLAB ficaram
bastante proximos aos do CEA. O Valor que apresentou a maior discrepancia foi o calor
especifico a pressao constante (c,). Isso é devido a seguinte simplificac@o feita no cédigo:
considerou-se apenas o ¢, do ar e nao da mistura dessa substancia com o combustivel.

Entretanto, ao se observar a ordem de grandezas das vazoes de propano e ar, tem-se que
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Figura 32 — Vazao de ar na camara de combustao (kg/s) em cada iteragao. Fonte: Autoria
prépria

a fracao daquele na mistura é de aproximadamente 5,62%. Dessa forma, tal consideracio

é razoavel e ndo produz grandes prejuizos a exatidao dos resultados.

5.4 Calculo do empuxo e impulso especifico

A expansao no bocal idealmente deve ocorrer de maneira isentropica. Assim, uti-
lizando as equacgoes 2.4 e 2.5, calcula-se a temperatura e a pressao na saida deste com-
ponente como sendo iguais a 1.251 K e 0,17664 bar, respectivamente. Como a pressao de

saida ficou mais alta que a de entrada, tem-se nestas condi¢oes, um bocal subexpandido
(ANDERSON;, 2016).
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Figura 33 — Densidade do fluxo na cAmara de combustdo (kg/m?) em cada iteragao. Fonte:
Autoria prépria

Propriedades na ca- || MATLAB CEA Erro relativo (%)
mara de combustao

Temperatura (K) 2.096 2.103 0,33
Vazao de ar (kg/s) 0,2180 0,2288 4.7
Densidade (kg/m?) 0,4987 0,4884 2,11
Calor especifico a || 1.492 1.605 7,04
pressao constante

(3/ (kg K))

Razao de calores es- || 1,2382 1,2310 0,58
pecificos

Constante do gas 287 292 1,71

Tabela 11 — Comparacao entre as duas metodologias de célculo

O empuxo que o motor pode gerar nestas condigoes operacionais pode ser calculado

mediante a seguinte férmula(PHILIP; PETERSON, 1992) :

T = T;’Lar[(l + f)ue - U] + (pe - pa)Ae

(5.6)

Sendo que f é a razao entre a vazao de combustivel e a vazao de ar, que ¢ igual a

0,0563; u. é a velocidade de saida do bocal, que é calculada utilizando-se primeiramente

do niimero de Mach na saida, calculado por meio da equacao 2.6 como sendo igual a 2,47.

Multiplicando-se este valor a velocidade do som calculada mediante a equacao 5.1 com o

valor da temperatura na saida, tem-se essa velocidade, que é igual a 1.623 m/s.

O motor possui uma velocidade de voo, que é igual a u. Este valor é calculado

multiplicando-se o nimero de Mach operacional, que ¢é igual a 3, pela velocidade do

som nestas condigoes, novamente calculada por meio da equagao 5.1 com T' = 216, 66 K.
Obtém-se o valor de 885,15 m/s.
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Com todos esses valores, obteve-se 196,02 N de empuxo.

Um outro pardmetro de interesse é o impulso especifico, que pode ser calculado
pela seguinte expressao (CANTWELL, 2019):

Iy=— (5.7)

Considerando-se as vazoes de propano no aquecedor e cimara de combustao, tem-

se um impulso especifico de 1.629 s.
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6 Conclusao

Os resultados obtidos nos testes a frio possibilitaram validar o funcionamento dos
sensores e do DAQ. Por meio deles, também foi possivel encontrar o melhor controle
possivel da valvula de controle, pois a pressao no tubo posterior a ela ficou razoavelmente

estavel e proxima do valor desejado de 2 bar.

Além disso, foi possivel realizar uma grande quantidade de testes a frio, variando
os parametros PID em cada um deles, com este sistema de aquisicao de dados. Isso tornou

possivel a verificacado de como cada parametro influencia na resposta do sistema.

Embora nao tenha sido instalada a linha de combustivel até o presente momento
e feitos testes com combustao, que permitiriam testar por completo a integridade da ban-
cada de testes, o calculo analitico possibilitou a visualizagdo segura das condig¢oes severas
a que o motor estarda submetido quando tais ensaios forem realizados, especialmente em
relacao a temperatura na camara de combustao, que nao deve ultrapassar o valor do ponto

de fusao do material do qual é fabricada.

Por fim, também foi possivel realizar uma simulagao do funcionamento do motor

em voo e calcular parametros de interesse como empuxo e impulso especifico.

Como sugestao para trabalhos futuros estd a realizacao de testes a quente com o
presente motor de bancada, visando a validacao experimental dos resultados encontrados

no presente trabalho.
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APENDICE A - Cédigo MATLAB - Calculo

analitico do processo de combustao

clear,clc

R = 287;

gamae, (1) = 1.4; cpen (1) = gamaen (1) * R/ (gamaen (1) — 1);
Tomp = 24.276229 + 273;

Dy, = 34 % 1073; Ay, = pi * D2, /4;

Maz’r = 29*10_37 Mpropcme = 441*10_37 Hmol = 2220*1037 H = Hmol/Mpropane; mfch =
0.0109288776615271 + 0.00135; E = mf., x H;

pOe, = 3 % 10°;
Toch(l) - Tamb;

al = 1.9327E-10; a2 = -7.9999E-07; a3 = 1.1407E-03; a4 = -4.4890E-01; ad =
1.0575E4-03;

rhoOCh(l) = pOch/(R * TOCh(l));mair(l) = (0.32666;
my(1) = mair (1) + mfen;

rhoy, (1) = rho0g (1) * (2/(gamae, (1) + 1)1/ (gamac, (1) — 1)); Ty, (1) = T0,5 (1) *
2/(gamacn (1) + 1);a(1) = sqrt(gamac, (1) * R x Ty (1));

syms T; cp = al*T4 4+ a2 x T3+ a3« T2 + ad x T + ab;
fori=2:50m(i-1) = 0;
raizesy = eval(vpasolve(E — cpxmy(i — 1) * (T — Tymp) == 0,T));

for j = 1:4 if imag(raizesr(j)) == 0(raizesr(j) <= 3000)T0. (i) = raizesr(j); cpen(t) =
al x (T0(i))* + a2 * (T0.4(7))% + a3 * (T0e(7))? + ad x (T04(3)) + ab; gamae,(i) =
pen (D) (cpon(i) = R)ymli — 1) = m(i — 1) + 1; end

end
rho0.1, () = p0cp /(R % T0:4(7));

rhoy, (1) = rhoOch(i)*(2/(gamach(2’)+1))(1/(gamach(i)—l)); Tin(i) = TO0ep(1)%2/(gamae, (i)+

a(i) = sqrt(gama, (i) * R+ Ty (i));

a(i) * rhog, (1) * Ay, — mfon; my (1) = Mg (i) + mfon;
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if (((abs(magir (i) — mair(i — 1)))/Mair (i — 1)) < 0.0001)(((abs(T0cn(2) — T0cn (i —
1)))/T0u(i — 1)) < 0.0001)

break;

end

end

k=1:i;

grid on

plot(k,TO0.,," *")

pause

plot(k,mg,," *')

pause

plot(k,rho0.," *")

pause

f = mf., /mair(end);

Mach,, = 3;

Ta = 216.66;

u = Mach,, * sqrt(1.4 * R x Ta);
D, = 60 107%; A, = pi x D2 /4;
syms Me

Me = eval(vpasolve((A. /A )?—(1/Me?)x(2/(gamae, (end)+1)x(1+(gama., (end) —
1)/2 % (Me2)))(gemac(end)+1)/(gamacn(end)—0) Mfe [1Tnf]));

Te = TOq,(end) /(1 + (gamae,(end) — 1) /2 % Me?);ue = Me x sqrt(gamae, (end) *
Rx*Te);

pa = 1.2112%10%;

pe = p0./((1 + (gamae,(end) — 1)/2 * Me?)9emacn(end)/(gamacn(end)=1))).
g =9.38;

Thrust = mg;,(end) * ((1 4 f) * ue — u) + (pe — pa) * Ae;

Isp = Thrust./(my * g);
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