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RESUMO

Neste trabalho, o projeto da nova unidade experimental a ser instalada na Divisdo Aerodinamica
do Instituto de Aeronautica e Espaco ¢ apresentado. A nova instalagdo ird fornecer meios para
executar campanhas experimentais com o objetivo de analisar o comportamento do escoamento
em diferentes modelos de bocais de foguetes utilizando gas frio. O fluxo de gas frio serd obtido
a partir de uma modifica¢do do sistema de ar do tinel de vento transonico piloto. A nova
instalacdo permitira a execuc¢do de experimentos e testes em um ambiente mais seguro € com
custos reduzidos, uma vez que estes procedimentos experimentais ndo exigem armazenamento
de combustivel e sua queima, o que torna as medidas de seguranca a serem adotadas menos
rigidas. Além disso, os experimentos podem ser realizados com diferentes tipos de sensores
comumente utilizados em testes em tinel de vento. Também o acesso optico ¢ facilitado, o que
permitira a utilizagdo de técnicas Opticas para a caracterizagdo de propriedades do escoamento
no interior dos bocais, tais como tintas sensiveis a pressdo e a temperatura. Todo
dimensionamento do projeto e suas condi¢des de operagdo, incluindo algumas consideragdes

técnicas para os escoamentos a serem estudados serdo apresentadas.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento em bocais, tunel de vento transonico, gas frio.
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ABSTRACT

In this work, the project of a new experimental facility to be installed at the Aerodynamics
Division of the Institute of Aeronautics and Space is presented. This new facility will provide
means to perform experimental campaigns to analyze the flow behavior at different rocket
nozzle concepts using cold gas that will be obtained from a modification of the Pilot Transonic
Wind Tunnel air system. The new installation will enable less expensive experiments in a more
secure environment, since the cold gas experimental procedures do not demand fuel storage and
burn and security procedures are much less severe. Furthermore, experiments can be carried
with different types of sensors, commonly used in wind tunnel tests. Also, the optical access is
facilitated enabling the use of optical techniques for the characterization of flow properties
inside the nozzles, such as pressure and temperature sensitive painting. The full project design
and the operation conditions will be showed, as also some technical considerations about the

flor behavior in the facility.

KEYWORDS: Nozzle flows, transonic wind tunnel, cold gas.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 60 o Instituto de Aeronautica e Espago (IAE) vem trabalhando no
desenvolvimento de veiculos lancadores e de sondagem nacionais, até que o Grupo Executivo
e de Trabalhos e Estudos de Projetos Espaciais (GETEPE) langou o Sonda I, o primeiro foguete
de sondagem brasileiro. Em 1979 foi iniciado o desenvolvimento do primeiro veiculo langador,
0 VLS-1, com os parametros indicados pela Missao Espacial Completa Brasileira (MECB). O
projeto do VLS-1 apresentou uma grande mudanga de paradigma quando comparado aos
veiculos de sondagem até entdo desenvolvidos.

Um veiculo de sondagem tem como caracteristica o fato de ndo possuir a capacidade de
colocar sua carga util em orbita, diferentemente de um veiculo langador. Assim, ele retorna ao
solo logo apds atingir o seu ponto de elevacdo méxima em um voo balistico. Hoje, ¢ utilizado
principalmente no estudo de algumas aplicagdes em ambiente de microgravidade.

Os veiculos de sondagem podem ser considerados, hoje, laboratdérios baratos e
confidveis para pesquisas em microgravidade. Em seu compartimento de carga, os
experimentos ficam, durante alguns segundos, em ambiente similar aquele encontrado em
orbita. Apds a queima do propelente e a saida da atmosfera ele fica durante alguns minutos, sob
acao apenas da gravidade.

O desenvolvimento destes veiculos estd intimamente ligado a capacidade do sistema
propulsor de superar as forcas da gravidade e da resisténcia do ar e consequentemente o estudo
da dindmica do escoamento no interior de bocais para motores-foguete torna-se essencial para
o desenvolvimento das novas tecnologias em veiculos langadores.

O estudo do escoamento gerado em bocais de motores foguete ¢ ainda hoje um tema
central na engenharia aeroespacial, permitindo projetar tubeiras com performances satisfatorias
em diferentes altitudes.

Alguns parametros sao fundamentais no projeto de um bocal como a relacdo peso-
resisténcia, sua facilidade de fabricagdo e sua capacidade de atingir um valor de impulso com
boa eficiéncia na maior parte da trajetéria do foguete. Esses bocais convergente-divergente
aceleram o escoamento gerado pela combustao e permitem, com uma geometria bem projetada,
atingir valores mais elevados de empuxo.

O empuxo gerado pelos bocais € essencial para a defini¢do da performance do foguete
para que sejam atendidos os requisitos de operagdo com a maior eficiéncia possivel e sejam

evitados problemas decorrentes de fendmenos transientes.
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Estudos recentes sobre o comportamento do escoamento transiente em bocais de
motores foguetes tém sido realizados por todas as grandes agéncias espaciais, como pode ser
observado em (VERMA; STARK; HAIDN, 2006; CAISSO et al., 2009; SHIMIZU; KODERA;
TSUBOI, 2008).

Particularmente, fendmenos transientes em bocais t€ém sido uma fonte constante de
preocupacao entre os engenheiros aeroespaciais, pois embora de curta duragao, tais fendmenos
dao origem a vibragdes aleatorias e cargas imprevisiveis tanto no bocal quanto na estrutura do
veiculo.

O aparecimento destas cargas laterais tem sido reportado em diferentes propulsores,
como, por exemplo, o Vulcain (WINTERFIELD et al., 2005), o LE-7A (WATANABE;
SAKAZUME; TSUBOI, 2002, 2003) e o propulsor principal do dnibus espacial.

Este fendmeno ocorre porque os bocais de motores foguetes sdo projetados para operar
em altitudes elevadas em regime estacionario, o que faz com que durante os processos de
igni¢do e corte do motor ocorram separagdes no regime superexpandido. Os dois regimes de
separagdo geralmente observados sdo conhecidos como separacao de choque livre (Free Shock
Separation, FSS) e separacdo de choque restrita (Restricted Shock Separation, RSS) (NAVE;
COFFEY, 1973).

No regime FSS o escoamento separa-se totalmente da parede do bocal devido a
incidéncia de um choque obliquo na linha central do bocal, enquanto no regime RSS a separagao
¢ restrita a uma pequena distancia axial e a regido separada acaba por recolar-se a parede do
bocal originando ondas de choque e expansao.

Simulagdes numéricas implicitas por volumes finitos utilizando equacgdes médias de
Reynolds para modelagem de turbuléncia realizadas por (LIJO ef al., 2010) mostraram que a
transi¢do entre os regimes pode provocar intensas oscilagdes de pressdo na parede para altas
razdes de pressdo no bocal.

Experimentos (KWAN; STARK, 2002) (NGUYE et al, 2002) (TERHARDT;
HAGEMANN; FREY, 2001) também apontam a ocorréncia de processos de ajustamento do
escoamento devido as diferengas de pressdo e condi¢des assimétricas de escoamento. Estudos
realizados no motor RD-0120 mostram que as causas do aparecimento de cargas laterais no
bocal em regimes transientes podem ser separadas em um componente médio permanente e
outro ndo estacionario. Experimentos recentes realizados no Centro Aeroespacial Alemao
(DLR) (VERMA; STARK; HAIDN, 2006) também apontam que a origem das cargas laterais
durante o regime transiente ¢ devida a natureza ndo estacionaria dos choques que podem

provocar separagao e recolamento do escoamento na parede.
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Laboratérios com a capacidade de realizar tais experimentos ja existem em diversos
lugares como, por exemplo, em Lampoldshausen (ALEMANHA) (VERMA; STARK; HAIDN,
2006) pertencente ao DLR e Huntsville (EUA) (KEANINI; BROWN, 2006) pertencente a
NASA. Facilidades experimentais deste tipo, que utilizam gases frios para experimentos
envolvendo sistemas propulsivos tém como clara vantagem a minimiza¢do dos custos
envolvidos e das medidas de seguranga a serem adotadas durante os ensaios.

Apesar dos gradientes de densidade envolvidos serem menos intensos e de processos
relativos aos fendmenos de combustao ndo poderem ser analisados, experimentos envolvendo
gases frios podem ser utilizados a fim de entender a dindmica do escoamento no interior do
bocal em regime transiente ¢ permanente e estabelecer ferramentas preditivas que podem ser
aplicadas a modelos em escala real utilizando gases quentes.

Os estudos desses fendmenos sdo muito importantes para o futuro do Programa Espacial
Brasileiro (PEB). Hoje o TAE dispde de algumas tecnologias e divisdes que estudam esses
bocais, no entanto, esses estudos sao realizados utilizando queima de propelente.

A divisdo de aerodinamica do IAE possui um tinel de vento transonico piloto (TTP) no
qual realiza diversos ensaios aerodinamicos em modelos dos veiculos aeroespaciais. A
instalacdo do tinel possui sistema de injecao de massa de ar para compensar perdas no sistema
e para acelerar o escoamento.

O projeto de adequacdo das instalagdes do TTP, utilizando seu sistema de injecdo,
permitird analisar experimentalmente bocais com geometrias similares as utilizadas nos
projetos do IAE. Serad estabelecida uma diferenga de pressdo que acelerara o escoamento
criando um padrdo similar ao observado no escoamento de motores foguetes, sem a
necessidade, porém, de realizar qualquer processo de combustdo para inicializar o escoamento.

Com os ensaios experimentais pretende-se caracterizar o escoamento em diferentes
bocais a partir de medi¢des de pressdo através de medidores de pressdo estatica utilizando
diferentes taxas de aquisicdao. Tais medi¢des permitirdo conhecer a distribuicao de pressao ao
longo das paredes dos bocais durante os regimes transiente e estacionario, possibilitando a
localizagao e caracterizagdo de choques nos bocais, assim como a assinatura temporal dos sinais
de pressao.

O desenvolvimento destas ferramentas podera ser de grande valia para o projeto de
futuros bocais do tipo tubeira e também para formacao de pesquisadores e engenheiros com
qualificagdo técnica adequada para atuar no desenvolvimento de sistemas propulsores de

veiculos espaciais.
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1.1 PROGRAMA ESPACIAL BRASILEIRO

Hoje o setor espacial brasileiro ¢ regido pela Politica Nacional de Desenvolvimento das
Atividades Espaciais (PNDAE). Esta politica coloca objetivos e diretrizes para os programas e
projetos nacionais relativos a area espacial, tendo como projeto principal o Programa Nacional
de Atividades Espaciais (PNAE). Sua execugdo ocorre de forma descentralizada no ambito do
Sistema Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais (Sindae).

A Agéncia Espacial Brasileira (AEB) ¢ o 6rgdo central do Sindae, e responsavel por
executar ¢ acompanhar as agdes do Programa, coordenar a formulacdo de propostas de

atualizagdo do PNAE, bem como de revisao da PNDAE.

1.1.1 Contexto da Parceria IAE e DLR

Pode-se observar pela figura anterior que o DCTA ¢ pega fundamental na politica
espacial brasileira. Dentre os institutos pertencentes ao DCTA, destaca-se o papel do Instituto
de Aeronautica ¢ Espago (IAE) a quem cabe o desenvolvimento dos veiculos lancadores

nacionais.

1.1.1.1 O Instituto de Aeronautica e Espaco

O IAE trabalha no desenvolvimento de veiculos espaciais (sondagem e langadores) e ¢
um dos institutos que integram o Sindae. Mas, de acordo com o organograma apresentado na
Figura 2, ele estd inserido no Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), e
conta com diversas instituicdes e divisdes que, entre outras atividades proprias, ddo suporte ao
desenvolvimento de veiculos espaciais. Esta organizagdo desenvolve, entre outras atividades,

além das relacionadas as atividades de pesquisa e desenvolvimento.
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Figura 1 - Organograma resumido do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial.
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Fonte: (AEROESPACIAL, 2015)

Ao analisar a estrutura do IAE, resumidamente apresentada na Figura 2, nota-se que ela
¢ majoritariamente vertical, fazendo que suas Subdiretorias trabalhem com pouco intercambio.

Porém, para o desenvolvimento de um projeto como o do VLM-1 ¢ fundamental que o instituto

atue de forma lateral, coordenando os esfor¢os das diversas divisdes existentes.

Figura 2 - Organograma do Instituto de Aeronautica e Espaco.
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Fonte: (ESPACO, 2015)
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1.1.1.2 40 anos de Cooperagao

Em 1969 deu-se inicio a cooperagao espacial teuto-brasileira, com a utilizacao do Centro
de Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI). Em 1971, esta cooperagdo foi acordada
formalmente por meio do “Acordo Unico entre o DFVLR (precursor do DLR) ¢ o CTA
(precursor do DCTA)" (CIENCIA, 2011).

A partir dai, foram realizados diversos trabalhos em conjunto, conforme descrito no
documento (CIENCIA, 2011), estes trabalhos ndo abrangem apenas temas no ambito
aerondutico e espacial, mas também tecnologia de materiais, trafego aéreo e energia. Alguns
projetos de sucesso sdo:

e controle do vetor empuxo para o foguete de sondagem SONDA IV e para o veiculo
langador de Satélites VLS-1;

e tecnologia de bobinagem de material composto;

e desenvolvimento de geradores eolicos etc.

Além desses, um projeto de grande sucesso fruto da parceria ¢ o VSB-30. A producao
do foguete de sondagem britanico Skylark 7 foi descontinuada pela Matra Marconi Space em
1999, assim, fez-se necessario um veiculo substitutivo adequado para satisfazer os bem-
sucedidos programas de microgravidade europeu “TEXUS" e “MASER". Finalmente em 2000,
o CTA/IAE (Instituto de Aerondutica e Espago) e a DLR/Mobile Raketenbasis (MORABA)
fizeram um acordo para o desenvolvimento comum de um foguete de sondagem de dois estagios
com base no motor S30 existente no Brasil.

Dessa maneira, os veiculos de sondagem brasileiros VSB-30 e VS-30 dominaram o atual
mercado europeu de veiculos de sondagem. Constituido por quatro programas, conforme Figura
3, 0 VSB-30 ¢ hoje o foguete principal para as missdes TEXUS e MASER. Mesmo sem ter
havido langamento da Mini-TEXUS desde 1998, de acordo com a ESA (AGENCY, 2004) o

langador oficial para esta carga ¢ o VS-30.



Figura 3 - Programas de microgravidade da ESA.
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Figura 4 - Foguetes utilizados pelo MORABA para os seus programas de microgravidade
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O DLR além de participar dos programas de microgravidade, possui campanhas

proprias de lancamento como o REXUS, MAIUS e MAPHEUS. A divisdo possui uma série de

veiculos, conforme Figura 4, utilizados para realizar seus langamentos.

Dos trés programas mostrados na Figura 4, apenas o primeiro ndo utiliza foguetes de

sondagem brasileiros, confiando ainda no motor I/mproved Orion. Para o lancamento do



22

MAIUS sera utilizado o VSB-30, Figura 5, que levard um experimento inovador relativo a
mecanica quantica (o primeiro condensado de Bose-Einstein gerado no espaco).
O DLR/MORABA passou a utilizar no dia 15 de julho de 2013 o veiculo de sondagem

brasileiro VS-30 para o programa MAPHEUS, mirando estudos na area de materiais.

Figura 5 - Foguete VSB-30 com carga util MAIUS-1 para experimentos de fisica quantica em ambiente de
microgravidade.

Fonte: (DLR, 2015)

A parceria com o DLR ganhou for¢a com o envolvimento e participagdo do IAE no
desenvolvimento dos foguetes que levariam cargas uteis alemas de pesquisas hipersonicas. O
experimento chamado de Sharp Edge Flight Experiment, ou SHEFEX, € parte de um importante

programa alemao de tecnologia para voos hipersonicos e de reentrada atmosférica Figura 6.

Figura 6 - Desenvolvimento estratégico do SHEFEX pelo DLR.

SHEFEX
Development Strategy

Fonte: (DLR, 2015)

Em 2005 foi realizado o lancamento do Shefex 1, por meio do foguete brasileiro VS-
30/Orion. J& o Shefex 2 foi langado com sucesso pelo veiculo suborbital brasileiro VS-40M a
partir do Centro de Langcamento de Andoya (Noruega). O DLR financiou integralmente esse

projeto, no qual a operagcdo teve um significado importante no avanco para o alcance da
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autonomia brasileira de acesso ao Espaco, pois 0 VS-40M consiste da parte superior do VLS-
1, com os motores S40 ¢ S44.

O IAE, em parceria com o MORABA, vem desenvolvendo o VLM-1, o qual seré capaz
de langar o Shefex 3 em uma 6rbita quase orbital. O experimento serd separado da baia de carga
util na heterosfera e reentrard autonomamente na atmosfera. Com o desenvolvimento do novo
motor do VLM-1, o S50, também pretende-se desenvolver um outro veiculo de sondagem
chamado VS-50, conforme mostrado na Figura 7. Com isso, o IAE conseguira fornecer veiculos

de sondagens para atender a todos os principais programas suborbitais europeus.

Figura 7 - Roadmap da estratégia nacional de acesso ao espago.
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Fonte: (BRASIL, 2011)

1.1.2 Desenvolvimento do Projeto Conceitual

De acordo com as informagdes disponiveis sobre o VLM (LOURES, 2011), o
desenvolvimento foca na simplicidade, nas parcerias internacionais € no mercado.
Observa-se na Figura 8 que o VLM-1, por focar em pequenas cargas pagas, serd o

melhor habilitado para a operagdo com microssatélites.
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Figura 8 - Escala dos veiculos langadores ao redor do mundo.

Fonte: (LOURES, 2011)

Com diametro maior do que qualquer outro motor nacional o S50, apesar de ser o
subsistema mais critico para o desenvolvimento deste veiculo, reflete uma vantagem
competitiva e um desafio tecnologico. Por se tratar de um projeto futuro de uma cooperagao
com a Alemanha, o seu projeto ¢ dividido entre as organizagdes do Brasil e da Alemanha. Esta
divisdo pode ser vista com mais detalhes na Figura 9, onde tem-se a divisao dos estudos e por
fim na Figura 10 tem-se a divisdo da constru¢do das partes do VLM-1. Dentre as partes
destinadas para estudos brasileiros, estdo os bocais do projeto, que sdo fundamentais na melhora

da performance do veiculo.

Figura 9 - Divisdo dos estudos para o desenvolvimento do VLM-1.
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Fonte: (LOURES, 2011)
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Figura 10 - Divisdo da construcdo das partes do VLM-1.
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Fonte: (LOURES, 2011)

1.2 MOTIVACAO

O desenvolvimento de pesquisas relacionadas a dinamica do escoamento no interior de
bocais para motores-foguete € essencial para o estudo das novas tecnologias em veiculos
lancadores que vém sendo desenvolvidos pelo IAE nos ltimos anos.

Neste ambito, a caracterizagdo e analise do escoamento no interior destes bocais ¢ de
suma importancia. Apesar da maior parte da operacdo destes propulsores ocorrer a grandes
altitudes e baixas pressdes atmosféricas, nas operagdes a baixas altitudes a taxa de expansao
dos bocais torna-se limitada, em fun¢ao da maior pressdo ambiente, tendo impacto direto nos
requisitos de projeto. Em alguns casos, as altas pressdes atmosféricas durante a igni¢do dos
propulsores podem causar separacdo do escoamento na parede levando ao aparecimento de
cargas laterais intensas em fun¢do das variagdes aleatdrias de pressao no jato de saida devido a
ndo estacionariedade do ponto de separacdo. Atualmente, a melhor forma de evitar estes
fendmenos ¢ a utiliza¢dao de bocais com baixa razao de areas, o que, inevitavelmente, traz uma

perda de performance.



26

Assim, o estudo e caracterizagdo do escoamento no interior de bocais de foguetes ¢
essencial para evitar ou prevenir falhas, especialmente durante a fase transiente ao nivel do mar.

Adicionalmente, o desenvolvimento e calibragdo de modelos numéricos capazes de
simular as interagdes transientes € 0 comportamento estaciondrio € nao estacionario em altitudes
mais elevadas ndo ¢ simples e a sinergia entre experimentos laboratoriais e numéricos ¢ de
grande valia para a correta avaliacdo das capacidades das diferentes modelagens de transigdo e
turbuléncia e também para a escolha de métodos de discretizacao adequados.

A utilizagdo das instalagdes de ar comprimido do TTP para realizacdo dos ensaios
propostos possibilitard a expansdo das capacidades de utilizagdo deste laboratério pelo IAE
tendo como vantagem um alto fator de seguranca, em fun¢do da auséncia de necessidade da

queima e estocagem de combustivel e oxidantes, e baixo custo de ensaios.

1.3 OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver um projeto para adaptacdo do Tunel
Transonico Piloto (TTP), para realizar estudos sobre o escoamento em bocais com geometria
similar aquela utilizada nos veiculos langadores desenvolvidos pelo IAE. Isso possibilitara
caracterizar o escoamento nos regimes estaciondrio e em projetos futuros em regime transiente
no interior destes bocais.

A caracterizacao destes regimes de escoamento permitird o conhecimento dos fenomenos
de interacdo entre a camada-limite e ondas de choque formadas no bocal, assim como a
determinagdo de cargas laterais geradas no bocal por meio da separagdo e recolamento do
escoamento. Também sera possivel observar e calcular a distribui¢do de pressao no interior dos
bocais em regime estaciondrio e analisar alguns parametros relativos a performance do bocal.

Como objetivo adicional tem-se, ainda, a capacitagdo do TTP para ensaios de
escoamentos em bocais utilizando as instalagdes do sistema de armazenamento de ar
comprimido do sistema de inje¢cao do TTP.

De forma resumida os principais beneficios advindos da execu¢ao do projeto seriam:

e Implantacdo de nova instalagdo laboratorial com capacidade para realizacdo de

pesquisa de solugdes de bocais de tubeiras para apoio aos desenvolvimentos do [AE;

e Instalacdo de laboratorio visando ao treinamento em escoamentos em bocais de

tubeiras;
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Apoiar a pos-graduagdo do IAE na formacdo de recursos humanos na area de
propulsdo, para realizacao de praticas de laboratorio, de desenvolvimento de trabalhos
cientifico/tecnologicos de Iniciagdo Cientifica, Mestrado e Doutorado;

Possibilitar a analise de projeto de bocais em regime estacionario com determinagao
de distribuicdo de pressdo no interior por meio de técnicas diversas (tomadas de
pressao convencionais, PSP — Tinta Sensivel a Pressdo, visualizagdo por método
Schlieren, medidas de esforgos estruturais para avaliagao de empuxo etc.;
Calibragao de modelos numéricos com uso de programa ja desenvolvido no Instituto,
tendo como resultado: elaboracdo de malha otimizada, ajuste de condi¢des de
contorno e adaptagdes de pardmetros dos métodos numéricos, visando a utilizacao
futura de simulagdes numéricas para analise de geometrias de bocais de tubeiras a

serem desenvolvidas pelo IAE.
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2 CONSIDERACOES TEORICAS

Bocais supersonicos tém uma vasta gama de aplicagdes na engenharia mecanica, uma
delas na area de propulsdao. Alguns meios de transporte requerem maiores velocidades, sendo
alguns deles utilizados com velocidade bem maiores que a do som. Por isso torna-se
fundamental estudar o escoamento compressivel nestes sistemas.

Esse capitulo apresenta uma revisdo bibliografica que aborda temas da literatura
relacionados ao trabalho. Tratam-se de questdes relativas as modelagens fisicas de escoamentos
em tubeiras que, para fins de estudo, podem ser avaliados, inicialmente, por uma aproximagao

quase unidimensional. Alguns conceitos basicos da area de propulsdo também serdo abordados.

2.1 ANALISE DO ESCOAMENTO COMPRESSIVEL UNIDIMENSIONAL DE UM GAS
IDEAL

Para se estudar o escoamento de um gas ideal deve-se inicialmente compreender o seu
comportamento fisico. A partir das leis de conservagao para escoamentos compressiveis, podem
ser obtidas aproximagdes para a analise dos escoamentos quase unidimensionais em primeira
ordem.

A Figura 11 representa um escoamento definido entre os estados 1 e 2. A forca Ry é
oriunda das componentes da forca de atrito e da pressao na dire¢ao x nas secoes 1 e 2.

Algumas consideracdes e idealizagdes podem ser usadas para simplificar o problema em
estudo sendo respeitadas cinco condi¢des basicas do escoamento: conservagdo da massa,
quantidade de movimento, primeira e segunda leis da termodindmica, e uma equagao de estado

para um gas.

Figura 11 - Volume de controle para escoamento de area variavel.
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Fonte: (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006)
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Da equagdo da continuidade, admitindo que o escoamento seja permanente € quase

unidimensional, pode-se mostrar que,

(—p1V141) + (pV242) = 0
p1V144 = p,V,A, = pVA = m = constante. (2.1)

Para a quantidade de movimento, também ¢ possivel obter a lei de conservacao de

momento

0
Foy + Fgy =

Ly VepdV + [, V,pV .dA (2.2)

a qual ¢ a representacdo da segunda lei de Newton para escoamentos fluidos expressa pela
igualdade entre a soma das forgas resultantes no volume de controle e a soma da taxa de
variagdo local da quantidade de movimento com o fluxo liquido de quantidade de movimento
através da superficie de controle.

Admitindo ainda que nao ha forgas de campo atuando na dire¢ao x ¢ a for¢a FSx ¢ causada

pelo atrito, pressao nas superficies 1 e 2 e pela pressao distribuida nas paredes, temos,
Ry + p141 — p2As = Vi(—p1V14y) + Vo (poV247). (2.3)
Aplicando a continuidade, obtemos a equacao na forma
R, + p14; — p A, = mV, —mV; 2.4)
que ¢ a representacdo da segunda lei de Newton aplicada a um escoamento compressivel

unidimensional.

A primeira lei da termodinamica pode ser expressa por:

. . . . 9 N N
Q - VVS - Wcisalhamento - Woutros = afyc epdV + fSC(e + pv)pV .dA (2-5)

sendo que e representa a energia especifica do fluido e ¢ mostrada na equagao (2.6):
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VZ
e=u+—+gz (2.6)

Como nao ha trabalho de cisalhamento, eixo e outros, além serem despreziveis os efeitos

da gravidade e considerando ~A=u+pv, temos,
0 =m|(h+%) ~ (h +2)] 2.7)

A equacdo (2.7) pode ser transformada para unidade de massa e nao de tempo,

2

2Q vE V.

J4 a segunda lei da termodinamica para o escoamento permanente especifica a variavel

termodinamica, s, necessaria ao fechamento das equagdes, tal que, para um sistema isolado
1(Q
s1(=p1V141) + s;(p.V247) = fgc; (Z) dA (2.9)
E usando a continuidade:
. 1/(Q
(s, = s1) = [y 3 (Z) dA (2.10)

Para o estudo analitico, o escoamento ¢ considerado caloricamente perfeito. Serdo

utilizadas as equagoes dos gases perfeitos e a equagao de entalpia para um gés perfeito:

p = pRT (2.11)

Ah = h2 - hl = CpAT = Cp(TZ - Tl) (212)
— e — o — 2 _ P2

As =5, — 51 = ¢pln T Rln o (2.13)

Como mostrado, por exemplo em (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006), as
equacdes (2.1), (2.4), (2.8), (2.9), (2.11), (2.12) e (2.13) podem ser usadas para descrever o

escoamento compressivel.
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Essas equagdes precisam ser resolvidas simultaneamente, ¢ como nem todas sao lineares,
a dificuldade se torna grande. No entanto, devido a aproximagdo para um escoamento quase
unidimensional, ¢ possivel calcular as condi¢des de entrada e saida do volume de controle. Para
realizar a transformacdao de estados, as equacdes (2.14) a (2.17) (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2006) sao usadas:

)4
Do _ Y=1,2]r-1
p—1+2M] (2.14)
P=1+imm (2.15)
1
Po _ Y=1 g2t
; =[1+L2m? (2.16)

A partir da equacdo (2.1) e na condicdo de Mach=1 na garganta, para uma area de
garganta A* obtém-se a variacdo do nimero de Mach que ¢ dada pela razdo entre as areas de

um dado ponto (A) e a area da garganta (A*) mostrada na equagdo (2.17):

y+1

1+24m2 2r-1)
4 = %[Ll 2.17)

V+1
2

Com essas expressoes, podemos detalhar o escoamento compressivel para inimeras
geometrias. A simulagdo para um escoamento em regime supersonico deve apresentar um

decaimento na pressdao e um aumento do niimero de Mach ao longo de seu comprimento.

2.2 BOCAL CONVERGENTE-DIVERGENTE

Um bocal convergente-divergente, ou apenas bocal CD, ¢ um componente utilizado para
acelerar um gas pressurizado de velocidades subsonicas a supersonicas, sendo muito utilizado
na area de propulsdo de aeronaves e turbinas a gas.

O escoamento em um bocal CD, ¢ determinado pela pressao da regido de saida do bocal,
Py, conforme Figura 12. Considerando as condigdes de estagnacao a montante como Po, To, Vo

e que V, = 0, temos um problema como mostrado na Figura 17:
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Figura 12 - Bocal convergente-divergente.

Vo= Pe

- - - - - - - -0~ -

Fonte: (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006)

Na Figura 13 temos a variagdo da pressao ao longo do eixo do bocal para diferentes

condi¢des da pressao Py.

Figura 13 - Distribuicao de pressdo ao longo do eixo do bocal.

pPlpo

M : =

\
Garganta Plano de saida X

Fonte: (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006)

No regime (i) o escoamento ¢ totalmente isentropico e subsonico € o bocal funciona
praticamente como um tubo Venturi. O escoamento dentro do bocal € totalmente controlado
pela pressdao Py. Quando atingimos a condicao correspondente a curva (ii), o escoamento passa
a ser sOnico na garganta; a vazao nesse caso ¢ maxima (mantidas as condi¢des de estagnacao)
e a configuracdo do escoamento na parte convergente nao muda mais. O bocal estd entupido.

Para acelerarmos o escoamento € necessaria uma diminui¢ao da pressdao (como visto na
curva (iv)). Quando a pressao Py € reduzida abaixo da pressao da curva (iv) teremos o caso de
um escoamento subexpandido, ou seja, o escoamento sofre uma expansao até atingir a pressao
mais baixa na saida. Quando temos Py igual a pressao da curva (iv) temos o bocal operando nas

condigdes de projeto.
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Quando Py, estd na pressdao de projeto ou abaixo dela, com Mach fixo na saida, temos
um escoamento supersonico. Dessa maneira, todas as propriedades no plano de saida estarao
relacionadas com as propriedades de estagnacdo e com o Mach que se deseja atingir.

Na regido entre as curvas (iii) e (iv) o escoamento nao pode expandir isentropicamente,
tem-se entdo um bocal sobre-expandido (pois a pressao em algum ponto € menor que Py).

Os choques podem ser tratados como uma descontinuidade irreversivel. Sera dada uma

breve descrigdao desse choque no proximo topico.

2.3 CHOQUES

Quando a velocidade de um escoamento ultrapassa 30% da velocidade do som no meio,
ou seja, para nimeros de Mach, M > 0,3, efeitos de compressibilidade comecam a tornar-se
importantes e o escoamento nao pode mais ser tratado como incompressivel.

Para um bocal convergente, o escoamento ird acelerar, caso esteja em velocidades
subsonicas (M<1), e desacelerard caso esteja a velocidades supersonicas (M>1), o oposto
ocorrendo em um bocal divergente.

Tomando-se um bocal convergente ou convergente-divergente, e reduzindo a pressao
de um dos dois lados, temos o inicio do escoamento estabelecido pelo gradiente de pressao.
Quando a velocidade do escoamento chega a M=1 e quando ha um obstaculo no escoamento

ou um determinado valor de razdes de pressao, forma-se o choque.

Figura 14 - Volume de controle para escoamento com choque.

Escoamento

Fonte: (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006)

A analise para bocal convergente-divergente com choque ¢ semelhante a de escoamento

sem choque, ¢ importante observar que ele ocorre nos regimes II, III e IV, conforme Figura 15.
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Figura 15 - Bocal convergente-divergente com choque.

Para bomba

To
Po de vacuo
Vo=0
: Vélvula
A W N e e et (i)
Po (i Regime |
i) —Me <1 ogime
(i)
p*
Bl (vii)
ime Il
(viii} Regime
b (V) —M, > 10—
| P ) Regime IV

Garganta | Plano 1 ——
de saida

Fonte: (FOX et al., 2006)

No Regime I, quando a contrapressdo ¢ reduzida abaixo de (iii), o choque aparece a
jusante da garganta, mostrado por (vi).

Atras do choque o escoamento ¢ subsonico, causando aceleragdo e aumento da pressao
no canal divergente. Com isso, o choque desloca-se para o plano de saida.

No Regime II, o escoamento também ¢é subsonico atrds do choque e supersonico a frente
do choque. Como as propriedades em qualquer condi¢do ficam constantes, ndo ha variacao da
vazao massica.

Se diminuirmos a pressdo Py ainda mais, ndo havera mais variagdes na configuracdao do
escoamento dentro do bocal e os ajustes de pressdo se fazem fora do mesmo através de um
sistema de choque obliquos, isso acontece no regime III.

Para pressdes abaixo de (iv) o ajuste se dé4 fora do bocal, porém, através de um sistema

de ondas de expansdo, ¢ o caso do regime V. A condicdo (iv) ¢ chamada de condi¢do de projeto.

2.4 TUBEIRA

Uma tubeira nada mais ¢ que um bocal convergente-divergente (bocal C-D) usado para
geragdo de empuxo, Figura 16. E um dos componentes principais dos motores foguetes,
composto por uma se¢do convergente, a garganta (regido de menor secao de area) € o

divergente.
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Figura 16 — Esquema de uma tubeira.
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Fonte: (adaptado de SUTTON; BIBLARZ, 2010)

Os gases sdao acelerados da camara de combustio para a garganta por um bocal
convergente, Figura 16, onde as velocidades sao subsonicas. De acordo com estudos realizados
por Sutton e Biblarz (2010) esta se¢do ndo tem sido critica na obtencao de alto desempenho.

O escoamento se desenvolve com pequena queda de pressdo. Qualquer raio, semiangulo
de cone, curva de contorno de parede ou forma de entrada do bocal ¢ satisfatoria. Alguns
dispositivos de direcionamento tém sido feitos com bocal de 90° a partir do eixo da camara de
combustdo sem perda de desempenho.

A menor area de secdo na tubeira ¢ a garganta, nessa regido o escoamento atinge a
velocidade sonica. Ainda de acordo com Sutton e Biblarz (2010) sua geometria também nao ¢
critica na obtencao de desempenho, sendo aceitavel qualquer raio ou curva.

A regido divergente do bocal ¢ a responsavel pela expansdo dos gases, que atingem
nessa regido velocidades supersonicas.

O perfil geométrico desta regido € o que caracteriza e denomina as diferentes tubeiras,
podendo ser elas: conicas, parabdlicas, sino, duplo sino, etc. A tubeira conica ¢ a configuracao
mais antiga e de mais simples confeccdo, além de apresentar grande versatilidade para

alteracdes de desenho/projeto.
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2.4.1 Condigoes de operacao da tubeira

Se avaliarmos o escoamento compressivel dos gases em um tubo de area (A) variavel
usando a abordagem quase unidimensional, ¢ possivel obter uma relacdo entre a variagao
geométrica da area e a variagdo da velocidade do escoamento, em fun¢do do nimero de Mach,

dada por (ANDERSON JUNIOR, 2007),
a _ M2 — 1™
= (M~ —-1) " (2.18)

A equacdo (2.18) mostra que em regides subsonicas (M<1) o incremento da velocidade
(du>0) ocorre no sentido da reducdo de area (dA<0). Ja na regido supersonica (M>1) este
incremento ocorre no sentido do aumento da area (dA>0).

Para velocidade sonica (M=1) a area atinge seu minimo (dA/A=0) e M?=1, reflexo da
ndo-linearidade do escoamento no regime transonico. Esse comportamento do escoamento
compressivel explica o uso de bocais convergentes divergentes para aceleragdo do escoamento
de gases a velocidades supersonicas.

Se observarmos a Figura 16, com o escoamento indo da se¢do 1 até a 2, e utilizando-se
a equagdo (2.18) conclui-se que o escoamento s6 continuard sendo acelerado na secdo
divergente se tiver sido atingida a velocidade sOnica na garganta. Caso contrario o escoamento
desacelera nessa regiao.

E necessario que além do aspecto geométrico, sejam atingidas algumas condi¢des de
pressdo para que se alcance o regime supersonico ao longo da regido divergente e na saida da
tubeira. Para isso, a pressao na garganta deve atingir um valor critico, que resulta em velocidade
sOnica na garganta. Para o caso de uma solucdo “quase unidimensional”, este valor ¢ funcao da
pressdo de estagnacao e da razao de calores especificos.

Quando a pressao de saida (p,) € igual a pressdo ambiente (p3) € ndo hd onda de choque
em seu interior, a tubeira atinge um regime de operacdo dito de expansdo 6tima, Figura 17.

Essa ¢ uma condicao dificil de ser atingida, pois como o foguete opera com pressao
ambiente variavel, e uma razdo de area fixa na tubeira, este comportamento sé ocorre em

determinado ponto de sua trajetoria.
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Figura 17 — Condi¢des de operacdo da tubeira.

Fonte: (AEROSPACEWESB, 2015)

No regime superexpandido (overexpanded) a razio de areas da tubeira serd maior que a
ideal para aquela pressdo ambiente, € o escoamento ndo precisara de toda extensdo do bocal
divergente para se expandir, ele ocorre antes do ponto 6timo de operagdo, onde a tubeira
funciona num ambiente cuja pressdao € maior que a pressao de projeto na saida (p;>p,). Neste
caso podem ocorrer duas situagdes. A primeira quando a pressdo ambiente (p3) € muito maior
que a pressao de saida (p,), ocorrendo o descolamento do escoamento na parte divergente. Na
regido central, o escoamento ainda ¢ supersonico, mas rodeado por uma regido anular de
escoamento subsonico. Isso acontece com maior frequéncia a baixas altitudes, causando perda
de empuxo. Caso o escoamento volte a colar na parede do bocal, podem aparecer cargas laterais
tornando a operacao critica.

Alguns critérios para previsdo da separagdo do escoamento podem ser vistos em
(SCHMUCKER, 1984). Dentre alguns o mais antigo ¢ o de Schmucker, aplicavel para razdes
de pressdo (py/p3) de 15 a 20. Neste caso, se a razdo entre a pressdo estatica na parede e a

pressdo ambiente for menor que a dada pela equagao (2.19) ha descolamento do escoamento.

Pparede S 0,4 (219)
P3

Outro regime de operagao possivel € o regime subexpandido (underexpanded), Figura 17,
que ocorre quando a pressdo de saida (p,) € maior que a pressdo ambiente (ps3).

Com isso, o bocal ndo tera extensao suficiente para ter uma expansao o6tima. O restante
da expansao se dara fora do bocal e as ondas de choque normais na saida sdo substituidas por

ondas de choque obliquas, partindo de suas bordas.
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2.4.2 Empuxo

O empuxo ¢ um fendomeno de extrema importancia no estudo da eficiéncia dos bocais,
pois ¢ a forca exercida pelo sistema de propulsdo do foguete sobre o veiculo, ou seja, ¢ a reagao
da estrutura do veiculo a eje¢do de matéria a altas velocidades (SUTTON; BIBLARZ, 2010).
Considerando a vazao massica de gases (m) sendo expelidos a uma velocidade de exaustdo

efetiva (u,), pode-se representd-lo por (TIPLER; MOSCA, 2009),

F = 1i gy (2.20)

Na equacdo (2.20) o empuxo ¢ descrito somente como uma forga resultante da ejecao
de gases. Isso s6 ocorre nos casos em que temos expansdes otimas, ou seja, quando a pressao
de saida (p,) ¢ igual a pressdo ambiente (p3). Caso contrario had um desbalanceamento de
pressdes, que acaba por influenciar no empuxo final. Nesse caso, considerando a velocidade
axial de exaustdo média (u;) dos gases na saida da tubeira, assim como a area de saida (4,), o

empuxo ¢ dado por (SUTTON; BIBLARZ, 2010),

F=m.u, + (p;, —p3)-4, (2.21)

Comparando as equagodes (2.20) e (2.21), conclui-se que a velocidade de exaustdo
efetiva (u.r) somente sera igual a velocidade dos gases na saida da tubeira (u;) se a pressdo na
saida (p,) for igual a pressdo ambiente (p3). Isto significa que a velocidade de exaustdo efetiva
¢ a velocidade que os gases deveriam ter, para gerar o mesmo empuxo obtido através da
aplicacdo da equagdo (2.21), a qual, além do empuxo dindmico tem a parcela do empuxo gerado

pelo desbalanceamento da pressao.

2.4.3 Condigoes de analise para o foguete ideal

Brown (1996) descreve o que seria um escoamento idealizado em um motor de foguete
de modo a usar as relagdes termodinamicas para definir parametros de desempenho.

As consideragdes para obtencao do desempenho tedrico (BROWN, 1996; SUTTON;
BIBLARZ, 2010) sao:
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a. Gases de exaustdo homogéneos;
b. As espécies do fluido de trabalho sdo gases. Nao sdo consideradas as fases condensadas,
sejam liquidas ou solidas;
c. Gases de exaustdo seguem as leis do gas perfeito;
d. Nao ha friccdo nas paredes da tubeira e também nao hd camada limite;
e. Nao ha transferéncia de calor pelas paredes da tubeira (escoamento adiabatico);
f. O escoamento ¢ permanente e constante. A expansao do fluido de trabalho ¢ uniforme e
permanente, sem vibracao. Os efeitos transientes (partida e desligamento) sdo de curta duragao
e podem ser negligenciados;
g. Gases saem da tubeira na dire¢do axial;
h. A velocidade, pressdo, temperatura e massa especifica dos gases sao uniformes em qualquer
secdao normal ao eixo axial;
i. Nao ha ondas de choque ou descontinuidades no escoamento; e
J. O equilibrio quimico se estabelece dentro da camara e a composi¢do dos gases nao muda ao
longo do escoamento (escoamento congelado).

Essas consideragdes permitem o desenvolvimento da teoria quase unidimensional do
escoamento compressivel. Os itens “d”, “e” e “J” permitem o uso das relagdes de expansao

isentropicas, o que sugere a maxima eficiéncia na conversao de calor em energia cinética.

2.4.4 Escoamento isentropico através do bocal

Em Brown (1996) e Sutton e Biblarz (2010) ¢ possivel encontrar as relagdes para a
condi¢do de escoamento ideal em qualquer secao do bocal convergente-divergente.

As relacdes a seguir sdo obtidas para o escoamento quase unidimensional. A diferenca
para a solu¢do unidimensional é que a area ndo ¢ mais constante, mas funcdo de sua posi¢ao

axial (x). Foi utilizado o subscrito “1D” para identificar as grandezas definidas por essa solucao.

2.4.5 Condigoes de Garganta

E necessario um valor critico (py) para atingir velocidade sonica na garganta (Mach=1),

onde a pressdo na garganta pode ser estabelecida a partir da equagdo (2.14) por
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)4
+1\(1-)
(Pe)1p = Do (YT)(l g (2.22)

A faixa de valores da razao de calores especificos para os gases em uso atualmente varia
de 1,2 a 1,67, para esse trabalho sera adotado 1,4. Para essa variag¢ao de calores especificos tem-

se uma faixa de pressdes criticas (p;) entre 49% a 57% da pressdo de estagnagao.

2.4.6 Vazao massica

Com a vazao massica constante e avaliando seu valor na garganta para uma condicao de

entupimento (Mach=1) tem-se (SUTTON; BIBLARZ, 2010; TURNER, 2006),

(r+1)

. 2 —
up = Pode o= (-5)" (2.23)
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3 METODOLOGIA

Para execugdo do projeto pretende-se construir bocais com geometrias pré-definidas que
serdo analisados experimentalmente. Estas analises serdo realizadas a partir da adequacao das
instalacdes do TTP, utilizando seu sistema de inje¢do de ar comprimido para criar gradientes
de pressdo entre as se¢des convergente e divergente do bocal, que tera saida para atmosfera.

Atualmente o sistema tem capacidade de armazenamento de ar comprimido até¢ 4 MPa
em dois reservatorios com 10 m? cada. A adaptacao do sistema consistird na instalacdo de
valvulas seletoras e de tubulagdo apropriada para a faixa de pressdo a ser utilizada para
derivacdo da tubulacdo atual para a instalagdo do bocal.

Neste capitulo, serao apresentadas as condi¢des atuais do tinel transénico piloto, assim
como a proposta de modificagdo, o dimensionamento, as condi¢des de operacdo do projeto

proposto e o projeto inicial da geometria dos bocais.

3.1 TUNEL TRANSONICO PILOTO (TTP)

3.1.1 Introducao

O TTP (Tunel Transonico Piloto do IAE) ¢ um tinel com se¢do de testes com 30 cm de
largura e 25 cm de altura e 81 cm de comprimento, e que possibilita ensaios desde a faixa
subsonica (numero de Mach 0,2) até namero de Mach 1,3. A Figura 18 mostra o circuito

aerodinamico do TTP onde se destacam as tubulagdes que o conectam aos sistemas auxiliares.

O TTP ¢ um tunel em escala 1:8 de um tinel industrial, e foi idealizado para:

e confirmar as ideias inovativas adotadas no projeto do tiinel industrial;

e treinar pessoal para compreensao de ensaios na regido transonica;

e realizar ensaios de pesquisa bésica académica;

e realizar ensaios com modelos de geometria simples (misseis, veiculos de
sondagem, artefatos etc.);

e dar suporte académico para desenvolvimento de linhas de pesquisa que motivem
o desenvolvimento de trabalhos de graduacdo, mestrados e doutorados,

possibilitando a formag¢do de recursos humanos na area Aeroespacial.
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Pela auséncia de instalagdes transdnicas no pais, o TTP, representa hoje a maior
instalacdo para ensaios transdnicos da América Latina. Pelo seu porte, ele é considerado um

tunel semi-industrial, no qual alguns problemas praticos de aerodindmica podem ser abordados

de forma plenamente satisfatoria.

Figura 18 — Circuito aerodindmico do TTP (17 metros de comprimento).
I m
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Fonte: (FALCAO FILHO; MELLO, 2002)

3.1.2 Breve Historico

O TTP (Tunel Transonico Piloto do IAE) ¢ um tinel transonico industrial idealizado pelo
Ministério da Aerondutica na década de 1980, que seria construido na area da atual ALA
(Divisao de Aerodinamica) e que, em conjunto com a instalagdo de um tinel supersonico
industrial “de sopro” (“blow-down™), serviria para dar suporte as iniciativas na area Aeronautica
no pais, tendo como principais clientes a FAB e a EMBRAER.

Por dificuldades econdmicas do pais, uma vez que o tunel industrial seria da ordem de 10
milhdes de ddlares (em 1988), o Ministério da Aerondutica financiou o projeto e a construgao
do TTP, com recursos proprios e também da FINEP (com participagdes da ordem de 90% e
10%, respectivamente). A instalagdo foi realizada em 1997 e o custo total em equipamentos foi

da ordem de 3 milhdes de dolares. A partir de 1998 o projeto do complexo de tineis industriais

(supersonico e transonico) foi praticamente arquivado e o TTP necessitava atencdo especial
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para entrar em operacdo. Isto porque todos os componentes foram desenvolvidos e pré-
instalados, sem a adequada integracdo entre os sub-sistemas.

Com mais um esfor¢o da equipe técnica ¢ do IAE, quatro a¢des foram iniciadas no
sentido de operacionalizar o tinel: (1) contratacdo de firma para alinhamento do grupo
propulsor principal (motor, caixa de ampliagdo e compressor) e partida técnica do conjunto,
incluindo o conversor de frequéncias; (2) contratacdo de firma para alinhamento do circuito
aerodinamico do TTP para ajusta-lo ao grupo propulsor principal; (3) contratagcdo de firma para
desenvolvimento de programa de controle central com testes de integragdo de sistemas e
calibragdes; (4) contratagdo de firma para partida técnica do compressor de ajuste de pressao
(CENTACQ).

A partir de 2008 o TTP vem operando praticamente com recursos de orgdos de
financiamento de projetos (Tecnologias Associadas ao VLS e CNPq e Fapesp) para realizar
seus ensaios, nos quais sao abertas linhas de pesquisa com grande divulgacdo por meio de

participagdes em eventos de engenharia e publicagdes cientificas.

3.1.3 A Instalaciio do TTP — visao geral

O TTP esta instalado no galpao anexo da ALA e seus sistemas auxiliares numa sala de
maquinas, preparada para abrigar os compressores auxiliares. A Figura 19 mostra o esquema
da instalacdo do tnel e seus subsistemas e a Tabela 1 d4 a nomenclatura e funcao de cada area
e de cada item, como estdo destacados na Figura 19.

As instalagdes do tinel foram projetadas de forma a que todos os subsistemas possam
operar de forma conjunta para obtencao de condi¢des desejadas controlaveis e estdveis na se¢ao

de testes do tinel, onde sdo instalados os modelos para ensaios.
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Figura 19 — Esquema ilustrativo da instalagdo do TTP com seus subsistemas.
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Fonte: (FALCAO FILHO; MELLO, 2002)

Quadro 1 — Componentes principais do TTP.
Fabricante

Nomenclatura Func¢ao/Caracteristicas
Abriga a secdo de testes e estabelece

Céamara Plena e perna de | condi¢des controlaveis de pressdo para Innobra, CTA,

testes controle da taxa de extragdo pelas paredes Embraer
semiabertas da secao de testes

Abriga 10 bicos injetores para admissao

2 | Segdo de Injetores de massa para recuperagdo de parte da CTA

perda de carga no circuito
Desacelera o escoamento para mudar sua
direcdo e acondiciona-la a entrada do Innobra

Difusor de Alta

3 )
velocidade N
compressor principal




45

4 |Regido de "blow-off" Egtrag o ar admitido pelo sistema de Innobra
injecao
Compressor axial de 2 estagios da Voith
. com ajustes de RPM e IGV ("inlet Guide )
> | Compressor principal Vane"), recupera as perdas de carga do Voith (ABB)
circuito.
6 |Seciio de readmissio Readmite ar no tLlnel pelo sistema de Innobra
controle de pressao
7 | Valvula de seguranga De projeto ABLEi protege o cireuito Innobra
contra sobrepressao
Ar/Agua, retira o calor gerado pelas
8 | Trocador de calor irreversibilidades para estabilizac¢do da
temperatura na se¢ao de testes
A Acondiciona o escoamento através de
Céamara de . S C o
9 e telas e colmeia para se atingir condigdes Innobra
tranquilizacao . .
mais estaveis no escoamento
10 |Secdio da contragio Acczlera 0 escoamento para entrada na Embracr
secao de testes
De fabricagdo SAMI Megastar, altera a
11 |Conversor de frequéncia | frequéncia para controlar a rotacdo do ABB
motor de inducao
12 | Motor principal De 1pduc;ao (828 k\?&i, 3585 RPM) aciona ABB
a caixa de transmissao
Amplia de 3585 RPM para 9900 RPM a
13 | Caixa de transmissdo rotagdo para acionamento do compressor BHS, ABB
principal
14 |Sistema hidréulico Lubrifica ¢ refrigera a caixa de Hydac, ABB
transmissao
Valvula de controle da antrola a pressao de estagnaqag nos ‘
15 |. .0 injetores que, trabalhando entupidos, Masoneilan
injecao o
mantém fluxo de massa constante
16 Yglvgla de corte da Dispara o sistema de injecao DCTA
injecdo
17 Reservatorios de ar da Com 10m? cada e 4 MPa, alimenta o KMS
injecao sistema de inje¢ao
18 | Secador de alta pressao .Se.caP or silica-gel o ar para o sistema de Ingersol Rand
injecao
A pistdo, tipo PHE, com 92kW de
19 |Compressor da injecdo | poténcia cada, carregam os reservatorios | Ingersol Rand
do sistema de inje¢do em 45 minutos
. Centrifugo, tipo CENTAC, com 180kW
Compressor do sistema N . .
20 ~ de poténcia, aciona o sistema de controle | Ingersol Rand
de controle de pressao ~
de pressdo
Secador de baixa Seca por sﬂlca-g(il 0 ar para o S}st?ma de
21 ~ controle de pressdo para readmissao no Ingersol Rand
pressao o ,
circuito do tinel
Distribuem a 4gua para resfriamento dos
22 |Bombas d'agua diversos componentes do tunel, Mark
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Fornece ar comprimido de servigo para

Compressor de ar de acionamento de todas as valvulas de
23 . Schulz
Servico controle e mancal do compressor

CENTAC
Com 2000 litros na base, troca 1,3MW de

24 | Torre de resfriamento calor proveniente de todos os sistemas do Alpina
tunel, por ventilagdo forcada

75 Transformador para os | Com 50kW de poténcia, fornece energia

prédios para os prédios, iluminagdo etc.
Com 750kW de poténcia, fornece energia

Transformador para a

26 L para os compressores da casa de
casa de maquinas L
maquinas, bombas e secadores
Com 1250kW de poténcia, ¢ acionado
Transformador para o N )
27 pelo conversor de frequéncia e fornece Itaipu

motor principal

energia para o motor principal
Fonte: (FALCAO FILHO; MELLO, 2002)

3.1.4 Modos de Operagao do TTP

Todos os tineis de vento necessitam de sistema que impulsione o escoamento durante
a realizacdo dos testes. H4 inimeras formas disto ocorrer e que geram os diversos tipos de
tuneis, quando classificados pelo seu processo de acionamento: (1) acionamento continuo por
compressores, (2) tipo de sopro (“blow-down”), (3) de indugdo, (4) tubo de choque, (5) tipo
Eiffel entre outros.

O TTP ¢ um tnel de acionamento misto, continuo por compressor axial e indugao por
injetores. Foi adotado este sistema misto para se avaliar o uso do sistema de inje¢do para
recuperar as perdas de carga ao longo do circuito aerodinamico e evitar o emprego de um
compressor com uma poténcia muito superior para ensaios acima de nimero de Mach 1,0, sendo
que a demanda por estes ensaios ¢ cerca de 10% do total dos ensaios. A redugdo de poténcia
total instalada ¢ de cerca de 50%, tendo apenas o inconveniente dos ensaios com o uso da
injecdo serem intermitentes.

Por esta razao o acionamento do TTP permite o uso em trés modos diferentes:

(1) Operagao continua em circuito aerodinamico fechado por meio de compressor axial;

(2) Operagdo intermitente em circuito aerodindmico semi-aberto com compressor

principal operando em acdo combinada com descarga do sistema de injecdo
intermitente (no méximo durante 45 segundos);

(3) Operagdo intermitente em circuito aerodindmico aberto somente com o sistema de

injecdo intermitente (no maximo durante 45 segundos).
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3.1.5 Sistema de Injecio

O sistema de inje¢do ¢ constituido por dois compressores alternativos de 92 kW de
poténcia cada que carregam de ar os dois reservatorios de alta pressdo, com capacidade de 10
m? cada, com até 4 MPa Antes, no entanto, o ar passa por um secador de alta pressdo para
reducdo daumidade. Este processo dura cerca de 40 minutos. Depois o ar ¢ descarregado através
da valvula de bloqueio de seguranga e da valvula controladora de pressao.

Essa pressdo regulada impde uma condicao de entupimento aerodinamico nos bicos
injetores com geometria supersonica (numero de Mach 1,9 na saida), estabelecendo regime de
fluxo constante.

Para prevenir uma sobrepressdo nos bicos injetores, uma valvula de alivio abre se a

pressdo apds a valvula de controle atingir 1,6 MPa com a ruptura de um disco de metal.

3.2 PROJETO DA NOVA INSTALACAO

O projeto da instala¢do experimental ¢ derivado de uma adaptacdo no sistema de injecao de
ar comprimido do TTP, mostrado na Figura 26.

A instalacdo existente serd utilizada para o fornecimento de ar comprimido de até 4 MPa
por meio de dois compressores alternativos de alta pressdao com 92 kW cada, dois reservatérios
com 10m? cada, véalvulas de controle e tubulagio.

As principais modificagdes serdo compostas de uma nova linha de pressdo, se¢do de
estagnacgdo, secdo estrutural para fixacgdo, e a instalacdo dos bocais. Estas modificacdes estdo
representadas na Figura 21, onde o projeto de CAD da nova instalagdao ¢ mostrado em detalhe.

A Figura 20-a mostra a configuracdo original da instalacdo de TTP, com os dois
reservatorios ligados ao tnel pelo sistema de tubulagdo, com uma valvula, em vermelho, para
controlar a pressao descarregada do reservatdrio. A Figura 20-b apresenta a nova configuragao
proposta para o TTP para permitir a investigacdo experimental do escoamento em tubeiras
(bocais), onde se pode observar que o sistema de tubulacao serd modificado pela adi¢ao de uma

derivacdo que dirige o fluxo para a estrutura do bocal, detalhadas na Figura 21.



Figura 20 - Vista especial da atual configuracdo do TTP (a) e a adaptac@o proposta para a instalagao
experimental de bocais. (b)

Fonte: O Autor
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A Figura 21-a mostra o trecho da tubulacdo do sistema de injecdo que devera ser
removido para instalagdo do novo projeto. Ja a Figura 21-b apresenta a configura¢ao detalhada
do sistema para a instalagao do bocal. A nova configuragao ¢ destacada em vermelho, onde o
sistema de linha, a estrutura de fixacao e o bocal podem ser vistos.

O escoamento saira do reservatorio e passara pela linha de distribui¢ao, controlado por
uma valvula automadtica e valvulas de esfera para direcionamento do escoamento, e chegara a
uma camara de estagnacao que vai ser ligada ao bocal por um flange. A camara de estagnagao
serd equipada com transdutores de pressao e de temperatura para caracterizar as propriedades
do escoamento nesta regido. Na Figura 21-c um bocal genérico ¢ mostrado montado sobre a
estrutura. A camara de estagnacdo e os flanges que a unem ao bocal serdo montados sobre uma
estrutura rigida para evitar fortes vibracdes devido a variagdes da pressdo, assim como
dimensionada para resistir ao esfor¢co do empuxo gerado pela descarga de ar no momento do

ensaio.

Figura 21 - Trecho em destaque serd removido para instalacdo do projeto (a) Vista tridimensional da estrutura do
sistema de tubulagdo e instalacdo do bocal (b) e vista da instalagcdo do bocal e do sistema de fixa¢do, mostrando
as conexdes de flange e um bocal. (¢)




Fonte: O Autor
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A operacdo dos bocais vai ser intermitente, com um tempo de funcionamento em fun¢ao
da geometria do bocal e os pardmetros operacionais. H4 um lapso na abertura da valvula de
controle de pressao de cerca de 4 segundos e este tempo de atraso pode ser utilizado para
analisar o comportamento do escoamento transiente ou pode ser desprezado, a fim de realizar
as experiéncias em regime estacionario.

Outro procedimento experimental proposto, ¢ a utilizagdo de um disco de ruptura para

investigar o comportamento do escoamento transiente em um inicio repentino do escoamento.

3.3 MEDICOES EXPERIMENTAIS

As ferramentas experimentais para a investigagao do escoamento permanente e transiente
dentro dos orificios e os seus efeitos sobre o desempenho do bocal vao incluir tomadas de
pressdo, tinta sensivel a pressdo (PSP), fotografia schlieren e strain gauges para possiveis
medi¢des do empuxo. Nos proximos itens, serdo dadas introducdes de alguns desses métodos

experimentais como o Schlieren, o PSP e de medi¢do de empuxo por meio de extensdmetros.

3.3.1 Schlieren

O método Schlieren consiste na visualizagdo do escoamento a partir da diferenca da
intensidade luminosa em func¢ao da segunda derivada da densidade local do escoamento. Desse
modo, analisando as imagens resultantes, ¢ possivel observar estruturas do escoamento
caracterizadas por altos gradientes de densidade, como uma onda de choque ou a pluma de uma
chama.

Um feixe paralelo de luz ¢ transmitido através do escoamento e, devido as diferengas
do indice de refracdo, os raios sdo desviados da sua dire¢do original. Assim, a imagem formada
no anteparo evidencia a regido com elevada variacdo de densidade como uma sombra ao lado
de uma regido mais iluminada (TROPEA; YARIN; FOSS, 2007).

A abordagem completa do método Schlieren se fundamenta em sistemas nos quais a
distribuicao de luz na imagem ¢ manipulada, como por exemplo por uma faca.

Esta nada mais ¢ do que um objeto opaco com uma das arestas muito bem delimitadas.
Laminas de barbear, por exemplo, cumprem suficientemente bem esta fungdo. A faca ¢
posicionada na distancia focal de um espelho ou uma lente que converge o feixe de luz apds o

ponto onde serd fixado o bocal, conforme mostrado na Figura 22. Os raios ndo desviados irdo
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convergir exatamente no ponto focal, enquanto os raios desviados estardo ligeiramente fora
deste ponto. Posicionando a faca de modo a barrar a luz desviada, conseguira uma imagem com
maior contraste que, quanto mais proximo do foco, maior o contraste sera.

Assim, o método Schlieren permite nao apenas visualizar as regides de diferentes
massas especificas, mas também filtrar da imagem as regides com variagdes de massas

especificas acima de um certo limite. Alguns exemplos podem ser observados na Figura 23.

Figura 22 - Montagem esquematica do método Schlieren.

Test Schlieren
object head Camera
lens

Light
source

Knife Recording
edge plane

Fonte: (TROPEA; YARIN; FOSS, 2007)

Figura 23 - Exemplos de imagens obtidas com o Schlieren: (a) Ondas de choque de um projétil em vdo; (b)
Fluxo de calor em ferros de solda.

(@ (b)

Fonte: (DAVIDHAZY, 1998)

Para utilizagdo do método Schlieren nos ensaios, os bocais deverdo ser fabricados com
materiais translicidos de modo a permitir a visualizagdo do escoamento e possiveis ondas de

choque.

3.3.2 Pressure Sensitive Paint — PSP

O método PSP permite analisar a distribui¢do de pressao sobre toda a superficie interna
do bocal. Baseia-se na variagdo da luz emitida por tinta polimérica contendo lumindforos

sensiveis a pressao parcial do oxigénio no escoamento. A imagem obtida permite uma avaliagao
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global do escoamento, sem a necessidades de tomadas de pressdo, que sdo caras e interferem
no escoamento.

Os luminoforos sdao as moléculas luminescentes que quando iluminadas no
comprimento de onda ultravioleta apresenta uma probabilidade de decaimento por emissao
fotonica ou por quenching térmico (MATA, 2013).

A distribui¢@o de probabilidade destes dois decaimentos depende da pressao parcial do
oxigénio no escoamento, de forma que regides do modelo submetidas a diferentes valores de
pressao apresentam luminescéncia diferentes. Assim, com a utilizagdo de uma camera de alta
resolugdo sdo obtidas imagens que, apds serem processadas, mostram regioes com tonalidades
diferentes para diferentes valores de pressao.

A Figura 24 mostra os elementos necessarios para o funcionamento do PSP, que além

dos luminoforos, possui também um polimero chamado de binder.

Figura 24 - Elementos necessarios para o funcionamento do método PSP.

Excitagdo Emissao
e o ° © — Oxigénio
o Molécula luminescente
o o A% o ® __ Estado de Excifagdo
= 5 eSS ”
’ . O //Eshdo padrio
~Hl @) ‘ OO. .O .O — Binder
a-| | O_0°
e ) Bamadarde
~15 pm IR R s S (e

Fonte: (BLAKE, 2001)

Esse método serd utilizado para avaliagdo da distribui¢do de pressd@o nos bocais, assim

como para a visualizagdo da ocorréncia e posi¢ao de uma onda de choque.

3.3.3 Medicio de Empuxo

Para medicdo do empuxo durante a execucdo dos ensaios serd utilizado o recurso de
extensometria elétrica. O elemento sensitivo mais comum utilizado em medic¢oes de forga ¢ o
extensometro.

Extensdmetros ou strain gages sdo resisténcias elétricas que sofrem grande variagao de

resistividade conforme sua deformacdo. Alguns de seus tipos sdo ilustrados na Figura 25. O
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principio de funcionamento de um extensdmetro ¢ bem simples e segue a lei da resistividade
de fios elétricos, onde a reducdo da area de secdo e aumento do comprimento do arame,
causados pela deformagao, provocam o aumento da resistividade do fio. A sensibilidade do
extensometros esta relacionada com a dire¢do de aplicacdo da forca, ja que o aumento da

resistividade € maior na dire¢do principal de seus fios.

Figura 25 - Diferentes tipos de extensdmetros.

Lingar gauge T-rosette Daubls shear
r - |

Fonte: (CONTROL, 2013).

Quando os extensometros estdo engastados no elemento eldstico, a deformacao sofrida
pela aplicagdo de uma forga neste elemento pode ser medida pela variagdo da resistividade do
elemento sensitivo. Uma célula de carga pode possuir diversos extensdmetros, porém quando
se necessita de medi¢des mais precisa, utilizam-se dispostas em uma ponte completa de
Wheatstone.

No entanto, existem outras configuragdes de ponte de Wheatstone que podem ser usadas

quando a aplicagdo ndo necessita da exatidao do uso de quatro strain gages.

Figura 26 - Esquematizacao simplificada de uma célula de carga.
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Fonte: (PCB, 2015).
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O principio de funcionamento de uma célula de carga ¢ baseado na variacdo da
resistividade dos extensdmetros em uma ponte de Wheatstone. A Figura 26 mostra uma célula
de carga com quatro extensdometros dispostos em uma ponte completa.

Diz-se que a ponte se encontra balanceada quando a resistividade dos quatro strain
gauges ¢ igual, ou seja, quando ndo ha carga aplicada. A partir do momento em que ha forca
presente, os extensometros se deformam e suas resistividades variam, tornando a ponte
desbalanceada. O resultado ¢ uma tensao de saida proporcional ao carregamento aplicado.

O valor de deformagao medido pelos extensometros serdo previamente calibrados com
aplicador de carga. Sera levantada a curva de calibragdo dos extensdmetros colados na viga,
que funcionara como célula de carga.

Os extensdmetros serdo colados na viga posterior nas faces externas das abas e o mais
proximo do ponto engasto na configuragdo de ponte completa (com 4 extensdmetros, sendo
dois em uma face e outros dois na face posterior), por ser mais precisa e menos sensivel a ruidos.

Para medicao de valores mais precisos, deve-se evitar qualquer transiente de pressao

pois os extensdmetros ndo conseguem ler variagdes muito rapidas de deformacao.

3.4 DIMENSIONAMENTO DA REDE

Para o dimensionamento do didmetro minimo necessario a derivagdo proposta no projeto,
capaz de fornecer a pressdo e a vazdo necessarias, alguns itens devem ser considerados

(SANTOS; SILVA, 2009):
e Vazdo Q [m3/h]

Ea quantidade em m? por hora de ar consumido na rede onde Q = C x A %, C = consumo,
[m3/h]; A % = percentagem para futura ampliagdo, a qual sera desprezada nesse projeto por ja
se tratar de uma derivacdo. E importante considerar valores de fuga no dimensionamento,
valores esses que variam de 5 a 10%. O valor do consumo C ¢ determinado dentro das condi¢des
possiveis de projeto, conforme item (3.5) deste trabalho, para um dado diametro de garganta de
bocal e dividindo a equagdo (2.23), na qual se considera a vazao massica constante € uma

condi¢do de entupimento (Mach=1) na garganta, pela massa especifica do ar.
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e Comprimento da linha [m]

E obtido pelo comprimento linear da tubulagdo acrescentado dos comprimentos
equivalentes de todos os pontos de estrangulamento, esses pontos de estrangulamento sdo
constituidos por todos os elementos de ligagcdo da rede (curvas, tés, registros, etc.) necessarios
para a distribuicao do ar na linha dimensionada. Estes estrangulamentos devem ser convertidos

em comprimentos equivalentes, ver Tabela 2. Assim, o comprimento total da rede ¢ obtido por,

Lt == Ll + LZ (31)

Em que: L; = comprimento total da rede, [m]; L;= comprimento linear de rede, [m]; L,=
comprimento equivalente (pontos de estrangulamento), [m].
Com a utilizagdo do programa CAD Autodesk Inventor 2016 ®, o levantamento dessas

informagdes foi facilitado e ¢ mostrado na Tabela 2:

Tabela 1 — Comprimento retilineo e comprimento equivalente dos acessorios.

Acessorios Comprimento Equivalente [m] Quantidade
COTOVELOS RAIO LONGO 90° 1,8 11
T COM FLUXO EM DERIVACAO 9 4
T COM FLUXO EM LINHA 3 2
VALVULA DE ESFERA N/A 1 3
COMPRIMENTO RETILINEO DE TUBULACAO 30

Fonte: O Autor

e Queda de pressdo admissivel [kgf/cm?]

A queda de pressao ao longo da tubulagdo est4 associada a rugosidade interna da mesma,
aos estrangulamentos e ao tipo de escoamento do fluido. A perda de carga do projeto serd
calculada no proximo item desse capitulo. Para o dimensionamento serd adotada a perda de
carga conforme a faixa indicada por Santos e Silva (2009) na qual a perda de carga ndo deve

exceder 0,3 kgf/cm? ou, em grandes redes, um maximo de 0,5 kgf/cm?.
e Pressao de trabalho [kgf/cm?]

E a pressao a qual a tubulagdo estd submetida. Como a pressao sera variavel e controlada
pela valvula reguladora de pressdo, serd adotada a condi¢do méxima de pressao possivel que,

neste caso, ¢ de aproximadamente 40 kgf/cm?.
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e (dlculo do diametro minimo da rede [mm)]

Com os itens acima ja determinados, calcula-se o didmetro minimo da rede necessario

para satisfazer o consumo de ar através da equacgdo abaixo (SANTOS; SILVA, 2009),

5/1,663784.1073.Q185 L
di=10.\/ T (3.2)
It

na qual d; representa o diametro interno em mm, AP a queda de pressao admissivel em kgf/cm?,
Py a pressdo de trabalho em kgf/cm?, L o comprimento da linha em m e Q a vazao em m?*h.

O didmetro obtido corresponde ao didmetro interno da tubulag¢do, porém, ¢ necessario
converté-lo para diametros comerciais, ver Anexo A. Esse valor do diametro sera necessario

para especificar os flanges e a valvula de esfera.

3.5 CONDICOES DE OPERACAO

As condigdes de operacdo do projeto, como tempo de ensaio e nimeros de Mach que
poderdo ser atingidos, serdo determinadas usando as relagdes isentrOpicas para um gas
caloricamente perfeito (ANDERSON, 2007).

Para se estimar o tempo de ensaio, que ¢ o tempo de descarga do reservatorio para uma

dada razao de pressoes constante, sera utilizada a relagao

o~
I
33

(3.3)

no qual t ¢ o tempo de ensaio em s, m ¢ a vazao massica em kg/m®> e m ¢ a massa a ser
descarregada do reservatdrio calculada pela equagdo (2.11).

Sera determinado o envelope de operagdo do projeto para os seguintes tamanhos de
diametros de garganta, em metros: 0,03; 0,04; 0,05; 0,06 € 0,07.

O valor maximo de carga 1til para ensaio sera estabelecido retirando-se da carga total
conhecida, de 4 MPa, o valor estimado da perda de carga que ¢ de 100 kPa.

Também serdo levantadas as condigdes de razao de area e pressao requerida na estagnagao
para que um determinado bocal atinja determinados valores de Mach, considerando novamente

o escoamento de um gés isentropico caloricamente perfeito.
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3.6 PERDA DE CARGA

Quando se trata de escoamentos internos, € importante conhecer algumas caracteristicas
geométricas e condi¢des do escoamento para se determinar sua perda de carga. Ela ¢ decorrente
da energia dissipada devido ao atrito das paredes da tubulacdo, conhecida como perda de carga
distribuida, ou devido a variagdo brusca da velocidade, em modulo ou diregdo, também
chamada de perda de carga localizada.

Para se determinar a perda de carga distribuida ¢ necessario conhecer o numero de
Reynolds que ¢ um nimero adimensional usado para a estimativa do estabelecimento do regime

de um escoamento podendo ser laminar ou turbulento, o nimero € expresso pela equacao
(3.4

na qual V ¢ a velocidade média do fluido em m/s, D ¢ o didmetro interno da tubulagdo em m, p
¢ a massa especifica do fluido em kg/m? e p € a viscosidade dinamica do fluido em Pa.s.
A perda de carga distribuida em um duto de secdo circular, pode ser calculada pela

equacdo de Darcy-Weisbach
he =fLpl 3.5
a=f5pP3 (3.5)

sendo hqg a perda de carga distribuida em Pa, f o fator de atrito, L o comprimento da tubulagdo
em m, D o didmetro da tubulacdo em m, V a velocidade do escoamento em m/s e p a massa
especifica em kg/m?>.

Para evitar a necessidade do uso de métodos graficos na obtengdo de f para escoamentos
turbulentos, diversas expressdes matematicas foram criadas por ajuste de dados experimentais.
Miler (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006) sugere uma equag¢do que apresenta um

resultado com desvio dentro de 1%,

f=025.[log (2 + ﬂ)]_z (3.6)

3,7 Re99

sendo ¢ a rugosidade do material em m, D o didmetro interno da tubulagdo em m e Re 0 nimero

de Reynolds. Essa equacdo é valida para valores de 10° < &/D <1072 e 5000 < R < 10%.



59

A perda de carga localizada ¢ determinada por um método baseado no coeficiente de

perda de cada acessorio (MUNSON et al., 1997)

h=Kp.Z (3.7)

no qual h; ¢ a perda de carga localizada, em Pa, K ¢ o somatoério dos coeficientes de cada
acessorio, conforme Tabela 3 (ver Anexo B), V ¢ a velocidade média do fluidoem m/sep ¢ a
massa especifica do fluido em kg/m?3. O valor de k para a valvula reguladora de pressdo varia

de acordo com a abertura da valvula. Para o projeto estd sendo estimado uma abertura média.

Tabela 2 — Coeficientes de perda de carga localizada.

Acessorios k Quantidade Total
COTOVELOS RAIO LONGO 90° 0,2 11 2,2
T COM FLUXO EM DERIVACAO 1 4 4
T COM FLUXO EM LINHA 0,2 2 0,4
VALVULA DE ESFERA N/A 0,05 3 0,15
VALVULA REGULADORA DE PRESSAO 16 1 12

Fonte: O Autor

Para se determinar a velocidade do escoamento na tubulagdo serdo utilizadas as equagdes
(2.1), (2.11) e (2.23).

O valor da perda de carga total ¢ a soma da perda de carga distribuida e da perda de carga
localizada. Esse valor sera utilizado para estabelecer paradmetros de operagao mais proximos do

real.

3.7 PROJETO INICIAL DO BOCAL

Rao (1958) propde um método para definir o contorno do bocal de forma analitica. Um
bocal com perfil parabdlico, também chamado de “bell” (sino), possui uma eficiéncia melhor
do que um perfil conico tradicional.

O comprimento do bocal parabolico pode ser descrito por Lf, que ¢ o percentual do
comprimento do bocal quando comparado ao bocal conico de a igual a 15°. A Figura 27 mostra
um exemplo de conversao dos parametros entre um bocal conico e seu equivalente em formato

parabdlico.
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Figura 27 — Valores e parametros geométricos de um bocal conico e seu equivalente em formato parabdlico.
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Fonte: (SUTTON; BIBLARZ, 2010)

A Figura 28 mostra a relag@o entre os angulos 0; e 6. do perfil parabolico, o coeficiente
de expansdo € e o pardmetro Ly Mais informagdes podem ser obtidas em Sutton e Biblarz
(2010). Esses angulos determinam a geometria do bocal para um escoamento isentropico com
mesmo Mach de saida que um perfil conico de maior comprimento, sem criar descontinuidades

no escoamento.

Figura 28 — Grafico de relag@o entre os angulos do perfil parabolico com taxa de expansdo e comprimento do
bocal parabdlico Lf.
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Fonte: (SUTTON; BIBLARZ, 2010)
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O desenho inicial para os diferentes tipos de bocais sera obtido utilizando o programa
desenvolvido por Hetem, Miraglia e Rafael (2012), que usaram o método de Rao, (1958). Serao
obtidos os pontos que descrevem a curva dos bocais com os didmetros de gargantas de acordo
com o item 3.5 e outros parametros como Lt e coeficientes de expansdo escolhidos para um

projeto inicial.

3.8 ESTRUTURA DE FIXACAO

A configuragdo da estrutura de fixacdo pode ser vista em detalhe na Figura 21-c. Ela ¢
composta por uma coluna rigida, uma coluna de apoio, chapas, chumbadores quimicos e flanges
fixados por parafusos e porcas. E muito importante que a estrutura seja rigida para resistir ao
empuxo gerado pela descarga de ar.

Para ndo super dimensionar a estrutura, mas para garantir também que ela resistira aos
esforgos solicitados, foi feita uma andlise de tensdo utilizando o programa CAD Autodesk
Inventor 2016. Como o tempo para uma analise com o modelo completo do tinel gerado em
CAD levaria muitas horas e o intuito da andlise ¢ obter uma ordem de grandeza das tensoes,
foram utilizados apenas os flanges, a camara de estagnagdo, a coluna fixa, a chapa soldada na
camara de estagnacdo e a chapa chumbada ao chao para a analise.

Em uma analise de tensao, ¢ necessario definir os seguintes itens:

e Material: foram definidos conforme Tabela 4;

Tabela 3 — Materiais utilizados para andlise estatica.

Quantidade Nomenclatura Material
4 FLANGE SOBREPOSTO - RF - ANSI B 16.5-#8" 300Lb ASTM A105
1 TUBO VI - $8"x 1000 SCHEDULE 80 ASTM A106
1 CHAPA LISA - 650x550x5/8" ABNT 1010/20
1 CHAPA LISA 410x320x1/2" ABNT 1010/20
1 CHAPA LISA 350x350x5/8" ABNT 1010/20
1 PERFIL H- W8x8 (203x203) ASTM A36

Fonte: O Autor

e Condicdes de contato: foram atribuidos contatos automaticos pelo software. Sendo as
chapas soldadas na coluna, os flanges fixados por parafusos e soldados no tubo, e a

chapa soldada no tubo;



62

Cargas: sdo consideradas duas cargas mais criticas na analise: a pressdo interna na
estagnagdo e o empuxo. Para se quantificar esse empuxo utilizaram-se a equacdes (2.20)
e (2.23), dados o diametro de garganta e uma pressao de estagnacdo pré-estabelecidos
dentro das condi¢des de operagdo. A pressdo interna ¢ a pressdo de estagnacgdo
considerada para o célculo do empuxo. As faces onde foram aplicadas as cargas podem
ser vistas nas Figura 29 e Figura 30. As setas referentes as cargas aplicadas sdo: setas

verticais para a pressdo interna e setas longitudinais para o empuxo.

Figura 29 — Face da aplicagdo da carga: Pressao Interna.

Fonte: O Autor
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Figura 30 — Face da aplicagdo da carga: Empuxo.

Fonte: O Autor.

e Condicdes de contorno: foi considerada engastada a face inferior da chapa chumbada

ao chdo, conforme Figura 31.

Figura 31 — Condicdo de contorno: Face engastada.

?’x

Foram feitas simulagcdes para alguns perfis de coluna e para algumas espessuras da chapa

Fonte: O Autor.

soldada no tubo, com a finalidade de se determinar as menores dimensdes e por consequéncia

uma estrutura mais barata.
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4 RESULTADOS

4.1 DIMENSIONAMENTO DA REDE

Seguindo os pardmetros do item 3.4, foi possivel determinar o valor de 6” para o didmetro
da rede de fornecimento de ar do projeto e, com esse valor determinado, a valvula de esfera e
os flanges selecionados foram com as seguintes especificacdes: Valvula de esfera bipartida
#6"Classe 300 Passagem Plena — WCB e flange sobreposto — RF - ANSI B 16.5 - #6" 300Lb.

A Tabela 5 mostra uma lista de material completa para utilizagdo no projeto de adaptacao

do TTP.

Tabela 4 — Materiais dimensionados para o projeto.

Quantidade Nomenclatura Material
1 TE - ANSIB 16.9 - #6" SCH80 ASTM 234 WPB
4 FLANGE SOBREPOSTO - RF - ANSI B 16.5-#6" 300Lb ASTM A105
2 VALVULA DE ESF. BIPARTIDA #6"CLASSE 300 PP - WCB
1 TUBO I - §6"x 555 SCHEDULE 80 ASTM A106
1 TUBO II - 6"x 200 SCHEDULE 80 ASTM A106
3 CURVA 90° - RAIO LONGO -ANSI B 16.9-#6" SCH 80 ASTM 234 WPB
1 TUBO III - §6"x 1800 SCHEDULE 80 ASTM A106
1 TUBO IV - $6"x 1540 SCHEDULE 80 ASTM A106
1 TUBO V - §6"x 800 SCHEDULE 80 ASTM A106
1 REDUCAO CONCENTRICA - ANSI B 16.9- #8"x6" SCH 80 ASTM 234 WPB
1 FLANGE SOBREPOSTO - RF - ANSI B 16.5-#8" 300Lb ASTM A105
1 CHAPA LISA - 550x300x5/8" ABNT 1010/20
1 PERFIL T ISSO 657 15 - SB 270x41x1150 ASTM A36
3 FLANGE SOBREPOSTO - RF - ANSI B 16.5-#8" 300Lb ASTM A105
1 TUBO VI - $8"x 1000 SCHEDULE 80 ASTM A106
1 BOCAL 12° 8"x410 ALUMINIO 1065
1 CHAPA LISA - 650x550x5/8" ABNT 1010/20
1 CHAPA LISA 410x320x1/2" ABNT 1010/20
8 CHUMBADOR QUIMICO 1/2" - PBA HILT
1 CHAPA LISA 350x350x5/8" ABNT 1010/20
2 PERFIL H- W8x8 (203x203) ASTM A36

Fonte: O Autor
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4.2 PERDA DE CARGA

As perdas de carga do projeto foram calculadas para diferentes valores de diametros de
garganta e pressao, conforme item 3.5. A Figura 32 mostra os valores dessas perdas de carga
no trajeto do ar que serdo utilizadas como parametro para determinagao da condi¢do de projeto

mais proxima do real.

Figura 32 - Valores de perda de carga do projeto para diferentes diametros de garganta do bocal.
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Fonte: O Autor

4.3 CONDICOES DE OPERACAO

A gama de parametros para os ensaios experimentais ¢ apresentada nas Figuras 33 e
Figura 34. A partir da Figura 33, a pressdo de estagnagao necessaria, o nimero Mach e o tempo
estimado para um ensaio em regime estacionario podem ser obtidos.

Para essa gama de parametros foi considerado um tunico valor de perda de carga de 100
kPa. Por exemplo, para um didmetro da garganta de 0,04 m, um ensaio com carga maxima de
3,9 MPa a pressdo de estagnacao de 2,6 MPa pode ser mantido por 40 s, com um niimero de

Mach de saida de 2,81 aproximadamente. Na pratica, estes valores irdo apresentar pequenos
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desvios em relacdo aos valores teoricos devido as perdas por vazamento no sistema e ao tempo

de resposta da valvula de controle.

Em um bocal maior com um didmetro de garganta de 0,07 m, tem-se um tempo de 12

segundos de ensaio com pressao constante controlada a 2,6 MPa, com valor de Mach de saida

de 2,81.

Figura 33 - Condi¢des tedricas para escoamento isentrépico. Numero de Mach atingidos na saida e tempo de
experimento aproximado para uma pressao disponivel de 3,9 MPa, e para diferentes diametros de garganta do

bocal.
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A Figura 34 apresenta a relagdo entre o coeficiente de expansdo, ou razdo de area, razao
de pressdao e numero Mach considerando, novamente, o escoamento de um gas isentrépico
caloricamente perfeito. Assim, por exemplo, para atingir um numero de Mach 3,0 a razao entre
as pressoes na entrada (estagnagdo) e saida do bocal deve ser de 36,7 e € necessaria uma razao

de area de 4,23. A mesma analise pode ser executada diretamente para outros nimeros de Mach.

Fonte: O Autor
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Figura 34 - Relagdo entre nimero Mach, razdo de area e razéo de pressdo para escoamento de um gas isentropico
e caloricamente perfeito.
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Fonte: O Autor

As Figuras 33 e 34 representam o escoamento de projeto, para as condig¢des citadas, €
contém informacdes necessarias para projetar, utilizando o método de Rao, a curva de um bocal

otimizado.

4.4 PROJETO DO BOCAL

Como um projeto inicial, o contorno de um bocal parabdlico otimizado para o caso de
uma garganta do bocal de 0,04 m de diametro, um comprimento relativo de 90% e coeficiente
de expansao, €, de 4,23 ¢ mostrado na Figura 35, a partir dos parametros calculados nos graficos
anteriores.

J& a Figura 36 apresenta um bocal com didmetro de garganta igual a 0,07 m de didmetro,
comprimento relativo de 90% também e um coeficiente de expansao igual a 10.

A Figura 37 mostra um modelo 3D desse mesmo bocal, Figura 36, com coeficiente de

expansao igual a 10, feito no software CAD Autodesk Inventor 2016 ®.
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Parametros de projeto para um bocal parabodlico otimizado com didmetro de garganta de 0,04m,

coeficiente de expansdo de 4,23 e um comprimento relativo de 90%. Escala do grafico em centimetros.
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Fonte: O Autor

Figura 36 - Parametros de projeto para um bocal parabdlico otimizado com didmetro de garganta de 0,07m,

coeficiente de expansdo de 10 e um comprimento relativo de 90%. Escala do grafico em centimetros.
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Figura 37 — Modelo 3D de um bocal parabdlico otimizado feito no Autodesk Inventor 2016, com diametro de
garganta de 0,07 m, coeficiente de expansdo de 10 e um comprimento relativo de 90%.

Fonte: O Autor

4.5 ANALISE ESTATICA

Os resultados da andlise estatica conforme item 3.8 sdo mostrados abaixo. Além das
consideragdes citadas, o valor de empuxo aplicado foi de aproximadamente 20 kN e com uma
pressdo interna no tubo de 3,6 MPa. Foram empregados limites de escoamento de
aproximadamente 200 MPa para materiais de ago.

Neste projeto foi utilizado o FEA (Analise por Elementos Finitos), que é o método mais
comum para realizar vérios tipos de andlises. O termo elementos finitos referem-se a
refinamento da geometria em malhas. O tamanho médio dos elementos (como fragdo do
comprimento da caixa delimitadora) é de 0,1, o angulo méximo de giro ¢ de 60° e o limiar de
refinamento foi de 0,75 (em uma faixade O a 1).

Na Figura 38, os valores de tensdes maximas obtidas pelo carregamento combinado do
empuxo com a pressdo interna sdo mostrados. O valor méximo encontrado foi de 84,81 MPa
localizado na chapa que une a estrutura fixa ao tubo. Os valores de deslocamento sdo mostrados
na Figura 39, com valor maximo de 3,65.10° m.

A Figura 40 apresenta os valores dos coeficientes de seguranca que indicam um valor

minimo de 2,45.



Figura 38 — Tensoes (critério de Von Mises) para carregamentos combinados.
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Fonte: O Autor

Figura 39 — Valores de deslocamento.
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Figura 40 — Coeficiente de seguranca.
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4.6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

O célculo do diametro de rede apresentou um bom resultado, pois € 0 mesmo didmetro
da rede do sistema de injecao do tinel, evitando assim, a necessidade de elementos de contracao
ou de expansdo que aumentem a perda de carga no sistema.

Esse valor de diametro ¢ relativamente alto quando comparado aqueles de garganta, isso
indica uma baixa velocidade de escoamento na tubulagdo e aproxima ainda mais a consideragao
de estagna¢do do escoamento no percurso do ar pela tubulagao.

Os elementos do projeto selecionados, como a valvula e os flanges, atendem as
especificagdes de geometria e de carga.

A capacidade operacional da instalacdo sera limitada por uma pressao de operagao dos
reservatorios para o estado estacionario usando o sistema de valvula de controle, pois além do
lapso na abertura da valvula, ensaios em regime estacionario requerem um tempo minimo de
pelo menos 10 segundos para aquisicdo dos dados. Contudo, pode ser utilizada pressdo de até

3,9 MPa para experiéncias transientes usando um disco de ruptura apds a cdmara de estagnagao.
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O ar expelido do bocal ira fluir diretamente para a atmosfera. Esta restricdo limita a
gama de razdes de pressdo do bocal que serd possivel alcangar.

O valor de perda de carga estimado para o calculo inicial das condi¢des de operacao
apresentou uma boa aproximacao, comparado as das perdas de carga calculadas, para valores
de didmetro de garganta iguais a 0,03m, 0,04m e 0,05m. A Figura 41 mostra essa diferenca e
indica a Figura 33 com bons resultados que podem ser utilizados para operacdo do projeto.

A Figura 42 mostra, no entanto, que para valores de didmetro de garganta de 0,06m e
0,07m a aproximag¢ao nao ¢ razoavel e os tempos de ensaio disponiveis apresentam diferencas
consideraveis.

O valor estimado inicialmente e que pode ser aproximado do real para alguns didmetros
de garganta, conforme citado acima, representa uma queda de 2,5% da pressdo de projeto, ou
pressao nos reservatorios. Apesar de ndo muito significativo, diminui o tempo disponivel para

realizacdo dos ensaios e a possibilidade de se atingir valores de Mach mais elevados.

Figura 41 — Condigdes para escoamento com perda de carga estimada em 100 kPa e para perda de carga
calculada ou real para didmetros de garganta de 0,03m, 0,04m e 0,05m.
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Figura 42 — Condi¢des para escoamento com perda de carga estimada em 100 kPa e para perda de carga
calculada ou real para didmetros de garganta de 0,06m e 0,07m.
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E possivel através de um investimento maior a expansio da capacidade experimental
com a utilizagdo de uma camara de vacuo, a fim de determinar a eficiéncia do bocal e a dinamica
de choque instaveis em uma gama mais ampla de proporcdes de pressao para simular diferentes
altitudes e a transi¢do do comportamento durante as variacdes da pressdo ambiente, o que
representa um aspecto essencial de engenharia no projeto de um bocal como mostram, por
exemplo, os trabalhos de Hagemann e Frey (2007) e Génin et al. (2013).

Embora os nimeros de Mach e as taxas de pressao dos bocais a serem alcangados nao
sejam muito elevados, os ensaios permitem testes em diferentes geometrias de bocais, como,
por exemplo, sino, duplo sino e conicos operando ao nivel do mar.

O projeto do bocal inicial serd utilizado para o desenho de confeccao dos bocais a serem
ensaiados, ja com geometria otimizada.

Além da seguranga no ensaio devido a auséncia de necessidade de queima, o projeto
apresenta-se seguro quanto ao dimensionamento da estrutura de fixa¢do onde as tensdes nao
atingiram o limite de elasticidade do material. Portanto, € possivel garantir que a estrutura de
fixacdo ¢ eficaz, estavel e resistente o suficiente para as cargas impostas pelo projeto,

apresentando ainda uma grande margem de folga com fator de seguranca minimo de 2,45.
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5 CONCLUSAO

O estudo das adequagdes das instalagdes do TTP que foram propostas para a investigagao
da dindmica do gas dentro de tubeiras (bocais) de diferentes geometrias, apresentou resultados
positivos quanto a viabilidade do projeto.

Em experimentos de funcionamento em regime permanente, o escoamento serd
controlado por um sistema de valvula de forma a manter uma condi¢do de pressao constante
durante um tempo que vai depender da geometria do bocal e das condic¢des iniciais. Para anélise
de escoamento transiente, medi¢des podem ser realizadas durante o ajuste do sistema de
valvula, ou usando um disco de ruptura para simular o inicio repentino do escoamento.

Por ndo existirem processos de combustdo envolvidos, a nova unidade vai permitir um
ambiente experimental seguro, no qual os diagnosticos de escoamento podem ser efetuados
utilizando instrumentagdo convencional como, por exemplo, transdutores de pressao,
anemometria de fio quente, pintura sensivel a pressdo e temperatura, Schlieren e outras técnicas
experimentais.

Além disso, as experiéncias que envolvem novas tecnologias ou concepgdes inovadoras
dos bocais podem ser inicialmente testadas com uma redugao consideravel dos custos, antes de
um ensaio com gas quente que € uma experiéncia completa e que ainda deve ser executado.

Adicionalmente, o desenvolvimento e calibragdo de modelos numéricos capazes de
simular as interagdes transientes e 0 comportamento estacionario e ndo estacionario em altitudes
mais elevadas ndo ¢ simples e a sinergia entre experimentos laboratoriais e numéricos ¢ de
grande valia para a correta avaliacdo das capacidades das diferentes modelagens de transicdo e
turbuléncia e também para a escolha de métodos de discretizacdo adequados.

O estudo do envelope de operagdo, assim como das cargas, trouxe resultados importantes
no dimensionamento da estrutura, de modo que se pode conhecer os regimes de ensaios
teoricamente possiveis e ndo super dimensionar seus elementos de projeto. Mesmo que apenas
em ordem de grandeza, o projeto possui um coeficiente de seguranca relativamente alto, no
valor de 2,45, o que garante a rigidez do sistema para eventuais sobrecargas ou esfor¢os nao
considerados inicialmente.

Foram realizados or¢amentos para fabricacao do projeto, desde a compra dos elementos
até a instalacdo e soldagem dos mesmos. O valor médio para construcao deste projeto ¢ de
aproximadamente R$ 75 mil reais, os valores para cada ensaio seriam apenas referentes a
fabricacdo do bocal a ser estudado, do carregamento dos reservatorios de ar comprimido e do

instrumental de medigao.



75

Mesmo os numeros de Mach ndo atingindo valores tdo altos quando comparados aqueles
alcangados na saida das tubeiras de alguns veiculos espaciais o seu regime de operagao ¢ similar
ao de veiculos langadores de pequeno porte.

Em condigdes de escoamento compressivel e regime supersonico, o comportamento do
escoamento e de ondas de choque varia pouco, para nimeros de Mach diferentes, em fungao
das razdes de pressdao equivalentes, podendo ser aproveitados resultados experimentais com
valores de Mach inferiores, para avaliacao da eficiéncia de tubeiras que tenham condigdes
operacionais superiores. Como vantagem adicional, o projeto apoiara a pds-graduagdo do IAE
na formacdo de recursos humanos na area de propulsdo, para realizacdo de praticas de
laboratério, e de desenvolvimento de trabalhos cientifico/tecnolégicos.

O instituto conta também com o desenvolvimento de modelos numéricos que poderao ser
calibrados com ajustes de condi¢des de contorno, elaboracdo de malhas e adaptacdes dos
métodos numéricos visando futuras simulagdes para analise de geometrias de bocais de tubeiras

a serem desenvolvidas pelo IAE.
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ANEXO A - DIAMETROS COMERCIAIS DE TUBOS (DIN 2440)
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Diametro | Designacao Diametro exterior Espessura | Massa do tubo negro

nominal (mm) (kg/m)
DN Tedrico Max. Min.
10 3/8° 17,2 17,5 16,7 2,3 0,839 0,845
15 " 21,3 21,8 21,0 2,6 1,21 1,22
20 % 26,9 27,3 26,5 2,6 1,56 1,57
25 1 33,7 34,2 33,3 3,2 2,41 2,43
32 1% 42,4 42,9 42,0 3,2 3,10 3,13
40 1% 48,3 48,8 47,9 3,2 3,56 3,60
50 2" 60,3 60,8 59,7 3,6 5,03 5,10
65 20" 76,1 76,6 75,3 3,6 6,42 6,54
80 3 88,9 89,5 88,0 4,0 8,36 8,53
100 4" 114,3 115,0 1131 4,5 12,2 12,5
125 5 139,7 140,8 138,5 5,0 16,6 -
150 6" 165,1 166,5 163,9 5,0 19,8 -

Fonte: (SANTOS; SILVA, 2009)



ANEXO B — COEFICIENTES DE PERDA DE CARGA LOCALIZADA K

Elemento Detalhes K
Cotovelos e curvas | Regular, 90°, flangeado 03
Regular, 90°, rosqueado 1.5
Regular, 45°, rosqueado 04
Raio longo, 90°, flangeado 0,2
Raio longo, 90°, rosqueado 0,7
Raio longo, 45°, rosqueado 04
Raio longo, 180°, flangeado 0,2
Raio longo, 180°, rosqueado 1.5
Vilvulas Globo, totalmente aberta 10
Angulo, totalmente aberta 2
Gaveta, totalmente aberta 0,15
Gaveta, 0,26
fechada 174
Gaveta, 2,1
fechada 172
Gaveta, 17
fechada 34
Tés Escoamento direto, flangeado 0,2
Escoamento direto, rosqueado 09
Escoamento desviado de 90°, flangeado | 1,0
Escoamento desviado de 90°, rosqueado | 2,0
Unido Rosqueada 0,08
Vilvulas de retenglo, escoamento normal 2
de retenglo, escoamento contririo -
de esfera, wotalmente aberta 0,05
de esfera, fechada 173 55
de esfera, fechada 273 210

Fonte: (GIORGETTI, 2008)



