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RESUMO: Os equipamentos de ensaio em solo sdo utilizados como ferramentas para a obtengéo
de dados representativos de um voo real. Atualmente o IEAvV possui uma versdo Piloto de uma
Bancada de Testes de Combustores Supersénicos (BTCS), que esta sendo utilizado para os
estudos de escoamentos supersdnicos e estudos de combustdo supersdnica, e também para
obtengdo de dados que ajudardo na montagem da BTCS definitiva. A BTCS Piloto é formada
basicamente de uma cdmara de combustdo que tem como finalidade aquecer o escoamento,
acoplado a um bocal supersonico, para acelerar o mesmo até as condicOes de ensaio. Este trabalho
tem como objetivo o desenvolvimento de bocais, para serem utilizados na BTCS piloto, visando
a obtencdo de numeros da Mach entre 2 e 3, adaptados & vaz&o e a pressdo fornecida atualmente
pela linha de alimentacdo de gases da bancada.

PALAVRAS-CHAVE: bocal supersénico, ensaios em solo, técnica schlieren.

ABSTRACT: Ground test equipments is used as a tool for obtaining representative data of a real
flight. IEAV currently has a Pilot version of a Supersonic Combustion Test Bench (SCTB), which
is being used for supersonic flow and supersonic combustion studies, and also for obtaining data
that will assist in the assembly of the definitive SCTB. The SCTB Pilot is basically formed of a
combustion chamber designed to heat the flow, coupled to a supersonic nozzle, to accelerate it to
the test conditions. This work purpose is to develop nozzles to be used in SCTB pilot, aiming to
obtain Mach numbers between 2 and 3, adapted to the flow and pressure currently supplied by
the bench gas supply line.

KEYWORDS: supersonic nozzle, ground tests, schilieren technique

1. INTRODUCAO

Atualmente o Instituto de Estudos Avancados (IEAv), vem desenvolvendo pesquisas na area
de veiculos hipersdnicos por meio do projeto PropHiper (Propulsdo Hipersénica 14-X), tendo em
vista que estd area de estudo tornou-se estratégica para os Ministérios da Defesa e da Ciéncia e
Tecnologia, que visam garantir por meio deste a igualdade tecnolégica com as demais nacfes
(MINISTERIO DA DEFESA, 2009). Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um
veiculo que seja capaz de demonstrar os conceitos de propulséo hipersénica por meio do desmontador
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14 —X. Na Figura 1 é apresentado o modelo do 14 - X que vem sendo utilizado em ensaios
laboratoriais em tuneis de choque disponiveis na Divisdo de Aerotermodindmica e Hipersonica
(EAH) do IEAv. O modelo que vem sendo desenvolvido usara a tecnologia waverider, onde o veiculo
hipersonico usa a propria onda de choque formada no seu bordo de ataque para gerar sustentacdo do
veiculo, e a tecnologia scramjet (supersonic combustion ramjet), que utiliza da compressao do ar
provocada pela onda de choque para comprimir 0 escoamento no interior do seu combustor e assim
gerar a propulsdo e manter o veiculo em voo.

Figura 1. Modelo do 14-X testado em tunel de choque (INOVACAO TECNOLOGICA, 2019).

Para o estudo do escoamento hipersénico e da combustdo supersdnica sdo utilizados um
conjunto de trés equipamentos de ensaio em solo, que sao: tanel de choque, langador hipersdnico de
massa, e a Bancada de Testes de Combustores Supersonicos (BTCS). Estes trés equipamentos
representam o conjunto necessario para a realizacdo de ensaios de aerotermodinamica e hipersdnica
(LEITE, 2006)

1.1. Banca De Testes De Combustores Supersonicos - BTCS

O estudo experimental da combustao supersonica tem sido de interesse de diversos paises desde
os anos 50 (CURRAN,2001), tornando assim a BTCS um equipamento de interesse dos grandes
centros de pesquisas aeroespaciais, sendo encontrada em duas configuracdes principais, uma por
aquecimento com arco elétrico, onde uma fonte de alta tensdo conectada as extremidades do GAV
geraum arco elétrico que aquece o ar que em seguida € acelerado por um bocal até as
condicdes de ensaio desejadas, e outro com aquecimento do ar no interior do GAV por combust&o.
Neste o0 ar é aquecido através da combustdo e acelerado por um bocal convergente-divergente. O
Gerador de Ar viciado recebe esse nome devido a residuos da combustdo do combustivel utilizado
para 0 aquecimento do ar (BRANDAO, 2017; GUIMARAES et al, 2018).

A BTCS é constituida basicamente por uma cdmara de combustdo denominada GAV, que tem
por finalidade aquecer o ar até as condicGes de temperaturas desejadas, acoplado as suas extremidades
tem-se uma placa de injecdo de combustiveis de um lado, que € utilizada para pré mistura e injecdo
dos gases e do outro lado tem-se um bocal supersénico (convergente-divergente) que tem por
finalidade acelerar o escoamento aquecido até as condicdes de ensaio. (GUIMARAES, 2018). Sua
finalidade € de simular as condi¢des do escoamento gerados pelas ondas de choque provocadas pela
geometria do veiculo hipersonico, na entrada do combustor de um scramjet.

Para a montagem da BTCS que sera utilizada para ensaiar o combustor do 14-X se faz
necessario a construcdo de um laboratério adequado juntamente com uma sala de controle, para a
seguranca dos operadores, bem como um sistema de alimentacdo de reagentes adequado, incluindo
as linhas de ar comprimido, de gas natural veicular (GNV) e de oxigénio. Tendo em vista que o
projeto deste laboratorio ainda esta em fase de desenvolvimento, foi fabricada uma unidade piloto da
BTCS (Figura 2), entretanto foram utilizados o0 mesmo bocal e a mesma placa de injecdo de
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combustivel que foram projetados para serem utilizados na BTCS que seré utilizada para ensaiar o

combustor do 14 - X.

+ -Placa de injecdo de
combustiveis

« -Secdo de ignicdo

« -Camara de
combustédo

-Secdo de medicdo
-Suporte do bocal
-Bocal supersdnico

Figura 2. Bancada piloto para testes de combustores supersdnicos montada no IEAv
(GUIMARAES et al, 2018).

Apos a realizagdo de alguns ensaios experimentais observou-se uma limitacdo da BTCS piloto
em atingir uma pressdo de estagnacdo necessaria na entrada do bocal para que fosse possivel a
obtencdo de um escoamento completamente desenvolvido. Isso se deve ao fato de que o bocal
utilizado possuia um didmetro de garganta muito grande para o atual sistema de alimentacéo de gases.
Dessa forma, o presente trabalho tem o objetivo de desenvolver um bocal adequado de Mach 2 a 3
para a BTCS Piloto, com um didmetro de garganta maximo que permita atingir a pressao de
estagnacao necessaria para a geracdo de um escoamento completamente desenvolvido, e também
estudar outros possiveis bocais que poderéo ser aplicados nesta configuragédo de BTCS.

2. METODOLOGIA

Realizados os ensaios com o bocal oriundo da BTCS Definitiva, observou-se que a pressdo
maxima de estagnacdo medida foi de po = 500 kPa (5 bar), sendo que como a bancada esta aberta para
a atmosfera (+/- 100 kPa ou 1 bar) a pressdo de estagnacdo necessaria para a bancada produzir um
escoamento completamente desenvolvido para um ndmero de Mach em torno de 2,6 deveria ser em
torno de po = 2000 kPa (20 bar), uma vez que a relacdo de pressdes po/p para este nimero de Mach é
igual 2 19,95. Observou-se também neste ponto que o fato da pressdo de estagnacdo maxima alcancada
ser a acima citada (500 kPa) era devido ao diametro da garganta do bocal (@20 mm) ser grande demais
para a vazdo de alimentacdo de gases hoje existente da BTCS piloto. Neste caso para manter-se o
sistema de alimentacdo de gases utilizado pela BTCS Piloto, foi necessario o projeto de um novo
bocal, com um didmetro de garganta que fornecesse a pressao de estagnacdo necessaria para as
condicOes de desejadas nos experimentos (Mach 2 a 3).

2.1 Teste de Estanqueidade
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Inicialmente, foi realizado um teste de estanqueidade para averiguar a existéncia de possiveis
vazamentos no sistema da BTCS Piloto. Para a realizacdo do teste de estanqueidade foi retirado do
conjunto tanto o bocal como o suporte do bocal, sendo montado no respectivo lugar do bocal um
flange de aluminio, de forma que todo o sistema permanecesse pressurizado. Por questdes de
seguranga uma vez que todo o sistema foi pressurizado, foi instalado uma valvula de alivio no centro
de medicdes, deforma que fosse possivel o alivio de pressao de forma segura, apos a realizacao dos
ensaios. Na Figura 3 é apresentado a montagem da BTCS preparada para o teste de estanqueidade,
onde é possivel ver o flange de aluminio conectado na saida da BTCS e a valvula de alivio de presséo
instalada no centro de medigdes.

Flange cego
conectado na
saida do bocal

Figura 3. Montagem da BTCS piloto para a realiza(;éo do teste de estanqueidade.

Durante a realizacdo do teste de estanqueidade foram detectados pontos de vazamento de gas
nas areas de fixacdo do conjunto, como entre a placa de injecdo e a cAmara de combustdo, a cdmara
de combustdo e o centro de medicéo e o centro de medicéo e o flange. Como forma de solucionar 0s
vazamentos de gas encontrado, optou-se pela vedacgdo do sistema por meio da utilizacdo de papeldo
hidraulico (junta mecanica) S1212 da fabricante Teadit® que tem como caracteristica trabalhos com
pressao de até 14000 kPa (140 bar) e temperaturas de até 540 °C (YUMPU, 2017).

Com a confeccdo das vedagbes o conjunto foi novamente montado para a realizacdo de um
novo teste de estanqueidade, sendo verificado se as vedacgdes selecionadas se adequavam ao sistema
da BTCS. Sendo o sistema pressurizado novamente e apos a sua estabilizacéo foi possivel identificar
a auséncia de vazamento no conjunto, tendo que tanto o mandmetro da entrada da camara de
combustdo quanto o mandmetro do centro de medigdes permaneceram com a mesma presséo liberada
pelo cilindro. Na Figura 4 é possivel visualizar 0 momento e que o sistema Se encontrava
completamente estabilizado onde foram registrados tanto a pressdao de entrada da camara de
combustdo, quanto a pressdo no centro de medicgdes, sendo o registro das mesmas de 1500 kPa
(15 bar).

Anais do VI CIMATech — 22 a 24 de outubro de 2019, FATEC-SJC, Sao José dos Campos - SP.



VI Congress of Industrial aﬁ-uweug CQ.,S
Campos Paula Souzs GOVERNO DO ESTADO

Management and Aeronautical Prot.beween Ve

Technology

Figura 4. Registro da pressdo na entrada da cAmara de combustdo (a), no centro de medic6es (b)
durante o teste de estanqueidade.

Sendo sanado todos os vazamentos de gases existente no conjunto da BTCS piloto, deu-se
inicio ao desenvolvimento de um bocal que fornecesse as condi¢des necessarias para um escoamento
completamente desenvolvido para o sistema de gases da BTCS.

2.2 Método semiempirico para determinacao do bocal

Tendo em vista que ndo era possivel medir com exatidao a vazdo do escoamento nas linhas
de alimentacdo de gases da bancada, 0 método elaborado consistiu em encontrar o maior diametro de
garganta possivel para uma pressdo de estagnacdo de 2000 kPa (20 bar) de forma experimental. Para
isso foram necessarias a confeccdo de um flange com um furo central que serviu de suporte para um
simulador de bocal, onde nele foram realizados furos escalonados de 0,5 mm, partindo de 1,0 mm e
medindo-se a presséo de estagnacéo para cada furo realizado. Quando a pressdo de estagnacdo medida
atingisse um minimo em torno de 2.000 kPa (20 bar), o furo correspondente a esta pressao seria 0
didametro maximo possivel que a garganta do bocal deveria possuir.

Na Figura 5(a) é apresentado o flange adaptador confeccionado em a¢o inox que foi utilizado
para fixacdo do simulador do bocal, j& na Figura 5(b) é apresentado o simulador do bocal
confeccionado em aluminio, onde foram realizados os furos escalonados.

Figura 5. Flange adaptadora do simulador do bocal (a), simulador do bocal (b).

Na Figura 6 é apresentada a montagem da BTCS piloto utilizada para a determinacdo
experimental do novo bocal. Ao atingir a furacdo de 7,0 mm de didmetro no simulador do bocal,
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observou-se que o parametro desejado de pressao de estagnacdo de 2000 kPa (20 bar), utilizando a
capacidade maxima do sistema de alimentacdo da BTCS Piloto foi alcangado. Com isso determinou-
se que o didmetro da garganta do novo bocal deveria der de 7 mm, dando-se inicio ao projeto e
fabricacdo do novo bocal para a flange adaptativa.

Flange utilizada
como suporte
para o novo
bocal

21k

Silador do
bocal

Figura 6. Configuragdo da BTCS piloto utilizada para a determinag&o do novo bocal.

2.3 Projeto e confeccédo do novo bocal

Tendo sido estipulado o didmetro méximo da garganta do novo bocal para as condigdes
desejadas, foi utilizado a equacdo de relacGes de area (Equacdo 1) apresentada por Anderson (2001)
que leva em consideracdo as razGes de area, sendo elas a area da garganta do bocal (A*) e a area da
saida do bocal (A).

y+1)

(&) =l (e 5] <1>

Tendo que o nimero de Mach (M) é uma condicdo desejada e que a razdo entre os calores
especificos (¥) € igual a 1,4 uma vez que o escoamento pode ser considerado caloricamente perfeito
temos que para um bocal com uma garganta 7 mm de didmetro e uma razao de areas de 2,896, temos
que o diametro da saida do bocal deve ser igual a 11,9 mm. Definindo-se o didmetro de saida e
garganta, para o caso desejado, foi confeccionado um bocal em aluminio (Figura 7), sendo este
instalado na flange adaptadora no lugar do simulador do bocal. Com a nova montagem deu-se inicio
a caracterizacdo do escoamento na saida da BTCS piloto de forma a se identificar a velocidade de
saida do mesmo.
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Figura 7. Novo bocal confeccionado em aluminio para ensaio de caracterizacdo do escoamento na
saida da BTCS piloto.

2.4 Caracterizagdo do escoamento

Para a caracterizacdo do escoamento foi utilizado a técnica Schlieren, sendo esta uma técnica
Optica ndo intrusiva que permite a visualizacdo de escoamentos complexos (SETTLES, 2006) ao se
fazer uso de uma camera junto com um arranjo especifico de equipamentos dpticos, para permitir a
visualizacdo da area desejada, podendo registrar imagens com diferentes contrastes dependendo da
quantidade de luz que a cdmera recebe, e da visualizacdo da variacdo da densidade do ar, que se torna
possivel através dessa técnica. A configuragdo utilizada para os experimentos, foi a configuragdo em
“Z” exemplificada pela Figura 8. Esta configuracéo € largamente utilizada devido ao fato de reduzir
bem os efeitos indesejaveis que podem ser vistos durante o uso desta técnica Schlieren
(SETTLES, 2006).

- Fonte de luz

Condensador Espelho

¢ Regiio
8 de teste

Camera

Figura 8. Exemplificacdo da técnica Schlieren na configuragdo em “Z”, utilizada para a
visualizacdo do escoamento gerado na saida da BTCS piloto (SETTLES, 2006).

Por meio da técnica Schlieren foi possivel medir o angulo da onda de choque formada sobre
um modelo, que no caso apresentado foi escolhido uma rampa (cunha) com um angulo conhecido.
Sendo assim identificando o angulo da onda choque () formado sobre a rampa e sabendo o angulo
da rampa (0), foi possivel calcular o numero de Mach na saida do bocal da BTCS por meio da equacgao
6-p-M (Equacéo 2).

MZsin?f-1 ] ?)

tan@ = ZCOtﬁ [m

Anais do VI CIMATech — 22 a 24 de outubro de 2019, FATEC-SJC, Sao José dos Campos - SP.



Fatec *

VI Congress of Industrial St ook don
. ey
Management and Aeronautical vet. b il

GOVERNO DO ESTADO

Technelo
Tedch dd

55N 24475378

Na Figura 9 é apresentado um exemplo da analise do escoamento na saida do bocal por meio
da técnica Schlieren que foi utilizado neste trabalho sendo esta j& aplicada em estudos anteriores na
BTCS piloto, onde é possivel identificar a direcdo do escoamento e a onda de choque sendo formada
sobre a rampa de teste.

<= Direcao do escoamento

Onda de choque

o B¢ Iﬂdo bocal

Rampa de teste

Figura 9. Exemplo da analise do nimero de Mach por meio da técnica schlieren
(GUIMARAES et al, 2018)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a montagem do novo bocal na BTCS piloto, e com a aplicacdo da técnica Schlieren foi
possivel observar um escoamento completamente desenvolvido na saida do bocal, demonstrando
assim a eficiéncia do bocal projetado. Entretanto mesmo com o escoamento completamente
desenvolvido, ndo foi possivel determinar o nimero de Mach com a rampa de teste utilizada, tendo
que o diametro da saida do novo bocal é de apenas 11,9 milimetros sendo este um valor muito inferior
a espessura da rampa utilizada tendo que o didmetro da saida do bocal anterior era de 34,04 mm, essa
diferenca gerou uma perturbacdo na ponta da rampa de teste impedindo a identificacdo do final da
onda de choque, isso pode ser observado na Figura 10 onde é apresentado uma sequéncia de imagens
schlieren obtidas com o novo bocal e com a rampa de teste de # = 15° que j& vinha sendo empregado
Nos ensaios anteriores.
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Escoamento
totalmente
desenvolvido

O da saida
do bocal

Figura 10. Imagens obtidas através da técnica Schlieren (rampa de 8 = 15°).

Dessa forma, foi necessario produzir uma rampa de testes com uma espessura menor, que se
adequasse melhor com o novo bocal. Assim foi fabricada uma nova rampa com espessura de
10,00 mm, tendo dois angulos diferentes na parte superior e inferior respectivamente (angulo superior
Os = 10° e o0 angulo inferior #i = 5°), que foi denominada de rampa mista. Os ensaios se repetiram
agora utilizando a rampa mista sendo possivel a visualizacdo e a medi¢do da onda de choque formada
sobre 0 modelo. Os ensaios com a rampa mista sdo apresentados na Figura 11, onde é possivel
identificar um escoamento completamente desenvolvido, e a formacdo da onda de choque sobre a
rampa mista.

Figura 11. Imagens obtidas atraves da técnica schlieren (rampa mista).

Com a confeccdo da nova rampa de testes (rampa mista) foi possivel identificar e validar o
nimero de Mach na saida do bocal aplicando-se a Equacdo 2. Essa metodologia se mostrou
importante, uma vez que para um unico experimento foram analisados dois &ngulos de choque.

Os resultados das analises do nimero de Mach encontrados na saida do bocal para o
escoamento incidindo sobre a rampa mista sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. O nimero de Mach
considerado, foi a média de dez experimentos realizados, sendo analisado os angulos da onda de
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choque () para cada um dos lados da rampa de teste mista: angulo ¢ = 5° (Tabela 1) e 6 = 10°
(Tabela 2), obtidos através do conjunto de imagens obtidas pela técnica Schlieren. Para os dois casos,
foi verificado que mesmo sendo fabricado um bocal para nimero de Mach igual a 2,6, este valor de
velocidade é encontrado nas bordas do bocal (didmetro maior = 11,9 mm) sendo que no centro do
bocal, onde a rampa estava posicionada, o valor do nimero de Mach encontrado foi igual a 1,9/1,8,

conforme encontrado neste trabalho.

Tabela 1. Nimero de Mach encontrado através do angulo 6 = 5°

Imagem Angulo p (radianos) Numero de Mach

1 0,68573 1,76549
2 0,69474 1,74531
3 0,61630 1,94597
4 0,66964 1,80333
5 0,69045 1,75484
6 0,7474 1,79102
7 0,69474 1,74531
8 0,63108 1,90345
9 0,63108 1,90345
10 0,68573 1,76549

Média 1,81235

Tabela 2. Nimero de Mach encontrado através do angulo 6 = 10°

Imagem Angulo f (radianos) NUmero de Mach

1 0,68892 1,99217
2 0,78540 1,76742
3 0,78540 1,76742
4 0,68232 2,01099
5 0,78540 1,76742
6 0,75093 1,83809
7 0,78540 1,76742
8 0,74838 1,84371
9 0,74542 1,85030
10 0,82885 1,69077
Média 1,82957
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4. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi fazer com que BTCS Piloto do IEAv fosse capaz de produzir um
escoamento totalmente desenvolvido, com as condi¢es de numero de Mach conhecida, para assim
dar inicio a novos tipos de ensaios e a novas pesquisas, que contribuirdo para o desenvolvimento do
projeto PROPHIPER, e também para aprimorar a propria BTCS, com o intuito de melhorar os ensaios
que possam nela serem realizados futuramente.

O método utilizado para a obtencéo do diametro de garganta mantendo a pressao de estagnacgéo
de 2000 kPa (20 bar), mostrou-se valido e eficiente, podendo ser aplicado novamente caso seja
implementado um novo sistema de alimentacdo, entretanto como o didmetro da garganta encontrado
para o0 novo bocal foi de apenas 7 mm, o didmetro da se¢do de saida do mesmo obteve um tamanho
de 11,9 mm, sendo assim a secdo de testes ficou muito reduzida. Assim, como continuacdo dos
trabalhos de melhoria da BTCS Piloto, serdo consideradas algumas alternativas para 0 aumento dos
diametros das tubulacbes de alimentacdo de gases da bancada para com isto, aumentando vazéo, ser
possivel aumentar a pressdo de estagnacdo da mesma para ser possivel utilizar um bocal com um
didmetro de garganta maior e consequentemente com uma secao de teste maior.

Através dos numeros de Mach encontrados para os dois angulos da rampa mista, € possivel
identificar que a metodologia utilizada para a obtencdo do valor do nimero de Mach do escoamento
na saida do bocal apresentou um 6timo resultado, podendo ainda ser aprimorado no futuro.
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