PARTE 2 - RELATORIO TECNICO DO DESENVOLVIMENTO DO

PROJETO CEU: CAMARA DE ELEMENTO UNICO

OBJETIVO: Construir e testar uma bancada de ensaios com uma camara de elemento de
injecdo Unico operando com oxigénio liquido e &lcool, bem como seu sistema de comando e
controle e um sistema de aquisi¢ao de dados, visando a sele¢cao da melhor configuracdo de

injetor.

CONVENIO N°: 01.06.1015.00

CONCEDENTE: FINEP

CONVENENTE: Fundacéao de Ciéncia, Atividade e Pesquisa Espacial - FUNCATE.

EXECUTOR: Instituto Tecnoldgico de Aeronautica.

COORDENADOR TECNICO: Prof. Amilcar Porto Pimenta.

INTRODUCAO:

A orientacdo primordial deste projeto concerne no aperfeicoamento de motores
foguete a propelente liquido, mais especificamente no ensaio de seus elementos injetores,
utilizando configuragbes simples de bancada de testes de pequeno custo. O projeto conta
com a participacéo dos seguintes integrantes: Prof. Amilcar Porto Pimenta (Ita) - (Gerente),
Pesq. Gilberto Barreta, Pesquisadora Esther Esbambato, Tec. Jose Mario Costa, Aluno Pg.
Claus Franz Wehmann (ITA).



A construcédo de uma bancada de ensaios cuja camara de combustdo opere com um
s6 elemento injetor, permite com apenas medidas de pressdo e de temperatura avaliar se
determinado projeto de motor, caminha numa boa direcdo, ou seja, no sentido de se obter
um bom empuxo. A meta é a constru¢cdo de uma bancada que ensaie individualmente os
injetores projetados pelo Instituto de Aeronautica e Espaco (LPL/IAE), inicialmente dos
motores L-5 e L-15, e futuramente qualquer motor nesta categoria.

METAS E ATIVIDADES PREVISTAS NO CRONOGRAMA DE EXECUCAO

Meta Fisica 1 — Montagem e Calculo da Camara. (100% concluida)

Atividades:
1. 1 - Especificacdo e Célculos do modelo definido da camara:

1. 2 — Projeto detalhado da camara:

Foram executados:
a. Especificacdo preliminar de projeto da Camara de Combustao;
b. Célculos preliminares da termoquimica da Camara de Combustéo;
c. Desenho do projeto da Camara de Combustéo;

d. Projeto de engenharia da Camara, com desenhos 3D e 2D.

Metodologia:

No projeto da camara adotou-se uma configuracdo que pudesse ser testada inicialmente no
banco de ensaio do Instituto de Aeronautica e Espaco (LPL/IAE). Nesta versdo a camara
nao possuiria janelas em funcdo da complexidade do seu sistema de refrigeracdo. Uma
versdo mais simples foi construida para que pudéssemos atingir alguns objetivos mais
rapidamente. Foi incluida uma nova etapa: o teste a frio do injetor, no laboratorio de técnicas

Opticas do Instituto de Estudos Avancados (IEAv). A partir desses ensaios seriam propostas



alteracdes da configuracdo inicial da camara (e também do injetor), e reinicio da fase do
projeto da camara (e do injetor). Para essas alteracdes, contou-se com sugestdes do prof

Kessaev (Moscou Aviation Institut - MAI).

Meta Fisica 2 — Fabricagcdo dos Componentes e Partes da Camara. (100% concluida)

Atividades:

2.1 —Fabricacdo da camara de combustdo completa e bicos injetores:
2. 2 — Fabricacdo do Conjunto bocal de exaustao:

2. 3 — Fabricacao do Sistema de Ignicdo da camara:

2.4 —Fabricagdo do Painel de controle da camara:

2.5 — Servigos de Informética.

A Figura 1 mostra a configuracdo basica de uma camara de combustdo (sem o cabecote de

injecdo), mostrando sua divisdo em trés partes: sede do cabecote, trecho cilindrico e bocal.
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FIGURA 1 - Esquema e corte de uma camara de combustéo

A Figura 2 mostra um corte do cabecote de injecao, e o detalhe da fixagcdo do injetor no seu

involucro.



FIGURA 2 - Esquema e corte do cabecote de injecéo

PAINEL DE CONTROLE DA CAMARA



FIGURA 3 - Painel de controle da camara e da bancada.

P.1 — Painel Inicial.
P.2 — Painel de seguranca.

P.3 — Painel Operacional.



P1 — Painel Inicial.

1 - Alimentacédo geral da energia elétrica do rack, acionada manualmente com uma chave.
2 — Seguranca final, cuja funcdo € habilitar a energia elétrica para as eletrovalvulas, quando
todos os pré-testes forem concluidos e esta sendo iniciado o teste final.

3 — Falha na Combustéo. Sinalizador que indica se houve falha de combustéo no protétipo.

P.2 — Painel de Seguranca.
1 — Chave Liga Desliga — Energiza o sistema elétrico para testes.
2 — Chave de Emergéncia. Desliga a energia elétrica das eletrovalvulas.

3 — Habilitacdo Permitida. S6 € habilitada, no inicio dos testes, quando todas as chaves de
acionamento manual , do painel de controle estiverem desligadas.

4 — Habilita — Quando o sinalizador indicar luz verde, através deste botdo se podera colocar
0 banco no modo operacional.

5 — Chave de Comando. Através desta chave, se habilita o comando das eletrovalvulas.

P.3 — Painel Operacional:

Neste painel (acima) foi impresso o diagrama sinético do sistema hidro-pneumético, onde
estdo representados os principais elementos tais como valvulas manuais, valvulas hidro
pneumaticas, filtros, tanques e transdutores. Através das chaves manuais € possivel
acionar individualmente, quando devidamente habilitadas, as valvulas hidro-pneuméticas do
sistema. Os mostradores luminosos indicam o acionamento das vélvulas, estando elas em

controle manual ou via computador.



FIG. 4 - Bancada CEU em sua berco de testes FIG. 5- Ensaio de combust&o nabancada LPL.

Meta Fisica 3 — Montagem dos Conjuntos: (100% CONCLUIDO)
Meta deste topico:

a) as diversas secdes da Camara;
b) as interfaces com os medidores de fluxo tipo turbina e com o sistema de alimentacéo de
propelentes;

€) montar sensores de presséo e temperatura.

Atividades:

3.1 - Conjunto da Camara de Combustdo e Canais de Visualizacao:

3.2 — Montagem e Camara de Combustdo e bicos injetores:

3. 3 - Montagem da Carcaca e Sistemas auxiliares da Camara:

3.4 —Integracao do Sistema:

3.5 - Montagem da Camara na Bancada de testes:




Meta Fisica 4 — Ensaios Preliminares e Ajustes Necessarios: (93%)
Meta deste tdpico:

Para o procedimento de avaliacdo dos injetores, ensaios realizados com N2-liquido, utilizou-
se a técnica PLIF (Planar Laser Induced by Fluorecence) por Baeta e Sbambato (2005), que
esta sintetizada no artigo publicado por Sbambato et al. (2006). Essa metodologia foi
utilizada anteriormente num projeto multiusuario Fapesp, baseada no radical OH como
rastreador da frente de combustdo de um queimador tipo Bunsen desenvolvido no IEAv.
Para o presente caso, a metodologia foi revista para realizar um diagnostico do processo de
mistura na atomizacao do alcool em um spray de N2 liquido, utilizando a cetona (rastreador)

diluida no alcool.

Atividades realizadas:

4.1 - Ensaios de ignicdo.

4.2 —Ensaios de funcionamento da Camara.

4. 3 —Ensaio e ajuste com o laser.

4.4 —Ensaios de ajustes necessarios.

Meta Fisica 5 — Preparacéo da Infra-Estrutura para o Projeto: (100% CONCLUIDA)
Meta deste tépico:

Foram realizados os ensaios iniciais no IAE/CTA e no IEAv, 0s ensaios estdo para serem
finalizados no ITA, portanto foi finaliza a infra-estrutura do laboratorio (ITA) para realizar
todos os ensaios. As adaptacfes realizadas passaram pela aquisicdo e instalacdo dos
tanques de LOx e de LN2 na parte externa do prédio, o que foi acompanhado pela empresa
White-Martins. Em decorréncia disso a tubulacdo e a cablagem tiveram que passar por
perfuracbes da parede e através de calhas apropriadas até o sistema de controle e

aquisicao de dados situados dentro do laboratorio.



Atividades realizadas:
5.1 - Instrumentacéo do laser no laboratério.

5.2 —Sala do Painel de Controle.

5.3 —Sistema de Alimentacdo de combustivel, tanque, rede etc.

Meta Fisica 6 — Ensaios Finais do Modelo
Atividades:

6. 1 — Ensaios finais da cAmara e relatérios. (90% CONCLUIDA)

Metodologia de ensaios:

Para o projeto da camara adotou-se uma configuracdo inicial que pudesse ser testada no
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA). Varias fases de testes extensivos do cabecote
injetor foram concluidas utilizando as técnicas de fluorescéncia induzida por laser Planar
(PLIF); laser por difragdo (Malvern SX) para medicao da distribuicdo de diametros das gotas
do spray; “Particle Image Velocimetry” (PIV) que permitem de forma ndo-intrusiva de rastrear
o fluxo para determinar a qualidade da mistura, bem como a interacdo entre 0s sprays e
também as caracteristicas tais como angulo de abertura do atomizador e didametro de gota
com &gua, com alcool e com nitrogénio liquido.

A partir desses ensaios constatou que a pressao ndo conseguir atingir o valor nominal da
camara. Portanto foram propostas alteracdes da configuracao inicial da camara (e também
do injetor), e dar um reinicio da fase final de projeto da camara (e do injetor). Para essas
alteragOes, contou-se com sugestdes do prof Kessaev (Moscou Aviation Institut - MAI).



Conclusao:

O desenvolvimento deste projeto contou com a colaboracdo das instituicdes: Instituto de
Atividades Espaciais (IAE) e o Instituto de Estudos Avancados (IEAv) além da Fundacéo de
Ciéncia, Aplicacbes e Tecnologia Espacial - FUNCATE.

O projeto encontra-se ja na fase final de testes. Devido a atrasos iniciais na execucéo civil
de infra-estrutura do local para receber a bancada ja construida, as datas dos ensaios finais
tiveram que ser postergadas, tendo em vista que a seguranca do local ainda néo estava
adequada para a realizagdo dos ensaios. Ainda ao final do projeto de preparacdo do local,
foram apontadas diversas nao-conformidades do sistema hidraulico, indicadas pelos
representantes do fornecedor do propelente do projeto entre elas: colocacdo de mais
valvulas de alivio de presséao, troca de dutos de inox para cobre para linha do oxigénio;
colocacao de um sistema de aterramento; construcdo de janelas a prova de exploséo e
diversos outros itens que ja foram atendidos.

Houve também uma modificacdo no final do projeto sugerida pelo prof Kessaev para realizar
a ignicdo externa da camara de combustao para atender a falhas na ignicao.

Os testes estao previstos para o final do més de junho corrente ano (2010).

Foram publicados dois artigos, um nacional e outro internacional.

S&o José dos Campos, 16 de Maio de 2010.

Amilcar Porto Pimenta
Coordenador Projeto



