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RESUMO

Com a necessidade do programa espacial brasileiro em desenvolver tecnologia nacional
para seus satélites o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) observou a
necessidade de uma bancada de testes para placas injetoras bi e monopropelente utilizando
fluidos em condigdes criticas de superaquecimento.

O presente relatdrio traz os resultados obtidos no desenvolvimento do projeto no periodo de
01/08/2012 até 10/07/2013. Neste periodo foram levantados os requisitos operacionais do
equipamento e em seguida tracado a estratégia de projeto para atendé-los. Com isto o
diagrama hidraulico do equipamento pode ser desenvolvido assim o projeto dos sistemas
necessarios e a especificacdo de seus componentes. Também como resultados foram
desenvolvidos roteiros para procedimentos de operacdo do equipamento, que servirdo como
manual de instrucdes para uma operacdo mais segura do equipamento, e futuramente
poderdo ser utilizados como base para a automatizacao da operacgdo do sistema.

O cronograma de projeto estabelecido pelos orientadores foi cumprido, tendo sido
concluido as etapas de levanta dos requisitos do projeto, elaboracdo do diagrama
esquematico da bancada e especificacbes dos componentes, sendo que o desenvolvimento

do projeto em CAD 3D ainda sera desenvolvido.



1. INTRODUCAO

Com a necessidade do programa espacial brasileiro em desenvolver tecnologia
nacional para seus satélites o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) observou a
necessidade de uma bancada de testes para placas injetoras bi e monopropelente utilizando
fluidos em condic6es criticas de superaquecimento.

Este equipamento possui como principal objetivo fornecer condi¢cdes adequadas
para a caracterizacdo de placas injetoras de propelente, fornecendo o fluido de trabalho em
condicBes pré-estabelecidas e adquirindo informacGes a cerca de temperatura, pressdo e
forma do jato de saida. Para atender a todos os requisitos propostos pelos orientadores do
projeto, um estudo preliminar foi realizado, tendo em vista a identificacdo dos subsistemas
do equipamento como também sua influencia nos resultados finais. Com este estudo
preliminar pode se identificar pontos importantes para o projeto, como a escolha do
material que deve ser realizada de forma a ndo haver nenhum tipo de contaminacdo do
fluido de trabalho, todos os canais de abastecimento do fluido de trabalho como os de
fluido de pressurizacdo devem possuir um rigido controle de particulados, também visando
a ndo contaminacdo do equipamento, o projeto do sistema térmico o qual deve garantir que
0 equipamento gere as condi¢des desejadas pelo operador, assim como a seguranca e
qualidade de todos 0s outros sistemas e subsistemas.

Apbs a identificacdo das principais funcionalidades requeridas para o equipamento,
seu projeto detalhado pode ser realizado, atraves da elaboracdo do diagrama hidraulico e da
especificacdo de todos os componentes. Com estas especificacfes foi possivel desenvolver
listas de procedimentos de operacdo, para que o operador possa ter em mao 0s passos que
deve seguir para o procedimento desejado, assim como buscar as op¢Ges de mercado e
selecionar as mais indicadas para esta aplicacdo, fazendo assim um levantamento dos

custos para a futura fabricacdo da bancada.



1.1. Metodologia

Para o desenvolvimento deste projeto de produto foi utilizado para seu
planejamento e organizacdo parte dos métodos e procedimentos descritos no PMBOK [1],
isto devido ao fato de ser um projeto complexo que necessita resolucdo de um problema
ndo estruturado com diversos sistemas diferentes e que possui um periodo de tempo
limitado para seu desenvolvimento. A organizacdo das informacGes e a metodologia
empregada durante o projeto sdo de suma importancia para o sucesso do mesmo, tendo
como principal etapa o planejamento do projeto, etapa na qual, quando bem executada,
pode direcionar o desenvolvimento de forma a minimizar as iteragdes necessarias para se
alcancar os objetivos desejados, minimizar o tempo de desenvolvimento e como
consequéncia aumentar a satisfacdo do cliente.

Neste projeto foi decido por desenvolver uma fase de planejamento, uma de projeto
detalhado e por fim geracdo de uma série de instrucfes para a operacdo do equipamento e
também a orcamentacdo dos componentes para uma futura fabricacdo. A fase de
planejamento se constituiu do levantamento dos requisitos, onde foram realizadas visitas
técnicas e entrevistas com os principais interessados no projeto, em seguida com as
informacdes obtidas pode-se desenvolver a estruturacdo do problema, principalmente,
dividindo-o em varios pequenos problemas de simples resolucdo para que se pudesse
elaborar uma concepc¢do de projeto e apresenta-la aos orientadores de forma a obter a
validacdo para que se possa seguir a diante no desenvolvimento. A fase de planejamento
foi bem sucedida, precisando apenas realizar poucas iteracdes na concepcdo do projeto até
que se conseguisse obter a aprovacdo dos principais interessados. Apos a etapa de
planejamento, a fase de projeto detalhado fez a analise de cada sistema do equipamento
para que a descricdo e dimensionamento de cada componente pudessem ser realizados,
nesta etapa se enquadra as analises matematicas para a caracterizacdo e dimensionamento
dos sistemas, a elaboracéo dos diagramas hidraulicos, a geracdo dos componentes em CAD
3D utilizando o software SolidWorks, assim como outras atividades de engenharia do

projeto do produto. Apos toda a caracterizacdo do equipamento pode-se realizar as listas de



procedimentos operacionais que servirdo de manual de utilizacdo do equipamento,
facilitando assim seu manuseio e aumentando a seguranc¢a do usuario. Como etapa final, o
levantamento dos custos de aquisi¢cdo dos componentes foi realizado para que se tenha uma

estimativa do custo de fabricagéo do equipamento.
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Figura 1 Fluxograma de trabalho

Tendo em vista que um dos objetivos do presente equipamento € testar sistemas bi
propelente, foi utilizada uma estratégia para simplificar consideravelmente o processo de
desenvolvimento do projeto. A estratégia utilizada foi a de realizar em um primeiro
momento todo o projeto considerando apenas a utilizacdo de um propelente, e assim que
este projeto estivesse pronto, a inser¢do de uma segunda linha de propelente seria projetada
baseada na primeira, com suas devidas alteracBes. Este método de projeto visou uma
reducao no tempo de desenvolvimento.

Com a utilizacdo de uma metodologia bem estruturada, obteve-se uma organizagéo
inicial muito boa, proporcionando uma base sélida para o desenvolvimento do projeto,
evitando assim possiveis desvios de conceito e muitas mudancas durante o

desenvolvimento. Desta forma podendo-se atingir resultados satisfatorios.



1.2. Planejamento

Tendo em vista que o presente projeto deve ser realizado no prazo de um ano é de
suma importancia o controle do tempo de duracdo das atividades para que se possam fazer
todas as entregas dentro do prazo estipulado. Para isto, foram utilizados cronogramas de
atividades para o controle do tempo das atividades, sendo o principal cronograma

estipulado pelo orientador. A baixo segue o cronograma base para o projeto.

Primeira Etapa: Elaboracdo de documento contendo os requisitos funcionais da bancada: 2
meses
Segunda Etapa: Elaboracéo de diagrama esquematico da bancada: 1 més
Terceira Etapa: Especificagdo das dimensdes e caracteristicas funcionais e operacionais dos
equipamentos envolvidos: 6 meses.
Quarta Etapa: Elaboracéo do projeto CAD-3D da bancada de testes: 3 meses.

A tabela 1 mostra o cronograma das atividades ilustrando o cronograma planejado
em cinza, o cronograma realmente executado em verde quando dentro do planejado e em

amarelo quando fora do planejado.

T
O

Tabela 1 Cronograma de atividades realizadas



E possivel averiguar que a atividade que mais fugiu ao cronograma estabelecido
inicialmente, foi a elaboracdo do diagrama hidraulico (etapa 2), isto ocorreu pelo fato de
que com o desenvolvimento da etapa 3, foi necessario realizar melhorias e alteracdes no
diagrama hidraulico, isto fez com que a etapa 2 se mantivesse ativa pelo mesmo periodo de
tempo que a etapa 3.

O planejamento para o desenvolvimento das atividades estipulado no inicio do
projeto se mostrou bem realista, colaborando para 0 bom andamento do mesmo, isto pode
facilitou o gerenciamento do tempo durante o desenvolvimento e também o controle do

estabelecimento e cumprimento de metas.

2. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

2.1. Levantamento dos requisitos

A partir de visitas técnicas ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais foi possivel
coletar informacdes importantes sobre qual o funcionamento desejado pelos orientadores do
projeto para a bancada de testes. Este processo foi realizado por meio de reunioes com 0s
orientadores do projeto, onde foi exposta a necessidade de se avaliar as caracteristicas de
elementos injetores, para que seja possivel a validacdo dos modelos utilizados no projeto
dos mesmos e também para averiguar seu comportamento real.

Apds andlises do problema proposto foi possivel listar as principais funcdes
desejaveis no equipamento e com isso seus requisitos de projeto. Como requisito geral a
bancada deve ser capaz de fornecer fluido de trabalho a determinada temperatura e pressao
a um elemento injetor que € o objeto de estudo, ela deve fazer isto da forma mais segura

possivel. O sistema deve ser capaz de cumprir 0s seguintes requisitos:

= Pressdo maxima de 40 bar no injetor
=  Temperatura maxima de 200 graus Celcius

= Variacdo maxima de 2 graus Celcius na temperatura do fluido durante os testes



» Vazdo volumétrica de operacédo entre 5 a 100ml/s
= Apresentar informacdes sobre
o Nivel de temperatura no injetor e no tanque de armazenamento
o Nivel de pressdo no injetor e no tanque de armazenamento
o Nivel de fluido de trabalho no tanque de armazenamento
o Vazdo no injetor

o Forma geométrica do cone de saida do injetor

Para atingir estas metas, € de suma importancia a analise dos principais sistemas que
compdes 0 equipamento, visto que o nivel de precisdo principalmente das informacdes
retiradas do equipamento devem ser bastante altas, uma vez que estes dados poderéo ser

utilizados para pesquisas de ponta no setor aeroespacial.

2.2. Concepcao geral

De acordo as informac6es obtidas nos requisitos do projeto, pode-se avaliar de uma
maneira generalizada o conceito do equipamento. Elaborando assim o diagrama hidraulico
do projeto, que pode ser visualizado na figura 3. Este conceito € o resultado de algumas
iteracBes de projeto apoOs a analise de alternativas propostas, ja considerando a linha de
oxidante. Para facilitar o dimensionamento do equipamento como um todo, 0 mesmo foi
dividido em alguns sistemas, para que a composicao da analise individual de cada um deles
pudesse gerar a solucdo final do equipamento. O equipamento foi dividido em sistema de
aquecimento, sistema de pressurizacao, sistema de abastecimento e sistema de medicao.

O sistema de aquecimento € o mais importante dentro da proposta inicial do
equipamento, pois ele que proporcionara a condi¢do de superaquecimento ao fluido de
trabalho, para isto ele contara com aquecedores elétricos no reservatério de combustivel,
que assim como a tubulacéo até o injetor, devera ser devidamente isolado para que se tenha
a menor taxa de perda de calor possivel. O sistema de pressurizacdo sera responsavel por

proporcionar uma pressdo extra ao combustivel, além da pressdo atingida devido ao



aquecimento, e pressurizar o tanque de oxidante para que seja possivel a inje¢cdo de ambos a
condicdes desejadas pelo operador. No sistema de abastecimento temos os reservatorios de
fluido de trabalho, os componentes para garantir sua seguranga e 0 mecanismo necessario
para abastecer os reservatorios de combustivel e oxidante, com o fluido de trabalho, que
neste caso sera agua deionizada. No sistema de medicdo temos todos 0s sensores
necessarios para que se possa acompanhar o funcionamento do equipamento e verificar se 0

mesmo esta operando nas condi¢des desejadas.
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Figura 2 Diagrama hidraulico da bancada

2.3. Projeto do sistema de abastecimento

Neste sistema temos como componentes, os reservatorios de fluido de trabalho, seus
equipamentos de seguranca, a linha dos reservatorios até o injetor e também o sistema de

abastecimento de fluido de trabalho para os reservatérios.

2.3.1. Dimensionamento dos reservatorios

O reservatorio de combustivel o qual possui geometria como mostrado na figura (3)
deve comportar 30 litros de fluido de trabalho. Deve ser construido em aco inoxidavel e ser
resistente a temperaturas de até 300°C e pressGes de até 4 vezes a pressdo maxima de
operacdo (45 bar), como todos os outros componentes. Este reservatorio sera envolvido por
aquecedores do tipo “cinta térmica” e deverad conter uma camada de isolante térmico, capaz
de manter estavel a temperatura em seu interior e garantir baixa perda de calor para o
ambiente. .

O reservatorio conta com duas valvulas de seguranca localizadas em seu topo, estas
devem ser ajustadas para aliviar a pressdo quando o interior do reservatdrio atinja 45 bar.
Também em ambos 0s reservatorios estdo previstos um mandmetro para que o operador
possa acompanhar a pressdao. Termdmetros também devem ser instalados.

Sendo a resisténcia de escoamento do aco inoxidavel 200 MPa [2]. Podemos
calcular, utilizando as teorias de resisténcia dos materiais para vasos de pressao, a espessura

necessaria da parede do reservatdrio, atraves da equagao 1.

B.r

O¢

Equagdo 1



o,.- Tenséo de escoamento ago inoxidavel (200 MPA)
P.- Pressdo interna maxima (180 bar, 18 Mpa)
r- Raio do reservatorio

t- Espessura da parede do reservatorio

Sendo o reservatério com diametro interno de 300 mm e altura da regido cilindrica
de 450 mm, os célculos mostrados resultam em uma espessura de 13,5 mm.
A figura 3 mostra 0 modelo CAD do reservatdrios.

Figura 3 Modelo CAD do reservatério

2.3.2. Dimensionamento das linhas de inje¢do

O diagrama esquematico da linha de injecdo pode ser visualizado na figura 4, esta

linha liga o reservatorio de fluido de trabalho ao injetor.
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Figura 4 Diagrama hidraulico da linha de alimentagéo de oxidante

Esta linha contém um sistema de medicdo de vazdo que é protegido por valvulas
que atuam como “by-pass”. Este sistema de medi¢do é composto por trés conjuntos de
medidores em paralelo, sendo que cada conjunto possui uma faixa 6tima de medicdo que
devera ser selecionada pelo operador. Um medidor de vazdo do tipo Vortex (Figura 5),
pode ser implementado para medir vazdes maiores que 45 ml/s, atingindo precisdes

menores que 0,75% do valor medido.



. 6

Figura 5 Exemplo de medidor do tipo Vortex

Para garantir o bom funcionamento do medidor, a montagem do mesmo deve seguir
alguns cuidados. Primeiramente ele deve ser montado em uma tubulacdo horizontal para
que possa medir liquidos, gases e vapor. E deve ter os espacamentos mostrados na figura 4

de acordo com 0s componentes que o precedem e o sucedem.

Tubo em curvas perpendiculares

—~ Reducgéo de didmetro no tubo
(@
o] 1 Cl= =
LR .?;;’.J e,

Figura 6 Cuidados de montagem para o medidor de vazao

Em paralelo com o medidor Vortex, devera ser instalado um medidor do tipo

rotametro (figura 7) para medir vazGes menores que 45ml/s.



Figura 7 llustracdo de um rotametro

No fim da linha, em paralelo com o injetor, uma valvula de purga deve ser instalada
para que seja possivel o escoamento de fluido da tubulagdo anterior ao injetor.

As valvulas que compdes o sistema “By-pass” serdo especificadas na sessdo 2.7.2.

2.3.3. Dimensionamento do abastecimento de fluido de trabalho

Para o0 abastecimento do reservatorio de fluido de trabalho serd utilizado uma linha
que liga um funil a ao reservatorio, isolado por uma valvula que deve ser aberta para que se
possa despejar agua deionizada para dentro do tanque. O esquema hidraulico para esta
funcéo é mostrado na figura 8.

Figura 8 Diagrama hidraulico para o abastecimento dos tanques de fluido de trabalho



Apos o funil um filtro deve garantir que ndo aja a contaminacao do sistema. Deve
ser um filtro absoluto de 15mm, pois deve garantir que uma amostra de 300 ml recolhida
apos passagem pelas linhas de alimentacdo nédo devera exceder a contagem ou distribuicéo
de particulado listada na Tabela 2. O meio fluido utilizado devera ser alcool isopropilico,
ou &gua deionizada, destilada e filtrada (3 mm absoluto).

Tamanho da particula Contagem maxima em 100 ml
Maior que 100 mm 0

76 —100 mm 8

51 - 75 mm 20

25 -50 mm 550

<25mm Sem sedimentagéo

Residuos ndo evapordveis | Max de 1 mg/ 100 ml
Tabela 2 Tamanho e contagem de particulas

Fibras, definidas como qualquer material de diametro inferior a 40 mm e razédo de

comprimento/didmetro de 10:1, serdo contadas de acordo com a seguinte formula:
Tamanho equivalente da particula = comprimento da fibra x diametro x 0,01

O sistema de alimentacdo e todos os equipamentos em contato com os fluidos de
trabalho deverdo ser compativeis com os seguintes fluidos de trabalho: agua filtrada e
deionizada, alcool isopropilico, freon e querosene.

As valvulas que de passagem serdo especificadas na sessdo 2.7.2.

2.4. Projeto do sistema térmico



O sistema térmico como ja mencionado é responsavel por aquecer o fluido de
trabalho, para que a injecdo seja realizada nas condicdes desejadas de teste e também
devera garantir que o fluido atinja o injetor nestas condi¢Ges. Para isto sera utilizado um
sistema de aquecedores do tipo cinta térmica para aquecer o fluido dentro do reservatorio
de combustivel. Dentro do escopo do sistema térmico também se encontra o
dimensionamento do isolamento tanto do reservatério de combustivel quanto da tubulacéo
até o injetor.

Desta forma, € interessante conhecer qual a potencia necessaria que deve ser
transferida para o fluido, para que se possa aquecé-lo a temperatura méxima de operacao
em um tempo ndo muito grande. Um tempo de aquecimento de 3 horas é considerado
aceitavel.

Como o volume do reservatorio é constante, 0 aquecimento causara um aumento na
pressao do fluido. Analisando para o caso onde se deseja atingir a temperatura maxima do
sistema, 205 °C, podemos estimar que ao atingi-la dentro do reservatério teremos uma
mistura com aproximadamente 10% de vapor de agua superaquecido. Analisando o
diagrama de Mollier da agua podemos identificar que a esta temperatura teremos uma
pressdo de 1724 KPa. Com estas informacbes conseguimos tirar o valor da entalpia do
sistema para este caso, 1010 KJ/Kg. Para a condicéo inicial, onde a 4gua esta em condigdes
normais de pressdo e temperatura, temos uma entalpia de 83,915 KJ/Kg. Assim,
considerando que no processo de aquecimento temos apenas entrada de calor no sistema,
podemos calcular qual a potencia necessaria a entrar no sistema para que se possa realizar
este aqguecimento em 3 horas. Para isto utilizamos a equacdo 1, que deriva do balango de

energia dentro do sistema.

_ mAh
At

Onde, Q € a potencia a ser fornecida ao sistema, m a massa de agua (30 Kg), Ah a

variacdo de entalpia do sistema, e At o intervalo de tempo desejado para o aguecimento.



Resolvendo a equacdo chegamos a necessidade de 2,56 KW de potencia sendo transferidos
para o fluido no periodo de 3 horas.

Apds atingir a temperatura de operacdo o sistema de aquecimento ndo deve ser
desligado, mas apenas deve diminuir sua potencia para que mantenha o nivel de
temperatura. Isto devera ser feito por um controle em malha fechada, que obterd
informacdes sobre a temperatura dentro de reservatdrio através de termdmetros e regulara o
fornecimento de potencia. Para o projeto deste controlador é preciso saber o quanto de
energia do aquecedor esta sendo transferida para o fluido e o quanto esta sendo perdida
para o0 ambiente.

Para o dimensionamento do isolamento térmico uma primeira estimativa pode ser
realizada, estimando uma perda de potencia admissivel de 10% da potencia entregue pelo
aquecedor. Utilizando o conceito de resisténcias térmicas [3], onde um modelo simplificado

para este problema pode ser visto na figura 9.

Figura 9 Modelo para o calculo de transferéncia de calor do reservatorio principal. Azul é
o interior com fluido de trabalho, a regido cinza é a parede do reservatério, a vermelha
representa o aquecedor e a bege o isolamento térmico

Considerando que temos um fluxo de calor entrando no sistema na regido do
aquecedor, uma resisténcia térmica na regido da parede do reservatorio e uma resisténcia
térmica devido ao isolante, podemos através do calculo de fluxos de calor determinar qual a
espessura necessaria do isolamento térmico para que tenhamos uma perda de potencia de
méaxima de 10%.

Considerando para o caso de uso total do sistema, onde a temperatura do aquecedor

(Taq) pode atingir ate 300 °C, e temos uma temperatura de 20 °C no ambiente (T,),



utilizando a equacdo para o célculo do fluxo térmico que escapa para o ambiente (equacgéo
2), e também sabendo que a resisténcia térmica do isolante € dada pela equacdo 3. Sendo
que Q o fluxo térmico do aquecedor para o0 ambiente, r, 0 raio externo do reservatorio, r; 0
raio interno do reservatdrio, | o comprimento da secéo cilindrica do reservatorio e K;, 0

coeficiente de condutividade da la de vidro utilizada como isolante térmico.

Equagdo 2

In (re_‘l't)

_ Te
27‘[([) (Kiso)
Equagao 3

Estimando valores para a espessura t, chegamos a uma espessura razoavel de 5 cm
que fard com que a perda de calor para 0 ambiente seja de aproximadamente 176 W, menor
do que o admissivel.

Portanto, com estas informagfes chegamos as seguintes caracteristicas para o

sistema térmico:

+ Tempo para aquecimento a temperatura maxima — 3 horas
+ Potencia do aquecedor — capacidade para 3000 W

+ |solamento térmico — 18 de vidro com espessura de 5 cm

A tubulagdo até o injetor seré revestida com um isolamento de 5 cm de 14 de vidro.
2.5. Projeto do sistema de pressurizagao

Este sistema, responsavel por garantir a pressdo desejada no momento do teste,

aumentando a pressdo do combustivel caso sua autopressurizacdo devido ao aumento da



temperatura ndo seja o suficiente. Este sistema utilizando ar comprimido deve ter
capacidade para obter uma pressurizacdo de 45 bar, este equipamento ndo serd projetado,
mas sera especificado um sistema comercial para esta fungdo. E muito importante que este
sistema, além de ter a capacidade de gerar as pressées necessarias, ndo introduza nenhum
tipo de contaminante nos reservatorios de fluido de trabalho, uma vez que estes serdo
totalmente fechados e sua limpeza € de dificil execucéo.

A figura 10 mostra um sistema comercial de ar comprimido de alta pressdo. Um
sistema como este pode ser adquirido para que se possa ter uso total da bancada de testes,
porém, com um sistema menos robusto ja € possivel fazer uso da mesma com algumas

limitacdes.

% Compressor de parafusos rotativos

) Reservatdrio de ar
) Rede de baixa pressdo, até 13 bar
) Ferramentas de ar comprimido
Booster
() Préfiltro
Reservatdrio de ar de alta pressio
Secador por refrigeracdo de alta pressado
Wicrolfiltro de alta presséo
") Rede de ar comprimido para 45 bar de pressao

Figura 10 Exemplo de sistema de ar comprimido comercial de alta presséo

Para garantir a integridade fisica dos componentes da bancada, o sistema de
pressurizacdo deverd ser montado separadamente do resto do equipamento, tendo em vista
que compressores € “Boosters” geram excessiva vibragdo durante seu funcionamento.
Sendo assim a bancada tera uma entrada para o fluido de pressurizacdo, os componentes de

controle de fluxo do sistema de pressuriza¢do podem ser vistos na figura 11.



Sistema de
pressurizagao.
Pressdo maxima 45
Bar

Combustivel

Figura 11 - Diagrama do sistema de pressurizacao

Neste conjunto temos a véalvula de passagem, VP3, que define se havera
pressurizacdo externa ou nao, temos também a valvula reguladora de pressdo, VRP1, que é
utilizada para o operador ajustar qual a pressurizacdo desejada no tanque. A valvula
reguladora de pressdo possi capacidade superior a pressdo maxima exigida pelo sistema e
também comportam grande vazdo. A figura 12 traz uma ilustracdo de uma valvula

reguladora de presséo.

Figura 12 Valvula reguladora de presséao

Apbs a valvula reguladora de pressdo temos uma valvula retentora, que tem o

objetivo de proteger os componentes do sistema de pressurizacdo, caso haja sobre pressao



nos reservatorios de trabalho. As valvulas de passagem serdo descritas em mais detalhes na
secédo 2.7.2.

2.6. Projeto do sistema de aquisi¢céo de dados

Os dados a serem coletados da bancada séo temperatura, pressao e vazado no injetor,
além da forma geomeétrica do jato de saida do injetor. Para a visualizacdo do jato na saida,
pode-se utilizar um sistema Gtico que permita visualizar a nuvem de gotas por traz do vapor
que estara na camara de testes durante o ensaio devido a alta temperatura do fluido. Para as
informagdes de temperatura, termopares devem ser instalados na tubulagdo antes da
conexdo com o injetor, e também podem ser instalados no proprio injetor de acordo com as
necessidades da pesquisa. Os dados de pressao e vazdo podem ser adquiridos diretamente a
partir da visualizagdo dos mostradores dos mandmetros e dos medidores de fluxo instalados

na bancada.

2.7. Especificacdo dos componentes gerais

2.7.1. Tubulagao

A tubulacdo devera ser toda em aco inoxidavel, sendo que toda a parte dos
reservatorios de fluido de trabalho até o injetor deve possuir didametro interno de Y de
polegada, enquanto que a tubulacdo anterior aos mesmos deve possuir um didmetro interno

de %2 de polegada.

2.7.2. Valvulas de passagem



Todas as valvulas de passagem do sistema devem ser em ago inoxidavel, com
acionamento manual através de alavanca de 90° com pressao de operacao de pelo menos
50 bar e com pressdo de ruptura de 180 bar. O diametro destas valvulas deve ser condizente

com o didmetro da linha a qual serédo instaladas.

3. PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

3.1. Procedimento para abastecimento do reservatorio de fluido de trabalho

Fechar todas as vavulas

Despressurizar reservatorio abrindo a valvula de alivio

Fechar a valvula de alivio ap0s a despressurizacao do reservatorio
Abrir valvula da linha de alimentagéo do fluido (VP1)

Despejar fluido pelo funil

© o k~ w N oE

Fechar valvula da linha de alimentacédo do fluido (VD1)

3.2. Procedimento de aquecimento do sistema

Fechar todas as valvulas
Certificar-se de que se tem fluido no reservatdrio de trabalho

Liga sistema de aquecimento

A o np e

Monitorar sistema de aquecimento
3.3. Procedimento de pressurizacédo do sistema
1. Fechar todas as valvulas

2. Prepara sistema de pressurizacao

3. Ajustar valvula reguladora de pressdao VRP 1



4. Abrir valvula VP2 assim que o sistema de pressurizacdo estiver pronto

5. Fechar VP2 assim que atingir a pressao desejada

3.4. Procedimento de condicionamento da tubulagéo

Com o fluido de trabalho na temperatura de operagédo o seguinte procedimento deve

ser realizado.

1. Abrir valvula VP7

2. Abrir valvulas VP4 e VP6 ou VP3 e VP5 de acordo com a faixa de vazdo que se deseja
medir

3. Abrir valvula de acionamento elétrico

4. Deixar fluido de trabalho vazar até que o termostato do injetor tenha a temperatura de
trabalho.

5. Assim que os termOmetros do injetor indicarem que a temperatura no injetor € a mesma

do reservatorio, fechar as valvulas VVP3 até VP7
3.5. Procedimento para medicéo de vazéo

1. Abrir valvula VP7

2. Abrir valvulas VP4 e VP6 ou VP3 e VP5 de acordo com a faixa de vazdo que se deseja
medir

3. Fechar valvula VP7

4. Iniciar o procedimento de teste

3.6. Procedimento de testes

3.6.1. Ensaio continuo



Testes em modo continuo poderdo ter duracdo de até 200 segundos, sendo que para
este procedimento bastara apenas, ap0s os procedimentos de abastecimento do reservatorio
de trabalho, aquecimento do sistema e se necessario pressurizacdo do sistema, abrir a

valvula de acionamento elétrico.

3.6.2. Ensaio pulsado

Neste procedimento a sistema de controle da valvula elétrica deve ser ajustado de
acordo com as necessidades do teste. Sendo o intervalo de tempo minimo em que a valvula
permanece aberta deverd ser de 20 ms para injetores monopropelentes e 100 ms para

injetores bipropelentes.



4. CONCLUSAO

Neste relatorio foram apresentados a concepcdo e o projeto preliminar de uma
bancada de testes para injetores monopropelente alimentados com fluidos superaquecidos,
foi adotado uma linha de projeto bem estruturada, visando atender da melhor maneira 0s
requisitos propostos pelos orientadores. Esta escolha para o desenvolvimento do projeto se
mostrou adequada, principalmente pelo fato de se tratar da resolucdo de um problema nao
estruturado onde os requisitos iniciais ndo sdo bem claros e com o desenvolvimento da
ideia muitos acabam necessitando de iteragdes e acabam se modificando para que se possa
atingir um bom resultado final.

O desenvolvimento de um trabalho como este é muito importante para a
complementacdo do aprendizado de um aluno de engenharia, pois além de precisar colocar
em pratica as teorias desenvolvidas em sala de aula, o aluno é forgado a buscar solugdes
para diversos problemas onde os dados iniciais ndo sdo enunciados com clareza como em
um exercicio didatico.

Os objetivos deste trabalho foram atingidos, ou seja, o0 desenvolvimento do projeto
preliminar da bancada, listando suas principais fungdes o diagrama hidraulico e o projeto
dos principais sistemas, podendo entdo ser iniciado em seguida a etapa de validacdo, onde
se deve elaborar modelos em laboratorio para os diversos sistemas e testa-los, com o
objetivo de aprimorar as informacgdes contidas neste trabalho para que por fim possa ser

realizada a fabricacdo e montagem do primeiro equipamento.
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