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Projeto do circuito de acionamento do ignitor
de uma bancada de testes de combustores

supersonicos

Ignitor drive circuit design of a supersonic combustion test bench

Tiago da Costa de Souza'?, Jefte da Silva Guimaraes?®*, Valéria Serrano Faillace Oliveira Leite?®, Dermeval Carinhana Junior?®

RESUMO

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento do sistema
de ignigéo, controle e aquisicao de dados da bancada de testes de
combustores supersonicos (BTCS) do Instituto de Estudos Avancados
(IEAv), a qual foi projetada para gerar escoamentos com numeros
de Mach de 2 a 3, considerando a vazdo e a pressado fornecidas
atualmente pela linha de alimentacdo de gases da bancada. Para
isso, dever&o ser analisadas as condigbes necessarias dos gases de
alimentacéo para obtencéo do escoamento de testes com os nimeros
de Mach desejados, na saida da bancada, para que essas condicoes
de testes, possam ser controladas simplesmente pela manipulacdo

das vazbes dos gases de alimentagdo, na sua entrada.

Palavras-chave: Equipamentos de ensaios em solo, Scramiet,

Escoamento supersonico.

ABSTRACT

This project aims to develop the ignition, control and data acquisition
system of the supersonic combustion test bench (BTCS) existing in
the Instituto de Estudos Avancados (IEAv), which was designed flows
with Mach numbers from 2 to 3, considering the flow and the pressure
provided by the current gas supply line. For this, the necessary
conditions of the feed gases must be analyzed to obtain the flow of
tests, at the exit of the bench, with the desired Mach numbers, so these
test conditions, at the exit of the bench, can be simply controlled by the

manipulation of the feed gas flows, at its entrance.
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INTRODUCAO

Veiculo Hipersonico

O veiculo aeroespacial com tecnologia scramjet (supersonic
combustion ramjet), cujo esquema esta mostrado na Fig. 1, utiliza
um estato-reator (motor aspirado) que ndo tem partes moveis
e que usa as ondas de choque, formadas na parte frontal do
veiculo durante o voo hipersdnico, para promover a compressao
e a desaceleragdo do ar atmosférico na entrada do combustor.
Na entrada da camara de combustdo, o combustivel é injetado
e misturado com o oxigénio no ar atmosférico. Como a mistura
entra na camara de combustdo em velocidade supersdnica, o
processo de combustdo se da em regime supersonico, denominada
combustao supersdnica. O produto da combustdo é expelido na
regido de expansdo onde o escoamento é acelerado, criando, dessa

forma, o empuxo’.

Onda de Choque Cénica

Onda de Choque Obliqua
Camara de Combustao

Produtos da Combustdo

Figura 1: Projeto conceitual de veiculo hipersénico com tecnologia
scramjet?.

Veiculo Hipersonico do Instituto de Estudos
Avancados (IEAv)

Para as pesquisas relativas ao veiculo demonstrador hipersénico
14-X (Fig. 2), em desenvolvimento no IEAv, sio necessérios,
inicialmente, ensaios em solo que possibilitem a obtencdo dos
pardmetros do escoamento aos quais o veiculo sera submetido
em um voo real, planejado para atingir as condi¢gdes de um voo
hipersénico com numero de Mach 7. Por defini¢do, o nimero de
Mach é dado pela razéo entre a velocidade do escoamento (V) e
a velocidade do som (a)**. O numero de Mach é um indicador

importante no estudo da aerodindmica, pois, por meio dele,

podem ser definidos regimes de velocidade em que se estd

Figura 2: Veiculo hipersénico 14-X.
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trabalhando, sendo eles: o regime subsonico (se M < 1), o regime
sonico (se M = 1) e o regime supersonico (se M > 1). Cada um
desses trés regimes apresenta suas caracteristicas individuais.
Outras duas definigoes de regimes podem ser apresentadas, sendo
elas o regime transonico, no qual Mach pode variar um pouco
abaixo ou acima de 1 (0,8 < M 2 1), e o regime hipersonico, no
qual o valor de Mach ¢é considerado M > 5**, sendo esse o regime
de trabalho do 14-X.

Para realizacao de ensaios em solo que possibilitem o estudo
de escoamentos hipersonicos e da combustdo supersonica, o
IEAv conta com tdneis de choque, com um langador hipersonico
de massa e com uma bancada de testes de combustores
supersonicos (BTCS), formando, assim, um conjunto de trés
equipamentos necessdrios para realizagdo de ensaios em solo
de aerotermodinamica e hipersonica’, sendo que para testes e
pesquisas especificas da combustdo supersonica foi fabricada,
no IEAv, uma BTCS (Fig. 3) que serd instalada futuramente no

laboratério de ensaios de combustores supersonicos.

Figura 3: Bancada de Testes de Combustores Supersonicos do IEAV®.

A BTCS consiste, basicamente, de uma camara de combustdo
ou gerador de ar viciado (GAV) com uma placa de injegao
de combustivel (Fig. 4a) em uma extremidade e um bocal
supersdnico do tipo convergente-divergente (Fig. 4b) na outra.
Em uma BTCS, o GAV tem a fungdo de aquecer o ar, e o bocal
convergente-divergente tem a fungdo de acelerar o ar aquecido
até as condicoes especificadas para o ensaio’. Em um bocal
convergente-divergente, a variagdo do ntimero de Mach ao
longo da tubeira é uma fun¢do da razdo da drea transversal (A)
em relagdo a drea da garganta (A¥). Essa razao de dreas pode ser

determinada pela Eq. 1*.
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A finalidade dessa bancada é produzir, na saida do bocal, as
condi¢des do escoamento atrds das ondas de choque coOnicas
ou obliquas formadas pelas geometrias frontais, conica ou em
forma de cunha dos demonstradores tecnoldgicos, voando com

velocidades hipersdnicas. As condigdes geradas sdo as mesmas do

escoamento do ar na entrada de um combustor de um scramjet”.

Figura 4: Placa de injecédo de combustivel (A) e bocal da BTCS
(B) do IEAVS.

O escoamento gerado pela BTCS ¢ de temperaturas altas, em
torno de 1.200 K (condi¢do gerada pelo GAV) e com velocidades
supersdnicas em torno de Mach 2,5 (condigao gerada pelo bocal na
saida da bancada). Na saida do bocal, sera futuramente acoplado
o combustor a ser testado. Para montagem da BTCS definitiva, é
necessaria a construgio de um laboratério adequado e de uma
sala de controle para a seguranga dos operadores, bem como um
sistema de alimentagdo de reagentes adequado, incluindo as linhas
de ar comprimido, de gds natural veicular (GNV) e de oxigénio.
Tendo em vista que o projeto desse laboratério ainda estd em
desenvolvimento, fabricou-se uma unidade piloto da BTCS
(Fig. 5), incluindo um sistema de alimentagdo de reagentes com
vazdo adaptada ao volume da nova cdmara (Fig. 6). Entretanto,
utilizaram-se o mesmo bocal e a mesma placa de injegdo de
combustivel da bancada definitiva, sendo que o bocal utilizado
tem garganta de @ 20 mm e saida de @ 34,04, caracterizando a
razdo de dreas de 2,89 para numero de Mach aproximado de 2,5. Ja
a placa de injegdo de combustivel consiste em flange de @ 200 mm

em ago inox com oito swirlers distribuidos no seu didmetro.

Figura 5: Bancada piloto para testes de combustores supersonicos’.
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Figura 6: Sistema de alimentaca@o de reagentes da BTCS®

MATERIAIS E METODOS

Com o desenvolvimento desse projeto, sera possivel projetar
e fabricar um sistema de controle adequado para atender aos
objetivos da BTCS do IEAv e aos requisitos de seguranga para
desenvolvimento da pesquisa.

Para desenvolvimento do acionamento e do sistema de controle
e instrumentacdo, serdo utilizados diversos sensores (de pressao,
temperatura e outros que forem necessarios) e, para determinar
a velocidade do escoamento, colocar-se-4, na saida do bocal
(tubeira), uma cunha sobre a qual o escoamento supersdnico
gerado pela saida da tubeira deverd formar uma onda de choque
obliqua. Para visualizagio do 4ngulo dessa onda de choque
formada sobre a rampa, utilizar-se-4 a técnica Schlieren e,
com isso, serd possivel calcular o nimero de Mach na saida do
bocal por meio da equagdo teta-beta-Mach (Eq. 2)°, em que 0
¢ o angulo da cunha, $ é o 4ngulo de choque formado sobre a
cunha e visualizado pela técnica Schlieren e M ¢é a velocidade do

escoamento.
MZsin?B — 1
MZ(y + cos2B) + 2

tanf = 2cotp )

O método Schlieren ¢ uma técnica Optica ndo intrusiva de

visualizagdo de escoamentos complexos, baseada no desvio da
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luz ao atravessar um meio transparente que tem gradientes do
indice de refragdo. A deflexido da luz é comparada com a luz nao
desviada, sendo possivel capturar por imagens o desenvolvimento
do escoamento’. Com essa técnica, é possivel criar contrastes
nas imagens que revelam as variagdes de densidade geradas
no escoamento que estd sendo estudado. A escolha da técnica
Schlieren se deu pelo fato de estudos anteriores”® demonstrarem
que essa metodologia vem sendo vidvel para aplicagoes em
escoamentos a frio na BTCS, onde o gas utilizado passa a ser
apenas o ar comprimido. A Fig. 7 representa um exemplo da
determina¢do do numero de Mach em escoamentos a frio na
BTCS onde, por meio da técnica Schlieren, é possivel visualizar

a onda de choque (f) sobre uma cunha de angulo (8) conhecido.

Direcéo do escoamento

Onda de choque

@ do bocal

0 P

Rampa de teste

Figura 7: Exemplo da andlise do numero de Mach por meio da
técnica de visualizagcdo Schlieren em escoamentos a frio’.

Sistema de Ignicao

O sistema de igni¢do, nesse primeiro momento, serd composto
de uma bobina asfdltica, vela e cabo de vela (Fig. 8). Serad
responsavel por acender a chama piloto da BTCS, por meio da
ignigao do gas liquefeito de petréleo (GLP) que, por sua vez, fara

a igni¢ao da mistura de ar atmosférico e GNV.

Figura 8: Bobina asfaltica, cabo de vela e vela de ignigao.
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Medicédo dos Enrolamentos da Bobina

Para o projeto do circuito do sistema de igni¢ao, realizaram-
se algumas medi¢des nos dois enrolamentos da bobina
asfaltica (primadrio e secundario, Figs. 9 e 10) para o correto

dimensionamento dos componentes do circuito.

Figura 10: Medigcéo do enrolamento secundario e sua impedancia.
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Placa do Circuito Ignitor

O circuito ignitor (Fig. 11), juntamente com o diagrama elétrico
do circuito (Fig. 12), demonstra um pulse width modulation
(modulagao por largura de pulso) responsavel pelo controle de
pulsos para a geracdo do arco da vela durante o tempo em que o
botdo de acionamento do circuito estiver pressionado. O power
width modulation (modulagdo de largura de poténcia) controla a
largura do pulso gerado pelo circuito de acordo com a amplitude
do sinal da referéncia, que no caso é o sinal de entrada do circuito.
A motivagdo para adotar esse modelo de circuito é garantir
que durante todo o ensaio da BTCS ndo ocorram variagoes de
intensidade da geracdo dos arcos elétricos e de sua frequéncia
durante a igni¢do da mistura dos gases que se concentram no
interior do GAV. O CI 555 entra no circuito como oscilador
(ou multivibrador) na configuragio estével, gerando pulsos
regulares continuamente, cujos tempos de sinal alto e baixo sao
determinados pelos demais componentes associados que formam

circuitos resistor-capacitor (RC).

Figura 11: Desenho da placa do circuito pulse width modulation
(modulagao por largura de pulso).
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Figura 12: Diagrama elétrico do circuito.

Posicionador da Vela de Ignicéo

Foi produzido um flange (Fig. 13) para posicionar a vela de
ignigdo para o acendimento da chama piloto de modo a encontrar
uma posi¢ao tal que o arco voltaico seja capaz de provocar a
ignigao do GLP com o menor ciclo de arcos possivel.

Com a conclusdo do processo de produgéo do flange, instalou-
se a vela no alojamento do flange, e o conjunto do posicionador
da vela de igni¢do (Fig. 14) foi instalado na placa de inje¢do de
combustivel. A vela foi posicionada de forma que o gas oriundo

da vélvula piloto passe sobre o arco elétrico gerado na vela através

Figura 13: Vista 3D do centro de medigoes (A), usinagem do
centro de medicé@o no torno (B), furacdo e aberturas de rosca na
fresadora (C)8.

do circuito montado, ocasionando, assim, a combustao da chama
piloto. Uma vez acionada a chama piloto, pode ser liberado o
GNV por meio dos swilers instalados na placa de inje¢do de
combustiveis, gerando, dessa forma, a combustio necessdria
para a formacao de um escoamento de alta temperatura que em
seguida sera acelerado a uma velocidade supersonica pelo bocal
convergente-divergente, gerando, assim, as condigdes necessdrias

para o ensaio no combustor de um veiculo scramjet.

Eletrodo da vela

posicionado na valvula
da chama piloto

Figura 14: Posicionamento da vela de ignicao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio de Funcionamento do Circuito Ignitor

Durante o ensaio do circuito, verificou-se que seu funcionamento
ocorreu conforme o esperado e o ensaio foi validado com o uso de
multimetro digital (Fig. 15). Entretanto, ndo ocorreu a formagao
doarcovoltaiconaveladeignigdo, porfalhanodimensionamentodo
cabo de vela, que ndo era compativel.

Para corrigir a falha, a tensdo de 12 V da fonte foi aplicada
diretamente nos polos do eletrodo da vela, por meio da adaptagao
ilustrada na Fig. 16, e a bobina asféltica foi substituida por um

indutor diretamente no circuito.
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Fio vermelho

Negativo
da fonte na rosca
da vela

Positivo da
fonte no terminal
vela

Figura 16: Adaptacdo da alimentacdo da fonte sem a bobina
asfaltica.

Ignicao do GNV Durante Ensaio da BTCS

Ensaio a pressao atmosférica ndao confinado (sem camara)
Para verificar o comportamento da chama piloto durante ensaio
a quente, realizou-se o teste de acendimento da chama piloto por
meio da igni¢do do GNV através do arco gerado pelo ignitor. Com
o sistema aberto para a atmosfera e nao confinado (Fig. 17), nao

ocorreu o acendimento.

Ensaio a pressao atmosférica confinado (com camara)
Ap0s as tentativas, sem sucesso, de ensaiar a chama piloto sem
a camara de combustdo, preparou-se um novo ensaio, com a

camara instalada (Fig. 18), mas aberta para a atmosfera.
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Com um circuito ignitor sem oscilador, os ciclos de repeticdo
do arco foram manuais e, apos trés repetigdes, ocorreu a igni¢ao
do GNV antecedida por uma pequena explosao oriunda do gés

acumulado na cdmara ap0s as tentativas de igni¢éo.

Alimentacao
da fonte

Posicionador
da vela instalado

Figura 18: Ensaio da ignicdo com GNV.
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CONCLUSOES

Com o ensaio realizado com o gas GNV, ficou evidenciado que a
vela de igni¢do é adequada para o objetivo dessa missdo, devendo-
se considerar, no entanto, que o posicionamento da vela de ignigao
nao era o adequado para uma rapida resposta do sistema e, se
mantida nessa posi¢ao, poderia alterar os parametros durante os
demais ensaios de validagido do sistema de ignigdo e aquisigdo de
dados e, futuramente, a validagdo dos ensaios do scramjet.

Deve-se considerar, também, que o indutor presente no circuito
do ignitor, em substitui¢do a bobina asfaltica, pode ter contribuido
para a demora da resposta do sistema e, consequentemente, para a
igni¢ao do GNV, uma vez que a relagdo de transformagao da bobina
asféltica é de 1:1.000, com power supply elevado ao menos para 12 kV,
aumentando o calor gerado pelo arco e reduzindo, portanto, o tempo
para igni¢do do gas. Ainda sob essa dptica, ndo podemos afirmar que
aignigdo ocorreria perfeitamente na configura¢do sem cdmara, ainda
que a vela de ignicdo estivesse em uma posigdo 6tima definida, pois
nao foi possivel determinar a vazao do gis no momento do ensaio
e ndo ocorreu repeti¢ao do ensaio na configuragao sem cAmara com
o ajuste de posi¢do da vela. Uma nova versdo do posicionador da
vela estd sendo fabricada, o que permitira o ajuste da distancia entre
aveladeignicdo e obicoinjetor de GN'V,bem como o desenvolvimento
do projeto de instrumentagdo da bancada de testes, que permitird o
controle e 0 monitoramento da vazdo instantanea dos gases durante

o funcionamento da bancada.
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