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RESUMO

Duas atividades foram feitas pelo aluno bolsista dando continuacdo ao projeto do
antigo aluno, uma das atividades foi a troca da camara de combust&o por uma nova e a outra
atividade foi a instalacdo do medidor de vazdo. O Banco de Estudos de Instabilidade de
Combustéo visa o estudo da interacdo combustéo, acustica e turbuléncia da queima nao pré-
misturada de propano/ar e/ou GNV/ar. Neste periodo, foi realizado a instalacdo de um
medidor de vazao tipo coriolis e a substituicio da camara de combustdo no banco de
estudos de instabilidade de combustdo. A instalacdo do medidor de vazédo se da devido a
necessidade de controlar os niveis de vazdo massica, condicdo necessaria para obter uma
referéncia nos dados experimentais obtidos no BEIC. A substituicdo da camara de
combustéo foi realizada por questbes geométricas. A nova camara possibilita a anélise de
dados experimentais em regides as quais ndo eram permitidas anteriormente. Tanto no
medidor de vazdo quanto na camara de combustdo houve a necessidade de elaboracéo e

instalacdo de suportes para fixagao e apoio.



Instituto de Aeronautica e Espaco

Programa Institucional de Bolsas de Iniciacao Cientifica /e

1. INTRODUCAO

Para entender o experimento em questdo € primordial a compreensdo da
termodindmica que consiste na ciéncia dos processos energéticos. O conteudo mais
importante para o entendimento séo as trés leis da termodinamica (VAN WYLEN et al, 1998):

* Lei Zero: Se dois corpos A e B estdo em equilibrio térmico com C, consequentemente
A e B estdo em equilibrio térmico entre si;

* Primeira lei da termodinamica: A energia interna de um sistema se for acrescentado
energia em forma de calor irh aumentar e se retirar energia em forma de trabalho, o
sistema perdera energia;

* Segunda lei da termodinamica: Que a entropia nunca diminui ela aumenta em
processos irreversiveis e permanece constante em processos reversiveis.

O Banco de Estudos de Instabilidade de Combustao (BEIC) localizado na Divisao e
Propulséo Espacial (APE) do Instituto Aeronautica e espaco (IAE) tem como principal objetivo
o estudo da interagcdo combustdo, acustica e turbuléncia da queima ndo pré- misturada de
propano/ar e/ou GNV/ar (TREVISAN, 2013).

O Banco de Estudos de Instabilidade de Combustdo (BEIC) é dividido em 7 partes,
gue consiste em: soprador, tanque de tranquilizacdo, medidor de vazéo, duto de admissao de
ar, cabecote com injetores de combustivel, cAmara de combustdo e dutos de exaustdo. O
duto de admissao possui um tubo de secao circular, seguido por um divergente e segue por
um duto retangular no qual tem aberturas cuja a finalidade é a instalacdo de ressonadores e
microfones para a inducdo, amortecimento, e/ou captacdo de ondas de pressao acustica . O
cabecote possui 3 (trés) injetores, de combustivel em estado gasoso, que € injetado na
camara de combustdo. O duto de exaustdo tem como objetivo a exaustdo dos produtos
recorrentes da combustdo (TREVISAN, 2013).
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Umas das pecas mais importantes no BEIC é a camara de combustao porque, é onde
se realiza o estudo dos processos citados. Outro instrumento adicionado recentemente ao
BEIC foi o medidor de vazao de ar.

Foram realizado a instalacdo do medidor de vazao colocando-o no BEIC entre duas
flanges sempre levando em consideracéo a inclinacdo em que o medidor estava para que

nao haja conflito de dados.
2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Medidor de Vazao do tipo coriolis
Medidor de vazao tem como objetivo fazer a medicdo a vazéo dos fluidos que podem ser
liguidos ou gasosos, certos tipos de medidores permitem que se tenha particulas sdlidas ou
liquidas afim de, obter a quantidade de fluido e a taxa de vazdo que passa por um processo.
Vazao volumétrica é volume do fluido (V) que escoa por unidade de tempo (t);

=Y 1)

t

Vazao massica: € a relacdo da quantidade de massa do fluido (m) que escoa por unidade de

tempo;

, (@)

Efeito Coriolis consiste na tendéncia de um corpo em movimento que esta na superficie
terrestre em mudar seu curso devido a diregdo rotacional e a velocidade da terra. Um corpo
em movimento que estd no hemisfério norte tem tendéncia a se mover para o sentido horério
e um corpo em movimento no hemisfério sul tem tendéncia a se mover para o sentido anti-

horario.
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A medicdo de vazdo no medidor do tipo coriolis ocorre pela vibracdo dos tubos
internos em sua frequéncia de ressonancia. Devido essa vibracdo a forca de coriolis é notada
e gera-se uma defasagem entre os movimentos dos bracos que, através de sensores de
proximidade, medem a angulacdo e fornece de maneira eletrénica uma leitura direta de
vazao massica . Apos condicionamento consegue-se obter uma tenséo proporcional a vazao
conforme a Eq.(3).(FILARDI,2012) :

kp.Ot

]=_Kp-9t
Qreal=- Trda’

3)

onde Q.a € a vazdo massica(kg/s), k, € a constante de proporcionalidade, 6t € o angulo de
torcdo (radianos), « ¢é a velocidade angular (Hz), Lt € o comprimento do tubo (m) e da € o
afastamento do tubo (m).

Uma das grandes vantagens deste tipo de medidor de vazao é fornecer diretamente o
fluxo massico, ndo importando se o produto estd em uma Unica fase ou se particulas solidas
estdo misturadas com as liqguidas, sem a necessidade da compensacdo de
pressédo,temperatura ou viscosidade (FILARDI, 2012).

O medidor de vazao acoplado no BEIC (Fig. 1) possui 581lmm de comprimento,
174mm de altura e 144mm de largura. Suas especificacdes técnicas podem ser visualizadas

na tabela abaixo:



Instituto de Aeronautica e Espaco

/ IR

Programa Institucional de Bolsas de Iniciacao Cientifica /e

Tabela 1: Especificacdes Medidor de vazédo e densidade Coriolis ELITE
(FONTE: EMERSON).
Precisao de fluxo de massa (Liquido) +0.10% de taxa (padréo)

+0.05% de taxa(opcional)

Repetibilidade de fluxo de massa (Liquido) +0.05% de taxa (padréo)

+0.025% de taxa(opcional)

Preciséo fluxo de volume (liquido) +0.10% de taxa (padréo)

+0.05% de taxa (opcional)

Repetibilidade fluxo de volume (liquido) +0.05% de taxa (padréo)

+0.025% de taxa (opcional)

Precisao de fluxo de massa (Gas) +0.35% de taxa
Repetibilidade de fluxo de massa (Gas) +0.20% de taxa
Precisdo densidade (liquido) +0.0005 g/cm3(+0.5 kg/m?) (padréo)

+0.0002 g/cm3(+0.2 kg/m3) (opcional)

Densidade repetibilidade (Liquido) +0.0002 g/cm3(+0.2 kg/m3) (padrao)

+0.0001 g/cm3(+0.1 kg/m3) (opcional)

Precisdo de temperatura 11 °C +0.5% de leitura

A instalacdo do medidor de vaz&o se da devido a necessidade de controlar os niveis

de vazdo massica do ar, condicdo necessaria para servir de referéncia o0s dados
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experimentais obtidos no BEIC.

Figural: Medidor de vazéo.

Para que a instalagdo do medidor de vazao fosse possivel foi necessaria a elaboracéo
e instalacao de flanges e suportes (Fig. 2) no BEIC afim de fixar e suportar o peso para evitar
gue ocorresse qualquer tipo de deformacao nas pecas ligadas ao medidor de vazdo como,
por exemplo, a unido elastica. Outra finalidade dos suportes é evitar vibracdes que possam

prejudicar a obtencéo dos dados ou os instrumentos ligado a ele.
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Figura 2: Suporte do medidor de vazéo.

2.2, Camara de combustao

A principal finalidade da camara de combustdo é estudar o processo de combustéo,e
sua interacdo com a turbuléncia e acustica .

A troca da camara de combustdo foi realizada por questdes geométricas. A antiga
possuia dois desniveis que levavam a situacédo desfavoravel, modificando assim a condicao

real de escoamento e prejudicando o0s estudos. A nova camara possui as seguintes

dimensbes: 200mm de largura, 550mm de comprimento e 200mm de altura.

Figura 3: Camara de combustdo. A esquerda a nova camara e a direita a antiga.
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Devido a modificacdo na camara de combustéo,os suportes fixados no BEIC que se
situa entre o cabecote e o duto de exaustdo tiveram que sofrer adaptacdes (Flg. 4) para a

fixacdo da nova camara.
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Figura 4: Suporte camara de combustéo.

3. CONCLUSAO

A instalagdo do medidor de vazado é importante devido a necessidade de obter uma
referéncia dos valores de entrada de vazédo e velocidade do escoamento. A adaptacao
realizada no BEIC para a instalacdo desse medidor de vazéo teve o cuidado de colocar o
medidor numa condi¢do estavel e segura. A montagem se mostrou bastante rigida e com a
possibilidade de montar medidor com outras dimensdes.

A substituicdo da camara de combustdo também demonstrou um trabalho de
modificacdo do banco. Esse trabalho necessitou medidas e estudos dos desenhos de modo
a ser fixado no banco. A avaliagcdo desses desenhos e pecas permitem uma adaptacdo que

conciliasse as versdes novas e antigas.
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