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Objetivos:

1) dimensionamento dos diafragmas e geometria do entalhe;

2
3

4) projecto de alguns componentes do tubo.

determinacao do tempo de abertura do diafragma;

opcoes de fabrico;

)
)
)
)



Missao ESTHER

* Reentrada do espaco
e Aquecimento por friccao na entrada
da atmosfera
e Diferentes composicoes de gas e
velocidades de entrada (6-12 km/s) %

e O aquecimento de parede
provocado pelo escoamento
hiperbolico vai impactar o
dimensionamento das proteccoes
térmicas do veiculo.

e Um tubo de choque reproduz no solo estas condicoes aero-
termodinamicas.



INSTITUTO DE PLASMAS
E FUSAO NUCLEAR




Operacao do Tubo de Choque

® Enchimento de
mistura de gases
H2/02/He

9 ® Ignicao por laser
® Combustao

® Aumento de pressao
® Rutura do diafragma

® Formacao
da onda de
choque




Requisitos de projeto

1) O tempo de abertura do diafragma devera ser proximo do valor tedrico;

2) A estrutura de suporte dos diafragmas devera impedir o

escorregamento dos diafragmas agquando da sua abertura;
3) Os diafragmas deverao ser fabricados num aco de baixo custo;

4)O processo de fabrico devera garantir a integridade geométrica

pretendida e devera ser de baixo custo;

5)O material usado no tubo devera conter o minimo teor em carbono

possivel por forma a garantir a nao reagcao com a mistura.



Calculo fator de seguranca de projeto

Meétodo de Pugsley

Charactenstc” B-e + s gl ik D=
n. = n..n ve P { p Characteristic = : -
S SX**Sy n m 8 i T : . _
.l . 145 | 17 195 ns 1.0 1.2 14
A=ve | C=1f [ 13 [ 16 | 19 | 22 BE={s 10 | 13 | 15
p | 14 1.75 | 2.1 245 | - > 14 16
* - " . + L >
vg | 13 | .55 I8 205 " . X :
mr 145 | 175 | 208 | 215 VS = very serious, s = serious, and ns = not serious
hag | Ceqy 1.6 195 | 23 265 D = danger to personnel.
p | 175 | 215 | 255 | 295 E = economic impact.
vg 1.5 |.8 2.1 24
g 1.7 2085 24 275
A=ELC=1f 19 |23 |27 | 3
p | 21 | 255 | 30 | 345
ve | 17 | 215 | 24 | 275
.. oo 8 | 195] 235 | 235 | 3.5 n=1.32
=P =1t 2.2 265 | 3.1 3.55
p | 245 | 205 | 345 | 395

vg = very good. g = good, | = fair, and p = poor

A = quality of matenals, workmanship, maintenance.
and inspection.

B = control over load applied to part.

C = accuracy of stress analysis, expenmental data, or

experience with similar pans
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Suportes de Diafragma
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Sistema de fecho da camara
= §

« Sistema de fecho

e 8 hidraulicos
e 60 ton / hidraulico

Solucao encontrada:




Projeto estatico da camara
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Estrutura inercial de impacto

Em caso de falha - impulso 3000Ns

Se existir uma falha catastrofica durante a abertura do diafragma o escoamento do gas
induz um impulso contrario da camara de combustao no caso dos hidraulicos falharem
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Mecanismo de suspensao da bomba
de vacuo

Problema:

Falta de espaco livre para colocar a bomba
de vacuo em posicao normal

Solucao:

Posicao invertida com mecanismo de
balanca a segurar

m2=66 kg
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Procedimento de modelacao da abertura
dos diafragmas
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Obtencao do perfil de pressao no

N

daimnara
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Entre 2016 e 2017 foi testado um prototipo a escala que validou o conceito de combustao a muitc
altas pressoes — —-> obtencao de perfis de pressao de combustao representativos
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Infericao do perfil de temperatura no
interior da camara

A mistura é considerada A fase dominante dadas as condicoes
um fluido super critico de servico é a fase gasosa

|

Gas superfluido

|

A Lei dos Gases perfeitos é valida PV=nRT

|

T(t) = K*p (t)

T 2800
[ = cmag .. 600
Pmax 640
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Temperatura (K)

Perfil Temperatura vs Tempo
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Caracterizacao do material
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P = 35a Propriedade E (GPa) a,(MPa) uTS (MPa) Emax

Valor 161,4 255,4 645,7 0,54748
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Analise pelo MEF para obtencao dos
parametros do diafragma

Determinacao da espessura Software ABAQUS - Analise estatica

Condicoes de Fronteira impostas:

83
Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step-1 {Static, Riks)
Set-3
CSYS: (Giobel) B A
SXSYMM (U1 =UR2=UR3=0)
YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)
ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)
XASYMM (U2 O Abaqus/Standard only)
YASYMM (U1l = U3 = UR2 = (0 Abaqus/Standard oaly)
ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
INNED (UL »
ENCASTRE(UL =U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

BC-1

Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Step-1 (Static, Riks)
Regior: Set-1 [
il CSYS: (Global) & A

XSYMM (Ul = UR2 = UR3 = 0)
YSYMM (U2 = UR1 =UR3 = 0)
ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0
XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abagqus/Standard only)
YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
PINNEDU1=U2=U3=0)

© ENCASTRE (UL = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

Cancel

oK Cancel
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Name: Load-2
Step:  Step-1
Procedure: Static, Riks

Category Types for Sefected Step

9 Mechanical Concentrated force e
Moment

Pressure

Symmetry/Antisymmetry/Encastre Shell edge load

Step-1 (Static, Rika) Surface traction
Region: Set-2 & Pipe pressure
Body force
Line load
XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0) Gravity

CSYS: (Global) &

@ YSYMM (U2 = UR1 » UR3 « 0 foit load
ZSYMM (U3 = URL = UR2 = O)
XASYMM (U2 = U3 = URL = 0t Abaqus/Standard only)
YASYMM (U1 = U3 » UR2 « O Abaqus/Standard only)
ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = O Abaqus/Standard only)
PINNED (Ul s U2+ U3 = )
ENCASTRE (U1 » U2 » U3 » UR]1 « UR2 « UR3 « )

o< Carcel

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.821e+02
+2.692e+02
+2.563e+02
+2.433e+02

Resultados da Simulacao: | 7

+2.045e+02 L LT
+1.916e+02
+1.787e+02
+1.658e+02
+1.528e+02
+1.399e+02
+1.270e+02

Validou-se a espessura de 3 mm
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Analise pelo MEF para obtencao dos
parametros do diafragma

Determinacao dos parametros do entalhe Software ANSYS - Andlise Transiente estrutural

Vermelho: rough
: bonded
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Analise pelo MEF para obtencao dos
parametros do diafragma

ANSYS

R19.1
Academic

0,000 0,100 0,200 (rm)

0,050 0150

Método hexagonal dominante
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Entalhe

a
Aj “0
Angulo a (°) Profundidade e, (mm)
45 1
60 1
60 05
90 1

Cenarios de simulacao considerados
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Analise pelo MEF para obtencao dos
parametros do diafragma

Resultados das diferentes simulacoes obtidos:

Angulo a (°) Profundidade e, (mm) Tempo de abertura (s)

45 1 2,16-107*

60 1 1,24-107*

60 0.5 1,61-107*

90 1 2,04-107*
» 1) tego + 1,24 1074
0 ] P 2) tego + 1,61-107%
i 1 3) tegg + 2,04+107%
& / \‘\ | 4) tego + 2,16 - 1074

200

Tempo (ms)
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ANSYS

R19.2

Academic

0,100 0,200(m) : X
|

0,050 0150
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B: Copy of Transkent Structural
Total Deformation

Type: Total Deforrmation

Unit: m

Teme: 1,05¢-002 (Uncomverged)
07/06/2019 15:50

. 0,013443 Max
0011543

— 0.010456
— 0,00e962
E 0,00746348

0,0059747
—{ 0,004481

00029273
H 0,0014937

0 Min

4 000 Q100 U 200(m)

0.050 0150
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Processo e méetodo de fabrico

Processo selecionado:

Electro-Erosao por penetracao em polaridade direta
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Solucao Proposta:

1)
2)
3)
4)
5)

Placa
Calha

Indentador

Motor

Fixadores

A solucao proposta torna-se inviavel também porque apresenta baixa precisao

Processo adotado: maquinacao por arranque de apara recorrendo a uma CNC
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Conclusoes

Esta dissertacao resulta da oportunidade unica de ter
participado numa investigacao com a dimensao do
ESTHER.

Com este trabalho consegui enriquecer todo o meu
conhecimento enquanto engenheiro e com o proprio
contexto industrial lidando com problemas concretos
que exigiram destreza a soluciona-los.

Todos os objectivos da tese foram cumpridos, € muitos
dos componentes projetados foram fabricados até ao
momento.
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Trabalhos futuros

Programacao da maquina de CNC / seleccao das pastilhas de corte;
Analise micro-estrutural;

Analise da anisotropia do material;

Analises SEM de diafragmas que tiveram ruptura em condicoes reais;
Analise comportamental da ruptura dos diafragmas;

Estudo de convergéncia da malha de elementos finitos:
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