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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadore:

Motor Foguete a Propelente Liquido L75
Daniel Soares de Almeida

08 e 09 de agosto de 2012 Apoio W %AEB @El\in

Sao José dos Campos - SP
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadore:

SUMARIO

- Introducao;

- Caracteristicas do Motor L75;
- Organizacgao e
desenvolvimento;

- Status;

- Desafios.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadore:

PNAE (Programa Nacional de Atividades Espaciais 2005-
2014)

O desenvolvimento de lancadores sera executado de
forma autbnoma, ou em parcerias internacionais, tendo
como uma de suas diretrizes:

“Capacitar o Pais na area de propulsao liquida,
Inicialmente para equipar os estagios destinados a
garantir precisao de injecao em orbita dos satélites e
subsequentemente para integrar os grandes
propulsores, objetivando o crescimento da capacidade
dos veiculos lancadores para disputar o mercado
internacional de transporte espacial.”



y/:

H 0
== 6_ e P w? TAE
EEEE
lllll /
lllll /
.Ft WE®|  Semindrio de Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento em /
B Veiculos Espaciais e Tecnologias Associadas
Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

A tecnologia para projetar, fabricar, testar e operar
MFPL € um dos objetivos a serem alcancados pelo
PNAE (Programa Nacional de Atividades Espaciais) e
o Projeto L75 esta incorporado ao PPA 2012-2015
(Plano Plurianual) no Programa 2056 (Politica
Espacial), Objetivo 0555, “Desenvolver e ampliar o
conhecimento das tecnologias criticas para garantir o
uso autdbnomo das aplicacoes espaciais’.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadore:

Vantagens e desvantagens dos Motores Foguete:

MFPS tem tecnologia de fabricacao e integracao mais
simples mas possui menor desempenho que um MFPL.

MFPL apresentam a possibilidade de controle do
modulo do vetor empuxo e da impulsao total ou do
tempo de operacao, que podem variar a cada missao e
possibilidade de reignicao.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Lanadore:

Objetivo do Projeto:
Capacitar equipe para
desenvolvimento das atividades em

Propulsao Liquida

Especificacido Funcional do Motor L75:

Motor foguete a propelente
liquido com empuxo de 75,0 kN no
vacuo para uso em estagio superior de
um veiculo lancador de satélite.
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Caracteristicas Globais do Motor L75
Propelente ... Oxigénio Liquido e
Querosene
Sistema de alimentacao da camara ...........c..cceeeevnnene.. Turbobomba
Esquema de refrigeragcdo da camara .............cccccceuneeen.. regenerativa
EMPUXO NO VACUO ......ceniiiiiicieeee et 75 kN
Pressao na camara de combustao ..........coovviiiiiiiiiiiniai... 7,0 MPa
Impulso especifico NO VACUO ........cccoueiviiiiiiiiiiiicceeeeee, 324 s
Fluxo de massa global de propelente .......................... 23,59
kg/s
Razao de misturaglobal ..., 2,21

Tempo de OPEeraCan ......ccccuveiiiiiii e 400 s
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Lanadore:

Principais Componentes:

* Camara de Empuxo;

* Gerador de Gases;

* Turbobomba;

* Valvulas e Reguladores;

* Ignitores;

* Elementos estruturais de fixacao;
* Sistema de Controle.
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| Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadore:

Documentos elaborados:

Tipos de documentos Quantidades

Desenhos CAD (Pro/E 5.0) 1362
Analises CAE 23
Memorandos técnicos 26

Relatérios técnicos 109
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Lanadore:

Sistema de Combustao

Principais Caracteristicas da
Camara de Empuxo:

Vazao massica: 22,67 kg/s
Razao de mistura: 2,40
Temperatura na camara de
combustao: £ 3600 K
Razao de expansao: 1400
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Modelo de Desenvolvimento
Camara de empuxo curta
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Lanadore:

Sistema de Combustao

Principais Caracteristicas do Gerador
de Gas:

Vazao massica: 0,92 kg/s

Razao de mistura: 0,355

Temperatura dos gases: 1070...1139K
Pressao do Gerador de Gas: 5,6 MPa
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Projeto do Gerador de Gas

Injetor
Cinta de Injecao
Jaqueta de resfriamento




£ 0 §?R '?&D i

EEEE V IEp ¢ Tecnologias

Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadore:

Requisitos do Sistema de Alimentacao

* Funcoes:
- Fornecer o par propelente nas pressoes, vazoes e
temperaturas necessarias ao correto funcionamento do
Sistema de Combustao.
- Preparacao para inicio de operacao e limpeza apos
funcionamento do Motor.

* Principais requisitos:
- Preparacao para operacao;
- Partida da Turbobomba;
- Regulagem da razao de mistura;
- Regulagem do empuxo;
- Desligamento do Motor.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Lanadore:

Sistema de Alimentacao

Principais Caracteristicas da
Tubobomba:

Bomba de oxidante, bomba de
combustivel e turbina em um
mesmo eixo.

Rotacao: 30.000 rpm

Turbina:

Poténcia: 432 kW

Pressao de entrada: 5,3 MPa
Pressao de saida: 0,35 MPa
Vazao de gas: 0,93 kg/s
Temperatura nas pas: 1006 K
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Lanadore:

Sistema de Alimentacao

Grupo Rotativo

E
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Principais Caracteristicas da
Turbobomba

Bomba de Oxidante:

Pressao de entrada: 0,4 MPa
Pressdo de saida: 9 MPa
Temperatura de operacao: 90 K
Vazao massica: 16,23 kg/s

Bomba de Combustivel:

Pressao de entrada: 0,25 MPa
Pressao de saida: 14 MPa
Temperatura de operacao: 303 K
Vazao massica: 7,35 kg/s
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Componentes do Sistema de Alimentacao

* Linha de Oxidante:
v Tubulacao de oxidante
v Filtro de oxigénio liquido — F02
v' Bloco de valvulas de oxidante — BVO 01
v Bloco de valvulas do gerador de gas — BVGG 04
v Valvula de seguranca — V10
v Valvula de pré-estagio — VPE 26
v Regulador de Empuxo — PC 03



-Ft 6 SEP P&D — L

lllll dP I:|P
': TIAd

R

Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Componentes do Sistema de Alimentacao

* Linha de Combustivel:
v Tubulacao de combustivel
v" Bloco de valvulas de combustivel — BVC 06
v Valvula dreno de combustivel — VD 09
v Orificio calibrado da CC — OC 07
v Orificio calibrado do GG — OC 08
v Regulador de Raz&o de Mistura — FC 05
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* Bloco de valvulas de oxidante — BVO 01:
- Composta por 03 valvulas, sendo duas valvulas do tipo globo com
acionamento pirotécnico e uma valvula anti-retorno;

- Funcoes de pré-resfriamento do regulador de empuxo, limpeza do
cabecote de injecao da CE e GG e interrupcao do fluxo de oxidante para a
CE no desligamento.
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* Bloco de valvulas do gerador de gas — BVGG 04
- Composto por 02 valvulas, uma do tipo globo com acionamento
pirotécnico e uma valvula anti-retorno.
- Funcdes de interromper o fluxo de oxidante para o GG e impedir o
retorno de oxidante para as linhas de alimentacao.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

* Bloco de valvulas de combustivel — BVC 06
- Composto por quatro valvulas: duas do tipo globo com acionamento
pirotécnico, uma valvula anti-retorno e uma valvula de seguranca;
- Funcdes: permitir a limpeza das linhas de combustivel, atuar em casos
de sobrepressao na linha de combustivel e interromper o fluxo de
combustivel para a CE e GG no desligamento do Motor.
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* Regulador de Empuxo — PC 03
- E calibrado em banco de ensaios para o valor de empuxo desejado antes
de ser instalado no Motor;
- Faz a regulagem do empuxo mecanicamente.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

* Regulador de Razao de Mistura — FC 05
- Faz a regulagem da razao de mistura a partir de comando do
Sistema de Controle.

%
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Lanadore:

Sistema de Ignicao
Objetivos

> Ignitar:
- Camara de Empuxo
- Gerador de gas

> Iniciar as valvulas pirotécnicas

» Dar a partida na turbobomba
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Lanadore:

Sistema de Ignicao

SlStema de Conjunto Iniciador (VS-40)
partida da
tu rbo bo m ba Carga Reforgadora

Estrutura Metalica

Propelente

Tubeira } |
| Hj"
|
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Sistema de controle

Software:

* Eventos

* Controle da Razao de Mistura
* Seguranca

* Monitoramento

Hardware:

* Controlador

* Sensores

* Atuadores

* Amplificadores de Poténcia

* Circuitos de Ativagao e Seguranga (CSA)
* Cablagens
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Componentes
B-Ox Bumba de Oxidanle
BKs Bomba de Combustivel
3 3 T-Th Turbina
— GG Gerador de Gas
[ e # A T @ -
g Tmm.,-k @ - CE Camara de Empuxo
3 T P BVO{01  Blaco de Valvulas da Oxidante
L A N R M@|TMPOS . .
i ’ E . Py F02 Flltro de Cxigénio Liguido
[ BVGG
% { s S I" 7 s ,r’éic X l'\E"L/I PC-03 Regulador de Empuxo
TR % Solenoide
(E- '.Dlp f_ﬁ‘ N2 s BVGGH4 Bloco de Valvulas do Gerador de Gas
{ e (ot # O |Fc05  Regulador de Razéo de Mistura
+
L, P ) ‘o [BVC0B  Bloco de Vaivulas de Combustivel
} Solendide # @Z ey TROS TMROZ | 0C07  Orificio Calibrado da Camara de Empuxo
3 Gas — 0C-08 Orificio Calibrado do Gerador de Gas
nerte - VD08 Valvula de dreno de combustivel
W-10 Vilvula de seguranca
h g ‘ V-13 Valvula de seguranga
P—Sensor Primario @ Transdutor de pressio VAR-11  Valvula Anti-Retorno de Combustivel
S — Sensor de & Flow meler VAR-12  Valvula Anti-Retorno de Combustivel
Seguranga e Termopar Y18 Valvula de limpeza de Oxidante
M = Sensor de ® Acelerdmetro M Yv-20 Valvula de limpeza de Combustivel
Monitoramento & Tachmetro | etro7 ™\ Poris & Dﬁw @ VPE-26  Valvula de Prée-Estagio
i '\':'_D R-25 Redulor de pressao de gas inerle
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Analises Estruturais e Téermicas de
Componentes e Sistemas do Motor L75

Relatorios:

Analise Térmica Preliminar da Camara de Empuxo do MFPL L75;
Analise Estrutural Preliminar da Camara de Empuxo do MFPL L75;
Analise Estrutural do Cabecote Cego do MFPL L75;

Analise Estrutural da Camara Dummy do MFPL L75;

ﬁ\nélise Termo-Estrutural dos Blocos das Valvulas de Combustivel e LOx do MFPL
75;

Analise Estrutural Preliminar da Camara Curta do MFPL L75;
Analise Estrutural Preliminar do Gerador de Gas do MFPL L75.

Memorandos Técnicos

MEMOTEC 2010-017 — Avaliacdo da Roétula do Sistema de Ancoragem,;
MEMOTEC 2010-009 — Analise Mecéanica Preliminar do Eixo da Turbobomba;

I(\:/IrI]EMOTEC 2010-020 — Analise Térmica do Eixo da Turbobomba com Rasgo de
aveta;

MEMOTEC 2011-018 — Avaliacdo do Fator de Seguranga no Acoplamento Eixo-
Disco da Turbina pela Norma DIN 5464;

MEMOTEC 2011-019 — Analise Comparativa do Fator de Seguranca na Aplicacao
das Normas DIN 5464 e DIN 5481.
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Resultados das Analises Estruturais e
L Static Structural ¥3 H: Steady-State Thermal ¥3
Safety Factor Temperature H 1 1~A
Type: Safety Factor Type: Temperature DIStrIbUIGaO de
Time: 1 Unit: *C t t C
19/02/2011 09:34 Tirce L emperatura para o Lorpo
1870242011 09:30 4
15 Max do Bloco de Valvula
13,923 -178,69 Max H
I 12,846 I 178,53 Oxidante
11,769 -178,16
— 10,692 | -179,4
o 26134 —{ -179,64
— 85385 Ll 17987
| 7 AeL — -180,11
M Eiﬁ;‘? B 180,35 . .
g = s Modelo final para ensaios de
3 i -l20,82 . .
- I funcionalidade em banco
: -89
0,63174 Min -181,53
0 -1817n
-182 Min ‘
¢
0,00 50,00 100,00 ) 0,00 50,00 100,00 {rarn) o P
I I e
25,00 75,00 25,00 75,00

Corpo do Bloco de Valvula de Oxidante
sob condigdes térmicas criogénicas

1210,40 -176,78 0,5097 2,9797

3 976,60 -178,69 0,6317 3,1017
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Malha de elementos
finitos

— gerada para a camara

curta E_:i‘::;‘ﬂ’:iﬁ:‘iﬂi?“““

i Unit: MPa
g 1471072011 13:17

Condig¢des de contorno
de pressao

a 7 Max

6,2312

5.4624

4,6837

39249

31561

2,3873

L6186
054979
0,081013 Min

i |
a ‘
l__I,L I 0
i
Lo
/ e
0,00 i 35,00 20,00 ()
[ T 1
17,54 52,50

Condicdes de contorno
de fixacdo e simetria

0,00 30,00 100,00 {mrm)
]

25,00 75,00
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Tensbes de Von Mises (Pa)

1.771+008
1.663+008
1.535+008
1.416+008
1.298+008
1.180+008
1.062+008
9.444+007
8.263+007
7 083+007
b 803+007
4 723+007
3.0b42+007
2.362+007

1.182+007
1.413+004
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Modelo Matematico dos Componentes

Hipoteses:
* Os modelos dos componentes do sistema foram linearizados;
* VariagcOes em torno dos valores nominais de operacao do motor;
* Analisa o regime permanente;

* Valores de entrada e saida correspondem a flutuagoes relativas em

relacao ao valor nominal.

<
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

ANALISE DINAMICA DA TPU DO L75

-Em um rotor ideal toda a energia fornecida é convertida em rotacao. Em um
rotor real parte da energia de rotacao é convertida em movimentos transversais.

-Imperfeicdes do rotor, caracteristicas dos mancais e excitacdes externas causam
vibracoes transversais ao eixo de rotacao. Estas vibracdes ocasionam o surgimento
do efeito giroscopico.

=Em repouso um rotor comporta-se dinamicamente como uma estrutura

estaciondria, com formas modais semelhantes as de uma viga. A medida que o
rotor comeca a girar o acoplamento dos deslocamentos transversais horizontais e
verticais causado pelo efeito giroscopico faz com que cada modo combine o modo
de viga com um movimento de precessao.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Dinamica de rotores
Modelo de elementos finitos da TPU do L75

iagrama Gampbell
1200 T M ,

Legenda 110054 ., ' — 3T R T |
1000 foceciccc by : : o A S -
100 MMM MMOSSRMA Mt . " 5 T e Som .
O T S S T I S S
turbina 5 A
=9 (') RSRSSRRN RS SO OOUNOS SOSN M SO R— e .
19 g prork
nés 1 R R P Te" g SRR SR s
2 -~
] ™ MM ------------------ S OGNS . SO — .
D
§ 40
[

3 6 12 13 g’;‘) ]
A 10 1 15 mancal 300

z
kp 2t 5[ |7 8 ¢ sy 16 17 18 37 o

\ 100
@ indutc

05 1 15 =2 25 3 35 4 45 5
Velocidade angular [rpm]

q Vel. Criticas [rpm]
bombe

1 17031,32
2 19739,52
3 21882,49
4 37154,30
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Processos de fabricacdo do Motor L75
Objetivos:
- Validar e documentar processos de fabricacao;
- Garantir repetibilidade;

- Desenvolver processos de soldagem e brasagem;

- Avaliar modificacdes necessarias para melhoria do
projeto, minimizando custos de fabricacao;

- Desenvolver e avaliar CDP de materiais utilizados
na fabricacao dos conjuntos.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Lanadore:

ESPECIFICACOES DE ENSAIOS E INFRAESTRUTURA DE BANCOS
DIRETRIZES:

1- Cumprir o Plano de Desenvolvimento e Verificacao

2- Seguir as diretrizes das Normas ECSS:
E-10-02A - Verification
E-10-03A - Testing

3- Construir no IAE a infraestrutura de ensaios nao encontrada em
instituicdes nacionais.
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Infraestrutura de Ensaios Existente
Banco de Ensaios Hidraulicos |

Aplicacao: determinar AP e
vazao em regime permanente
das valvulas, reguladores ,
camaras de empuxo e gerador
de gas.

Status: sendo adaptado para o
L75
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

W? JAE
/,
Y/ =

Banco de Ensaios Hidraulicos Il - (Agua, pressao até 200bar)
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COMPUTADOR

BE1

Agua
destilada

Aplicagao:

* Verificar a
funcionalidade de
valvulas e reguladores
nas pressoes e vazoes
nominais;

* Determinar
caracteristicas de
transitorio.

Status:
* Projeto basico em
execucao.
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Banco de Ensaios de Eletrovalvulas - (Agua, vazédo < 1kg/s, 90 bar)

Aplicacao:

* Determinar AP e vazao das
valvulas, injetores, regulador de
empuxo, orificios, cintas de injecao
e gerador de gas.

* Caracteristicas de transitorio

Status: Operacional
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Banco de Ensaios de Reguladores- (Gas, alta pressao < 340 bar)

s+ Aplicacao:

* Verificar a
funcionalidade em regime
permanente e transitorio,
AP e vazao das valvulas
solendides e regulador de
pressao.

REGULADORES DE PRESSAQ

. Status: Operacional

o
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadore:

Banco de Ensaios das Bombas e Turbina (Fluido modelo)

Aplicacao:

* Determinar as curvas
caracteristicas de
desempenho;

* Caracteristicas de vibracao
e estanqueidade.

Status: Projeto basico
pronto.
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Banco de Ensaios a Quente de 20 kN — Ensaios do Gerador de Gas

---------—

Aplicacao:

* Determinar as
caracteristicas de
desempenho do Gerador de
Gas.

Status: Necessario upgrade
de 40 bar para 100 bar.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

Banco de Ensaios a Quente de 100 kN — Camara, TPU e L75

Concepcao basica

Banco 100kN -

Disp. p/ Medida de
Empuxo

Motor

Duto Gas Dinadmico

\

Aplicacao: Ensaios de
desempenho a quente da
Céamara de Empuxo, TPU e
do Motor L75.

Status:
Contratacao de projeto
basico.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadore:

ORGANIZAGAO DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Norma adotada: ECSS (EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE
STANDARDIZATION). A ECSS-E-30 define regras para desenvolvimento,
producao e operacao de produtos espaciais.

MDR Mission definition review

SRR System requirements review

PDR Preliminary Design review

CDR Ciritical design review

QR Qualification review
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadore:

ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E VERIFICAGAO

A estratégia de desenvolvimento do Motor L75 € baseada na
definicao de modelos de desenvolvimento e modelos de
engenharia dos componentes, partes e subsistemas do Motor
para verificacao do atendimento aos requisitos.

Um programa de verificagao € estabelecido através de um
Plano de Desenvolvimento e Verificacao, de acordo com as
especificacoes do Motor L75, considerando os meétodos de
verificacio, niveis, modelos e requisitos a serem verificados.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

1 - ESPECIFICAGAO DO MOTOR L75 v

2 - CALCULOS PRELIMINARES v

3 - PLANEJAMENTO DE VERIFICACAO v

4 - REVISAO DE REQUISITOS DO SISTEMA (SRR) v

5 - ESPECIFICACAO DOS SISTEMAS v

6 - PROJETO MECANICO PRELIMINAR v

7 - ANALISES v

8 - PROJETO MECANICO DOS MODELOS DE DESENVOLVIMENTO v

9 - FABRICAGAO E TESTES DOS MODELOS DE DESENVOLVIMENTO X
10 - REVISAO PRELIMINAR DE PROJETO (PDR) v
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

11 - ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES - MODELOS DE ENGENHARIA v

12 - REVISAO DO MEMORIAL DE CALCULO E DOS PROJETOS v

13 — ANALISES (em andamento)

14 - PROJETO MECANICO DETALHADO (em andamento)

15 - PROJETO DE FABRICAGAO (em andamento)

16 - PROCEDIMENTOS DE MONTAGEM, INSPECAO E TESTES (em andamento)
17 - PROJETO MECANICO DOS MODELOS DE ENGENHARIA (em andamento)

18 - FABRICACAO DOS MODELOS DE ENGENHARIA (depende de novos contratos)
19 - TESTES DOS MODELOS DE ENGENHARIA (depende de novos contratos)

20 - REALIMENTACAO DO PROJETO DETALHADO (depende de novos contratos)
21 - REVISAO CRITICA DO PROJETO (CDR) (depende de novos contratos)
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Lanadore:

DESAFIOS

Aquisicao de materiais e servigos

“*Para fabricacéo;
* Para meios de ensaios;

¢ Para recursos humanos especializados.
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

DESAFIOS
Operacional/material/funcional

“* Desenvolvimento de modelos matematicos nao lineares
“* Otimizagao do perfil das palhetas das bombas e turbina (calculos CFD)
“ Desenvolvimento das vedagdes e rolamentos da turbobomba

% Refrigeragdo da camara de combustéo
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

DESAFIOS
Tecnologicos
“* Processos de Fabricacéo:
* Paredes da camara
* Brasagem e soldagem dos componentes da camara de combustao
* Disco e palhetas da turbina
* Reguladores e valvulas
“* Desenvolvimento do grupo rotor da turbobomba

** Balanceamento da turbobomba
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Workshop: Tendéncias Futuras para Veiculos Langadores

DESAFIOS
Infra estrutura para Ensaios

% Banco de testes para ensaios de componentes:
*VVedacobes e rolamentos da turbobomba;
* Bomba criogénica;
* Valvulas criogénicas;

* Turbina — ensaios a frio e na temperatura de operacgao.

% Banco de testes para ensaios de subsistemas:
* Gerador de Gases;
* Turbobomba;
* Camara de Empuxo;

* Motor integrado.
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