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Resumo. A analise global de sistemas e subsistemas onde diversos areas da engenharia estejam envolvidas, é uma tarefa bastante
complexa. Porém, apds a invencdo dos grafos de ligacdo por Henry Paynter em 1959, subsistemas pertencentes a diferentes
dominios puderam ser convenientemente acoplados através de uma linguagem simbélica unificada, permitindo a analise e
simulagdo dindmica de um sistema como um todo.O presente trabalho mostra uma simulagdo computacional de um Motor Foguete
a Propelente Liquido (MFPL) através da técnica dos grafos de ligacio. Essa técnica é aplicada aos varios subsistemas de um
MFPL, que estdo dinamicamente acopladas e que interagem entre si. Nesta analise, é apresentado um estudo da interacdo
dindmica entre os dominios térmico (camara de combustdo) e hidraulico (bloco de injetores e linhas de alimentacdo do
propelente). Também é proposto um estudo para sintese de uma valvula de controle da razdo da mistura dos componentes do
propelente..O estudo através da técnica de grafos de ligagdo, mostrou que embora os elementos fisicos tenham sido representados
através de parametros concentrados, nos quais se incorporou a realidade fisica de cada um deles, é uma ferramenta de analise
extremamente poderosa nas fases preliminares de desenvolvimento de sistemas complexos.

Palavras chave: grafos de ligacdo, motor foguete a propelente liquido, simulacdo dinamica.
1. Introducéo

Sempre quando do inicio de um novo projeto de sistema ou subsistema, 0 engenheiro projetista enfrenta sérios
problemas quanto &s defini¢fes preliminares necessarias ao projeto. Os diversos subsistemas de um Motor Foguete a
Propelente Liquido (MFPL), devem atender certos requisitos quanto ao tempo de resposta, confiabilidade, estabilidade,
massa minima, altos niveis de pressdes, etc., 0s quais ndo sdo encontrados em componentes industriais comuns. Além
disto, os especialistas na area no pais sdo bastante escassos. Assim, deve-se buscar uma metodologia com o qual se
possa obter uma resposta rapida e confiavel para projetar tais sistemas, que sao bastante especificos.

Utilizando-se somente da analise estatica é possivel se projetar sistemas que operem em regime estacionario ou
muito préximos a ele. Porém, quando se deseja analisar sistemas quando estes se encontram em regime transitério,
como em sistemas hidraulicos, por exemplo, onde o fluido de trabalho possa vir a sofrer flutuacfes de pressdo, brusca
reversdao no sentido do escoamento, altos niveis de transientes, etc. uma analise estatica fornece pouca informacéo. O
problema ainda é agravado, pois uma analise global da operagdo de um MFPL é multidisciplinar, envolvendo diversos
dominios da engenharia. Assim, a decisdo de se utilizar grafos de ligacdo para andlise e estudo, é praticamente natural.

As analogias entre os diferentes sistemas podem ser representadas pelo mesmo conjunto de equacgdes diferenciais.
Essas analogias possuem um fundamento fisico: os conceitos fisicos basicos sdo analogos e conseqlientemente, as
equacdes diferenciais resultantes sdo anélogas. Os conceitos fisicos sdo baseados na energia e na troca de energia. O
comportamento de qualquer sistema em relagdo a energia é independente do dominio, sendo assim, diferentes dominios
poderéo resultar em grafos de ligacdo idénticos (Adade Filho, 1992).

Os submodelos de um sistema sdo conceitos, ou seja, sdo descricdes idealizadas dos fendmenos fisicos, que
incorporam o comportamento dindmico dominante e tangivel das partes do sistema. Isto implica que o modelo concreto
de um elemento ndo é necessariamente somente um conceito, mas consistird de um conjunto de conceitos interligados.

Os sistemas sdo acoplados em certos locais especificos onde ocorre o fluxo de poténcia de um ponto a outro. Esses
locais sdo chamados de portas de poténcia, ou simplesmente, portas. Se num sistema houver mais que uma porta, ele é
denominado de sistemas a multiportas. A conexdo entre dois submodelos € chamada de ligacdo de poténcia, ou
abreviadamente, ligacéo.

O fluxo de energia através de uma ligacdo possui dimensBes de poténcia, pois é o resultado do produto das duas
varigveis da ligagdo (uma variavel de fluxo e uma de esforgo). Para cada dominio fisico, ocorrerd uma combinagédo de
variaveis, para o qual a interpretacdo se torne atil,conforme mostrado na Tab. 1.

O processo da determinacdo da direcdo computacional das varidveis no grafo, é chamada de anélise causal. O
resultado ¢ indicado no grafo pela barra causal (barra vertical na extremidade da meia seta), que indica a direcdo da
variavel de esforco, que também é conhecida como causalidade da ligacéo.

Cada porta do sistema é caracterizada por quatro variaveis (Karnopp et al., 1990):
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Tabela 1: Parametros de energia e poténcia para os diversos dominios da engenharia.

Dominio

Esforco, e

Fluxo, f

Momento, p

Deslocamento q

Mecanico de translacéo

Forga [N]

Velocidade [m/s]

Impulso[N.s]

Posicéo [m]

Mecanico de rotagéo

Momento[N.m]

Vel. Angular [rad/s]

Momentoangular
[N.m.s]

Angulo [rad]

Elétrico Tenséol[V] Corrente [A] Fluxoenlagado[V.s] Carga [C]
o " Vaz&o volumétrica Momentode 3
Hidraulico Presséo [Pa] [m3/s] pressao [Pa.s] Volume [m’]
Termodinamico Temperatura[K] FI“XOIS\? 7Kn]"°pia Entropia [J/K]
- Forca
Magnético magnetomotriz[A] Taxade fluxo[Wb/s] Fluxo [Wb]
eox Pot ial Quimi :
Difusdo o e?j';‘o%;'m'w Fluxomolar [mole/s] Quantidade[mole]
~ Lo . Veloc. da reagéo Progressoda reagéao
Reacédo quimica Afinidade [J/mole] [mole/s] [mole]
Pseudografos- . X
sistemas Termofluidos Temperatura[K] |Fluxode energia [W] Energia [J]
Presséo [Pa] Vaz&o méassica [kg/s] Massa [kg]

»  Esforgo e(t);
e Fluxo f(t);
»  Esforgo integrado ou momento generalizado:

p(t) =Ie(t)dt
*  Fluxo integrado ou deslocamento generalizado:
q(t) :J’f (t)dt
A poténcia fornecida ou absorvida por cada porta vale:
P(t) = e(t)f(t)

onde: e(t) e f(t) sdo chamadas de varidveis de poténcia.
A energia que flui através de uma porta, num dado periodo de tempo, é definida por:

E(t) = _[ e(f (tdt = I f(t)dp(t) = I e(t)dqg(t)

onde: p(t) e q(t) sdo conhecidas como variaveis de energia.

As variaveis de poténcia e energia podem ser definidas para os mais diversos dominios da engenharia, conforme
sintetizado na Tab. 1.

E interessante notar que somente quatro variaveis fisicas sdo necessarias para modelar completamente a dinamica
de um sistema fisico devido as interacfes de energia, que sdo descritas pelas varidveis de poténcia e energia, isto é: e, f,
q e p. Pode-se representar qualquer sistema através de apenas nove elementos, como mostrado na Fig.1.

Elemento  Relagdo Constitutiva Comentario
——R e=@Rr(t) Resisténcia, dissipa energia
f (Eq.constitutiva entre esforco e fluxo)
e e=¢c(q) Canacitanci .
——=¢ A apacitancia, armazena energia
f a=J (Eq.constitutiva entre esforco e deslocamento)
% [ € i(p'e(g) Inertancia, armazena energia
f a=J (Eq.constitutiva entre momento e fluxo)
e e=q. (X}
Se ———| X = estados do Fonte de esforgo
sistema
sf ——— e=q (X '[)
f y
X = estados do Fonte de fluxo
sistema
yn
2 e =me
F—=MTF —=> le - m.f12 Transformador
Acoplam diferentes
l{ dominios de energia
r
e, = r.f, ;
1 2 1 2 Girador
——=MeY—= e, =rf
1 2 e=e
— 0 ——= 62 _ 1
3= €
is f=f,+1f,
Juncoes
f,=f
1 1 2 fz - f1
3=h
3 € =€ +e;

Figura 1: Elementos de grafos de ligacdo e suas equacdes constitutivas.
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2. O Motor Foguete a Propelente Liquido

Um modelo hipotético de motor foguete sera analisado neste estudo. Porém, devido a possibilidade deste motor
possuir multiplas partidas, poderia ser utilizado como motor de apogeu de um veiculo langador de satélite, por exemplo.

Um MFPL é constituido por um conjunto de componentes que interagem dinamicamente entre si. Os componentes
a serem analisados neste trabalho séo: a cAmara de combustdo, o bloco de injetores, a jaqueta de refrigeracdo, as linhas
hidraulicas de alimenta¢do do combustivel e do oxidante, a valvula de controle da razdo da mistura, e as turbobombas
(esta Ultima serd analisada somente como fonte de excitagdo para o modelo).

2.1 A camara de empuxo

A unidade basica de um MFPL é a camara de empuxo, que € constituida pelo cabegote de injecdo (1), cAmara de
combustdo (3) e a tubeira (4), configuracdo ilustrada na Fig.2. Usualmente existe uma parede dupla separada por um
espaco estreito através do qual ocorre o escoamento de um dos componentes do propelente (normalmente o
combustivel), de modo a produzir o resfriamento da parede interna da camara (5), que normalmente é conhecida como
jaqueta de refrigeracdo. O cabegote (2), € constituido por um conjunto de injetores que alimentam o propelente para o
interior da cAmara de combustdo. Para que a combustdo ocorra de forma mais efetiva, o propelente é atomizado através
de injetores especiais. Ap6s a queima do propelente, se obtém a formacdo do fluido de trabalho (produtos gasosos
aquecidos a altas temperaturas que séo descarregadas da cAmara para 0 meio ambiente através da tubeira).

Na parte convergente da tubeira, como se sabe da gasdindmica, a velocidade méxima atingida é igual & velocidade
local do som. Nas cdmaras dos MFPL, como regra, as tubeiras sdo feitas na forma de bocais de Laval, que consiste de
uma parte convergente e outra divergente. A parte mais estreita da secdo transversal da tubeira é conhecida como sec¢éo
critica ou garganta.

Quando o motor estd em operacdo, uma pressao elevada é mantida na cdmara devido a combustdo do propelente em
seu interior. Dentro de um processo estavel, grandes quantidades de propelente sdo queimados na camara, sendo que 0s
gases la produzidos, sdo descarregados através da tubeira. A igualdade entre o fluxo de propelente que entra na cdmara
e o fluxo que sai é sempre mantida. Deste modo, caso haja um aumento na vazdo do propelente para o interior da
camara, haverd um aumento correspondente na pressdo e consequentemente no empuxo.

Figura 2: Diagrama esquematico da camara de empuxo.

Como toda méaquina térmica, 0 MFPL possui alguns pardmetros caracteristicos tipicos, que sdo definidos como:
»  Empuxo: é definido pela equacdo (Huzel et al., 1990):

F:mWs+As(Ps_Pa) (1)

onde:

F : empuxo, (N);

a1 pressdo ambiente, (N/m?);

s - pressdo dos gases na saida da tubeira, (N/m?);

: velocidade de saida dos gases na extremidade da tubeira, (m /s);

: area de saida da tubeira (m?);

: vazdo em massa dos gases originados pela combustdo dos componentes do propelente (kg/s).
Impulso especifico: é o pardmetro utilizado para se medir o desempenho de um MFPL. Este pardmetro se refere a
razdo de empuxo desenvolvido pelo motor dividido pelo consumo de propelente que passa através dele. E definido
por:

ISP=EF (2)

T U

onde:
Isp : impulso especifico, (N /kg/s).
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» Velocidade caracteristica:esse parametro pode ser determinado experimentalmente para qualquer motor foguete
através da expressao:

C* - Pcc A cr
exp .
Mec

(3)

onde:
P, : pressdo medida no interior da cAmara de combustao, (N / m?);
A : 4rea critica da cAmara de empuxo, (m?);

M, : vazdo em massa dos gases dos produtos da combustéo, (kg /s);
»  Coeficiente de empuxo: reflete a expansdo dos produtos gasosos na parte supersénica da tubeira.

F
ACT PCC

exp _
Ci™ =

(4)

» Razdo da mistura: € um dos pardmetros mais importantes da cdmara de combustdo pois define a composi¢do do
propelente injetado (Kessaev, 1997):

(%)

onde:
M. - Vazao em massa do oxidante na camara de combustdo, (kg / s);
M. - vazao em massa do combustivel na cAmara de combustéo, (kg / s);

Sendo fornecidas a pressdo de camara e o valor de K¢, a temperatura no interior da cdmara de combustao fica
automaticamente determinada.

Para modelagem de uma camara de combustdo, algumas hipéteses iniciais devem ser feitas de modo a facilitar a
analise, tais como:
e Os gases formados na combustdo se comportam como gases perfeitos;
* O processo da transformacéo do combustivel liquido em gés ocorre na forma de funcéo degrau;
* A célmara é considerada adiabética;
* O escoamento dos gases gerados é unidimensional;
»  Para pequenas variacdes, a temperatura na cAmara permanece constante e é independente da presséo.

Esta Gltima hipotese é vélida se e somente se a relacdo entre os componentes do propelente (K,) permanecer
constante durante todas as fases da operacdo do motor.

Através das hip6teses acima e utilizando-se da equagdo da continuidade e dos gases perfeitos se obtém a equacao
linearizada para a cdmara de combustdo (Gladkova, 1997):

d

— 1 ~ —. —
Ccc _APcc (t) + APcc (t) =Am occ (t) +Am fcc (t) ( 6)
dt Rec

onde:
AP, (1) : pequenas variacBes temporais da pressdo em relacéo a pressdo nominal;
Zmoccyfcc (t) : pequenas variacGes temporais da vazdo massica do oxidante e do combustivel em relagdo as suas
respectivas vazdes nominais;

V, A . <
Coe =—=-: capacitancia da cAmara de combustio (m.s%);

RT,

*

: resisténcia da &rea critica da camara de combustao(m~'s™).

Ree =

cr
2.2 Resistores hidraulicos

Dentro desta classe se enquadram os injetores do oxidante e do combustivel (&rea de passagem fixa) e valvulas
(&rea de passagem variavel). Em componentes de MFPL nos quais o escoamento € turbulento, a relacdo entre as
variaveis de esforgo e fluxo é ndo linear e obedecem e sdo descritos através da equagdo (McCloy et al., 1980):

Q=C4A /2A—pp (7

onde:
Q: vazéo volumétrica através do elemento, (m% s);
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Cyq : coeficiente de descarga, (adimensional);
A: 4rea de passagem, (m?);
p : massa especifica do componente que passa através do elemento, (kg / m?):
AP: diferencial de pressdes entre a entrada e saida do elemento, (N / m?);
A linearizacgdo dos resistores de area fixa, através da série de Taylor conduz a:

AP - APy = g?A’\‘z (@Q-Qn)=Ru(Q@-Qy). ou resumidamente:
aA0

AP =R,Q (8)

onde:
Ry: é o coeficiente angular da reta tangente no ponto de operacdo, e pode ser entendida como sendo a resisténcia
hidraulica desse ponto, visto que relaciona as varidveis de esforco e fluxo.

A linearizacdo dos resistores com area de passagem variavel, vale (Merrit, 1967):

0 0
Q=Qy +%@N<AP—APN)+EM%Q(AN ~Aur_y)

-3

Kq = E?%a =EE /%AP % , e obtém:

AQ =K AP +K Ay (9

onde:
K. : coeficiente de pressdo - vazdo (m*/ N.s), ou condutancia hidraulica;
K, : coeficiente de vazdo (m/s), ou fonte de fluxo hidraulica, modulada pela area de passagem da valvula.

2.3 Tubulagdes e jaqueta de refrigeragéo

Estes componentes além da resisténcia também apresentam comportamento analogos & inércia e capacitancia fluida.
A capacitancia ainda podera incorporar tanto a compressibilidade do fluido como a flexibilidade do tubo. Assim, a
capacitancia fluida equivalente é definida por (Karnopp et al.,1990):

2r,
Ceq :DO%+ﬁE (10)
w

onde:
Oo: volume interno do tubo (m);
[ : médulo de elasticidade do fluido (Pa);
I : raio interno do tubo (m);
E: mo6dulo de elasticidade do material do tubo (Pa);
tw: espessura do tubo (m).
A inércia fluida pode ser calculada por:

_pl
Iy A (11)
onde:
| : comprimento da tubulagéo (m);
A: area da secdo transversal do tubo (m?).

Com os elementos acima descritos, pode-se construir um modelo para linha hidraulica que é analogo a um circuito
RLC elétrico. A equacdo diferencial linearizada em torno do ponto de operacdo para linha hidraulica, vale
(Gladkova,1997):

dZ

Ceqly FAPz(t)+R nCe %EPz(t)+ZP2(t)=EP1(t) (12)

eq
2.4 Fontes de excitacéo

Para que se possa fazer uma simulacdo computacional do modelo, é necessario haver uma fonte externa de
excitacdo. Em MFPL, essas fontes sdo as bombas de oxidante e de combustivel, que pressurizam todo o sistema. Em
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MFPL com sistemas de alimentagdo por turbobombas, o empuxo do motor pode ser alterado por meio da variagéo da
pressdo na saida das bombas. A pressdo no interior da cdmara de combustdo varia na razdo direta com a vazdo em
massa, de acordo com a seguinte relagdo (Kessaev, 1997):
. Cc* 1
Pcc :mcc__mcc B (13)
cr K

Por sua vez, o empuxo varia na razdo direta com a pressdo de cdmara de acordo com a relagédo [10]:
F= PccAchf ( 14)

Entdo, para que ocorra variacdo do empuxo, é necessario se alterar os parametros das bombas de modo que se possa
variar a vazdo dos componentes do propelente. Em bombas centrifugas, a variacdo desses parametros é conseguida
através das leis de similaridade.

As leis de similaridade podem ser utilizadas para predi¢do de desempenho de uma bomba de um dado tamanho e
com certa velocidade, a partir de curvas de desempenho de maquina similar. Assim, caso se deseje estimar 0s
pardmetros da mesma bomba numa rotacédo diferente da nominal, pode-se escrever (Barbosa, 1995):

Q n H n N n

X :_X7 X - X ’ X - X ’ I’]er]N (15)
Qn Ny Hy NN Ny NN

onde:

Q, H, N, n sdo a vazdo volumétrica, a carga hidraulica, a poténcia e a eficiéncia da bomba. O subscrito “N ” se
refere aos pardmetros no regime nominal, enquanto que o subscrito “x”se refere a nova condi¢do de operacdo da bomba.
Entdo 0 modelo a ser construido deve aceitar como entrada a rotacao e fornecer como saidas presséo e / ou a vazao.

Neste ponto é importante salientar que este modelo serve apenas como fonte para excitacdo para 0 mesmo e ndo
leva em consideracéo o fato de poder haver a ocorréncia do fendmeno da cavitagdo nas bombas (Vieira, 2001).

A Fig.3 mostra o esquema fisico de um MFPL pressurizado por turbobombas e seu respectivo grafo de ligagdo. No
grafo de ligacdo pode-se notar que tanto a estrutura do sistema bem a interacdo entre os diversos componentes sédo
amplamente exibidos. O grafo de ligagdo mostra que o sistema é de nona ordem (devido a causalidade integral nos
armazenadores de energia), sem loop algébrico. As variaveis de estado sdo facilmente identificadas como:

[, 05,011, 14,016, T 23,025,029 € Gg7 . O comportamento temporal do sistema é completamente descrito através de

suas variaveis de estado (Karnopp et al., 1990).
As equagdes que descrevem o comportamento temporal do modelo de grafo de ligacdo do MFPL, sdo as seguintes
(Vieira, 2001):

d R Qs
G2 =P T (16)
2 5
d r, o
- 0s :_Z_EKqualv +Kc s _qi (17)
dt |2 E 5 Cll
d Os _ Qu ] M
—0n = KgAuay +K %__ — (18)
dt o 5 Cn l14
d R
14—qi‘&r14‘qL€3 (19)
dt Cu Il Cu
r
Qg = -2 - dis _ Ys7 (20)
14 16 Car R18
d R
_r23 :Pin_o _i_qi (21)

5_@ 25 qZQE (22)
d I23 5 Cao Ry
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d _Has 9 H1 M, a1 O 23
G =0, C HR Co BRn E (23)
29 27 29 37 31
q Q16 _Ox 1 U9 937 H 1 D_ U37 (24)
37— o~ T~ 5 ~
C16 Cs7 R8s Cr CyRug RaCax
1 Tanque de Alimentacdo
do oxidante
Tanque de Alimentacéo
do combustivel
Turbina ou Fonte de Velocidade
Modulada (Rot. nom. = 24600 rpm)
Mgg , T99 ,Pgg
— ]
Bomba do oxidante Bomba do combustivel
Pin.o = 6.7 MPa Pin.o = 9.65 MPa
Mo = 11.493 kg/s Mf.n=4.955 kg/s
Tubulacdo do Oxidante
Leq=13m
@ =35x30mm
Valv. pirotécnica da Pin.vp = 6,54 MPa
admisséo do oxidante
Ante-camara do oxidante Tubulacéo do Combustivel
Volume = 0,8 litros Injetores do oxidante Leg=22m
Injetores do combustivel _Pinj.0 = 5.24 MPa B=25x20mm
Pinj.f = 5.35 MPa
Céamara de combustéo
Pcc =5 MPa Jagueta de
refrigeracéo
Leq=130m
Diametro critico = 84.5 mm Aeq =0,00072
Valv. reguladora
da mistura
Avalv = fF(X)vaiv
Acdo de
Controle
Pin.cj = 7.15 MPa Pin.valv = 9.435 MPa
L:: Opi pe_f Cocej_1 C:cej 2
e{ﬁs el{qu 13J 91{(316 18T
trafol
A fantFE— B poutp t —8H B vty O pin 6 12 B HE e ping 2 |:anfﬂLT: ©
|" f Fal, f
1 2 2 ‘ 7 M4 f1a 1 C_Chanber
L1 pipe_f )Sﬁllwalvﬂ L versol h
| nver . Vac_Thrust
tpunpl i nver sor |< Loning _f 37 A7
Fuelv;purrp T
Il Pcc —>| "‘w.::" %‘ K
Pcc_del ay Acr_x_Cf
35
I 1pipe_o f:ninj_o 36
L ceh_inj J
r ) 33 H: R Throat
s 271? EZ{Qze

—_ tp rrpl
- % %
Vel _Source

!

e25%25

L opi pe_o

1:Qn_ O}ﬁ i pin vpﬁ( i Qp @ Il:Pinjfo#{ I:Q’njfo}—327

|

Figura 3: Esquema fisico de MFPL e seu respectivo grafo de ligacéo.
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De posse das equagdes (16) a (24) pode-se montar as matrizes de espaco de estado, de acordo com a equacéo (25)
(Karnopp, 1990):

X =Ax+Bu
y=Cx+Du

(25)

3- Simulagdo computacional

Os pardmetros necessarios para simulagdo computacional do modelo sdo mostrados na Tab. 2 (Vieira, 1998).

Certos pardmetros em MFPL sdo muito significativos para analise. Tais pardmetros sdo a pressdo na camara de
combustdo, a vazdo em massa dos componentes do propelente e a razdo de mistura. A temperatura seria um parametro
importante, mas na presente andlise considera-se que para pequenas variages na pressdo, a temperatura ndo varia de
modo apreciavel. A simulacio ser4 feita através do software 20 —sim™, que é especifico para simulagdo com grafos de
ligagéo.

A Fig. 4, mostra o comportamento temporal do motor, com os parametros do regime nominal, quando sujeitos a
uma excitacao tipo degrau (que no presente caso € a rotagdo das bombas).

Observando-se a Fig. 4, pode-se notar que ocorre estabilizagdo dos pardmetros em anélise em aproximadamente
0,03 segundos.

Quando se altera a rotagdo das bombas (inputs), as variagGes nas vazdes do oxidante e do combustivel ndo variam
na mesma proporcao, ou seja, a razdo da mistura sai fora do ponto de projeto. Essa variacdo na razdo da mistura precisa
ser controlada de modo a ficar dentro de certos limites permissiveis (+ 3%) (Gladkova, 1997). Caso a razdo de mistura
permanecer fora desses limites, ocorrem dois inconvenientes: queda no impulso especifico do motor e esvaziamento
ndo uniforme dos tanques dos componentes do propelente. Essas duas possibilidades podem comprometer seriamente a
missdo do veiculo.

Tabela 2: Pardmetros de MFPL para simulacdo computacional.

Parametros

Valor

Gerais:

Empuxo no vacuo

Fyac = 5x10° N

Pressdo na cdmara de combustao Pc.c =5 MPa
Temperatura na cdmara de combustao Tec = 3562,32 K
Constante dos gases dos produtos da combustéo R =372 J/kgK

Vazdo em massa do oxidante

M, =11.493 kgls

Vazdo em massa do combustivel

M. =4,955 kg/s

Razéo da mistura

Ko = 2.31948

Velocidade caracteristica

c* =1704,7 m/s

Do oxidante:

Tipo

Oxigénio liquido

Do combustivel:

Tipo

Querosene RP -1

Geométricos

o =800 kg/m®

Volume da cAmara de combustdo (até a area critica)

Ve = 6.5x10°m°

Area critica Ay = 5,60794x10° m?
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Figura 4: Comportamento temporal dos parametros, do modelo linearizado, no regime nominal de operacao.
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Tabela 3: Variagdo dos parametros do modelo de MFPL.
Variagdo | Diferencial de |  \/az50de | Vazdode | Razdoda | Areade | Vazdode | Areade | Variagdo
na fonte pressdo na oxidante combustivel | mistura | passagem | combustivel | passagem | necesséria
(%) vélvula (MPa) atual (kg/s) atual (kg/s) atual atual desejada desejada na area
g x10°m) |  (kgls) | (x10)m’ | (%)
10 2,882 13,44 5,579 2,409 8,216 5,794 8,532 +3,8
5 2,576 12,460 5,265 2,367 8,201 5,372 8,368 +2
0 2,285 11,493 4,955 2,31 8,195 0 8,195 0
-5 2,007 10,54 4,647 2,268 8,200 4,544 8,019 -2,2
-10 1,744 9,605 4,344 2,211 8,224 4,141 7,839 -4,9

Fazendo-se vérias simulagdes, no modelo, nos quais se altera as rotages das bombas no intervalo entre —10% a

+10% da rotacdo nominal (24600 rpm), se constrai a tabela abaixo (Vieira, 2001).
Como pode ser observado na Tab. 3, a variacdo da area de passagem da valvula necesséria para manter K.

aproximadamente constante corresponde a uma variacdo de aproximadamente = 2% entre um regime de operacdo e o
seguinte. Isto sugere que o fluxo através da valvula pode ser controlado através de uma lei de uma variagdo

proporcional em relagdo a &rea de passagem.
Para facilitar a analise, o pdrtico de passagem da vélvula tera formato retangular, sendo que um dos lados do

retdngulo possuira dimensdo fixa enquanto que outro pode variar para permitir variacdo de area, conforme mostrado na
Fig. 5 (a dimensdo X,y = 9,64 mm é a do regime nominal).

Xvalv (mm)
10,04
9,84
9,64
9,44
9,24

8,5

Figura 5: Area da secéo de passagem da vélvula de controle da raz&o da mistura.

A seguir, serdo mostradas algumas simulagdes para verificacdo da acdo de controle da valvula reguladora da
mistura quando se fazem variac6es nas fontes de excitagdo, como feito anteriormente.
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Figura 6 : Simulagdo de MFPL, em malha fechada, operando em regime nominal.
A equacdo que relaciona o deslocamento da valvula em funcéo de K, é dado pela ralagéo (Vieira, 2001):

Ky —231 (26)

X, =
v 250

onde:
K razdo da mistura num ponto da reta;
X,: deslocamento da valvula hum ponto da reta;
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Coeficiente angular da reta = 250;
Coeficiente linear da reta = 2,31. (Este valor corresponde a razdo de mistura do regime nominal de operag&o).

A Eqg. (26) foi utilizada na construcéo dos blocos do modelo operando em malha fechada.
A Fig. 7 mostra 0 modelo operando em malha fechada. No bloco Km ¢é calculado a razdo dos sinais captados pelos
sensores de vazdo (Flow_meter). Esse sinal é transmitido ao bloco control onde através de uma lei de controle pré
definida (Eq. 26), atua sobre o bloco Valve que age no sentido de abrir ou fechar a valvula. A lei de controle
implementada no presente modelo foi a seguinte: a valvula deverd somente operar quando a razdo da mistura estiver
fora dos limites maximo e minimo da raz&o da mistura previamente especificados. Além disto, se a razdo da mistura for
igual a do regime nominal, a valvula também ndo devera operar, ou seja:

Se Ky = Kmsup =2,410 Xyav =0;
Se Ky =Kpping =2,210 Xygy =0;
Se Koy =Kpnom =2,3190 X,y =0
Se a raz8o da mistura ficar fora destes limites, entdo a lei de controle é fornecida pela Eq. 26.

rnclind . . \ . 1
Roi pe_tf L cpi pe_f L:cej_1 L:cej_2
Ji Ji Ji Ji Ji ‘F trafol
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Figura 7: Grafo de ligagdo de MFPL, operando em malha fechada.
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Como pode ser observado na Fig. 6 , a curva F, que corresponde ao deslocamento da valvula ficou estavel,
indicando que ndo houve necessidade de haver acéo de controle da valvula.
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Figura 8 : Simulacdo de MFPL, em malha fechada, operando com variagdo de +10% de variacdo na fonte.

Observa-se na Fig. 8 que a valvula se abriu (curva F) permitindo maior vazdo do combustivel de modo a manter
constante a raz&o da mistura.
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Figura 9: Simulagdo de MFPL, em malha fechada, operando com variacdo de -10% de variag&o na fonte.

Na Fig. 9 a curva F, que corresponde ao deslocamento da valvula, teve seu deslocamento retraido, indicando que
houve fechamento da valvula, de modo que menor quantidade de combustivel seja injetada na cAmara de combustéo.

Os resultados das simulagdes do modelo operando em malha aberta e fechada sdo mostrados na Tab. 4.

Tabela 4 : Anélise comparativa do modelo operando em malha aberta e fechada.

Modelo em malha aberta Modelo em malha fechada
Variagdo na Vazéo de Razdo da Variagdo na Vazéo de Razdo da Variagdo na
fonte (%) combustivel mistura razdo da combustivel mistura razéo da

(kgls) mistura (%) (kgls) mistura (%)

+10 5,579 2,409 +3,9 5,641 2,377 +2,5

+5 5,265 2,367 +2,1 5,296 2,349 +1,3

0 4,955 2,31 0 4,955 2,31 0
-5 4,647 2,268 -2,2 4,617 2,286 -1,4
-10 4,344 2,211 -4,9 4,285 2,250 -3,06

Os dados obtidos para 0 modelo em malha fechada, mostram que houve controle da razdo de mistura dentro dos
requerimentos do projeto (= 3%). A Unica excec¢do apareceu na simulacdo com —-10% de variagdo da fonte (3,06%), o
que pode ser considerado satisfatdrio.

4- Observagdes e conclusdes finais

No presente trabalho, foi elaborada uma lei de controle baseada no erro da razdo da mistura atual em relagdo a
ideal. No entanto, uma outra lei de controle pode ser implementada, reduzindo-se o erro a zero. Tal implementagdo
poderia ser feita através de um microprocessador, por exemplo.

A andlise e simulacdo computacional de um MFPL através de grafos de ligagdo, mostrou ser extremamente versétil
e poderosa no presente caso, visto que o assunto exige que diferentes dominios da engenharia possam ser tratados de
forma unificada. Como o estudo e anélise de motores foguete sdo de natureza multidisciplinar, a decisdo de se utilizar
os grafos de ligagdo para estudo e andlise, é praticamente natural.

E possivel simular qualquer sistema dinamico, nas fases de definic@es e ante projeto, reduzindo desta forma custos
com a construgdo de modelos de engenharia. Também é possivel visualizar de forma bastante clara toda a estrutura do
sistema e como os diversos subsistemas interagem entre si.

Os modelos de sistema ou subsistema podem ser analisados tanto individualmente quanto globalmente e em
qualquer nivel de detalhe que se deseje. Os modelos de subsistemas poderdo ser reaproveitados como partes de outros
sistemas que se deseje projetar, pois sdo acausais.

Por sua natureza multidisciplinar, os grafos de ligacdo estdo sendo usados de forma crescente na mecatrénica,
tendendo a se tornar uma linguagem universal para anélise e simulacéo de sistemas dindmicos.
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SIMULATION OF LIQUID ROCKET ENGINE THROUGH BOND GRAPHS.
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Abstract. The analysis of a complex systems in a unified way, where several branches of the engineering are involved , is a very
hard task. However, by means of the bond graphs methodology, invented by Henry Paynter in 1959, there is the possibility for
coupling distinct domains, making possible the analysis and dynamical simulation of these systems.

The present work shows a computational simulation of the Liquid Rocket Engine (LRE),and its main components, through bond
graphs techniques. This technique is applied to model several LRE subsystems, belonging to different energy domains which are
dynamically coupled and interact with each other. In this analysis a dynamic bond-graph model is presented to study the interaction
of the thermal domain (combustion chamber), hydraulic (injectors block and the propellant feedlines) An analysis for valve
synthesis is also included.. This study shows that, the bond graph technique, although based on a lumped parameter model, in which
the physical reality of the element is embodied, is extremely powerful during the preliminary phase for developing a complex LRE
system

Keywords. Bond graphs, Liquid Rocket Engines, Dynamical Simulation.
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