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Resumo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo hidromecanico para a vavula do
gerador de gas do motor foguete L75, em desenvolvimento no Instituto de Aeronautica e
Espaco (IAE). Um modelo matemético da literatura foi implementado, manipulado e gustado
para 0 componente ja fabricado. O gjuste do modelo foi feito a partir de dados levantados em
um ensaio de vazdo em bancada. Apds constatar que um dos requisitos do componente néo
era atendido, uma nova configuracdo da vavula foi proposta para atender a todos requisitos.
O modelo desenvolvido pode ser utilizado para o projeto de outras vavulas de construcéo

similar.

1. Introducéo

O L75 é um motor-foguete a propelente liquido que utiliza o ciclo com gerador de gés,
alimentado por uma turbobomba e empregando oxigénio liquido (LOx) e etanol como
propelentes. Utiliza uma camara de empuxo de arrefecimento regenerativo, resfriada pelo
combustivel. A turbobomba é composta por uma bomba de oxidante, uma de combustivel e
uma turbina de fluxo axial, todos montados no mesmo eixo. A turbina € movida com os gases
da combustéo do gerador de gas bipropelente, que utiliza os mesmos propelentes da camara

de empuxo [1]. A Figura 1 mostra o diagramado ciclo do motor L75.
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Figura 1: Diagrama dos componentes do Motor L75

Este trabalho foca na vavula do gerador de gés (BV GG), que fica a jusante do gerador de gas
do motor L75, e realiza duas funcdes: anti-retorno de gases e interrupcédo de fluxo de LOX.
Durante a partida do motor, o gerador de gas estara pressurizado pelos gases gerados pelo
dispositivo de partida da turbina e pelo ignitor do gerador de gases. A BVGG deve impedir
gue esses gases, ricos em combustivel, retornem para as linhas de oxidante, evitando uma
explosdo do motor durante a partida. A segunda funcdo é interromper o fluxo de oxidante
para o gerador de gas durante o desligamento do motor. Apenas a funcéo de anti-retorno esta

sendo considerada neste trabalho. Uma vista em corte da BV GG pode ser vistana Figura 2.
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Figura 2: Vistaem corteda BVGG

O comportamento tipico de vazdo versus queda de pressdo de uma valvula anti-retorno €
apresentado na Figura 3. A vazao é nula antes da pressao Pcrack, pois a pressao do fluido ndo
é suficiente para vencer a pré-carga que a mola exerce sob 0 émbolo, que permanece fechado.
Quando Pcrack é atingida, o émbolo comeca a se deslocar, abrindo passagem para o fluxo de
LOx. No intervalo entre Pcrack e a pressdo de fim de curso do émbolo (Ps) a érea de
escoamento do fluido ndo € constante pois 0 émbolo ainda se desloca em seu curso. A partir
de Ps a &rea de escoamento maxima é atingida e o comportamento da valvula se dtera
novamente, paraa curva de um orificio hidréulico de érea constante.

vazao

Y

Pcrack Ps A

Figura 3: Curvatipica de uma valvula anti-retorno
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O objetivo do trabalho é obter um modelo que descreva o comportamento da valvula BVGG,
de forma que sgja possive verificar, por andlise, seus requisitos de projeto definidosem [2], e
utilizé-lo para propor modificagcbes de projeto, caso necessario. Esse modelo podera ser
utilizado em futuras aplicagdes onde as valvulas anti-retorno disponiveis comercia mente néo
atendem necessidades especificas, como em vévulas de motores foguete a propelente
liquido.

2. Materiais e méodos

Para a obtencdo de uma curva caracteristica tal qual a Figura 3, faz-se necessario conhecer
dois pontos. a pressdo Pcrack e a pressdo Ps, com suas respectivas vazdes. A vazao em
Pcrack € conhecida e igual azero, enquanto avazdo em Ps deve também ser determinada.
Para a determinacd@o de Pcrack, a forca exercida pelo fluido acima do embolo é iguaada a
forca exercida pelamola, tal qual Equagéo 1,

Pcrack = FO/ mR? (1)

onde FO é aforca exercidapelamolae € R o raio do orificio por onde o fluido escoa.

Para o calculo de Ps, a mesma abordagem usada para determinar Pcrack é utilizada. Porém,
se faz necessério considerar que & medida em que o embolo se desloca para baixo, a forca
exercida pela mola aumenta, enquanto a area acima do embolo em que a presséo de entrada

atuareduz. Dessaforma, Ps é dada pela equacéo 2,

KAx + F0 (2)
Ps =
(R — Ax.sena.cosa)?

onde K é arigidez da mola e a € o angulo de inclinacgo de inclinagdo do embolo, como
representado na Figura 4.

A modelagem da evolugdo da area de abertura em fungdo da posi¢cdo do émbolo e da queda
de pressdo navalvulafoi apresentada no relatério parcial, e foi obtidaem [3].
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Figura 4: Geometria da passagem de L Ox.

O dedocamento Ax se refere ao comprimento livre que o embolo tem para se deslocar,
porém, caso a &rea de escoamento supere a area do orificio de raio R, qualquer deslocamento
acima de tal valor ndo influencia de maneira significativa na determinagcdo de Ps, 1ogo,

igualando a area de escoamento com a area do orificio, temos:

NR? = 2nRAX
Ax=R/2

Portanto, na determinacgéo de Ps, caso Ax segjamaior que R/2, € este Ultimo valor que deve ser
utilizado parao cdculo.
A vazdo em Ps, e em pontos aém, é determinada pela equacdo do orificio hidraulico tal qual

Equacdo 3 [4],

= Cd. Ae\/(2.AP.p) (3)
onde:
Cd = Coeficiente de descarga
Ae = Area de escoamento
AP = Diferenca de pressdo entre entrada e saida da vélvula

p = Massa especificado fluido
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A

A areade escoamento é alateral do cilindro definido pelo raio do orificio R e o deslocamento
Ax, tal qual Equacéo 4,

Ae = 2nRAXx (4)

O coeficiente de descarga Cd é obtido ajustando a previsdo do modelo com os dados de
ensao.

3. Resultados

No relatorio parcia foi mostrado que a vavula, em sua configuragdo original, ndo atende a
um dos requisitos de projeto e, portanto, duas alteracbes foram propostas para que seu
funcionamento estivesse de acordo com 0s requisitos: alteracdo da mola origina por uma
com rigidez de 140 N/m e 35mm de comprimento livre, e aumento de 2,5 mm no
comprimento da haste do embolo. Aplicando-se tais modificagdes obtém-se a curva da Figura
5, que atende aos requisitos de projeto. Pode-se observar que a perda de carga na vazéo de
projeto de 313 g/s € menor que 3,5 bar, e que o ponto de transi¢éo para a curva de um orificio
hidraulico ocorre em uma vazéo inferior a 250 g/s de &gua, pois a figuraindica 210,9 g/s de

LOx, gue é mais denso que a &gua.
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Figura 5: Curva caracteristica da valvula modificada

Um novo ensaio foi realizado, também no Laboratério de Hidropneumética da Divisdo de
Propulsdo Espacia do IAE, com uma mola de 140 N/m e haste do embolo aumentada de 2,4
mm, de modo a verificar se 0 método utilizado é capaz de prever o comportamento davavula
em diferentes configuragbes e assim validar as modificagdes propostas. Uma comparagao
entre os dados do ensaio e os valores previstos pela modelagem é exibida na Figura 6.
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Figura 6: Compar acédo dados do ensaio e modelo

Pode-se observar que o método é eficaz para prever o comportamento do componente na
faixa de trabal ho.

4. Conclusoes

Com base nos dados obtidos em dois ensaios, comparando com os valores previstos pelo
modelo, é possivel concluir que foi desenvolvida uma modelagem que representa
adequadamente o comportamento da vavula do gerador de gas do motor L75, atingindo,
dessa forma, o objetivo do trabalho. A técnica utilizada € capaz, apos gustada com um
primeiro ensaio, de prever a curva caracteristica da valvula em diferentes configuragdes. O
model o desenvolvido pode ser utilizado no desenvolvimento de novos componentes similares
aBVGG, como em motores de maior ou menor capaci dade de empuxo.

O reprojeto da BVGG, de modo a atender seus requisitos relacionados a funcéo de anti-
retorno, foi um resultado secundario obtido pelo trabalho, contribuindo para o

desenvolvimento do motor foguete a propelente liquido L75.
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