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RESUMO-NOTAS/ABSTRACT -NOTES 

O conjunto de expansores e bombas tem grande utilidade 
em sistemas de alifnentação de motor-foguete liquido. As condições de 
operação deste conjunto exigem pequenas turbomaquinas convencionais 
de grande rotação que trazem uma série de problemas no seu projeto, 
construção e operação. Neste trabalho propõe-se o uso de maquinas 
do tipo desZocaniento positivo que prometem alto rendimento ern- condi 
odes de velocidade especifica baixa. 
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AB STRACT  

Expander-piAmp sets have wide utility in propellant 
feed systems of liquid fUelled roeketlmotors. The operating eonditions 
of these deviees ca// fq amai/ sized eonventional turbo maehinery 
that rotates at very high speed whieh brings a series of problems in 
their design, eonstruetion and operation. In this paper, we propose 
the use of positive displaeent maehines whieh promise high effieieney 
in low speeifie speed eonditions. 
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1. INTRODUÇÃO  

Os geradores de gãs catalíticos são frequentemente 	usa 

dos na decomposição de líquidos, fornecendo uma mistura gasosa de alta 

pressão e temperatura para consumo em sistemas de bombeamento em veí 

culos espaciais. Um exemplo desses sistemas se encontra na Figura 1, a 

qual consiste em um tanque pressurizado, vãlvula de controle, leito ca 

talítico e uma câmara de estagnação. Na configuração apresentada, tem-

se um expansor acoplado para extrair trabalho útil em eixo rotativo, 

por exemplo acionar uma bomba de alimentação de motor. 

Na operação do sistema, a hidrazina armazenada a 	alta 

pressão na forma liquida e injetada no leito catalítico, onde 	passa 

para a fase gasosa e entra em contato com o catalisador metãlico 	su 

portado por um material poroso. Nesse contato a hidrazina se decompOe, 

produzindo assim um gãs a alta temperatura formado de nitrogenio (N2), 

hidrogenio (H2) e amónia (NH 3 ). A câmara de estagnação pode ser igual 

a da Figura 1 ou simplesmente um espaço do leito. 

Na saída da câmara de estagnação os gases são 	expandi 

dos num processo isoentrOpico entre a pressão da câmara e a pressão de 

exaustão. 

O dispositivo de expansão e normalmente uma turbina con 

vencional que devido ãs suas características operacionais gira em ai 

tíssima velocidade. Velocidade de eixo entre 30000 e 90000 RPM são co 

muns. Essas velocidades exigem uma máquina de alta precisão e sistema 

de controle sofisticado. 
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Fig. 1 - Esquema do sistema de alimentação de prope 

lente líquido. 

Neste trabalho apresenta-se um conjunto de expansor 	e 

bomba de deslocamento positivo que funciona em velocidade de eixo bai 

xo ( < 2000 RPM) que, uma vez aperfeiçoado, ser a uma opção viavel para 

emprego em motores-foguete de propelente líquido. 

2. MÁQUINAS COM DESLOCAMENTO POSITIVO (MDP)  

As Maquinas com Deslocamento Positivo são de grande 	co 

nhecimento do mundo industrial por causa da sua simplicidade, 	baixo 

custo e robustez. 

A maquina consiste em palhetas em um rotor 	cilíndrico 

com um estator tambem cilíndrico, mas descentralizado. A Figura 2 mos 

tra uma configuração típica de tal maquina. 

Pela variação da localização de entrada e saída, 	essas 

MDPs podem ser projetadas para funcionarem como uma bomba, um compres 

sor ou um motor. 
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Fig. 2 - Maquina típica com diferentes configuraçOes da localização de 

entrada e saída. 

3. BOMBAS 

Como uma bomba, a MDP tem historicamente encontrado pou 

cos problemas. Como especificado por Kauffman (1972) hã anos atrãs, as 

MDP caem no meio de qualquer carta de "capacidade de bombeamento". 

Recentes tecnicas avançadas, entretanto, tem aumentado tanto sua capa 

cidade que existem muito poucos circuitos hidrãulicos que não podem 

ser movidos pela MDP. 

Quanto maior a pressão na bomba, menor a eficiencia; mas 

abaixo de 1000 psi a eficiencia da bomba pode ser maior que outros ti 

pos de bombas. Esta condição e causada pelo fato da descarga da bomba 

ficar frequentemente aberta para o volume debaixo das palhetas para se 

gurá-las contra a parede do estator. Com  o aumento das forças sobre as 

palhetas, a força de atrito aumenta proporcionalmente, entretanto, di 

minui a eficiencia da bomba. Recentes desenvolvimentos em projetos de 

palhetas tem diminuído a força de atrito produzida pelo alto nível de 

pressão. Isto foi feito por mais de uma maneira. O caminho mais sim 
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pies e a utilização do efeito de rolamentos hidrodinâmicos para 	redu 

zir a força sobre as palhetas. A Figura 3 mostra como isto erealizado. 

ESTATI 

FLUIDO A ALTA PRESSÃO 

DA 

Fig. 3 - A palheta rachada admite que o fluido 

a alta presssão lubrifique o ponto de 

contato. 

Altas pressões freqüentemente produzem excessivo desgas 

te no rolamento, devido ao desequilíbrio das forças sobre o 	rotor. 

Tais condições poderiam ser corrigidas pelo uso de um estator 	elípti 

co, bombeando com os dois lados do rotor. 

Baixo desempenho freqüentemente ocorre em 	velocidades 

baixas, com baixa descarga de pressão como resultado de fuga 	excessi 

va. A fuga excessiva ocorre porque as palhetas são essencialmente pre 

sas contra o estator pela força centrífuga, a qual e insuficiente para 

bombas com velocidade abaixo de 600 RPM. Em algumas aplicações 	prãti 

cas isto e um aspecto desejãvel porque reduz o torque de partida 	des 
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sas bombas para zero. 

As MDPs são tolerantes de contaminação de fluido. Conta 

minação de fluido causa tanto desgaste em uma MDP como em qualquer ou 

tro tipo. Mas com o desgaste as palhetas simplesmente se estendem. 	A 

capacidade da bomba para compensar o desgaste produz uma alta 	confia 

bilidade. O folheto da Vicker Incorporated (1963) diz que em 	bombas 

com palhetas a necessidade de filtração na entrada e eliminada. 	Isso 

reduz a perda de pressão na entrada devido á filtração e, portanto, re 

duz a potência necessária para a bomba. A mesma referencia mostra que 

um modelo desta bomba funcionou continuamente sustentando uma alta efi _ 

ciência para 3295 hr,com máximo de descarga de pressão de 250 psi. Um 

outro modelo funcionou para 620hr com uma descarga máxima de pressão 

de 900 psi . 

4. MOTORES 

O conceito do uso de MDP como motor não e novo. Tais mo _ 

tores são chamados de motores a ar e operam com pressOes entre 10 	a 

100 psi (Gast Manufacturing Corporation, 1972). O uso de gases quentes 

e vapores para acionar tais motores esta no presente em estagio de 

desenvolvimento (Anhalt, 1985). O efeito da expansão térmica adiciona 

um outro problema para uma situação já complexa. 

Motores a ar no mercado atual têm uma baixa eficiência. 

Balje (1962) mostra o estado de arte no desempenho de turbomáquinas 

convencionais. A Figura 4 compara as curvas de Balje de desempenho de 

turbomáquinas com o de MDP sobreposto. É visto que estes motores ocu 

pam um regime importante. 
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Fig. 4 - Comparação das melhores eficiencias de 

vãrios tipos de turbinas. 

Na decada de 60, muitos estudos foram feitos sob a dire 

ção de Shouman para melhorar o entendimento da operação de MDP. Devido 

a esses estudos, a eficiencia de seus motores a partir de um motor tí 

pico a ar subiu de 35% para acima de 50%. As perdas deste motor foram 

catalogadas e resultados mostraram que a maior perda e a fuga. A Figu 

ra 5 mostra o fluxo real da máquina de Shouman comparado com a 	taxa 

teórica. Este motor opera com uma eficiencia ligeiramente mais 	alta 

que 50%. As perdas podem ser quase totalmente justificadas pela fuga. 

Uma vedação de labirinto sobre a superfície do rotor elimina o maior 

caminho de fuga e aumenta a eficiencia sobre um motor convencional: Um 

trabalho posterior de Eckard conseguiu uma eficiencia acima de 80% (Fi 

gura 4) com as mesmas considerações. 
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Fig. 5 - Comparação da taxa de fluxo do 
motor a ar de Shouman. 

Um outro trabalho desenvolvido recentemente no IMPE mos 

tra que, usando Freon-11 quente (110 °C), e possível obter uma eficiên 

cia de 72% (Figura 4), que e um ponto que junto com os pontos de 

Shouman e Eckard estabelece uma curva característica desse tipo de ex 

pansor. 

5. CONCLUSÕES 

As turbinas convencionais usadas em sistema de 	alimen 

tação operam com altas velocidades de eixo devido ã baixa vazão 	for 

necida pelo gerador de gás. Isto e, as melhores eficiências de turbomá 

quinas são atingidas operando com uma velocidade específica (N s ) en 

tre 10 a 100. Porém, para as MDPs vê-se que quanto menor a velocidade 

específica maior a eficiência, o que significa uma máquina com baixa 

velocidade de eixo. 

Diante dos dados aqui apresentados fica Obvio que o con 

junto de motor e bomba de deslocamento positivo merece 	consideração 

para o uso em sistemas de alimentação de motor-foguete líquido, 	por 

que é uma tecnologia alcançável, já disponível no país, 	viabilizando 

assim a entrada do Brasil no campo de motor-foguete liquido. 
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