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DIVISOES DO INPE RELACIONADAS A
PROPULSAO

Laboratorio Associado de Combustao e Propulsao

- Pesquisas e desenvolvimento em propulsao quimica e elétrica

- Testes e qualificacao de propulsores

- Formacao de recursos humanos (PG em combustao e propulsao)
- Interacao com a Industria, Universidades e Centros de Pesquisa

Laboratorio Associado de Plasma
- Pesquisa e desenvolvimento de propulsores idnicos

Coordenac¢ao de Engenharia e Tecnologia Espaciais
- Desenvolvimento de tecnologia de propulsao e transferéncia para a industria
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Laboratorio Associado de Combustao e Propulsao

O Criadoem 1968
O Localizado em Cachoeira Paulista, Sdo Paulo (100 km de S3o José dos Campos)

Principais instalacoes:

Banco de Testes com Simulacao de Atitudes - BTSA
Testa e qualifica propulsores mono e bipropelentes até 200 N
Propelentes: hidrazina, MMH, UDMH, N204
Outros propelentes podem ser testados com algumas modificacoes
= Banco de Testes em Condi¢cao Atmosférica - BTCA
Desenvolvimento inicial de propulsores monopropelentes, bipropelentes, sélidos e
hibridos até 2000 N
= Laboratorio de Analise de Propelentes
Determina impurezas em propelentes segundo normas MIL
= Laboratodrio de Catalise
Ir, Ru, Pt + alumina
WC, etc
= Laboratorio de Catdlise de Propelentes Limpos
H202, N20, etanol, etanolamina



UNIDADE DE CACHOEIRA PAULISTA




BANCO DE TESTES COM SIMULACAO DE
ALTITUDES- BTSA
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CAMARA DE VACUO PRINCIPAL - BTSA
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SALA DE CONTROLE - BTSA
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PROPULSORES TESTADOS NO BTSA
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[ESTES DE PROPULSORES NO BTCA
(CONDICAO AMBIENTE)

IMSTITWOAMOO'!M DGPGSOWSIIS ESPACIAIS
Banco de Testes om Condigbes Atmosféricas

Motor Nacional Bipropelente 400 N
Combustivel UDMH, Oxidante NTO

Projeto PRONEX - IAE/CTA - LCP/INPE

i

Bipropelente de 400 N - UDMH + NTO Hibrido de 200 N - parafina + NTO



LABORATORIO DE CATALISE DE PROPELENTES
NAO TOXICOS (GREEN PROPELLANTS)
rER N V




Atividades com H,0O, no LCP

Concentragcdo do H,O0,  Desenvolvimento do catalisador

Concentrador de H,0, Teste da gota
de 70 % a 95% m/m usando catalisador

de oxidos de Co, Mn e Al
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Atividades com H,0O, no LCP

Teste Propulsor 2 N com H,0, e Cumstoms
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Eficiéncia da Velocidade Caracteristica de 87% - NENENANENANANANAUAVAN
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Atividades com H,0O, no LCP
Spin-off - Geragéo de vapor

1000 -

800 -

600 -

400 -

Temperatura Adiabatica (°C)

200 -

70 80 90 100
H202 (%)

Aplicacoes: turbobombas, extracdo de petroleo e limpeza de dutos...
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Atividades com H,0, no LCP

Teste Propulséo Hibrida - H,0, x Parafina

Determinacgdo da taxa de regresséo da parafina
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Atividades com H,0O, no LCP

Desenvolvimento de um Par Hipergolico

0.0 ms

Teste de hipergolicidade Estudo do tempo de indu¢do em
de H,0, 90% com injetor de jatos colidentes

Etanol/Etanolamina
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Propulsao Elétrica no LCP/INPE

Rodrigo Intini Marques
INPE / LCP

30/08/2016
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Desenvolvimento e Teste de Propulsores Elétricos no LPEL/LCP

Desenvolvimento
do DD-PPT X1

Thruster data

* Specific impulse: 1,524 — 3,606s

» Mass per shot: 1.11-1.42 ug

* Operating frequency: 0.4 Hz

* Inductance (Delta) 1st Stage: 23.1uH/m
* Late Ablation Acceleration Mechanism
(DD-PPT, Patent)

* Total Mass: 1.381 kg

» Power Consumption: 4W

 Impulse bit; 16.6 - 47.4 uNs

» Efficiency: 4.6 - 9.5%

Cabos de Conectores
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igagdio internos adiodosde
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de ligagcdo
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Pesquisa sobre a
eficiéncia do proupulsor
em funcéo da variagéo
da distribuicéo de
energia entre os estagios
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Desenvolvimento e Teste de Propulsores Elétricos no LPEL/LCP

s

Pesquisa sobre a
eficiéncia do propulsor
em funcéo da variagéo
da geometria dos
eletrodos secundarios

Desenvolvimento do DD-
PPT X2

255 73mm
Thruster data i = -

« Specific impulse: ~ 908 s

* Mass per shot: 48 pg

« Operating frequency: 0.4 Hz
« Late Ablation Acceleration Mechanism _a=dl
(DD-PPT, Patent)

* Total Mass: 1.5 kg

» Power Consumption: 4 W

« Impulse bit: 427 - 920 uNs

* Total efficiency 4.8% - 22.2%

wuw THT
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Nova camara de simulacao espacial com sistema de bombeamento criogénico para desenvolvimento de
propulsores elétricos do LCP

Instalacéo de testes em vacuo ITV 1
2 Capacidade de bombear 5200 I/s de
Nitrogénio a uma pressao del08 mbar
Com Valvula Gaveta e sensores de pressao.

V\

Camara de Vacuo

Compressor de Hélio

Bomba
Criogénica

Conjunto Bomba , -
Parafuso e Roots

Sensores de Pressio Display Controlador Bomba Criogénica
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Desenvolvimento de uma balang¢a de empuxo para propulsores elétricos no LCP

Balanca de empuxo para
propulsores elétricos desenvolviolvida
com apoio da FAPESP.

Eixo de Rotacao

ot

Propulsor

Contrapeso

-— suporte

Sensor com fibra dptica

Unidade
eletrénica

» Balanca de empuxo com resolugao abaixo de 1uN
» Medicado de 20uN a 150 pN (expansivel)

* Incerteza entre 12% e 15%

 Sistema de calibracéo eletrostatica

 Sistema optico de medicao de deslocamento — néao
invasivo.

Osciloscépio Digital
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Banco de Testes de Propulsores Elétricos - BTPE

Projeto da camara de vacuo e do prédio do BTPE

Pelo projeto PROPSAT, sera construido e implementaBanco de
Testes de Propulsores Elétricos (BTPE), com reaupsevistos de R$ 4
milh6es. Com a ampliacéo das instalacdes do LCR gessivel
gualificar propulsores elétricos para missées dograma espacial
brasileiro ou mesmo atender a agéncias espaciasuli®s paises e a
indlstria espacial.
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SISTEMAS DE PROPULSAO HIBRIDA

Propulsores hibridos apresentam vantagens em
termos de custo, seguranca de operacao,
armazenabilidade, toxicidade dos propelentes e
impacto ambiental.

Foguetes hibridos fornecem impulsos especificos
menores que 0s sistemas bipropelentes liquidos,
porém maiores que sistemas a propelentes solidos e
monopropelentes liquidos
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SISTEMAS DE PROPULSAO HIBRIDA

Propulsor Hibrido de Queima Dual e Injecao Vortical
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INDJETORES BIPROPELENTES

Modelamento tedrico
Testes experimentais
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PLANO DE EXPANSAO DAS INSTALACOES
DE TESTE DE PROPULSORES DO INPE

Bancada de testes com simulacao de altitudes — atualizacao do hardware e
software para realizacao de testes de propulsores até 200 N

Banco de testes em condicOes atmosféricas — atualizacao de hardware e
software para realizacao de testes de propulsores até 2000 N

Projeto detalhado de propulsores com simulacao de altitudes com empuxos
até 1200 N

v" Combustiveis: hidrazina, MMH, querosene, etanol

v" Oxidantes: NTO, H,0,, O,, N,O

Construcao de uma bancada de testes de propulsores elétricos com empuxos
de 1 a 100 micronewtons.
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