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1) Introdução: 

Esta pesquisa de opinião tem como objetivo captar as diferentes opiniões de especialistas brasileiros na área de propulsão líquida sobre o grau de desenvolvimento da tecnologia no país e os obstáculos técnicos a serem superados para o domínio da tecnologia no país.

Tem também o objetivo de ajudar a identificar as áreas de conhecimento associado à propulsão líquida de modo mais exato do que simplesmente dizer: “Precisamos formar pessoal em mecânica dos fluidos” ou “em ciência dos materiais” 

Ela está sendo conduzida como parte da dissertação de mestrado profissionalizante do Curso de Mestrado Profissionalizante do Instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA).

Não se espera que o entrevistado possa opinar sobre todos os tópicos apresentados aqui; para se abster basta mencionar “N.T.I.” não tenho informação.

O questionário deverá ser respondido da maneira que o participante julgar mais adequada, não havendo qualquer tipo de restrição às respostas apresentadas. O intuito é coletar o máximo de informação possível.
Pede-se que os participantes usem texto sublinhado nas suas respostas.

2) Questões:

A) Existe algum motor sendo desenvolvido no Brasil e que possa ser usado como estágio intermediário de um lançador de satélites?
B) Caso exista mais de um PPL sendo desenvolvido, qual seria o de tecnologia mais amadurecida?

C) Para o PPL da questão B, que tecnologias dominadas através dele são similares às de um PPL dotado de turbo-bomba?

D) Para os dois motores citados nas questões “A” e “B”, considere as seguintes fases necessárias para obter a entrega continua de um estágio (produto de prateleira) movido à propelente líquido para um veículo lançador:
1) UM PROJETO é FEITO, tão detalhado quanto possível e adequado para revelar os processos envolvidos na materialização do PPL;

2) Como um marco de passagem para a próxima fase, DESENHOS e NORMAS APLICAVEIS são tornadas DISPONÍVEIS;

3) Os PROCESSOS gerenciais e de manufatura envolvidos na materialização do PPL são DETALHADOS;

4) Uma BUSCA por PROVEDORES desses processos é executada;

5) Modelo de DESENVOLVIMENTO (MD) é fabricado;

6) Modelo de DESENVOLVIMENTO (MD) é testado;

7) DOCUMENTAÇÃO do Modelo de DESENVOLVIMENTO (MD) é revisada e APROVADA;

8) Modelo de ENGENHARIA (ME) é fabricado;

9) Modelo de ENGENHARIA (ME) é testado;

10) DOCUMENTAÇÃO do Modelo de ENGENHARIA (ME) é revisada e APROVADA;

11) Modelo de QUALIFICAÇÃO (MQ) é fabricado;

12) Modelo de QUALIFICAÇÃO (MQ) é testado;

13) DOCUMENTAÇÃO do Modelo de QUALIFICAÇÃO (MQ) é revisada e APROVADA;
14) PRODUTO de PRATELEIRA – modelo de VÔO (MV) – é fabricado;
15) MANUTENÇÃO da QUALIDADE é ASSEGURADA para o PRODUTO de PRATELEIRA;

16) PRODUTO de PRATELEIRA é utilizado comercialmente.
E) Para os dois motores citados nas questões “A” e “B”:
Numere os quadradinhos que representam os componentes dos subsistemas que estão contidos nos RESUMOS apresentados nas páginas seguintes. 
Faça isto de acordo com as fases descritas no item “D” e de acordo com sua opinião sobre o estagio de maturação em que se encontra cada componente ou subsistema.
Para os subsistemas relevantes para ambos os casos (“A” e “B”) do PPL: Indique “A” ou “B” junto ao número atribuído, para identificar a qual dos motores se refere a opinião.

F) Leia os resumos (anexo A) feitos a partir de pesquisa bibliográfica a respeito dos subsistemas, avalie a correção das informações ali descritas e comente o que entender como relevante para a identificação das especialidades de engenharia ou ciência envolvidas no desenvolvimento de um PPL.
G) Complemente ou preencha as tabelas ao final de série de resumos dos subsistemas (anexo B). Considere para isto as observações de I até II e as questões de III até VII logo abaixo.
I. Há casos em que foram ilustradas duas alternativas para executar uma função na representação dos subsistemas, opine sobre as duas por obséquio, este autor não sabe ainda qual delas será realmente implementada.
II. Foi feita uma pesquisa preliminar à procura por grupos de pesquisa com temas afins à propulsão líquida e foram identificados constantes do anexo C.
Ele tem apenas o intuito de auxiliar, assim, as respostas possíveis não estão limitadas aos grupos já identificados; sinta-se à vontade para incluir no anexo C outros grupos dos quais tenha conhecimento (apenas o nome e instituição será necessário para isto).
No preenchimento das tabelas do anexo B use a sigla da instituição a qual pertence o grupo de pesquisa para identificar o grupo, adicione números diferentes à sigla da instituição se houver mais de um grupo da mesma instituição.
III. Que conhecimento ou capacidades específicas são necessários para executar, para o item “X” (peça ou componente do subsistema) as atividades de projeto, manufatura e testes?

IV. Existe este conhecimento no Brasil? Onde?
V. Que conhecimento ou capacidades específicas são necessários para executar a atividade de projeto de subsistemas completos, análise dinâmica de sistemas e integração dos vários subsistemas de modo a formar um todo em harmonia? 
VI. Existe este conhecimento no Brasil? Onde?
VII. Identifique a que componente se referem as áreas da ciência já listadas ou incluídas por V.Sa. nas tabelas nas tabelas anexas.
VIII. Em que nível de formação (Graduação, Mestrado ou Doutorado) são ministradas as especialidades de conhecimento mencionadas nas questões de III até VI e as especialidades já listadas nas tabelas anexas. 

3) Responda as questões de “i.” até “v” logo abaixo:
i. Proponha temas para dissertação de mestrado e doutorado; considere as matérias em que você acredita que o Brasil ainda carece ganhar conhecimento de modo a obter sucesso no desenvolvimento de um PPL.
ii. Em sua opinião qual deveria ser a sequência na concentração de recursos e esforços para desenvolvimento de subsistemas para um PPL no Brasil?
iii. Se esse PPL for dotado de turbo-bomba, em que etapa da seqüência proposta deve-se concentrar esforços sobre a turbo-bomba?
iv. Há algum componente do PPL que as companhias ou o governo russo não permitiriam que fosse fabricado sob licença no Brasil?
v. Há algum nicho de conhecimento que as companhias ou o governo russo não permitiriam que fosse passado ao Brasil mediante pagamento?

ANEXO A
RESUMOS (AMOSTRAS) DE CONHECIMENTO

RELATIVO AOS SUBSISTEMAS
Injetores e câmara de empuxo
The mixing head may be composed of  hundreds of injectors which have the function of injecting, dosing the propellant flow into the chamber, breaking the liquid into dopplets (atomization), spread and mixture the propellants, with the expected mixture ratio along the chamber. 
The pattern of the tiny injection holes on the face of the injection plate is related to the manifold and channels which feed the injection plate with liquid.

Because of this, there is a dilemma on sizing this passages: bigger volume = liquid passing slower and better fluid distribution.
A slow passing propellant causes dribble flow more often, however. Dribble flow can cause unpredictable residual thrust after the main valves are switched off (Sutton, p. 271). If the requirements on terminal velocity of the stage or vehicle are very tight it’s necessary to minimize this residual thrust and the valves are built very close to the injector.  
There are several distribution patterns and different types of injection holes, which aim to accomplish the goals stated above and even others, such as prevent combustion instability at high frequency – up to 4000 Hz (Sutton, p. 357) and also the cooling of the chamber internal wall with a coolant film. 

Combustion instability at high frequency is dealed rasing some injector tips above the others so that they form baffles to divide the chamber into smaller compartments and also using small acoustic cavities (Huzel & Huang, p. 106).

The acoustic cavities are damping devices which employ open cavities exposed to the combustion process, they are more effective when placed between the external perimeter of the injection plate and the begining of the chamber wall. These open areas influence the design of the injectors, the structural requirements and the chamber cooling (Huzel & Huang, p. 106).

 Baffles must be very strong, have excellent strength at the combustion process temperature and they must rise, in relation to the others, just enough to be effective, not forming independent combustion chambers with individual characteristics. Design of these devices remains highly empirical to these days. (Sutton, p. 357).

Há ainda a instabilidade de combustão em baixa freqüência, exemplificada por uma combustão intermitente e ruidosa – por isso recebe o nome  “chugging” – causada pelo acumulo temporário de propelente não queimado na câmara e em seguida explosão, aumento e queda repentina da pressão que desordenam as condições da câmara, possibilitam novo acúmulo de propelente e realimentam o processo (Huzel & Huang, p. 130).
O RD-107 (usado desde o Sputnik em 1957 e com taxa de sucesso de 97,5% em 1630 vôos até 2001) usa na região da garganta um cooling jacket confeccionado em material alta condutividade (liga de cobre) e brasada na parede externa de aço inox, junto com as seções corrugadas acima e abaixo (câmara e tubeira respectivamente) Journal of Propulsion and Power, p. 1020

Da mesma forma, a câmara de empuxo do RD-110 usa uma construção tipica de outros motores soviéticos. Uma folha intermediária de metal corrugado, é usada na câmara e parte superior da tubeira. Todas as peças do cooling jacket são feitas de aço inox, brasadas e soldadas juntas. Apenas na região da garganta, a parede interna é feita de liga de cobre com canais fresados e brasados à uma parede externa curvada e de aço inox  (JPP, p. 1026)
É habito se fazer a brasagem  das paredes interna e externa da câmara de empuxo com uma parede intermediária em atmosfera inerte ou vácuo; esta parede pode ser corrugada (o que resulta menor massa que uma estrutura tubular). JPP, p. 1021, estampada ou com espiral de arame entre as paredes (Vorobey, p. ).

Pode-se fazer também a brasagem de um cooling jacket tubular, internamente ao contorno da câmara de empuxo, o qual é reforçado para fornecer resistência axial.  JPP, p. 1021

Falando-se mais genericamente, com relação à câmara de combustão, precisam ser feitas trocas compensatórias entre volume, formato, comprimento, massa, pressão de trabalho, etc. Estes parâmetros irão por sua vez, influenciar a vazão, a possibilidade de evaporação e combustão completa dos propelentes (Sutton, p. 282) e assim, o desempenho factível dentro da restrição de máxima absorção possível de calor por parte do sistema de refrigeração usado.
Devido às características descritas, os problemas de transferência de calor, ciência dos materiais, atomização dos propelentes, dinâmica dos gases da combustão e acústica estão sempre presentes e exigem muito preparo e dedicação para seu entendimento e solução.

Para tentar especificar melhor estes problemas ou áreas de especialidade foram identificados os seguintes termos como sendo relacionados à câmara de combustão:
Koelle, H. H (1961)
Handbook of astronautical engineering, 1ª ed. NY,  McGraw-Hill, Inc
regenerative cooling (p. 20/150),  flow separation in nozzles (p. 20/75),  exhaust nozzle contour for optimum thrust (p. 20/75),  combustion instabilities (p. 20/69), gas motion, acoustic waves and shock waves (p. 20/69),  injector design (p. 20/57), rapid liquid-phase reactions (p. 20/57).
Kuhl et. al. (1993)
Dynamics of gaseous combustion, AIAA, Inc., Washington, DC 
Effects of shear-flow / shear-layer dynamics on combustion control (p. 365),  flame propagation in rotating flow  (p. 299), flame propagation and extinction  (p. 307), interaction of flamelets with shock waves in mixed gas (p. 275), self-ignition (p. 93), Reactive-diffusive system with Arrhenius kinetics: Dynamics of ignition (p. 93).
Turbo-bombas

Têm a função de produzir incremento de pressão na câmara de combustão e permitir uso de menor pressão e massa nos tanques de propelentes.

A mais comum em foguetes é a centrifuga: proporciona grande vazão, alta pressão, eficiência e economia em termos de massa e espaço.

Possui uma velocidade crítica na qual a freqüência natural de ressonância das partes rotativas coincide com sua velocidade de rotação, ocorre amplificação da vibração que leva a falha catastrófica (perda do sub-sistema).

Mais que o limite de cavitação da bomba, a velocidade máxima de operação dos mancais (rolamentos de esfera, de rolete ou mancais hidrostáticos) determina o tamanho da turbo-bomba (Sutton, p. 370)

Devem conviver com extremos de temperatura (criogênica ou ambiente nas bombas e próxima ao ponto de fusão do material nas turbinas) 

A maioria constitui-se de impelidores-indutores (impelidores especiais que elevam 5-10% a pressão de entrada p/ evitar cavitação), impelidores principais (elevam pressão ao valor de saída das bombas), eventualmente bombas reforçadoras, eventualmente caixa de engrenagens (compatibilizando rotação das turbinas e bombas e representando grande massa), um ou mais eixos, selos e mancais.

Quando combustível e oxidante têm densidade similar (RP-1 e LOx por exemplo) apenas uma turbina é necessária e as bombas compartilham o mesmo eixo. (Sutton, p. 367)

O valor de pressão que pode ser disponibilizado na entrada da bomba, para suprimir cavitação, deve ser maior que o limite de pressão
 (para cavitar) próprio das pás do impelidor. (Sutton, p. 368)

O alto diferencial de pressão disponível para a expansão do fluido de trabalho da turbina em um ciclo gerador de gás favorece turbinas de impulsão mono ou bi-estagiadas, simples e de menor peso para motores de grande empuxo (Sutton, p. 380).
A partida da turbo-bomba pode ser obtida com gerador de gás a propelente sólido, um suprimento de propelente auxiliar pressurizado, ou ainda - para o ciclo gerador de gás - permitir ao motor se auto iniciar com a passagem do propelente mais frio pelas bombas, em seguida por um envoltório sobre a câmara de empuxo onde o líquido torna-se gás, é direcionado para as turbinas e então para a câmara, onde ele se encontra com o outro propelente, ocorre a ignição e o calor gerado pela queima dá continuidade ao processo (Sutton, p. 384).
Os seguintes problemas ou áreas de especialidade, identificados na literatura, estão relacionados à turbo-bombas:

Hill, P. G. & Peterson C. R. (1992)
Mechanics and thermodynamics of propulsion, Addison-Wesley, 2ªed. NY

Turbulent boundary layer analysis of conical diffusers (p. 466), cavitation in turbopumps (p. 649), solving subsynchronous whirl in high pressure turbomachinery (p. 650)
Amostra de cursos no MIT relacionados à turbo-bombas:

Characterization of wakes/ Rotor tip vortex/vortex induced blade excitations in multi-stage enviroment; Spectral computations of three-dimensional flow for axial turbomachinery; Impact of end-wall flows and wakes in multistage axial compressors; hydrodynamics of centrifugal pumps; computational studies of flutter in compressors.

Gerador de gás
São usados como fonte de gás quente para girar as turbinas; podem ser: mono ou bi-propelente ou ainda à propelente sólido (Sutton, p. 383). 
A temperatura dos gases gerados por propelentes sólidos costuma exceder 1400ºK (Huzel & Huang, p. 116), enquanto para os bí-propelentes a pratica corrente é manter a temperatura próxima de 890ºK (Huzel & Huang, p. 118).
Seus parâmetros básicos de projeto são similares ao dos motores foguetes à propelente sólido ou das câmaras de combustão respectivamente, costumam trabalhar com mistura não estequiométrica para produzir menor temperatura de combustão (Sutton, p. 383).

Não são refrigerados e são vantajosos (mais leves e simples) se comparados a equiptos convencionais para aplicações de alta potência e curta duração. (Sutton, p. 384)

O projeto de geradores de gás à propelente sólido requer a aplicação de princípios básicos de balística interna. O propelente está contido num envelope, na forma de um ou mais grãos propelentes. A taxa à qual um grão propelente produz gás é função da sua fórmula, da área de queima, da pressão de operação sobre a área de queima e da temperatura global do grão propelente (Huzel & Huang, p. 117).
Os geradores monopropelentes exigem um catalisador e um tanque adicional e exclusivo se este monopropelente não for também usado na câmara de empuxo; eles são relativamente fáceis de controlar, não requerem ajuste da razão de mistura, os gases são gerados à temperaturas previsíveis e permitem um gerador simples (Huzel & Huang, p. 117).
Os geradores bí-propelentes normalmente possuem componentes similares e usam propelentes do mesmo tipo dos usados na câmara principal; basicamente diferem da mesma apenas pela razão de mistura escolhida e por não serem refrigerados (Huzel & Huang, p. 118).
Os seguintes problemas ou áreas de especialidade foram identificados na literatura consultada:

Koelle, H. H (1966)

Solid fuels as hot-gas energy sources (p. 20/105).
Componentes de conexão entre as partes do MFPL


Uma vez que cada “psi” de pressão no tanque de propelente acima do mínimo exigido para funcionamento adequado do motor adiciona peso às paredes do tanque e reservatórios de gás pressurizante, é desejável manter as perdas de pressão entre a saída do tanque e entrada do motor num valor mínimo (Huzel & Huang, p. 305).
A tarefa de projetar estes dutos geralmente fica para o projetista do motor.

Caso seja um motor com vetoração de empuxo o projetista deve considerar que, além da carga de dobramento, os dutos estão sujeitos à carga de torção devido a sua distância do ponto de pivot do motor. 
Além disto, há ainda o ambiente de vibração e a os extremos de temperatura (Huzel & Huang, p. 305).
Para evitar amassamento ou enrugamento sob estes esforços são necessários limitadores de expansão (restrainers). Estes podem ser instalados dentro dos dutos, adicionando queda de pressão indesejável, ou fora deles, aumentando o envelope do duto e podendo causar interferência mecânica com outras partes do veículo. 
No projeto e estabelecimento do caminho percorrido pela tubulação tenta-se minimizar o número de juntas flexíveis, prover espaço livre para mudança de posição devido a vibração, contração ou expansão térmica e mudança de posição do motor em função da capacidade de vetoração do empuxo.

Além disto, quando houver necessidade que algum componente crítico do motor se torne parte integral de uma linha, tal como um medidor de fluxo, a confiabilidade deve ser ponderada em relação à possibilidade de substituição do componente (Huzel & Huang, p. 306).
É difícil conseguir vedação perfeita nos eixos das turbo-bombas e outros componentes, assim, usualmente são colocados drenos entre dois selos dinâmicos colocados em série.
As linhas necessárias para drenagem de vazamento dos selos, incluindo mangueiras e dutos, são encaminhadas para longe do motor e para fora do veículo; no caso de RP-1/LOx costuma-se despejar o fluido dos drenos na saída da tubeira  (Huzel & Huang, p. 308).
Os seguintes problemas ou áreas de especialidade foram identificados na literatura consultada:

Koelle, H. H (1966)

Static seal for low-temperature fluids (p. 20/115).
Subsistema de Ignição (I)

O que há de importante a ser dito a respeito destes componentes (em termos de Projeto e, instalações para Fabricação e para Testes)?
Subsistema de Ignição (II)

O que há de importante a ser dito a respeito destes componentes (em termos de Projeto e, instalações para Fabricação e para Testes)?
Tanques e vasos de pressão (I)
It´s intended to base the Cruzeiro do Sul program on the use of the pair liquid oxygen- kerosene as propellants. Of these, liquid oxygen can only be embarked and used at cryogenic temperature.
So, it must be clear that the design of cryogenic tanks presents several areas of problem in potential, which affect the proper functioning and reliability of the tank, such as: tank construction material properties at freezing temperatures, stresses induced on the structure by temperature gradients, increase on tank internal pressure caused by propellant evaporation and thermal insulation of the tanks (Huzel & Huang, p. 297), to the extent needed to prevent ice formation at presence of air humidity on the external surface of the tank (Prospects of R-7 Soyuz LV, p. 35).

Under absence or unsteady acceleration, typical in many launch vehicle trajectories, the position of the propellants inside the tank may be unpredictable due to erratic movements (sloshing)  and, therefore, demand arrangements so that the propellants be subjected to acceleration to place them down at the tank bottom.

Another alternative is to use porous baffles to take advantage of the propellant superficial tension, helping to keep at least a quantity of propellant confined close to the tank exit and consequently preventing the entrance of pressurant bubbles in the pipes which go to the turbopumps.

These approaches are named: “impulse settling” and “propellant management” (Huzel & Huang, p. 301).

These arrangements aim at preventing unpredictable variantion of the center of gravity and perturbating force-moments on the desired trajectory, which in turn would impose more demand on the control system (Huzel & Huang, p. 301)
Em alguns casos, por necessidade de minimização de massa estrutural, os tanques compõem o próprio corpo do veículo e precisam então suportar as cargas resultantes da interação com a atmosfera, dos momentos da força de controle de atitude, etc.

Como se vê o uso de materiais leves e passíveis de utilização à baixíssimas temperaturas, sob as cargas estáticas e dinâmicas usuais num veículo lançador é primordial.

Os seguintes materiais foram identificados em pesquisa bibliográfica:

Politetrafluoretileno – PTFE

Usado na fabricação e suporte das linhas de combustível de foguetes americanos, no isolamento elétrico das capsulas Mercury, na fabricação do sistema de proteção térmica do ônibus espacial (Heatwole, p.).

Termoplásticos polietereterketone (PEEK), Polieterimida (PEI) e poliamida 6,6 (PA6,6) e ainda uma epoxy, todos estes polímeros foram usados para formar matrizes de materiais compósitos. Foram então incorporados pó de PTFE, fibras curtas de carbono, flocos de grafite e nano-partículas de dióxido de titânio como recheios destas matrizes usada como selos e mancais em bombas criogênicas (Zhang et.al., 2004).

Poliethylene terephthalate (PET) usada como diafragma / bolsa de expulsão positiva em tanques de hidrogênio nos foguetes Saturno e como isolante térmico em satélites e missões não tripuladas para a NASA (Grimsley et.al., s/ data).

Liquid Cristal Polymer (LCP) oferecem excelente estabilidade térmica em alta temperatura e alta rigidez e resistência em temperatura criogênica

Tinnerman et.al. usaram nano cerâmicas em compósitos reforçados de epoxy/fibra carbono para sistemas de estocagem criogênica com características mecânicas e de expansão térmica melhoradas, evitando assim micro fissuras e danos causados por repetição de ciclo térmico (Hussain & Hojjati, 2005)

Tanques e vasos de pressão (II)

Os seguintes problemas ou áreas de especialidade identificados na literatura estão relacionados a vasos de pressão, válvulas e trocadores de calor para fluidos criogênicos:

Koelle, H. H (1966)

Heat transfer to boiling liquids at low temperatures and elevated pressures (p. 20/123), compact heat exchangers (p. 20/123), boiling heat transfer (p. 20/123), pressurization systems for storable liquid propellants (p. 20/143).
O que há de importante a ser dito a respeito destes componentes (em termos de Projeto e, instalações para Fabricação e para Testes)?
Mecanismos de controle do vetor empuxo


O que há de importante a ser dito a respeito destes componentes (em termos de Projeto e, instalações para Fabricação e para Testes)?
Parte do PPL relativa ao sistema estrutural

O que há de importante a ser dito a respeito destes componentes (em termos de Projeto e, instalações para Fabricação e para Testes)?
ANEXO B – TABELAS DE COLETA DE INFORMAÇÂO
	Problemas de projeto
	Em que nível se obtém entendimento da Solução?
	A solução pertence a que área do conhecimento ou ciência? 

	Quais grupos de pesquisa tratam disto no Brasil?
	Instituição:

IPD ou universidade
	Relaciona-se a quais componentes do PPL?
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	Regenerative cooling (p. 20/150)
	
	
	
	
	
	
	

	Flow separation in nozzles (p. 20/75)
	
	
	
	
	
	
	

	Exhaust nozzle contour for optimum thrust (p. 20/75)
	
	
	
	
	
	
	

	Combustion instabilities (p. 20/69)
	
	
	
	
	
	
	

	Gas motion, acoustic waves and shock waves (p. 20/69)
	
	
	
	
	
	
	

	Injector design (p. 20/57)
	
	
	
	
	
	
	

	Rapid liquid-phase reactions (p. 20/57)
	
	
	
	
	
	
	

	Found at: Kuhl et. al. (1993)
	
	
	
	
	
	
	

	Effects of shear-flow / shear-layer dynamics on combustion control (p. 365)
	
	
	
	
	
	
	

	Flame propagation in rotating flow  (p. 299)
	
	
	
	
	
	
	

	Flame propagation and extinction  (p. 307)
	
	
	
	
	
	
	

	Interaction of flamelets with shock waves in mixed gas (p. 275)
	
	
	
	
	
	
	

	Reactive-diffusive system with Arrhenius kinetics: Dynamics of ignition (p. 93)
	
	
	
	
	
	
	

	Self-ignition (p. 93)
	
	
	
	
	
	
	

	Found at: Hill, P. G. & Peterson C. R. (1992)
	
	
	
	
	
	
	

	Turbulent boundary layer analysis of conical diffusers (p. 466)
	
	
	
	
	
	
	

	Cavitation in turbopumps (p. 649)
	
	
	
	
	
	
	

	Solving subsynchronous whirl in high pressure turbomachinery (p. 650)
	
	
	
	
	
	
	

	Found at: MIT courses on turbopumps
	
	
	
	
	
	
	

	Characterization of wakes/ Rotor tip vortex/vortex induced blade excitations in multi-stage enviroment
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ANEXO C – GRUPOS DE PESQUISA IDENTIFICADOS

PELO ENTREVISTADOR

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	Combustão Teórica
	INPE-1
	Dr. Fernando Fachini Filho
	fachini@lcp.inpe.br

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	combustao de gotas em grupo
	Albino José Kalab Leiroz

	combustao de gotas isoladas em microgravidade
	Milton Biage

	combustao em meios porosos
	Amir Antônio Martins de Oliveira Júnior

	dimanica de particulas de fuligem
	Helcio Francisco Villa Nova

	Síntese e aplicação de suportes catalíticos macroscópicos à base de nanofibras de carbono 

	Ricardo Vieira
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	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	Combustão Aplicada
	INPE-2
	Dr. Fernando de Souza Costa
	fernando@cptec.inpe.br

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Combustão Industrial
	

	Combustão Pulsante
	

	Combustão Supersônica
	Demetrio Bastos Netto 

	Escoamento Hipersônico
	

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	
	PUC -RJ
	
	

	Projeto de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Influência da Variação de Composição do Gás Natural Sobre uma Usina Termo Elétrica com Turbinas a Gás
	Fabiano Alves dos Santos
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	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	Laboratório de Engenharia Térmica e Ambiental - LETE 
	USP - LETE
	Dr. Guenther Carlos Krieger Filho
	guenther@usp.br

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Simulacao Numerica de Chamas de Metano
	Carlos Ramirez de Oliveira Garcia

	Métodos de PDF
	

	Turbulencia em Chamas 
	Hamilton Fernando de Souza Araújo

	Simulacão Numerica de Poluentes em Chamas 
	Jean Amadeo Brambila

	Radiacão em Chamas 
	

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	
	PUC-PR
	
	

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Caracterização e Design Microestrutural em Processos Metalúrgicos
	Ricardo Diego Torres

ricardo@rla01.pucpr.br

	Caracterização Tribológico e Microestrutural de Filmes Finos Para a Usinagem de Metais
	Ricardo Diego Torres



	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	
	CTA-IAE
	
	

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Materiais Conjugados Não-Metálicos
	Dra. Sonia Fonseca Costa 

	interface; fibras; fibra de carbono
	Dra. Sonia Fonseca Costa 

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	COMPÓSITOS TERMO-ESTRUTURAIS DE CARBONO E CARBONO/CERÂMICA
	CTA-IAE
	Dr. Luiz Claudio Pardini
	pardini@iae.cta.br

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Desenvolvimento de Conjugados Carbono-Carbono
	Tetunori Kajita

	materiais cerâmicos resistentes à oxidação, e materiais resistente à ablação
	

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	
	CTA-IEAv
	Mauricio Antoniazzi Pinheiro Rosa 
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cta.br

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Sistemas de transporte de calor com escoamento bifásico (líquido/vapor)


	T

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	
	CTA-IAE
	Humberto Araujo Machado
	humbertoam[image: image7.jpg]
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cta.br

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Simulação Numérica de Escoamentos Turbulentos e de Proteção Térmica Ablativa de Veículos Aeroespaciais 
	T

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	
	CTA-IAE
	Carlos Alberto A. Cairo
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cta.br

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	proteção antioxidante; recobrimento cerâmico; carbeto de silício; cementação
	T

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	Grupo de Mecânica dos Fluidos de Escoamentos complexos - VORTEX
	UnB - VORTEX
	
	

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Turbulência em Fluidos

	Aldo J. de Sousa

aldo[image: image11.jpg]
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br

	Teoria Contínua de Mistura para Escoamentos
	

	Particulados 
	

	Modelos Constitutivos para Fluidos Complexos
	

	Ferrohidrodinâmica 
	

	Aeroacústica 
	

	Análise Estocástica de Escoamentos
	

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	Laboratório de Energia e Ambiente
	UnB - LEA
	
	

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	TRANSFERÊNCIA DE CALOR EM SISTEMAS TÉRMICOS
	

	COMBUSTÃO: caracterização de escoamentos com combustão, modelagem e simulação numérica, utilização de técnicas óticas avançadas, não intrusivas 

	

	TURBOMÁQUINAS

	

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	
	UFPR
	CarlosHenrique Marchi
	marchi[image: image13.jpg]


demec[image: image14.jpg]


ufpr.br

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE ESCOAMENTO REATIVO EM MOTOR-FOGUETE COM REFRIGERAÇÃO REGENERATIVA
	

	ANÁLISE HIDRODINÂMICA E TÉRMICA DE MOTOR-FOGUETE A PROPELENTE LÍQUIDO
	

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líder:
	E-mail:

	
	UFPR
	Jose Viriato Coelho Vargas
	jvargas[image: image15.jpg]


demec[image: image16.jpg]


ufpr.br

	Linhas de pesquisa:

	COMBINED HEAT TRANSFER AND THERMODYNAMICS PROBLEMS WITH APPLICATIONS IN REFRIGERATION
	

	SISTEMAS DE REFRIGERAÇÃO E POTÊNCIA COMBINADOS E APLICAÇÕES CRIOGÊNICAS
	

	MODELING AND OPTIMIZATION OF RENEWABLE AND HYBRID FUEL CELL SYSTEMS FOR SPACE POWER AND PROPULSION

Financiador: Air Force Office of Scientific Research, AFOSR, USA - FA9550-06-1-0527


	DESENVOLVIMENTO E OTIMIZAÇÃO DE REFRIGERADORES DE ABSORÇÃO E TROCADORES DE CALOR PARA GASES DE EXAUSTÃO

Descrição: Projeto 2254/04 - FINEP: As instalações industriais são locais onde normalmente existe abundância de emissões de gases quentes. Um sistema de absorção adequadamente dimensionado poderia atender as necessidades da planta em refrigeração e condicionamento de ar, funcionando a partir de gases de exaustão de motores e turbinas, eliminando desta maneira, o consumo energético adicional da planta associado a esses sistemas. O sistema de refrigeração ou condicionamento de ar por absorção é formado por dois fluidos distintos de trabalho, isto é, um fluido absorvedor, e. g. , água e um fluido refrigerante, e. g. , amônia. O lado solução recebe o calor dos gases quentes através de um trocador de calor, chamado gerador; o compressor é substituído por um conjunto de equipamentos, isto é: absorvedor, bomba, válvula e gerador. Hoje não há produtores nacionais de refrigeradores de absorção, portanto, a presente proposta visa a preencher essa necessidade nacional, desenvolvendo um protótipo de refrigerador de absorção inteiramente nacional que poderá ser alimentado por gases de exaustão. Para tanto, um trocador de calor regenerativo de fluxo paralelo será dimensionado, construído e implementado em laboratório para prover o calor necessário ao funcionamento do equipamento. Esta pesquisa propõe a construção, portanto, de um sistema de refrigeração e condicionamento de ar por absorção baseado no par amônia - água, visando a utilização da energia das emissões de gases quentes como fontes de calor para o ciclo. Além disso, será produzido um aplicativo computacional para a simulação, projeto e otimização desses equipamentos.. 

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líderes:
	E-mail:

	 Materiais para aplicações avançadas  
	USP.0902
	Ivan Gilberto Sandoval Falleiros; Angelo Fernando Padilha
	

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Aço inoxidável de alto nitrogênio
	

	Aços e ferros fundidos especiais
	

	Blendas Poliméricas
	

	Compósitos
	

	Materiais Cerâmicos
	

	Compósitos com fibras naturais
	

	Materiais Poliméricos Multicomponentes
	

	Otimização da microestrutura, da microtextura e da mesotextura de materiais ferrosos avançados
	

	Transformações de fase e caracterização microestrutural
	

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líderes:
	E-mail:

	 LABSOLDA/ METALURGIA DA SOLDAGEM E PROCESSOS AFINS
	UFSC - LabSolda
	Augusto Jose de A. Buschinelli ; Rubens Maribondo do Nascimento
	buschi@emc.ufsc.br;

rubens@dem.ufrn.br

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Brasagem de Alta Temperatura como processo de união metal-metal e metal-cerâmica. 
	Antonio Eduardo Martinelli

	Procedimentos de reparo por soldagem sem Tratamento Térmico Posterior. 
	

	Revestimentos por Aspersão Térmica para proteção contra a corrosão e o desgaste. 
	Ramon Sigifredo Cortes Paredes

	Revestimentos resistentes à cavitação aplicados por soldagem 
	

	Soldagem de materiais dissimilares 
	

	

	GRUPO DE PESQUISA
	Instituição:
	Líderes:
	E-mail:

	Aerodinâmica, Propulsão e Energia
	ITA-EAM/A
	Pedro Teixeira Lacava 

 HYPERLINK "http://www.mec.ita.cta.br/%7Efrascino/" \t "_blank" 
	

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Análise Experimental de Tensões
	

	Dinâmica de Estruturas e Aeroelasticidade
	

	Estabilidade Elástica
	

	Mecânica da Fratura e Fadiga
	

	Otimização Estrutural
	

	Princípios Variacionais e Elementos Finitos
	

	

	GRUPO DE PESQUISA
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	E-mail:

	Mecânica dos Sólidos e Estruturas

	ITA-EAM/E
	Sérgio Frascino M. Almeida 
	

	Linhas de pesquisa:
	Contato/ outros participantes:

	Aerodinâmica Básica e Aplicada 
	

	Mecânica dos Fluidos Computacional
	

	Propulsão Aeroespacial
	

	Simulação de Sistemas Térmicos
	

	Transferência de Calor e Massa
	

	Turbo-Máquinas
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� Pressão atrás das pás do impelidor, resultante da rotação e forma das mesmas; e que precisa ser maior que a pressão a partir da qual o liquido forma bolhas de vapor (pressão de vapor do fluido)


� “MFPL” significa Motor-Foguete à Propelente Líquido, e “LRE” significa Liquid Rocket Engine. O MFPL é parte de um  Propulsor à Propelente Líquido (PPL)


� Trata-se aqui apenas dos equipamentos presentes no propulsor e focaliza-se apenas o projeto mecânico; ignoram-se os softwares, computadores e a eletrônica fora do propulsor. Faz-se isto para limitar o escopo da dissertação. computadores, etc 


� Se for conhecimento ministrado em curso de graduação indique a cadeira ou matéria curricular. 


� Se for conhecimento ministrado em curso de graduação indique a cadeira ou matéria curricular. 


� Com dados obtidos de curriculum Lattes e grupos de pesquisa CNPq, via internet 


� Na realidade este é um projeto de pesquisa do LCP financiado pela FAPESP entre 2006-2008.





