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. Voo Horizontal

 Delta V, Ganho de Velocidade Ideal
— sem atrito (vacuo) dM dV
— Voo sem gravidade dt dt

— velocidade efetiva constante Razdo de massas (/\)

— empuxo tangente a trajetoria M;

— integracdo do tempo inicial (i) ao tempo A= M_f
final (f) de voo propulsado
dM My
_ AV =V, —=V; = In— = c InA
dV = —c T f— —& nMi cln
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Razdo de massas (/)
Razdo empuxo/peso (V)

] Voo Vertical M F
* V0o no vacuo M Yo = M;go
e Aceleracao da gravidade constante (até 100 km)
Md_V:_ISpCdM_MgO %:
dt go dt dt

* Tempo ate o apogeu t,; = Ig,InA

Altitude maxima (apogeu)

. gOISp2
Yo

1

1
h, (EnglnzA— lnA—K+ 1
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] Dindmica de dois corpos

 Usando a 22 Lei de Newton e a Lei da Gravitacao
Universal em coordenadas polares, em um plano

d>r  (d6\°  (R\? d( .49\ _,
dez ' \de _90(?) de\ dt

R = raio do corpo celeste
r = distancia do veiculo até o centro do corpo

g, = aceleragdo da gravidade na superficie do
corpo CGlESte 2014 JEMB Prancha 4
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. Dindmica de dois corpos

* Orbitas possiveis

Orbita
interna

Trajetoria hiperbdlica
ou parabdlica

Orbita circular

Orbita eliptica externa
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] Trajetdria balistica /\
* Voo novacuo V; L —

Vi = 20
* Alcance J9oR
R
21 — v;?
L =2R6, = 2Rarcos \/ ];l U
2=,

e Altitude maxima

1 —vy;°
) H=R*/2_y_; (1-V1-72)
* Angulo de lancamento ‘

1 (2\/1 — y,2

w; = E arcsen 7 — yiz ) 2014 JEMB Prancha 7
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. Lancamento de satélites

* \VOO nO vacuo

* Variacao da aceleracao da gravidade com a
altitude

* Trajetoria A exige
menor energia

* Trajetoria P A
POSSUi menor carga
aerodinamica e usa
menos estacoes
de rastreamento
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. Lancamento de satélites

* Delta V requerido: 8 a 16 km/s

* O lancador leva o veiculo até uma orbita circular
baixa entre 100 e 200 km de altitude

* O veiculo deve seguir uma orbita de transferéncia
tipo Hohmann para chegar a sua orbita final, com
0S seus proprios motores. (motor de apogeu)

Direct
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. Lancamento de satélites

* O delta Vrequerido depende do ponto de
lancamento e da inclinacao da orbita.

* O minimo delta V para uma orbita circular a
185 km de altitude é de 7797 m/s

1,000,000 1 4 500
i l Circular Orbits r
rS E /1 Hohmann Transfer J 50 3
£ | | | B £
100,000 | l | N
s | } Geosynch K
: eosynchronous

§ Elliptic Orbits d | Jn\?{'E 5 @
£ with 185 km ( itu £
=< Perigee -~ | .
~ 10000 i C_ T a4 = E:
£ ! I'g | - b4
<1 | e . \ 2

B rd | I , , 11

i 7 I |
1000 - ] ! 1 R ,_ -
/ | |
/0° Inclination Change{15° | 30° 075
I le—Escape \Velocity
100 | J | in Parking Orbit

7 8 9 10 1 12 3 %

Mission Characteristic Velocity Vohar (km/s) 2014 JEMB Prancha 10
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J Foguete Multi-estagios i

* Voo novacuo M, = My, + Mg, + My, i
* Massa inicial (i) = carga ultil (u) mais
estrutura (s) mais propelente (p)

* Foguete de N estagios
. M, 1
* Para o estagion Uy = = —
~ , oo Miyn Ay
e Razao de carga util (u)
uzMuzMu MiN M12=1
My, My Myn-1y Miz A
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J Foguete Multi-estagios -

* Voonovacuo Ay = inA,

n+1

N N
AV = z AV, = z cninA,
n=1 n=1
_ 1 _nsn_An
U, = — =
Ay Nsn — 1

* Condicao de maximo para

em funcdode A, <
z In u,, = maximo
n=1
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J Foguete Multi-estagios i

* Usando a técnica de otimizacao
multivariada dos multiplicadores de
Lagrange, no caso € necessario apenas

um(1/v),

N | N
U= z Inu,, ——| AV — 2 cpIni,
n=1 v n=1

max

n+1

=

U
=0
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J Foguete Multi-estagios -
* Condigoes otlmas i
/
ggig‘;er AV = ch [ln nsn+ln 1—— ] n
Solugdo do N 14
problema An = (1 B a) Msn

* Para c constante,

v 1 AV
1 —— = Inn, = E Inn
exp (Nc) S N sn

c 775
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J Foguete Multi-estagios
AV
(%)

AV NS
["Se"p( Nc)‘l] B(nsn—n

* Assim _ Tsn

A
T

* Para n,, constante,

M,

— exp

Motores Foguete

—_
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J Foguete Multi-estagios
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—_

Estagios em paralelo
Reduz perdas gravitacionais

Aumenta a area transversal, ou seja,
provoca mais arrasto \

Reduz eficiéncia dos bocais do foguete
com a variacao de altitude

Possibilidade de transferéncia de
combustivel entre estagios em voo
(crossfeed)

n+1

I

)
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D Uso do Delta V

* Exemplo DC-XA
— SSTO (Single Stage to Orbit)

= De-X Bubdrbital Vehicls DE-¥ Orbitsl Prototyps
[Phikch B Pragrem Phss I Program
Ay Gpeing 1983 Fly Bumner 1508
C-X Yehlols Charsoteristion DC-¥ Yehicle Chaacterisiics
Empy Weight 28,780 b Empty Maight 104,900 Its.
Groee Lol Waight 41,530k, Groaa Litot Waight 1,279,000 I,
Mshicle Height -1 ‘ahicis Hexght 13TH.
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J Uso do Delta V

 Exemplo 4
— SSTO (Single Stage to Orbit) ik .
+ LEO (100 km, 8000 m/s) 2
» 1 estagio =5

* Massa de carga util e estrutura: 50
toneladas métricas

Calcular a massa na decolagem do
veiculo variando com a eficiéncia
estrutural.

O SSTO foguete é viavel com a
' ?
tecnologia atual: 2014 JEMB Prancha 18
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J Uso do Delta V

 Exemplo - Voo vertical

— Foguete de sondagem (Sonda V)
S e 2 estagios
/ o
* Fator de eficiéncia estrutural de 5
il ¢ l,de210s
* Massa de carga util: 500 kg
e Altitude de perigeu: 730 km
* Massa na decolagem: 7270 kg
* Empuxo médio dos 2 estagios: 150 kN

e Calcular as massas de propelente e estrutura do 12 e 29
estagios. Calcular a massa na decolagem do veiculo.

e Comparar com os dados disponiveis para o Sonda IV. Explicar
as diferengas encontradas. 2014 JEMB Prancha 19
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] Uso do Delta V

* Exercicio
— Missil balistico (Coréia do Norte - EUA) . 8

» 1 estagio

Fator de eficiéncia estrutural de 11,5
l,,de 320 s
Massa de carga util: 200 kg

Calcular as massas de propelente, de estrutura e a
massa total na decolagem do veiculo.

* Qual o angulo 6timo de inicio de voo?

* Qual é a altitude maxima atingida?
2014 JEMB Prancha 20
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J Uso do Delta V

e Exercicio (Falcon 9)

— Lancador de satélite, estagios em
série 2 estagios

— Fator de eficiéncia estrutural de 10
— I, de 300s
— Massa de carga util: 6600 kg

— Velocidade caracteristica da missao:
7,7 km/s

— Altitude de perigeu: 185 km
— Massa na decolagem: 333400 kg

— Calcular as massas de propelente e
estrutura do 12 e 292 estagios. Calcular
a massa na decolagem do lancador. 2014 JEMB Prancha 21
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. Uso do Delta V

e Exercicio (Falcon Heavy)

Falcon Heavy
Tradicional

£ \\
== Falcon Heavy
v Cross Feed

Prancha 22
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. Uso do Delta V

e Exercicio (Falcon Heavy)
— Lancador de satélite, estagios em paralelo e em série

e Caso (a) 2 boosters em paralelo, idénticos ao 19
estagio do Falcon 9. Os 2 boosters sao ejetados no
final da sua queima de propelente.

* Caso (b) 2 boosters em paralelo, iguais aos motores
do 12 estagio do Falcon 9 e mesmos motores.
Considere a transferéncia de combustivel entre os
tanques na metade do tempo de queima do 12
estagio (crossfeed). Os 2 boosters sao ejetados no
final da transferéncia dos propelentes.

* Qual a diferenca de carga util entre os dois casos
para atingir LEO?
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