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| INTRODUGCAO

0 emprego da técnica dos multiplicadores de Lagrange para a otimizacio
do desempenho global do sistemas de propulsao onde o numero de variaveis inde
| es ¢ maior que o dos vinculos da missio (o que conduz a introdugio de va
s de pilotagem), se constitue em procedimeno bastante convencional que
alvo de inumeros trabalhos nos iltimos tempos Ei8 .61

particular este método foi aplicado [2| para sistemas que envolvem o
rego integralizado de um motor foguete (que se comporta como ''Booster”), ou
4, 0 acelerador) com um estato-reator (o estagio de sustentacdo nos chama
 [RR (Integral Rocket-Ramjet), sistemas de grande interesse atual com vis
La% 4 4eu emprego nao apenas nos misseis de r~ruzeirn mas também previsto para
tulos wub-orbitais da proxima década [4].

imte trabalho utiliza os resultados de [2] na determinagao dos parame
trom de voo para uma dada configuracao em diversos perfis de missao. Em par
ticular se considera também aquele onde a fase de aceleracao ocorre em vGo
vertical com transicdo controlada para a fase de sustentacao f(aspect. de

interesne tatico moderno).

) REVISAO DO PROBLEMA

Dado um sistema de propulsao tipo IRR (Fig. 1) de massa total M num ins
tante t, em voo com velocidade V numa altitude z, num plano vertical em traje
toria com inclinacao y em relacdo a horizontal e desenvolvendo um empuxo F

programado para o melhor compromisso entre as perdas gravitacionais e aerodi
namicas, pode-se entao escrever [2]:

L i sl ()
dt
- Mg cos = MV @Rn (2)
de
Foe (s +m) - ma,v (3)
ds_ Vo 8gin (4)
de

onde o campo gravitacional g e considerado uniforme, o arrasto aerodinamico
D é tomado como D = D (v,z), m e m. S3o respectivamente as vazoes de ar e com
bustivel (ou propelente), ° é a vélocidade efetiva de descarga dos gases da
combustao, fj, € o Delta de Kronecker (i = 1 no modo foguete e i = 2 no modo
de operacao como estato-reator) e onde a sustentacdo aerodinamica (Lift) e

nula. A Figura 2 sugere os perfis de missao examinados.

Tomando-se as variaveis como fungaode ¢ (0 < g < 02, monotdnico), a
variavel de pilotagem, pode-se entao construir uma funcdo G tal que

R S S)

G g+ Gy (
observada a notacao de Einstein, onde os >u sao0 os multiplicadores de Lagran
geeos Gy, 1 -J 4 sao obtidos a partir das equagoes ‘!) a (4) escritas
como relagoes homogeneas do primeiro grau [2].
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PROPELENTE DO SUSTENTAOOR
ﬁluvtdiﬂrnlqﬂ DO ACELERADOR

TOMADAS OE AR—\

gLr)

4 et
O e
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L R
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TUBEIRA DO ACELERADOR

Fig. 1 - Configuracao proposta [7].

Fig. 2 - Perfis de missao.

Como, para satisfacgao dos yinculos do problema,
g2

6
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para qualquer caminho, entdo AI = 0.

A snincao deste problema conduz aos seguintes resultados [2;

2. Para a fase de aceleracgao:

M(0) i
U= _.: nmn“ St g (7
M(0) - Mp,y
wade M(0) » 1 massa do sistema no acendimento, t; e o tempo de operagao do
aceleradar o Mp, a massa de propelente, conclusao Sbvia ja que aqui F = cons
tante isfn &, nao se considerou controle nesta fase. i

n Para a fase de sustentacao:

— — S5 (A sin s — B cossec ., (8)
Mg o
~nde
v2 y2
A=t h + Gu + — (1 +w)| D-me, | bw + 4w - T+ (w2 + 1) =
<M <M
- Mg sin 9)
B~ (W + 3) Datmcy (i + 1) (10)
€ = (W2 = SWE+ 3) D + mc, SOVATEAw S o1 ) o My sin v (1)
e onde D = Ky V2, m = pVA, o (pz), a densidade do meio, K e A sao tomados
constantes (K = 1/2 nc>o~ é o coeficiente de arrasto e >n a area projeta

da), w " V/c, e Vi = —pg dz do.
3.  DEFINICAO DO SISTEMA E DA MISSA0

Para aplicacgao da solucdao apresentada no item anterior escolheu-se a con
figuracao da Figura 1, onde: o

a densidade de carregamento total do sistema é de 80Z do volume da
camara;

o comprimento da camara de combustio, L. e o comprimento total do sis
tema, L sao nwmﬁmnmw<mam=nm iguais a: mo = 9.6 Dpax © L = 12 Dpax, 00
de Dpax € o maior didmetro do missil;

fator de carga util A, A = My/M(0), onde My é a magsa de carga util,
de )\ = 0,2;

™ O

A massa da estrutura foi considerada proporcional ao calibre, toman
do-se o material com densidade de 7,5 g.cm™’ e um fator de proporciona
lidade de 1.4. b

Na fase de aceleracao considerou-se:

impulso especifico, [sp; = 200 segundos

603

. " -1 .
velocidade de queima, ry = 2.0cm . seg , queima neutra;
3

. densidade do propelente, o, = 107 ) coite
1

para a fase de sustentacao:
tomou-se uma massa inicial do sistema (em t, = 0), igual a M, = 0.9
M(0)/exp (w,)) onde w; = V/cy + t1/Cy (g sin v1)3

o empuxo foi considerado igual ao arrasto;

. a velocidade efetiva de descarga (c,) foi calculada com base na consi
deracao anterior;
a taxa de fluxo de ar (m) foi tomada proporcional a vazio massica de
propelente (mp,), sendo o coeficiente igual a 1.5;

a massa instantanea foi calculada como: Mz (t) =M, - mp, . At, onde

M, é a massa inicial da 22 fase, M, (t) a massa no instante C e At o in
tervalo de tempo.

Escolheu-se para altura de operacao da fase sustentada Z = 1000 metros,
a ser alcangada em 1.0 segundo. Foram tomados como angulos de lancamento

1l=ius? Teof e 907

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Isto posto foram obtidos os resultados indicados nas Figuras 3 a 6.

0 noawoﬂnmsmano de y, versus o Mach de cruzeiro para angulo de lancamen
to y; = 45, é mostrado na Fig. 3. Vale notar que esta curva e insensivel a
valores diferentes do impulso especifico do propelente do acelerador.

40 +

30+
GRMA2 o9 |
[ omaus]

10T

- + + + —_—
.9 2.0 2.3 3.0 35 40
N2 MACH

(GAMA | =452/ Z=1000m,Isp, = 200s)

Fig. 3 - Variacao do angulo de voo da fase de sustentacao
(F2 = D).
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ANS8 DE VOO GAMA 2 x (F2-D)/(M2%8)

GAMA 2/3
»
[

ANG. DE VOO GAMA?2 x (F2-D)/(M2.6)

_Mna._
30.0 3
eT 2§
23 0%
204 ¢+
(R o
13.0 4
10.2 %
(X E o
e

GAMA 2/4

- 40

MO = 2.8

ANG E VOO GAMA 2 x (F2-D)/(M2#%G)

GAMA 2/%5

MO = 3,!

Fig. 6 - Continuagao

-
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ANG. DE VOO GAMA2 x (F2-D)/(M2.G)
1E- 6
1e.6 +
1.2 4
1oet

10 .4

° -4
7.6 4
.2 ¥
4.0 1
3.4 4

GAMA 2/6

-400 - 200
PF6

]
o

ANG. DE VOO GAMA 2 x (F2-D)/(M2#%#G)
1E- 6
10.8 + MO = 4 1
9.6 4
8.4
7.2 ¢

et
4.8 4
RN
2.4
[ =

GAMA 2/7

o + + + + . t T #

-1000 -800 -800 -400 -200 o
PFT
X 1000

Fig. 6 - Conclusao.
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