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PRE-TRATAMENTO EXPLOSAO DE VAPOR / HIDROTERMICO

v Absorcao de agua liquida a alta temperatura e alta pressao (liquido
comprimido)

v Despressurizacao explosiva induzindo vaporizacao in loco —
“espumificacao” do material
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Espumificacao do amido da pipoca
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EXPANSAO NAO/PARCIALMENTE RESISTIDA COM/SEM TROCA DE CALOR

- 1om? de N2 @ ,
: nutella® 10bar, 25°C VACUO
m@wm 4 :2!

i)

ENSINO DE ENGENHARIA

10m3 de N2 @

10bar, 25°C RESERVATORIO INFINITO

PROBLEMAS PRATICOS DE ENGENHARIA

U

10m3 de N2 @ 10m3 de N2 @
10bar, 25°C 1bar, 25°C
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REATOR DE EXPLOSAO PARA PRE-TRATAMENTO
i DE BIOMASSA *.

e .PRODUCAO DE ETANgT_ CELULQSICO |
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Sucrose (CizHz2011)
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Paracrystalline
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Q—W +3,H, —IH, =0

H1 —H2 =0- m1h1 = mzhz

h,

“internamente” resistida

(trabalho de fluxo) Q =0 ﬁ> h1
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Temperature | Pressure| Volume  |Int. Energy| Enthalpy| Entropy Quality

(C) (bar) (m®/kg) (kdfkg) | (kdfkag) | (kdikgK) | (ka/ka)
1 2500000 |1,000000| 0,001002962 | 104,6186 | 104,9189 | 0,3672000 | Subcooled
2| 2500000 |20,00000] 0,001002102 | 1046728 | 106,6770| 0,3667079 | Subcooled
3| 200,0000 |20,00000| 0,001156073 | 850,1385 | 852,4506 | 2,329825 | Subcooled
4 9960593 |1.,000000| 03272150 | 8§19,7291 [ 8524506 2469599 | 0,1926722
5




Y _m_ 1kg
p 865,00kg/m?

s
V = 0,00115m3

p=865,00 kg/m3
u=850,14 kJ/kg
h=852,45 kJ/kg/K

' 1: water: Specified state points

p=3,0561 kg/m3
u=819,73 kJ/kg
h=852,45 kJ/kg/K

1bar

1kg @ 1bar
h=852,45 kJ/kg

=5 =R )

Temperature | Pressure(  Volume  |Int. Energy| Enthalpy | Entropy Quality

Q) {bar) (m*ka) (kdika) | (kdikg) | (kdfkaK) | (ka/ka)
1| 2500000 |1.000000( 0.001002962 | 1048186 | 1049189 | 0.3672000 | Subcooled
2| 2500000 |20.00000|0,001002102 | 104,6728 | 106,6770 | 0,3667079 | Subcooled
3| 200.0000 |20.00000( 0,001156073 | 850.1385 | 852.4506 | 2,329825 | Subcooled
4] 9960533 [1.000000| 03272150 | 819,7291 | 852,4506 2469599 | 01926722
5

m 1kg
p  3,0561kg/m3

I
V = 0,327m3

V =

Pel (o)




EXPANSAO NAO/INTERNAMENTE RESISTIDA COM/SEM TROCA DE CALOR

20bar 1bar
by Q34 — W34 = Au

34 — Uy — U3

s, = 819,73 — 850,14 = —30,41k/ /kg

B 1: water: Specified state points P o

Temperature | Pressure(  Volume  |Int. Energy| Enthalpy | Entropy Quality
Q) {bar) (m*ka) {kdika) | (kdikg) | (kdfkaK) | (kg/ka)

25,00000 | 1,000000 0,001002962 | 1048186 | 104.9189 | 0.3672000 | Subcooled
25,00000 | 20.00000| 0,001002102 | 104,6728 | 106,6770 | 0.3667079 | Subcooled
200.0000 | 20,00000] 0,001156073 | 850.1365 | 652.4506 | 2,329825 | Subcooled L

9960593 | 1.000000( 0,3272150 | 819,7291 | 852, 4506 2469599 | 0,1926722 o ]
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PRE TRATAMENTO HIDROTERMICO DE BAGAGO DE CANA




REATOR INDUSTRIAL DE PRE TRATAMENTO HIDROTERMICO
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EXPANSAO NAO/INTERNAMENTE RESISTIDA COM/SEM TROCA DE CALOR




EXPANSAO NAO/INTERNAMENTE RESISTIDA COM/SEM TROCA DE CALOR




Q#1: por que ndo ha trabalho
de fronteira num processo de

expansao nao resistida ?

A) Porque a massa do émbolo é desprezivel...

B) Devido ao aquecimento global...

C) Devido ao peso total Obelix + émbolo...

D) Por que nao ha agente externo para resistir a expansao...

E) E impossivel dizer...




Voltando aos inventarios
de energia...




* INVENTARIO DE ENERGIA EM REGIME ESTACIONARIO...

_. | Q — W+zmk9k zmkek—

out

] H: entradas/saidas discretas
4 € permanentes

_INVENTAR'IODE ENERGIA EM REGIIVIEL

Q W+zmk9k—zmk9k—

out

— H: entradas/saidas discretas
e permanentes



dE
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Q W + Z mk9k z ‘mka = AFE
out T—‘

calor total trabalho total massa total massa total variacao da
absorvido pelo exportado pelo carreada para carreada para energia total do
sistema sistema dentro do sistema fora do sistema sistema

CONTABILIZANDO A (POSSiVEL) VARIACAO DA MASSA DO SISTEMA):

AE = MeinUsin — MiniUin;



Um tanque rigido e isolado, inicialmente evacuado, € conectado através de uma valvula a uma linha
de fornecimento que transporta vapor a 1 MPa e 300°C. A valvula é entao aberta e o vapor flui
lentamente para o tanque até que a pressao atinja 1 MPa, momento em que a valvula é fechada.
Determine a temperatura final do vapor no tanque. (Ex. 5 — 12)

WQ\—}‘@' z myhy — z "7’%\‘}:1( = MpinUpin — mi@(ini
in

out
minphin = MginUfin = hini = Urin P4 Minp = Mgin

steam @
1MPa
300°C

__________
-~ -

REFPROP (water) - NIST Reference Fluid Properties (DLL version 9,1)

File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

P e e e e e e e

RSN O ==

1: water: Specified state points

-
____________

Temperature
(C)

Pressure
(MPa)

Density
(kg/m?)

Int. Energy
(kdfkg)

Enthalpy
(kJdfkg)

Entropy
(kJ/kg-K)

Cp
(kdfkg-K)

1| 300.,0000

1,000000

3.876151

2793,645

3051,632

7,124624

2142430

2| 456,4467

1,000000

2,998442

3051,632

3385,139

7,639065

2,147769




Uma panela de pressao tem um volume de 6 L e uma pressao operacional de 75 kPa
manomeétrica. Inicialmente, ela contém 1 kg de agua. Calor é fornecido a uma taxa de 500 W
durante 30 minutos depois que a pressao operacional é alcancada. Supondo uma pressao
atmosférica de 100 kPa, determine a temperatura na qual o cozimento ocorre, a quantidade de
agua restante na panela de pressao no final do processo e a temperatura do vapor de escape.

temperatura a

System |, | 175kPa
boundary_ |l H0 |
\J m;=1kg :
I V=6L :
[
I P =75 kPa (gage) [
: Vapor l Tear @ 175KkPa 100kPa
|
[
[ |
I Liquid |
| |
o
0, = S00W 25°C

» volume

Attention to 5’% 1‘«{ ;mkhk=mﬂnuﬁn—mmuim
Filler Words

Q — (my —my) - hout = MaUy; — MUy



Uma panela de pressao tem um volume de 6 L e uma pressao operacional de 75 kPa
manomeétrica. Inicialmente, ela contém 1 kg de agua. Calor é fornecido a uma taxa de 500 W
durante 30 minutos depois que a pressao operacional é alcancada. Supondo uma pressao
atmosférica de 100 kPa, determine a temperatura na qual o cozimento ocorre, a quantidade de
agua restante na panela de pressao no final do processo e a temperatura do vapor de escape.

Q — (my —my) - hoye = Myuy; — Myuy

175kPa

\\\
/9 \ / avaliacdo P1

““““““““““ R O
___________ c&// 1 I ‘

AN |

Vy = XVUygp + (1- xz)vliq Uy = XpUpgp T (1- xz)uliq
4 X2Upap + (1 - xz)uliq
NR B x, =9,025 x 1073 Q—(m— >-h =( V—mqu
? ! X2Vpap + (1 - xz)vliq out X2Vpap + (1 - xz)vliq e



Q = PE x 30 X 60 = 900k/

o
Ko

hout = hyap = 2700,119k] /kg

U1 — Viig
—=.=600x10"3 x; =
mq Uvap — Viig

X1Upgp + (1 — x)uyq = -+ = 496,865k] /kg

=...=4931x1073

Liguid Vapor Liguid Vapor Liquid
Temperature | Pressure|  Volume

Vapor | Liguid

‘Volume |Int. Energy|Int Energy| Enthalpy | Enthalpy | Entropy
(0 (kPa) (m?/ka)

(mfka) | (kdkg) | (kdikg) | (kdfkg) | (kd/kg) | (kdfkgK)

Vapor
Entropy
(kdikgK)

116,0399 | 1750000 0,001056788 | 1,003584 [ 486,8180 | 2524,492

487,0029) 2700119 | 1,485001

2171471

9960593 {100.0000) 0,001043154 [1,693928| 417,3996 | 2505,555

4175039 | 2674,948 | 1,302758

7.358849




1kg
6,00E-03 m3
900 kJ
2700,119 kl/kg
1,003584 m3/kg
0,001057 m3/kg
2524,492 kl/kg
486,818 kl/kg
6,00E-03 m3/kg
4,93E-03 adm
496,865 kl/kg

0,001

x2 f(x2) f(x2+eps) f'(x2)

9,0255E-03  3,1444E-04 -1,19E+02 -1,19E+05
hvap @ 175kPa 2700,119 kl/kg hvap @ 100kPa
hliqg @ 175kPa 487,0029 klJ/kg hlig @ 100kPa
x2 9,0255E-03 adm X3
h2 506,97730 kJ/kg h3
V2 1,0105E-02 kg/m3
m2 5,94E-01 kg/m3

|4
e (m1 - XaVyap + (1 — xz)”ttq) *Pout = (

x2
9,0255E-03

2674,948 kl/kg
417,5039 kl/kg

0,03963 adm
506,97730 kJ/kg

XoUpap + (1 — X2)Wyq

X2Vpap + (1 — X2)Vyq

)V —mau;

B 7: water: Saturation points (at equilibrium)
Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid | Vapor | Liguid | Vapor
Temperature | Pressure|  Volume Volume |Int. Energy|Int. Energy| Enthalpy | Enthalpy | Entropy | Entropy
Q) (kPa) (mfkg) | (m%kg) | (kdka) | (kdkg) [ (kdfkg) | (kdkg) | (kdkgK) | (kdkgK)
1] 1160399 | 175,0000( 0,001056788 | 1,003584 | 466.8180 | 2524,492 | 457,0029 | 2700,119 | 1,485001 | 7,171471
2} 9960533 |100,0000( 0,001043154 | 1,693928 | 417,3936 | 2505555 [ 417,5039 | 2674,948 | 1,302758 | 7,356849
3




Uma panela de pressao tem um volume de 6 L e uma pressao operacional de 75 kPa
manomeétrica. Inicialmente, ela contém 1 kg de agua. Calor é fornecido a uma taxa de 500 W
durante 30 minutos depois que a pressao operacional é alcancada. Supondo uma pressao
atmosférica de 100 kPa, determine a temperatura na qual o cozimento ocorre, a quantidade de
agua restante na panela de pressao no final do processo e a temperatura do vapor de escape.

System

I I

boundary_ | H;0 !

\J my=1kg }

: V=6L :

[ P =75 kPa (gage) [

[ [

I Vapor |

H—

I I

I I

I Liquid :

| -
Qin = 500 W

Tsat@175kPa = 116°C

m, = 0,594kg

Tsat@lOOkPa = 99,6°C

7: water: Saturation points (at equilibrium) E] e
Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid | Vapor | Liguid | Vapor
Temperature | Pressure| VYolume Yolume |Int. Energy|Int. Energy| Enthalpy | Enthalpy | Entropy | Entropy
('C) (kPa) (mfkg) | (m%kg) | (kdka) | (kdkg) [ (kdfkg) | (kdkg) | (kdkgK) | (kdkgK)
1 116,0399 | 175,0000] 0,001056788 | 1,003584 | 486,8180 | 2524,492 | 457,0029 | 2700,119| 1,485001 | 7.171471
2} 99,60533 {100,0000] 0001043154 [1,693928 | 417,3996 | 2505,555 | 417,5039 | 2674,948 | 1,302758 | 7,358849
3
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Agua liquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma camara pela mistura com uma corrente de vapor
superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A agua liquida entra na cadmara com uma vazao de 2,5 kg/s,
e estima-se que a camara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de 1200 kJ/min. Considerando que a

mistura sai da camara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazao massica de vapor superaquecido e b) a-taxa-de
geracao-de-entropia-durante-oprocesso-de-mistura. (7-164)

1200kJ/min
@ 25°C

LT

;r ___________________ — > @ 60°C, 200kPa

N

Myep @
1200kJ/min

- — .
&\ B 150°C, 200kPa
\/—
@ 25°C

2,5kgls @
20°C, 200kPa

SN TN

out

Q+;mk<hk+?”~f¥;> 0 tm"<h"+“;h‘ Ki)

u



Agua liquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma cadmara pela mistura com uma corrente de vapor
superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A agua liquida entra na camara com uma vazao de 2,5 kg/s,
e estima-se que a camara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de 1200 kJ/min. Considerando que a

mistura sai da camara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazdo massica de vapor superaquecido e b) ataxa-de
geracao-de-entropia-durante-o-processo-de-mistura. (7-164)

1200kJ/min
25°C _
2,5 kgls @ @ Q + Z myhy, = Z mih, > Q +mihy+ myh,= msh;
20°C, 200kPa —@— -
A A AAAAA in out
Q + myhy+ myh,= (my+my)h;
: ; T a
] 2,5kg/s + m,,,
C;} ;9 > @ 60°C, 200kPa 200kPa
\\ Alk ,
mvap @ VVYVYYVYYVYYVvYY 150°C
150°C, —@— _
@ 25°C

60°C

20°C |---

v



Agua liquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma camara pela mistura com uma corrente de vapor

superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A agua liquida entra na cadmara com uma vazao de 2,5 kg/s,

e estima-se que a camara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de 1200 kJ/min. Considerando que a

mistura sai da camara a 200kPa e 60°C, determine: a) a vazao massica de vapor superaquecido e b) a-taxa-de
3 ' i . (7-164)

1200kJ/min

Q + myhy+ myh,= (my+my)hs

— 24 2,584,100+ my0p2769,1 = (2,5 + Mygp) - 251,33

2,5kg/s + m,,,
@ 60°C, 200kPa Myap = 0,17399 kg /s

T water: Specified state points IE“E'.

Temperature |Fressure| Density | Yolume | Int. Energy| Enthalpy| Entropy Cluality
(') (kPa) | eofm®) | (rffkd) | (kdfko) | (ko) |edfkork] ] (kafk)

20,000 200,00 | 938,25 | 0.0010015 | 53300 84,100 | 0,29644 | Subcooled
150,00 200,00 | 1.0418 | 09548k AT 27691 | 22810 | Superheated
k0,000 200,00 | 98324 | 0.0010170 | 26113 251,33 | 0.831E0 | Subcooled




Agua liquida a 200kPa e 20°C é aquecida em uma camara pela mistura com uma corrente de vapor
superaquecido a 200 kPa e 150°C (“borbotagem”). A agua liquida entra na cadmara com uma vazao de 2,5 kg/s,
e estima-se que a camara perca calor para o ambiente a 25°C a uma taxa de 1200 kJ/min. Considerando que a
mistura sai da cdmara a 200kPa e [{i®, determine: a) a vazao massica de vapor superaquecido e b) a-taxa-de

geracao-de-entropia-durante-o-processo-de-mistura. (7-164)

Q + myhy+ myh,= (my+my)h;(T)

A
_
nutella Excel Add-In

Thermodynamics...

T water: Specified state points IE“E'.
Temperature |Fressure| Density | Yolume | Int. Energy| Enthalpy| Entropy Cluality
(') (kPa) | (kafrd] | (rifkg) | (kdfko) | dkdfkd) |kdfkgR)) tkgfkig)
1 20,000 20000 | 598,25 | 0,00100158 | 83500 84,100 | 0,29644 | Subcooled
2 150,00 200,00 | 1.0418 | 095486 2h77.1 27691 | 7.2810 | Superheated
BEEEE | soooo | 20000 | 98324 |0.0010170] 25113 | 251.33 [ 083120 | Subcooled
4




Temperature | Pressure|  Volume  |Int Energy| Enthalpy| Entropy Cp Comp Faclor Quality
[{®] (kPa) (m*fka) (kdfkg) | (kdikg) | (kdfkgK) | (kdikg-K) E (karkg)
T 1{ 50.00000 1200.0000] 0.001012066 | 209.3012 | 209.5036 | 0.7037217 1 41811151 0.001357206 | Subcooled
A 2| 55.00
3| 60.00 600
4| 6500
5| 70,00
6] 7500 500 _,.o'"'.
7] 000 Pt d
8] 8500
o mm w400 o ®
] ¥ el y=4,2032x-0,9423
o B 3 = 4
o > -~ R™=1
: < 300 -
2] 1080 3 .,..t
13 100 = R A
14 1150 £ ..--"
15| 1o © 200
T 16| 1202
sat @ 200kPa o 100
18] 125.0
T 19| 1300
20 1350 0
° 21| 1400 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130
20°C ,
temperatura (°C)
> 0,50
0,45
0,40 0,365kg/s
0,35
£ 0,30
< 0,25
Ll
§ 020
>
- : § 0,15
- miniREFPROP - NIST Reference Fluid Properties
File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions 0'10
Saturation Tables
Isoproperty Tables 0,05
Phase Boundary
0,00

Specified State Points
Saturation Points (at equilibrium)

40 50 60 70 80 90 100 110 120

temperatura (°C)




Q#1: o que significa
aguecimento por borbotagem

em “engenherés™?

A) Refere-se ao processo de aquecimento global...
B) Aquecimento por injecao direta de vapor d’agua...
C) Ato ou efeito de borbotar...

D) O agente externo para resistir a expansao...

E) E impossivel dizer...




L
 TERMODINAMICA
ENGENHARIA AEROESPACIAL...
B o L e
ANALISE DOS MOTORES QUIMICOS..

* Desafios tecnoldgicos: materiais/fabricacdo do
motor, otimizagdo do ciclo térmjco... *

Attention to
Filler Words



Boosters . . -
No. boosters 0,20r4 : v X—OO:OO-OQ !r]FJz:E!l :ﬁfzu;

- 0 -

Powered by SRB-3

Maximum thrust 2,158 kN (485,000 Iby)
3]

Specific impulse 283.6 s (2.781 km/s)
Burn time 105 seconds
Propellant Solid

First stage
Powered by 20r3LE-S

Maximum thrust 2,942 or 4,413 kN

(661,000 or 992,000 lby)
3]

Specific impulse 425 s (4.17 km/s)

Propellant LH, / LOX
Second stage

Powered by 1 LE-5B-303

Maximum thrust 137 kN (31,000 Iby)

Specific impulse 448 s (4.39 km/s)

Propellant LH, /LOX

Blastoff! Japan's new H3 rocket returns to flight after first test failure

VideoFromSpace @

SPACEI [\ subscribed




Liquid-fuel engine

Propellant Liquid oxygen / Liquid
hydrogen

Mixture ratio 59
Cycle Expander Bleed cycle

Configuration
Chamber 1
Nozzle ratio 37

Performance
Thrust, vacuum 1,471 kN (331,000 Ibf) d
Thrust-to-weight 62.50 » . a2 l
ratio ‘ : y B : l“‘-----
Chamber pressure  10.0 MPa (1,450 psi) : Vo R i, L_ h‘ L_ 1
Specific impulse, 426 s (4.18 km/s) : U il u ‘\“h‘:_
vacuum 3

Dimensions 1 y -
Length 38m y = : ' .
Dry weight 2.41(5,3001b) \ "‘ R '"

Used in [

H3 Launch Vehicle core stage. \ | . 2020*25 135 ‘"“‘ﬁ'bﬂf‘ H3 n q- ;* @
(AT I rLE’émsk &«6%&&!&(BFT)0JH? (c)J

202028130 CiITh-H3O T v FOXBIT ¥ [LE-9] 3BIC & 2 AIRER(BFT) DiF (C)JAXA

. [2] ¥4 FE=2—XTECH+ 77/ 0¥ —ch

[\ Subscribed “/

The LE-9 burns liquid hydrogen and liquid oxygen in an expander bleed cycle...



ciclos fechados / combustao estagiada ciclos abertos
LH2  LOX LH2  LOX LCH4 LOX LH2 LOX

e

LOX rich fuel rich dual expansor gerador de gas

O Problema: demanda de poténcia das bombas entre 104 - 10> HP




A EyAe @iy ROCKETDYNE F-1

MAIN OXIDIZER
(LOX) VALVE

FUEL VALVE

GIMBAL
BEARING

OXIDIZER (LOX)
DOME
FUEL INLET
MANIFOLD

COMBUSTION
CHAMBER
GIMBAL
OUTRIGGER ARM

SPECIFICATIONS
LENGTH
wh
WIDTH
12fdin
MAXIMUM NOZZLE
EXIT DIAMETER
kT in
*THRUST
1,500,000 fos. (sea love)
RATED RUN
DURATION
150 secands
OXIDIZER
FLOW RATE:

FUEL FLOW RATE:
1,738 loa sacond
(15471 gom)
MIXTURE RATIO
2.27:1 ewidizer to fual
CHAMBER PRESSURE
1015 psi

WEIGHT FUGHT
CONFIGURATION
18,500 s, maximum
COMBUSTION TEMP:
S970° {theust chambert
1,465° (gas generator)

ENGINE
INTERFACE
PANEL

HIGH-
PRESSURE
OXIDIZER

(LOX) DUET
HIGH-PRESSURE
FUEL DUCT
TURBOPUMP
(FUEL & LOX)
GAS GENERATOR

TURBOPUMP
TURBINE

TURBOPUMP
EXHAUST
MANIFOLD

Mustration Steva Karp




ENERGIA ENERGIA [ | M
; | LI

DESORGANIZADA ORGANIZADA J /

propelentes
(massa de reagéo)

\ -
pressao temperatura  velocidade M J AP

. 1 1
turbobombas 77777777777777777777777777
ENERGIA ‘
— TERMICA Ving
GASES A re [ BEE
ALTA PRESSAO E - i o
ALTA TEMPERATURA sereene
CONVERSAO
TERMOMECANICA conremente
divergente
e exaustédo Pexha Texha Vexha

‘ X P (T
2 2 %) ?=(?)

2 gh CpdT

p
k= C,/Cp Vinax = /2cpT0




LE-9

Liquid-fuel engine

Propellant Liquid oxygen / Liquid
hydrogen

Mixture ratio 59

Cycle Expander Bleed cycle
Configuration

Chamber 1

Nozzle ratio 37
Performance

Thrust, vacuum 1,471 kN (331,000 Ibf)

Thrust-to-weight 62.50

ratio
Chamber pressure  10.0 MPa (1,450 psi)

Specific impulse, 426 s (4.18 km/s)

vacuum
Dimensions
Length 38m
Dry weight 2.4t (5,300 Ib)
Used in

H3 Launch Vehicle core stage

P = pRT

H,0 (k = 1,3) @ 2000°C, P, = 1bar

Te
propelentes k 100bar
(massa de reagéo) m
Py (To — T,
SR 1 D \7T 200bar
turbobombas m(t) Pe Te
----------------------------- Te
e L 300bar
T(t) combustao
0 —
garganta * Ma=1 Ve
100bar
2
e R Ve
bocal TO Te + 200bar
convergente 2 C
divergente p
Ve
- 300bar

exaustéo

X

Vs 2
2 2 dh & C,dT
k& C,/Cp

\/ch(T0 —T)

- =512,25°C

- = 396,15°C

- = 336,36°C

=..=1916km/s
= .- =1,989km/s

= .. =2,027km/s

k/(k—=1)

Py _ (TO)
AT

- ()
T

max = /ZCPT0 = 2,369km/s

7
po 1/(k-1)
p
V.



LE-9

Liquid-fuel engine

Propellant Liquid oxygen / Liquid
hydrogen
Mixture ratio 5.9
Cycle Expander Bleed cycle
Configuration
Chamber 1
Nozzle ratio 37

Performance
Thrust, vacuum 1,471 kN (331,000 Ibf)

Thrust-to-weight 62.50
ratio

Chamber pressure  10.0 MPa (1,450 psi)

Specific impulse, 426 s (4.18 km/s)
vacuum

Dimensions

Length 38m
Dry weight 2.4t (5,300 Ib)
Used in

H3 Launch Vehicle core stage

P = pRT

propelentes
(massa de reagéo)

turbobombas

camara de
combustao

T(t)
407

garganta * Ma=1

bocal
convergente
divergente

exaustéo

X

Vé 1%

H,0 (k = 1,3) @ 2000°C, P, = Obar

T, =
VP,

®
V= [26,(Ty-T) |

dh & C,dT
k& C,/C,

-« = 0 Kelvin

{

A-> o
para m > 0

o= 2,369km/s

k/(k—=1)

o

7= (7)
P T
T,

2=(7

1/(k-1)

Vinax = /20,,T0 = 2,369km/s
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(PRE) ANALISE TERMODINAMICA DE UM CICLO “FUEL RICH”

LH2 LOX
36,4kmol/s 13,9kmol/s

1—>2:

2—3:
3->4:

4 —5:

5—56:

6—>7:

A functional diagram showing
the flow of propellant through
an RS-25 engine.

Bombeamento de 36,4 kmol/s de LH2 entre 3 e 400bar com eficiéncia isentrdpica
de 70%,

Pré-aquecimento isobarico até a temperatura T3 = —125°C,

Combustdo adiabatica do LH2 com 2,23kmol/s de oxigénio gerando uma mistura
gasosa supercritica contendo uma pequena fracao de vapor d’agua,

Expansdo na turbina de 400 para 200bar (pressdao da camara de combustao principal)
com eficiéncia isentrépica de 95%,

Combustdo adiabatica do hidrogénio remanescente com 11,67kmol/s de oxigénio
gerando uma mistura contendo majoritariamente vapor d’agua e

Expansdo no bocal convergente-divergente até P, = 0 (vacuo) ou P, = latm (nivel
do mar) para efeito de cdlculo dos impulsos especificos nominais do motor.

(36,4 Hz)_125°¢ + (2,23 03) _162,6°c = (446 H,0 + 31,9H;)7,

(4,46 H,0 + 31,9H,) 7, + (11,67 0)_1626:c = (27,8 H,0 + 8,59 Hy)y. [

3bar
-250°C

n=70%

400bar
—-125°C

nN=70%

0

-0

2,23kmol/s

11,67kmol/s

200bar ()

|—~ele

o

3bar
-180°C



(PRE) ANALISE TERMODINAMICA DE UM CICLO “FUEL RICH”

LH2 LOX

36,4kmol/s 13,9kmoll/s TEMPERATU RA
i 400bar 200bar 12,9bar

—180°C A

3bar
—250°C

n=10% Tcomb

400bar
-125°C

11,67kmolis

-125°C

| —ele

200bar (-

¢ Sugestao de TCC
? Eng. Aeroespacial

-250°C

»
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