Centru de testare si cercetari experimentale pentru sisteme de propulsie, lansatoare si alte
echipamente specifice domeniului Spatiu si Securitate - TESS

Cagz stiintific

Problemele din ce in ce mai acute generate de schimbarile climatice accelerate din
ultimele decenii determind, pe langd eforturile concentrate de reducere a emisiilor
poluante si decarbonizare a economiei europene si mondiale, o revitalizare a interesului
pentru spatiu si aplicatiile spatiale. Aceasta tendinta este justificatd pe mai multe niveluri.
Pe termen scurt, explorarea spatiului aduce nu doar beneficii stiintifice, legate de
posibilitatea desfasurarii de experimente in conditii de microgravitatie si vid, ci incepe sa
devina relevanta si pentru comunicatii, supraveghere meteo si industrie, anumite procese
tehnologice (precum turnarea sau sinteza unor compusi chimici industriali) beneficiind
semnificativ de conditiile de mediu descrise anterior. Dezvoltarea infrastructurii spatiale
si a mijloacelor de acces orbital duce catre o diminuare continud a costurilor, facilitand,
din ce in ce mai mult, transferul industriilor grele, puternic poluante, catre spatiu.

Pe termen mediu, productia de energie curatd in spatiul circumterestru constituie o
alternativa promitatoare. Principala directie de decarbonizare a economiei mondiale este
reprezentatd, in prezent, de conversia instalatiilor, echipamentelor si mijloacelor de
transport de la functionarea intretinutd energetic de combustie, la alimentarea cu energie
electrica. Succesul acestei abordari depinde in mod vital de posibilitatea de a produce
energie electricd din surse libere de emisii de carbon, ideal sustenabile si regenerabile.
Astfel, termocentralele pe baza de hidrocarburi fiind excluse, raman ca surse practice de
putere electrica termocentralele pe bazd de combustibili alternativi (precum hidrogenul),
hidrocentralele, centralele nucleare bazate pe fuziune, cele solare si cele eoliene.
Generarea de energie electricd prin arderea combustibililor cu zero emisii (nete sau
totale) de carbon zero constituie o directie de cercetare intens exploatatd in prezent,
inclusiv de catre INCD Turbomotoare COMOTI, 1nsa exista Incd probleme majore legate
de costul si disponibilitatea acestor combustibili.

Potentialul energetic al hidrocentralelor este limitat, si, in plus, barajele necesare pentru
functionarea lor ridica, la randul lor, serioase probleme de mediu, legate de perturbarea
ecosistemelor din aval.

Centralele eoliene au si ele un potential de productie limitat, crednd suplimentar si
problema spatiului pe care il ocupa, iar centralele nucleare bazate pe fuziune au un
inconvenient major legat de deseurile radioactive pe care le produc, si de stocarea
acestora, pe langa riscul de contaminare radioactiva in cazul unui accident.

Centralele electrice solare sunt, in principiu, o alternativa atragdtoare de generare a
energiei electrice dintr-o sursa nepoluanta si, practic, inepuizabild, insa randamentul lor
este puternic afectat in sens negativ de absorbtia atmosfericd a energiei razelor solare.
Plasarea centralelor solare pe orbita ar reprezenta un castig major in ceea ce priveste
randamentul, rezolvand simultan si problema ciclului diurn, a conditiilor atmosferice
nefavorabile, sau a spatiului ocupat de celulele fotovoltaice. Centralele nucleare orbitale
reprezinta si ele o posibilitate care merita explorata, principalele avantaje fiind legate de



eliminarea consecintelor majore ale unor eventuale accidente, si de posibilitatea de a
elimina deseurile catre spatiu. Problemele nerezolvate sunt legate de transferul energiei
electrice de pe orbita la sol, si de costurile deocamdata prohibitive legate de intretinere.
Pe termen lung, dezvoltarea unei civilizatii spatiale reprezinta singura solutie de rezolvare
sustenabild a problemelor legate de poluare, de suprapopulare, si de terminarea resurselor
terestre.

In prezent, industria spatiald poate fi privitd ca fiind ,,in adolescenta”, in sensul in care
face primii pasi dincolo de supravegherea si Indrumarea statelor puternice, devenind
interesanta pentru mediul privat, unde incepe sa aduca profit intreprinzatorilor cu viziune.
In acest stadiu incipient, in care inci se definesc rolurile si pozitiile entitatilor comerciale
si statale pe aceastd piata care este de asteptat sa fie dominanta pentru urmatoarele secole,
plasarea Roméniei ca actor semnificativ in domeniul spatial ar reprezenta o investitie
inteligenta si potential deosebit de productiva in viitor, in special in conditiile in care, ca
membru al Agentiei Spatiale Europene (ESA) si al Uniunii Europene, cheltuielile foarte
mari legate de domeniul spatial pot fi impartite cu partenerii. O noud revolutie industriala
std sa inceapa, si sansa Romaniei de a fi parte a primului ei val se decide 1n acesti ani.

In aceste conditii, implicarea tarii noastre in cercetarea din domeniul spatial devine
esentiala, primii pasi fiind deja facuti, prin participarea mai multor entitdti de cercetare
din Romania in programele ESA si ale Agentiei Spatiale Roméane (ROSA).

Tncepand cu anul 2011, Romania a devenit cel de-al 19 lea stat membru al ESA, ceea ce a
permis accesul organizatiilor din Romania, in aceeasi masurd cu cele din tarile membre
ESA, la toate programele derulate de aceasta. Accederea Romaniei la ESA este o
oportunitate excelentd pentru dezvoltarea activitatilor de cercetare — dezvoltare la nivelul
tarii si totodatd de a asimila o parte din contributia Romaniei la bugetul ESA prin
castigarea de proiecte dedicate dezvoltarii sistemelor spatiale.

COMOTI este un exemplu de succes in ceea ce priveste implicarea in industria
aerospatiala romaneasca si europeand, in zona de interes specificd institutului, cea a
sistemelor de propulsie si lansatoarelor, implementdnd sau avand in implementare
importante proiecte de cercetare in domeniile spatial (nationale si internationale) si
aeronautic, gradul de maturitate (TRL — Technology Readiness Level) al componentelor
s sistemelor dezvoltate fiind tot mai ridicat.

Dintre acestea, mentiondm aici ca fiind relevante pentru cercetarile care urmeaza a fi
desfasurate cu sprijinul infrastructurii de cercetare propuse, urmatoarele:

Proiecte finantate de ROSA:

e MILADEE, Micro-lansator bazat pe motorul cu detonatie. Contract nr. 124/2017.
Derulat intre 01.04.2017 - 31.12.20109.

e DevPump, proiectul a avut ca rezultat un plan strategic privind dezvoltarea unei
turbopompe care sd echipeze un motor rachetd propulsat cu combustibil lichid
(proiect implementat);

e ADCOSSPA, avand ca scop dezvoltarea si realizarea unei structuri inovative din
materiale metalice si compozite care sa gazduiascd partea electronicd a unui
microsatelit (proiect implementat);



ADCOTMAT, in urma caruia au fost realizate structuri ultrausoare din materiale
compozite Tmbunatatite cu acoperiri speciale, destinate structurilor pentru sateliti
de mici dimensiuni (nanosateliti de tip cubesats) (proiect implementat);

ITAR, are ca scop dezvoltarea, realizarea si testarea unui reflector metalic de
antend cu masa redusa si acuratete geometrica ridicatd, avand aplicatii in cadrul
unor misiuni spatiale cu ecart mare de temperaturd (proiect in curs de
implementare);

RWSAC, proiect in curs de implementare, COMOT] este partener in acest proiect
coordonat de ICPE, si are ca rol dezvoltarea partii mecanice a unei roti de reactie
care sa fie integratd Tn motorul electric dezvoltat de ICPE (proiect in curs de
implementare);

3dRotor, proiect in curs de implementare, se adreseaza evaluarii unor tehnologii
inovative precum printarea 3D a pulberilor metalice, si aplicarea acestora in
cadrul dezvoltarii unor componente ale turbopompelor pentru motoare racheta cu
combustibil lichid (proiect in curs de implementare);

ELySSA, proiect in curs de implementare, urmareste dezvoltarea si demonstrarea
capabilitatii procesului de electrolizd a apei de a fi implementat in cadrul
propulsiei spatiale (proiect in curs de implementare);

TRANSCUMAT, proiect in curs de implementare, urmareste dezvoltarea unui
material nou, compozit cu matrice metalica din aliaj usor ranforsat cu particule
ceramice;

Selectie de proiecte finantate de ESA,, implementate sau in curs de implementare:

PDT, Sistem de propulsie cu detonatie pulsatorie (PDT). Contract no.
1000027451-8000015065-3, derulat in colaborare cu Institutul de Dinamica
Fluidelor von Karman, din Belgia si cu Universitatea Politehnica din Madrid. Tn
derulare incepand cu 01.06.2020.

CRONUS, Program FLPP, avand ca beneficiar MT Aerospace din Germania.
INCD Turbomotoare COMOTI a proiectat si realizat dispozitivele de prelucrare si
asamblare a partilor componente ale unui nou tip de rezervor criogenic ce va
echipa viitorul lansator Ariane 6 (proiect implementat);

Modernizarea bancului de testare pentru treapta superioard a lansatoarelor Ariane
5ME / Ariane 6, Contractor principal DLR (Deutsche Zentrumfur Luft- und
Raumfahrt) din Germania. In calitate de partener in consortiu, INCDT COMOTI a
realizat studiile preliminare pentru proiectarea si realizarea unui sistem de ejectie
pentru oxigen si hidrogen folosit pentru a simula altitudinea, in cadrul dezvoltarii
unui nou stand de Tncercare a motoarelor racheta VINCI (proiect implementat).
JUICE WRTF - JUICE Wide Range Thermal Test Facility, JUICE -
JUpiterlICymoons Explorer Program, avand contractor principal Airbus Defence
and Space Toulouse, Franta. INCD Turbomotoare - COMOT]I a realizat 2 incinte
din otel inox (“corturi termice”) pentru testarea si calificarea in mediu relevant a
componentelor si subsistemelor ce vor echipa nava spatiald JUICE (proiect
implementat).



e SEALPHO (Sealing System for Phobos Sample Return Mission) din cadrul
programului MREP 2 (Mars Robotic Exploration Preparation 2). Contractorul
principal este Agentia Spatiala Europeand, prin institutul sau de cercetiri ESTEC.
Scopul proiectului este de a dezvolta si realiza un sistem de inmagazinare al unei
probe de regolith de pe suprafata lui Phobos (unul din satelitii naturali ai lui
Marte) si de a o returna 1n siguranta pe Pamant.

e MGSE for PROBA 3. Contractor principal Airbus Defence and Space Spania.
INCD Turbomotoare - COMOTI este responsabil cu proiectarea si realizarea
echipamentelor de testare si asamblare la sol ale celor doi sateliti dezvoltati in
cadrul misiunii (proiect in curs de implementare).

e GREENTH. Contractorul principal este Agentia Spatiala Europeana, prin
institutul sdu de cercetari ESTEC. Scopul este de a dezvolta si realiza un
micropropulsor (thruster) ecologic pentru controlul atitudinii §i pentru manevre
orbitale ale satelitilor de mici dimensiuni, folosind electroliza apei.

e VEGA E test bench. Contractor principal este Avio SpA Italia. INCD
Turbomotoare COMOTI are ca scop dezvoltarea si realizarea unui banc de testare
a turbopompelor prin similitudine pentru motoarele racheta cu combustibil lichid
ale treptei superioare ce va echipa viitoarea generatic de lansatoare VEGA
(VEGA E) (proiect in curs de implementare).

e SCOUT, program FLPP, avand contractor principal MT Aerospace Germania.
INCD Turbomotoare-COMOTI, are ca sarcina dezvoltarea (proiectare, realizare,
testare) unor dispozitive speciale (difuzor si anti-vortex) ce vor echipa un
rezervor cu perete comun pentru metan si oxigen lichid al unui vehicul de lansare
(proiect in curs de implementare).

e ASPIICS Instrument Containers, in cadrul misiunii PROBA 3, avand contractor
principal Centrul Spatial de pe langd Universitatea din Liege. INCD
Turbomotoare COMOTT are in curs de dezvoltare doua containere speciale pentru
doud modele (demonstrator si model pentru calificare) ale unui instrument opticC
sensibil (proiect in curs de implementare).

In ceea ce priveste domeniul Securitate, evolutiile geopolitice din ultimii ani fac ca
Apararea Nationald sd revind, din ce in ce mai mult, in atentia atat a factorilor de decizie
guvernamentali, cat si a opiniei publice. Cresterea nivelului amenintdrilor din partea
Federatiei Ruse, focarele de conflict rdmase In vecinatatea Romaniei si aparitia unora noi
(Crimeea, Ucraina de Est, Transnistria, Armenia — Azerbaidjan, s.a.), precum si cresterea
generala a cheltuielilor de inarmare atat la nivel mondial fac din domeniul militar o zona
care redevine de interes major si pentru cercetare. La nivelul NATO, exista deja
programul Science for Peace and Security, prin care se finanteaza cercetari in domeniul
apararii in statele membre si partenere, iar planuri de crestere a nivelului investitiilor in
domeniul cercetdrilor militare exista si la nivelul Uniunii Europene, atat prin intermediul
European Defence Agency, cat si prin mai noul European Defence Fund, creat in 2017.

In plus, angajamentul Romaniei de a cheltui 2% din Buget pentru Armati
disponibilizeaza niste sume din care este de dorit ca cel putin o parte sd poata fi cheltuita



cu folos in interiorul tarii, iar prezenta propunere urmadreste crearea unei infrastructuri
capabile sa deruleze programe de cercetare de inalt nivel tehnico — stiintific, capabila sa
absoarbd astfel de fonduri si sd producd rezultate, asa cum o aratd experienta INCD
Turbomotoare COMOT]I, prezentata in continuare.

INCD Turbomotoare COMOTI are o istorie bogata de colaborare cu Armata Romanieli,
in special cu Fortele Aeriene, dar si cu Fortele Navale si Terestre. In perioada dinainte de
1990, ca parte Institutului National pentru Creatie Stiintificd si Tehnica (INCREST),
COMOTI a participat la programe de cercetare — dezvoltare legate de domeniul
Securitate.

Activitatile de cercetare — dezvoltare pentru aviatia romana s-au concretizat prin
realizarea prototipurilor si a produselor sau componentelor de serie pentru echipamente
de extrema importanta in materie de armament, precum: vizorul telemeto-optic pentru
elicopterele IAR 330 Puma, scaunul de catapultare V=0, h = 0 pentru avioanele IAR 93 si
IAR 99 (peste 100 de seturi), lacatele de acrosare a sarcinilor utile (bombe, rachete,
blocuri lansatoare proiectile reactive) de 100 kg (peste 1000 buc), 150 kg (peste 100 buc),
250 kg (peste 100 buc), 500 kg (peste 600 buc) pentru IAR 93, IAR 99, IAR 330, MIG 21
Lancer.

Activitatile desfasurate in INCREST / COMOTI au permis realizarea machetelor
avioanelor militare pentru incercari in sufleriile trisonica (3 Mach) si subsonica. O alta
serie de activitati s-au materializat prin realizarea prototipurilor servomecanismelor
hidraulice SH 04 si SH 05 pentru avionul IAR 93, iar ulterior prin transferul tehnologiei
de fabricatie citre AEROTEH S.A., precum si realizarea prototipului, seriei 0 si a
produselor de serie SMHR 2 D, servomecanismul de comanda a eleroanelor avionului
IAR 99.

Colaborarea a intrat intr-o etapa mai putin activd dupa 1990, din cauza problemelor
generale ale economiei romanesti in tranzitie, probleme care au afectat atat activitatea
COMOTI, cat si bugetul Armatei, insa a fost reluata spectaculos in 2017 prin programul
"Dezvoltarea si implementarea de solutii moderne aferente sistemelor de propulsie de
turbine cu gaze si a sistemelor conexe acestora” (TURBONAYV), program in valoare de
19 milioane de lei, finantat de cdatre UEFISCDI sub contractul 4SOL/2017, si prin care s-
a realizat remotorizarea fregatelor Regele Ferdinand si Regina Maria, apartinand Fortelor
Navale Romane. Succesul proiectului, finalizat in 2020, a atras dupa sine intrarea in
negocieri pentru noi contracte, unul avand ca beneficiar Fortele Navale Romane, privind
remotorizarea navelor putatoare de rachete ale Fortele Navale Romane, si altul cu Fortele
Aeriene Roméane, avand ca obiectiv realizarea unui micromotor pentru avioane tinta.

Pe langd aceste succese, COMOTI a mai desfasurat cercetdri in diverse programe
europene si nationale avand obiective care se preteazd pentru aplicatii militare, si a caror
continuare si dezvoltare viitoare in acest sens ar putea beneficia in mod semnificativ de
noua infrastructura de cercetare propusa. Dintre acestea, mentionam:

e Motor cu detonatie cu impuls tangential. Contract nr. 335091 / 2013. Finantat de
Comisia Europeana prin programul FP 7. Derulat intre: 01.08.2013 - 30.04.2016.



e Camera de ardere cu detonatie pulsatorie. Contract nr. 454PED /2020. Finantat de
UEFISCDI. Tn derulare Tncepand cu 23.10.2020.

INCD Turbomotoare COMOTI, conform strategiei interne, are patru domenii principale
de activitate  (http://www.comoti.ro/ro/directii_principale_de_cercetare.htm), iar
principalul este domeniul aerospatial. Acest aspect este justificat prin numeroasele
proiecte din cadrul acestui domeniu implementate cu succes de catre COMOTI sau aflate
in curs de implementare. Domeniile aeronautic si spatial sunt doua domenii
complementare ce au avut o dezvoltare exponentiald in ultima perioada la nivel mondial
si implicit la nivel national.

Tinand cont de specificul insutitului, recunoscut la nivel international, activitatea sa de
cercetare — dezvoltare si inovare vizeaza dezvoltarea si calificarea de componente,
sisteme si echipamente noi pentru industria aeronauticd si spatiald. De cele ai multe ori
proiectele implementate nu se opresc doar la studii, cercetari si analize la nivel teoretic
(proiectare asistata, analize FEM — structurale, de vibratii si termice, analize CFD) ci sunt
continuate cu productie, asamblare si testare, investitia propusa se incadreaza cu succes in
strategia insutitului pentru perioada 2019-2025. Pentru a fi capabili sa acoperim un ciclu
complet de dezvoltare a unui produs destinat acestui domeniu de varf, dezvoltarea unei
infrastructuri de realizare teste specifice este imperios necesara.

Infrastructura de cercetare propusa aici contine sase componente integrate intr-un Centru
unic de testare si experimentare:

1. Stand experimental pentru studiul detonatiei si motoarelor racheta (SDMR),
destinat studiului curgerilor si combustiei trans- si supersonice;

2. Tunel aerodinamic destinat studiului curgerilor (TASC) in retelele de palete ale
turbomotoarelor si peste corpuri profilate;

3. Facilitate de asamblare, integrare si testare echipamente pentru spatiu (FAIT);
destinata asamblarii intr-un mediu controlat a echipamentelor dezvoltate de catre
COMOTT si efectuarii de incercari mecanice si teste functionale in conditii
specifice unei misiuni spatiale (simulare vibratii lansare, functionarea la
temperaturi extreme si in vid inaintat).

4. Stand de testare a componentelor sistemelor de propulsie criogenice si auxiliare
pentru spatiu (SSPC), destinat studiilor experimentale si efectudrii de teste in
conditii de similitudine sau in conditii de functionare similare celor din spatiu.

5. Stand de testare pentru sisteme de propulsie electrica (SSPE) de putere medie si
mare, destinat testarii in vid, inclusiv de andurantd, a sistemelor de propulsie
electrica in vederea realizarii unor campanii extinse de validare a perfomantelor si
calificare la sol, inainte de zborul efectiv in spatiul cosmic.

6. Sistem de asigurare a parametrilor de functionare a standurilor (SCPF), menita sa
deserveascd toate cele 5 standuri anterior mentionate, asigurand necesarul de
putere electricd, aer comprimat si gaze de lucru, telecomunicatii, apa, canal si
colectare ecologica a deseurilor tehnice.

1 Standul experimental pentru studiul detonatiei si motoarelor racheta (SDMR)


http://www.comoti.ro/ro/directii_principale_de_cercetare.htm

In prezent, este operational un stand de detonatie, utilizat in mai sus mentionatele
proiecte PDT si PDC. Standul cuprinde urmatoarele subsisteme:

Sistem de alimentare cu aer. Acesta cuprinde un compresor cu piston de 12 bari,
un sistem de rezervoare de aer de 1500 1 la 11 bari, un incalzitor electric capabil
sa ridice temperatura unui debit de aer de 0,3 kg/s pana la 500 °C, vane de reglare
a presiunii si de directionare a curgerii comandate electric de la distanta, robinete
manuale de inchidere si de directionare a curgerii, supape uni-sens si de siguranta,
instrumentare de control (se masoard presiunea, temperatura si debitul prin
sistem), precum si un sistem de tevi de legaturd cu diametrul nominal de 50 mm.
O diagrama sistemului este prezentata in Figura 1.
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Figura 1. Linia de aer a standului de detonatie

Sistem de alimentare cu hidrogen. Acesta cuprinde un spatiu conform de stocare a
buteliilor de hidrogen in conditii de sigurantd, butelii de hidrogen inlocuibile,
vane de deschidere comandate electric de la distanta, robinete de reglaj, regulator
de presiune inalta, supapa uni-sens si opritor de flacdra, instrumentare de control
(se masoara presiunea, temperatura si debitul prin sistem), precum si un sistem de
tevi de legatura cu diametrul interior de 6 mm. Toate elementele actionate electric
sunt protejate anti-explozie. Sistemul a fost testat si functioneaza pana la o
presiune de 20 bari. O diagrama sistemului este prezentata in Figura 2.
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Figura 2. Linia de hidrogen a standului de detonatie

Sistem de alimentare cu oxigen. Acesta este similar cu sistemul de alimentare cu
hidrogen, componentele fiind Tnsd adaptate si calibrate pentru oxigen. Sistemul a
fost testat si functioneaza pana la o presiune de 10 bari.

Sistem de comanda si control. Acesta include un pupitru central de comanda si
control in care se achizitioneaza toate datele provenind atat de la instrumentatia de




control a standului, cat si de la instrumentatia specifica experimentului in curs, si
din care pornesc toate comenzile catre elementele de control ale standului. Pentru
siguranta in exploatare, pupitrul central se afld intr-o camerd separata de cea in
care se desfasoara experimentele, izolatd de aceasta prin pereti de beton de 50 cm.
Sistemul este capabil sa achizitioneze date de presiune, temperaturd, debit, si
forta. Sistemul mai include un calculator de stand, care primeste si stocheaza
datele transmise din pupitrul central, precum si imagini video provenite de la sub-
sistemul CCTV al sistemului de siguranta, si de la sub-sistemul de vizualizare
Schlieren al sistemului de instrumentare experimentald, care sunt descrise mai jos,
si un sistem de aprindere cu bujie, comandat din pupitrul central si care
controleaza aprinderea unei scantei cu frecventd reglabild intre 10 si 350 Hz.
Panoul pupitrului central este prezentat in Figura 3.
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Figura 3. Panoul pupitrului de conada al standului de detonatie

Sistemul de generare a vidului. Acesta consta intr-o camera de vid si un sistem e
pompe (una , cealaltd), o supapd de evacuare si egalizare a presiunii, si un set de
treceri etanse pentru tevi si cabluri. Sistemul este capabil sa permitd experimente
la presiuni de cel putin aaa la inceputul testului. Camera de vid este prevazutd cu
patru ferestre etanse de vizualizare si este prezentata in Figura 4.

Figura 4. Camera de vid a standului de detonatie

Sistemul de sigurantd. Acesta include un sub-sistem CCTV care permite
monitorizarea video In timp real atdt a Camerei Experimentale, cat si a altor zone




critice ale standului, precum Camera de Comanda, Camera Echipamentelor,
Camera Gazelor si sub-sistemul de evacuare (vezi Figura 5 pentru detalii). Tot din
acest sistem face parte si sub-sistemul de detectie a scurgerilor de hidrogen, care
constd in 5 detectoare de hidrogen conectate la un panou de alarma acustica si
vizuala plasat In Camera de Comanda. Cele 5 detectoare sunt amplasate cate unul
in Camera Experimentald, Camera de Comanda, Camera Echipamentelor, Camera
Electrica, si Magazie. Tot din acest sistem face parte si sub-sistemul de ventilatie
si evacuare a gazelor arse, care are rolul de a evacua gazele arse si eventualul
hidrogen nears in atmosfera, la o Indltime de 7 m peste nivelul solului, si consta
dintr-o hota de colectare a gazelor, tubulatura de ghidare catre evacuare din otel
inox, cu diametru de 500 mm, si un ventilator ANTIEX care aspira gazele arse si
le refuleaza in atmosfera.

Sistemul de instrumentare a experimentelor consta dintr-un set de senzori de
presiune si temperaturd cu rata de achizitie de peste 1 kHz (traductori presiune
Kulite si PCB, traductori de temperaturd Muller), traductori de fortd de la 0,1 N
pana la 100 kN, si un sub-sistem de vizualizare a curgerii prin metoda Schlieren
bazat pe o camerd de luat vederi ultrarapidd marca Phantom. Sistemul este
configurat si instalat in functie de specificul fiecarui program experimental.

Figura 5. Schema standului de detonatie

Se propune dezvoltarea SDMR prin:

Conectarea la SCPF in vederea realizarii unei capabilitati de a asigura in zona
experimentald in mod continuu un debit de cel putin 1 kg/s, la o presiune de 10
bari.

Cresterea capacitatii de stocare a aerului din Sistemul de alimentare cu aer prin
adaugarea unui rezervor de 5000 1 si modernizarea acestuia prin adaugarea unui



regulator de presiune comandat de la distanta, capabil sa mentind o presiune
constanta in zona experimentald pe timpul descarcarii rezervoarelor.

e Dezvoltarea Sistemului de siguranta prin extinderea sub-sistemului de ventilatie si
evacuare a gazelor arse, astfel incat sa se asigure faptul ca gazele arse, sau
hidrogenul nears, nu patrund in camerele adiacente camerei experimentale, in
prezent neutilizate si prin modernizarea sistemului de generare a vidului prin
inlocuirea supapei de evacuare si egalizare a presiunii cu una comandata de la
distantd, cu protectie ANTIEX. Lucrarile vor trebui sa includa si Inlocuirea usii de
acces In Camera Experimentald cu una etansd adaptatd noului traseu al
canalizatiei de evacuare.

e Dezvoltarea Sistemului de comanda si control astfel incat pupitrul central sa
inglobeze toate comenzile de la distantd ale standului (temperatura aerului, prin
comanda incdlzitorului electric, presiunea in Sistemele de alimentare cu oxigen si
hidrogen prin comanda regulatoarelor de presiune, integrarea panoului de alarma
la Sistemului de siguranta, pornirea si oprirea ventilatorului sub-sistemului de
evacuare, includerea unei comenzi rapide pentru oprirea generald a alimentarii cu
electricitate 1n claire, etc.). O altd directie de dezvoltare a acestui sistem constd in
achizitionarea unui calculator de stand de ultima generatie, a unui laptop care sa
permita calibrarea sub-sistemului Schlieren din Camera experimentala, inainte de
inceperea experimentdrii, si a mai multor unitati de stocare a datelor de viteza
mare, tip SSD.

e Extinderea Sistemului de alimentare cu oxigen prin cresterea diametrului
conductelor de la 6, la 10 mm, pentru cresterea debitului maxim posibil de oxigen,
si dezvoltarea acestuia prin adaugarea unui regulator de presiune comandat de la
distanta, capabil sd mentind o presiune constantd n zona experimentala pe timpul
descarcarii buteliei de oxigen.

e Dezvoltarea Sistemului de alimentare cu hidrogen prin addugarea unui regulator
de presiune comandat de la distanta, capabil sa mentind o presiune constantd in
zona experimentald pe timpul descarcérii buteliei de hidrogen, prin realizarea
adaptarilor si modificarilor necesare pentru utilizarea altor tipuri de combustibil
(silan, amoniac, etc.), si realizarea unei camere de pre-amestec pentru a permite
amestecarea in siguranta a mai multor gaze combustibile inainte de livrarea lor in
zona experimentala.

e Extinderea Sistemului de instrumentare prin achizitionarea de traductori
suplimentari de presiune si temperaturd, a unui senzor de fortd cu ratd mare de
achizitie, de vopseluri preso- si termo-senzitive, si a unui sub-sistem LASER de
spectroscopie RAMAN pentru masuratori ne intruzive ale temperaturii in flacari
si unde de detonatie.

2 Tunel aerodinamic destinat studiului curgerilor (TASC)

Tunelurile aerodinamice (Figura 6) sunt practic tuburi mari prin care se sufla aer pentru a
reproduce actiunile unui obiect care se afla in miscare. Cercetatorii folosesc tuneluri
aerodinamice pentru a afla cat mai multe detalii despre comportamentul unui model



experimental aflat in functionare. Pentru a asigura cantitatea de aer necesara unei
campanii de testare sunt folosite ventilatoare puternice in timp ce obiectul testat este tinut
in sigurantd in interiorul tunelului, astfel incét sa rdmana stationar si sa nu se miste. Aerul
care se miscd 1n jurul obiectului stationar aratd ce s-ar intampla daca obiectul s-ar misca
prin aer. Miscarea aerului poate fi studiata in diferite moduri: cu fum sau vopsea care pot
fi plasate in aer si pot fi vazute pe masurd ce se misca in jurul obiectului dar si cu ajutorul
unor fire colorate, atagate de obiect, pentru a ardta cum se misca aerul in jurul sau.
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Figura 6. Tunel aerodinamic

Instrumentele speciale sunt adesea folosite pentru a masura forta aerului exercitatd asupra
obiectului. Fortele aerodinamice pe modelul experimental sunt de obicei masurate cu
ajutorul unei balante care se conecteaza la model cu grinzi, corzi sau cabluri. Distributiile
de presiune pot fi masurate cu ajutorul prizelor de presiune montate de-a lungul traseului
fluxului de aer si folosirea manometrelor cu mai multe tuburi pentru a masura presiunea
la fiecare orificiu.

Deoarece aerul este transparent, este dificil de observat direct miscarea aerului in sine. In
schimb, au fost dezvoltate mai multe metode de vizualizare a fluxului, atat cantitativ cat
si calitativ pentru experimentarile dintr-un tunel de vant.

Metodele calitative au la baza utilizarea fumului; injectia de dioxid de carbon; utilizarea
unor conuri de curgere care sunt aplicate pe modelul experimental si raman atasate in
timpul testarii si care, realizate din material fluorescent si iluminate sub lumina neagra
pot fi folosite pentru a determina tiparele fluxului de aer si separarea fluxului; a unui
amestec de pulbere sau talc fin, talc sau lut amestecat intr-un lichid cu o caldura latenta
scazuta de evaporare astfel incat, cand tunelul este pornit, lichidul se evapora rapid,
lasand in urma lutul intr-un model caracteristic fluxului de aer; utilizareade uleiuri sau
vopsea tempera aplicata pe suprafata modelului capabilad sa arate mod clar trecerea de la
fluxul laminar la turbulent, precum si separarea fluxului, sau utilizarea a cetii (de obicei
din particule de apa), create cu un nebulizator piezoelectric cu ultrasunete si transportate
n interiorul tunelului aerodinamic.

Tunelul aerodinamic propus este destinat campaniilor de testare ale paletelor, retelelor de
palete si altor corpuri profilate, menite sa sustind dezvoltarea si optimizarea
turbomotoarelor si componentelor de turbomotoare destinate aplicatiilor militare, si nu
numai. Tn general, atat aeronavele cat si sistemele de propulsie ale aeronavelor cu
destinatie militard au performante si caracteristici mult superioare celor civile, si de aceea



este de asteptat ca cercetarile focalizate asupra acestui tip de echipamente sa trebuiasca sa
fie mult mai detaliate si precise, insa rezultatele obtinute in tunelul aerodinamic sunt usor
transferabile atat catre aviatia civila, cat si catre echipamentele de producere a energiei
electrice la sol, echipate cu turbomasini. Totodata, TASC va fi utilizat si pentru studii
aerodinamice ale etapelor de zbor atmosferic ale sistemelor de propulsie ale vehiculelor
spatiale. Tunelul aerodinamic va fi capabil sa testeze modele experimentale la scara
redusa cu dimensiuni de pana la 1 m. O schema a TASC este prezentata in Figura 7.

Figura 7. Schema tunelului aerodinamic

TASC va fi compus din urmatoarele sisteme:

e Sistemul structural, reprezentand corpul propriu-zis al TASC, prin care se
realizeazd curgerea aerului care urmeaza a fi studiatd. Constructia structurii
tunelui aerodinamic va fi realizatd din panouri de otel ranforsare pe structura de
tip fagure (celule hexagonale), iar pentru controlul liniaritdtii curgerii vor fi
montate doud de ,,ecrane” (site) din sarma din otel inoxidabil cu diametru de 0,23
mm situate intr-o sectiune cu acces facil pentru a schimba sitele daca natura
testelor experimentale o impun. Pentru determinarea distributiei de presiuni,
tunelul este prevazut cu inele de presiune staticd plasate In puncte strategice.
Sectiunea de testare va fi realizatd dintr-o structura din aluminiu prelucrata cu
mare precizie si este prevazuta cu doua ferestre laterale acrilice.

e Sistemul de antrenare a aerului, realizata cu un motor / ventilator care dispunde de
un controler de viteza cu o eficienta ridicatd. Viteza de rotatie este reglabild cu un
pas reglabil ce poate avea o precizie de pana la 0,1% pentru debitul de aer.

e Sistemul de montare si pozitionare a modelului experimental. Acesta va utiliza un
set de brate de tip paralelogram pentru a controla unghiul modelului de testare.
Lungimile bratelor sunt alese astfel incat sa se asigure mentinerea modelului de
testare centrat in sectiunea de testare, indiferent de unghi. Pentru majoritatea
aplicatiilor, Sistemul va putea oferi reglaje de +/- 30 de grade. Controlul pozitiei
se realizeaza prin pivotarea dispozitivului cu ajutorul unei cutii de viteze de inalta
precizie.

e Sistemul de masurare, alcatuit din:




o Instalatie cu fum pentru vizualizarea curgerii, cu urmatorii parametri:
putere electricd: 110VAC; durata de functionare: aprox. 45 de minute per
rezervor, capacitate rezervor: 3,78 I, fluid de fum: ulei mineral alb sau
glicol proiectilen; dimensiunile unitatii de baza: 36,8 cm x 12,7 cm x 19,7
cm; lungime bagheta: 45,7 cm.

o Sistem achizitii de date. Datele standard ale senzorilor includ variatia
presiunii, a pozitiei modelului experimental si controlul motorului
ventilatorului.

o Balanta aerodinamica de tip piramidale, pentru determinarea fortelor si
momentelor, precum portanta, rezistenta la inaintare, forta laterala,
momentele de rasucire.

o Sub-sistem de Velocimetrie prin Imagistica Particulelor (PIV) tomografic.
Acesta permite masuratori neintruzive a celor trei componente de viteza
pentru o un volum dintr-o curgere de gaze sau lichide. Un sistem consta
din trei camere, o sursda de lumind LASER, optica pentru a crea o fascicul
de lumina, un sincronizator, un computer si software pentru analiza.

3 Facilitate de asamblare, integrare si testare echipamente pentru spatiu (FAIT)

Asamblare, integrarea si testarea reprezintd una din principalele etape din procesul de
dezvoltare al unui produs destinat utilizarii in industriile de aviatie si spatiu. Prin testare
este verificatd si doveditd capabilitatea echipamentului/sistemului/componentei de a-si
mentine functionalitatea in conditiile de mediu specifice. In functie de specificul si
cerintele misiunii, produsul ce se dezvoltd trebuie supus unei campanii de validare
experimentala ce include teste precum: teste climatice (variind parametrii precum
presiunea, temperatura, umiditatea, etc.), teste mecanice (vibratii, socuri), teste de
compatibilitate electromagnetica, teste functionale precum si alte teste specifice. Trecerea
produselor dezvoltate printr-o campanie experimentald cuprinzatoare scade riscurile
asociate cu functionarea echipamentelor in operare, ducand la scaderea/eliminarea
costurilor ~asociate cu reparatia sau compromiterea intregului  ansamblu
(motor/avion/satelit/nava spatiald) si totodata la consolidarea increderii 1n acel produs.
FAIT va fi amplasata intr-un ansamblu de cladiri si spatii necesare pentru activitati legate
de industria spatiala, cunoscuta sub numele de camera curata care este formata din mai
multe spatii, Planul preliminar al facilitatii este prezentat in Figura 8.
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Figura 8. Instalatii de ventilatie si climatizare FAIT - Ansamblu si vedere izometrica



FAIT reprezintd o infrastructurda complementara avand in vedere strategia COMOTI
privind domeniul spatial. Aceasta este definita si dimensionatd considerand planul de
dezvoltare intern, respectiv la nivel national si european al acestui domeniu de avangarda,
precum si specificatiile (dimensiuni utile, caracteristici) ale facilitatilor existente
(autoclava utilizata in realizarea componentelor din materiale compozite, masinile de
prelucrat CNC, echipamentele de imprimare 3D pentru metale, etc.).

FAIT va fi echipata cu echipamente necesare testelor de calificare impuse de standardele
europene dupa cum urmeaza:

e Sistem de camere curate destinate realizarii operatiilor de asamblare si integrare a
produselor dezvoltare, respectiv amplasarii sistemelor si echipamentelor necesare
efectudrii testelor specifice. Sistemul de camere curate va cuprinde o zona gri
(spatiu intermediar ce asigra trecerea dintr-o zond necontrolatd i o zona
controlata din punct de vedere al numarului de particule in suspensie), o camera
curatd de nivel ISOS 1n care au loc activitdti specifice de asamblare si integrare, o
camerad curata de nivel ISO 5 desinatd asamblarii echipamentelor sensible, precum
mecanismele, pompele centrifugale, sau alte echipamente pentru misiuni cu
echipaj uman si incad o camerd curatd ISO 8 destinata testelor mencanice si
functionale,

e Sistem integrat pentru testarea la vibratii si socuri a echipamentelor destinate
industriei aerospatiale, cu rol in validarea echipamentelor la incarcarile si socurile
mecanice specifice regimurilor de functionare,

e Sistem complex pentru testarea in conditii de vid si temperaturi extreme a
structurilor si echipamentelor destinate industriei spatiale, destinatd testarii si
validarii echipamentelor in conditii similare spatiului cosmic.

e Sistem de testare la socuri pentru spectre mari de incarcare pentru evaluarea
echipamentului la socurile specifice intregii misiuni.

Detalii privind sistemele care vor alcatui FAIT sunt prezentate in continuare.

Camerele curate (un exemplu este prezentat in Figura 9) incluse in Sistemul de camere
curate reprezinta o facilitate indispensabild pentru desfasurarea activitatilor de asamblare
deoarece echipamentele dezvoltate pentru industria spatiald necesitd o atentie sporita in
ceea ce priveste fabricatia, asamblarea si integrarea lor in cadrul satelitilor/navetelor
spatiale, intrucat sunt foarte sensibile la contaminarea cu particulele din atmosfera..
Aceasta nu se limiteazd doar la echipamentele de tip ”flight hardware”, putand fi utilizata
si pentru echipamentele folosite ulterior la asamblarea, testarea si integrarea altor
echipamente, cunoscute generic ca GSE-uri (Ground Support Equipment).

Scopul acestei incinte este de a mentine un grad de curatenie cat mai ridicat si de a reduce
contaminarea si riscurile asociate cu acestea, prin controlul numarului de particule din
atmosfera de lucru. In functie de necesititi si scop, camerele curate pot fi clasificate dupa
gradul (clasa) de curdtenie, de la clasa ISO9 la ISO1, ISO9 fiind echivalentul atmosferei
exterioare. La nivelul Europei exista companii implicate in industria spatiald care detin
camere curate, majoritatea fiind de nivel ISO 8 si 7, o parte din ele avand si spatii
amenajate pentru clasele ISO 6 si 5.




Avand in vedere ca majoritatea facilitatilor de tip camera curatd sunt situate in partea de
Vest a Europei, de interes pentru INCDT COMOTI este dezvoltarea unei camere curate
de clasa ISOS, respectiv a uneia cu o clasa de curatenie ISO 5. O asemenea facilitate
reprezintd un atu n activitatile dedicate dezvoltarii de componente si echipamente pentru
spatiu la un nivel de maturitate ridicat, contribuind la recunoasterea si includerea
COMOTI in randul micilor integratori de sisteme dedicate industriei spatlale

Figura 9. Exemplu de camera curata destinata utilizarii in industria spatialad

Sistem integrat pentru testarea la vibratii si socuri a echipamentelor destinate industriei
aerospatiale (Figura 10). Acest sistem complex si versatil este alcdtuit din urmatoarele
componente principale:

e Masa vibranti;

e Amplificator de putere;

e Sistem de control semnal — masa vibranta;

e Masa alunecatoare;

e Cap expandor;

e Alte sisteme de rdcire si echipamente auxiliare.
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Figura 10. Prezentarea schematizata a sistemului integrat pentru testarea la
vibratii si socuri a echipamentelor destinate industriei aerospatiale

Complexitatea sistemului necesita echipamente specializate capabile sa genereze forte
impresionante intr-un timp de raspuns mic in controlul armaturii. Profilul de vibratii este
programat si este transmis unui sistem de control care transmite semnalul analog unui
amplificator de putere, semnalul amplificat fiind transmis catre masa vibranta. Folosind
semnalul unui accelerometru amplasat pe armatura mesei vibrante, semnalul ce intrd in
sistemul de control, se controleaza si se ating nivelurile de vibratii impuse prin profilele



de vibratii dorite. Pentru racirea amplificatorului de putere si a bobinei din interiorul
mesei vibrante este necesar un sistem de racire. In cazul unor sisteme de vibratii cu puteri
foarte mari, energia termica este disipata folosind sisteme de racire cu apa.

O componentd foarte importantd a unui sistem de testare la vibratii este masa
alunecatoare. Aceastd masa alunecatoare este utild in cazul testdrii unor piese cu
dimensiuni mari si pentru testarea pe mai multe axe. Atasarea acestei mese de alunecare
pe armatura mesei vibrante conduce la cresterea greutdtii, ceea ce conduce la scaderea
acceleratiei. Testarea direct pe armatura mesei vibrante are principalul avantaj ca se pot
atinge nivelurile maxime ale mesei vibrante, dar Tn cazul in care sunt testate piese ce au
dimensiuni mai mari decdt armatura este necesar a se folosi un cap expandor. Toate
aceste componente sunt prezentate in Figura 11.
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Figura 11. Componentele sistemului de testare la vibratii

Investitia propusa consta in achizitionarea unui sistem de vibratii ce este compus dintr-0
masa vibrantd ce are o putere de minim 80 kN (sinus), 57.8kN (random), o deplasare
maximd de 76.2 mm pk-pk, masa maxima ce poate fi testatd fiind de 1200 kg. Masa
alunecatoare contine o placa de magneziu cu dimensiuni de minim 900 x 900 mm
cuprinzand instalatia de joasa presiune de ulei si intregul batiu ce o sustine. Sistemul de
racire al intregului sistem de vibratii este pe baza de apa, sistemul avand propriul circuit
inchis de racire ce utilizeazd apa distilatd. O componentd foarte importantd a sistemului
de vibratii este controler-ul de semnal si numarul de canale de control. Astfel pentru un
control cit mai bun al nivelurilor de vibratii la care sunt supuse componentele sunt
necesare cat mai multe canale de control, ale caror semnale sunt mediate, iar piesa este
supusd la nivelurile dorite de vibratii. Pentru sistemul propus in cadrul acestei investitii
sunt necesare un numar de minim 6 canale de intrare cu rata de esantionare de pana la
216 ks/s pe canal.

Sistemul complex pentru testarea in conditii de vid si temperaturi extreme a structurilor si
echipamentelor destinate industriei spatiale, prezentat in Figura 12, va permite asigurarea
conditiilor de testare (vid si temperaturi extreme) pentru sistemele specifice activitatilor
de cercetare-dezvoltare aflate in portofoliul institutului, n special Tn domeniul sistemelor
de propulsie, si cresterea nivelului tehnic de validare si calificare a acestora. Sistemul va
fi alcatuit cel putin din urmatoarele componente:




e Incintd/camerd inox etansd (prevazutd cu capace de vizitare si flanse pentru
conectarea altor echipamente si treceri de cabluri/tubulaturi);

o Invelis termic interior (include circuit fluid de ricire si sistem electric de
incalzire);

e Pompa sau grup pompe necesare pentru atingerea vidului preliminar;

e Pompa sau grup de pompe turbomoleculare necesare pentru atingerea vidului
Thaintat;

e Modul de comanda si automatizare.
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Figura 12. Schema generala sistem de testare in conditii similare spatiului

Toate componentele anterior mentionate sunt controlate prin intermediul unui modul de
comandd si control prevazut cu interfatd graficd. Pentru a limita actiunile care pot
deteriora sistemul de testare si modul de functionare al acestuia, sunt prevazute sisteme
de sigurantd precum intrerupatoare care permit pornirea instalatiei doar daca usa a fost
inchisa sau sisteme de reglare a presiunii in cazul unei descdrcari prea rapide a presiunii.
Se are in vedere un sistem de testare versatil capabil sa asigure validarea echipamentelor
specifice diferitelor misiun spatiale (o gamad largd de dimensiuni, temperaturi
operationale si neoperationale, respectiv niveluri diferite ale vidului interior).

Sistemul de testare In conditii similare spatiului constd intr-un cilindru de otel inox,
prevazut la interior cu un invelis, compus din doud table metalice laminate (pot fi
realizate din otel inox sau cupru). Un model al acestui sistem in diferite configuratii este
prezentat im Figura 13.

Figura 13. Sistemul de testare in conditii similare spatiului



Invelisul interior este completat la capete de scuturi sub forma de disc, realizate din
acelasi material, asigurand astfel o temperaturd uniforma in jurul articolului testat. Intre
cele doud table metalice laminate existd un spatiu prin care este circulat agentul de racire
(azot lichid sau gazos). Obiectul testat este asezat pe o placa din aluminiu montata in
volumul util de testare. In functie de temperatura previzuti de cerinta specifici a
obiectului ce este testat (temperaturd operationala sau temperaturd ne-operationald),
aceastd placd poate fi la randul ei prevazutd cu o retea de conducte prin care circuld
agentul de ricire. In cazul temperaturilor scizute, singura modalitate de transfer termic in
vid este conductia. Temperaturile 1nalte sunt atinse prin intermediul unor rezistente
electrice, 1n acest caz incidlzirea fiind realizata prin intermediul radiatiei. Sub-sistemul de
incdlzire / racire este completat de un sub-sistem de generare a vidului Tn mai multe
trepte: 0 pompa sau grup de pompe care creeazi vid preliminar (pand la 102 mbar), o
pompa moleculara care creeaza vid inaintat (pana la 10-6 mbar) si un criopanou care
extrage vaporii de apa si alte impuritdti din mediul de testare, contribuind la
imbunatatirea nivelului de vid din camera de testare.

Sistem de testare la socuri pentru spectre mari de incarcare. Socurile care pot aparea in
functionarea vehiculelor spatiale sunt de diferite nivele si apar de obicei in timpul lansarii
sau a desprinderii treptelor superioare, putand provoca avarii majore la nivelul sarcinii
utile (payload). Sistemul propus va fi dezvoltat si validat de COMOTI din fonduri proprii
ce va fi integrat in cadrul FAIT.

4 Stand de testire a componentelor sistemelor de propulsie criogenice si auxiliare
(SSPC)

In prezent, este operational un stand de testare prin similitudine cu api a turbopompelor
criogenice pentru lansatoare. Facilitatea are capacitatea de a testa o gama larga de pompe,
cu puteri pana la 600 kW si doua game de turatii, pana la 30.000 rpm si putere de 250 kW
si alta de pana la 10.000 rpm si putere pana la 600 kW.

0

Figura 14. Rezervor apa pentru standul de testare; Ansamblu torqmetru

Pe stand pot fi testate pompe criogenice, dar si turbopompe, antrenarea acestora fiind
facutd cu azot gazos. Atunci cand se obtin datele privind caracteristicile turbinei, pompa
functioneaza in regim de frana hidraulica.
Standul are, in prezent, urmatoarele componente principale:
o Instalatia de testare a pompei, avand o capacitate de retentie apa de 20 mc,
e Instalatia de testare a turbinei/turbopompei avand 2 rezervoare de azot gazos care
permite furnizarea unui debit de azot de pana la 4 kg /s,



Senzori de temperatura, presiune, echipamente de masurare a debitelor,
echipamente de reglare, accelerometre,

Sistem SCADA pentru achizitia de date, comanda, controlul si automatizarea
ntregului stand,

Motor electric de actionare avand o putere de 600 kW si turatie de pand la 2700
rpm,

Multiplicator in 2 trepte pana la 30.000 rpm si putere de 250 kW si alta de pana la
10.000 rpm si putere pana la 600 kW.

Se propune dezvoltarea acestui stand de testare si extinderera sa pe urmatoarele directii:

Testarea de electropompe pentru lansatoare criogenice

Figura 15. Arhitectura motor LNG/LOX cu electrupompe

Testarea de componente specifice actiondrilor criogenice: valve de control,
regulatoare, elemente comanda si control a lichidelor criogenice si a gazelor
utilizate la sistemele de propulsie auxiliare

Testarea de componente ale turbo/electropompelor: sisteme de etansare, sisteme
de lagaruire si mecanice

LOx + He 5]
i

LOx |

'
Pompa Motor

Figura 16. Sistem de etansare turbopompe LOX



e Dezvoltarea de capacitati de testare pentru rezervoarele de stocare a lichidelor
criogenice si a elementelor specifice ale acestora: difuzoare de heliu, oxigen,
hidrogen, CH4, precum si sisteme antivortex pentru anularea turbioanelor in
conductele de alimentare a turbopompelor.

Se are in vedere testarea de turbo / electropompe pentru sisteme de propulsie de pana la
50 kN.

/, Draining line placeholder

5 _~ Draining line expander - Baffles

_— Baffles Top surface

Top surface of the AVD
" [centr rentto

_— Filterand filter support ____— Filter

— Bottom of the tank ———— Bottom of the tank

Figura 16. Sisteme antivortex rezervoare LOX si LH2
5 Stand de testare pentru sisteme de propulsie electrica (SSPE)

Propulsia electrica permite reducerea costurilor de dezvoltare ale satelitilor, misiunilor
comerciale si institutionale ale caror cerinte pot fi indeplinite cu greu de propulsia
chimicd, insd propulsia electricd de putere mare implicad controlul atent in timp real a
tuturor fenomenelor electromagnetice ce pot aparea pe platforma satelitard. Cresterea
gradului de maturitate tehnologicad pentru aceste tehnologii disruptive presupune
dezvoltarea unor facilitdti de testare adecvate in care poate fi validatd fiabilitatea
Operationala pe orbita si in spatiul cosmic indepartat.
Misiunile spatiale bazate pe propulsie electricd de medie/mare putere sunt:

e Misiuni cargo intre orbita terestra joasd si cea Inaltd pentru sprijinirea explorarii

lunare si martiene

e Transfer catre orbita de proximitate a Pdmantului si catre Marte

e Misiuni de explorare a Sistemului Solar

e Reincarcarea Statiei Spatiale 1n orbita terestrd joasa.

Pentru activitdtile specifice de dezvoltare si de calificare ale sistemelor de propulsie
electrice sunt necesare campanii experimentale intensive, sustinute de metodologii
avansate de diagnosticare pentru a evalua matricea de performanta si ciclul de viata al
propulsoarelor.

SSPE va fi compus dintr-o camera cilindrica orizontala din otel inoxidabil cu doua usi de
acces pozitionate pozitionate la extremitati, care pot fi indepdrtate pentru a permite
introducerea modelelor experimentale. Incinta de testare va avea o lungime de 6 metri si
un diametru exterior de 3 metri. Sistemul de racire asigura operarea unui propulsor avand
puterea jetului de pana la 40kW. In cazul unei degaziri rapide, circuitul de ricire poate fi
comutat pe incalzire. Cele doud usi ale incintei de vid sunt pe sine si pot fi remontate n
aceeasi pozitie cu o precizie mai buna de 1 mm. Interiorul camerei de vid va fi captusit cu
panouri de grafit pur pentru a minimiza efectele de pulverizare. Conceptul de baza
prevede instalarea unei camere auxiliare conectatd la camera principala pentru a facilita



campaniile de testare ale propulsoarelor de puteri medii fara a influenta conditiile de vid.
Peretii incintei de vid vor fi raciti prin intermediul unei captuseli interne circulatd de azot
lichid, avand totodata si un sistem avansat de pompare.
Pentru a face posibila derularea de teste de calificare la sol, SSPE va asigura urmatoarele
conditii de testare:

e nivel de vid de 1077 + 1078 mbar,

e viteze efective de pompare de 100000-200000 I/s,

e pornire la o temperatura de —85°C,

e debite masice tipice ale propulsoarelor electrice de pana la 300 sccm,

e tractiunea nominala maxima de operare a propulsoarelor testate de 25kN

e timp de functionare de 15.000 ore, si pand la 20.000 de ore pentru simularea

manevrelor de transfer orbital.

Sistemul de pompare va fi compus din pompe mecanice, pompe turbomoleculare, panouri
de racire si criopompe cu gaz lichefiat. Criopompele cu heliu lichid vor functiona la
temperaturi de pana la 4.5K, permitand evacuarea gazelor cu exceptia heliului. Astfel, vor
putea fi testate si concepte noi ce opereaza cu Ar sau Kr. Vidul inaintat va fi realizat in 4
trepte:

e Prima treapta va fi compusa dintr-o pompa cu lobi si 0 pompa cu vana rotativa

e Treapta doiva fi compusa dintr-un sistem de pompe turbomoleculare

e Treapta trei va fi reprezentata dintr-un sistem de criopompe

e Treapta patru va consta intr-un sistem special de panouri criocondensate si

deflectoare de azot lichid

Panourile criogenice trebuiesc periodic regenerate prin incdlzire la aproximativ 120°C
pentru a inlatura combustibilul condensat. Presiunea in interiorul incintei de testare va fi
monitorizatd prin intermediul unor manometre speciale de tipul Pirani sau Penning
distribuite in diferite locatii ale camerer.
Propulsorul va fi montat in interiorul facilitatii de testare fiind aliniat cu porturile de
vizualizare. Interfata de montaj va fi echipatd cu o balanta de torsiune si o placd mobila
pentru a deplasa propulsorul pentru diferite unghiuri ale fasciculului de plasma. Incinta
va fi deasemenea echipatd cu un numdr semnificativ de porturi si flanse dedicate
montajului atat sistemului de pompare cat si pentru a oferi acces atat in zona de generare
a plasmei cat si in planul de iesire al motoului sub diferite unghiuri. Se vor utiliza
masuratori de tipul LIF, analiza spectrala, camere cu infrarosu. Diagnoza jetului activ de
plasma va fi realizatd prin intermediul unor probe Faraday si RPA montate pe un brat
rotativ controlat de un motor electric, care poate asigura o rotatie de 160°, cu un pas de
0,5°.
Probele Faraday vor fi utilizate pentru a determina densitatea de curent ionic care va fi
ulterior implicata in elaborarea calculelor privind curentul total al fasciculului, unghiul de
divergenta si deviatia vectorului de tractiune. Balanta de torsiune va avea un interval de
masurd intre ImN — 1500mN, rezolutie 0.01mN, acuratete 0.1mN, greutate maxima a
propulsorului 30 kg. Sistemele de diagnoza si masura avute in vedere pentru SSPE sunt
prezentate in Tabelul 1.



Tabel 1 Evaluarea performantelor propulsoarelor electrice si principalele tehnici de diagnoza

Diagnozi Vit.ez?l de Methé 5
Parametru actionare | de masura
Tractiune propulsor
Tractiune Balanta de torsiune rapida directa
Zgomotul de tractiune Balanta de torsiune rapida directa
o Din distributia densitatii de curent 2D 9 .
Vectorul tractiunii . S g " lenta indirecta
’ si profilul de densitate al puterii
Distributia de putere a jetului
Densitatea de curent ionic Probe Farady lenta directa
Temperatura electronilor Proba Faraday lenta directa
Densitatea electrobilor Proba Faraday lenta directa
Potentialul electric al plasmei Proba Faraday (0 — 1500eV) lenta directa
Distributia impulsurilor unghiulare Spectrometru de masa selectiv lenta directa
Imagistica de mare viteza (HSI) Vizualizare globald a campului de rapida directa
curgere
Tehnici de termografie MIR/FIR .Evaluareﬁ s.a.r.cmllor term!pe/ . rapida directd
evitarea depasirii temperaturii Curie
Compozitia jetului
Viteza ionilor si speciilor atomice | Fluorescenta indusa cu laser Doppler e S
. L0 . ’ rapida directa
in zonele de ionizare si accelerare (D-LIF)
Densitatea particulelor neutre Spectrometru de masa selectiv lenta indirecta
Impuritati Spectrometru de masa selectiv lentd directa
Potentialul jetului Proba Langmuir lentd directa
Eficienta puterii jetului Proba Langmuir lenta directa
Divergenta jetului Sonda Faraday lenta directa
Contaminarea jetului cauzata de Spectroscopie de Emisie Optica rapida indirecta
procesele corozive

Toata gama de parametri operationali ai incintei de testare va fi achizitionata si stocatd de
catre sistemul de achizitie de date. Hardware-ul se va baza pe o arhitectura PC: bazata pe
0 placa de achizitie de date National Instruments avand canale cu terminatie unicd sau
diferentiale cu frecventd de achizitie de date de 200 kS/s

Facilitatea de testare va fi configuratd pentru functionarea complet automatizatda a
propulsoarelor electrice. Operatiunile vor fi controlate si monitorizate prin intermediul
unui set de calculatoare. Fiecare sarcind specificd, precum caracterizarea fasciculului de
plasma, controlul propulsorului si a facilitatii de testare va fi desfasurata pe propriul
sistem de calculatoare si verificate de celelalte. Interoperabilitatea va fi asigurata de o
retea de date distribuitd bazata pe o anumita biblioteca software.

6 Sistem de asigurare a parametrilor de functionare a standurilor (SCPF)

Sistemul, care deserveste centralizat intraga infrastructura de cercetare propusa, va
asigura necesarul de putere electricd, aer comprimat, si fluide de lucru, telecomunicatii,
apd, canal si colectare ecologica a deseurilor. Sistemul va include urmatoarele
componente:



Statie de comprimare a aerului capabil sa furnizeze un debit de aer de 1 kg/s la o
presiune de 10 bar si temperaturd atmosferica. Statia va trebui sa includa un sub-
sistem de racire a aerului comprimat si un sub-sistem de uscare a aerului.

Sistem de distributie a energiei electrice. Va fi necesard extinderea sistemului
existent, de 1 MW, pana la o putere electrici de pand la 5 MW, precum si
asigurarea conexiunilor electrice catre standurile noi.

Sistem de stocare si distributie a fluidelor de lucru, care va asigura necesarul de
oxigen, hidrogen, azot (gazos si lichid), gaze rare, si alte gaze tehnice necesare
functionarii standurilor componente ale infrastructurii. Presiunile si debitele
maxime se vor determina pentru fiecare gaz in parte, in functie de necesitati, la
inceputul implementarii. Sistemele de stocare si conductele de transport vor fi
certificate conform standardelor de siguranta in vigoare.

Sistem de telecomunicatii, care permite conectarea la internet de mare viteza si
telefon a standurilor si birourilor pentru personalul care deserveste infrastructura,
conexiunea i comunicarea digitala intre standuri si intre componentele acestora,
sisteme de supraveghere video atat in zonele experimentale, cat si in zonele critice
ale infrastructurii, precum si un sistem de teleconferinta la standarde europene.
Sistemul de apa si canal va asigura atat apa menajera in infrastructurd, cat si apa
tehnicd, necesara sistemelor de racire si franelor hidraulice, precum si colectarea
corespunzatoare a apei uzate.

Sistemul de colectare ecologicd a deseurilor a deseurilor va asigura colectarea
selectiva a deseurilor, atat cele menajere cat si cele tehnice, depozitarea lor in
conditii de mediu corespunzatoare, precum si preluarea lor de catre firme
autorizate capabile sa asigure reciclarea sau eliminarea ecologica a acestora.



