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Industria espacial

U

Costes de lanzamiento

U

Lanzaderas y etapas

Etapa principal

U

Optimizar los costes -
recuperacion

© Obijetivos

© Maniobra de recuperacion del motor de
la primera fase por planeo

© Estudio de viabilidad del proyecto

© Obtencion de trayectorias, parametros
aerodinamicos

@ Analisis de las condiciones iniciales del
planeo

© Diseno de una herramienta adaptable
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Introduccién y objetivos

Revision bibliografica Funcién Lanzadera espacial pesada
Modelado matematico :

Estudio aerodindmico Fabricante Airbus Defence and Space

implementacion en Matlab Ag@ﬂCla Es paC|a| Euro pPEa: Coste lanzamiento (aprox.) 150 (millones de euros)

Analisis de viabilidad

Conclusiones Ariane 5 - Modelo ECA Carga de pago (méx.) 9,600 kg (GTO)
Altura (m) 59

U Diametro (m) 5,4

Mision Estandar

U Sylda s
Ignition of upper separation
cccccccccccc |
300 km‘ Shut-down and separation 9 9
of main eryogenic staga N

Condiciones de la separacion -

i U i

Eil .

& Motor Vulcain 2

Separac

Altitud 200 km » Régimen
Velocidad 5 km/s hipersénico
Angulo de incidencia y 0-16°




Introduccion y objetivos
Revision bibliografica
Modelado matematico
Estudio aerodinamico
Implementacion en Matlab
Analisis de viabilidad

®
®
®
®
®
®

® Conclusiones



© Atmosfera ® Tierra
Modelo esférico

Introduccion y objetivos
Revision bibliografica
Modelado matematico

Estudio aerodinamico

Troposfera = Exosfera

Modelo gravitacional Implementacién en Matlab
0O km = 1000 km Analisis de viabilidad
Ley gravitacional de Conclusiones
Newton
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b © Estudio Empirico - datos de la NASA
Modelado matematico = o Mach [065, 106]
Estudio aerodinamico DATOS = Coeficientes CLy CD = a [-2°, 16°]

Implementacion en Matlab

Analisis de viabilidad Se pretende obtener expresiones en funcion del Mach,

Conclusiones

para angulos de ataque discretos.

Expresiones de CL(a) para nimeros de Mach Expresiones de CL(Mach) para angulos de ataque
discretos di
CL vs Alpha Mach = 0.65 Iscretos
P CL vs Mach. Alpha =10°
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Introduccion y objetivos : H _
e el © Estudio computacional - CFD
Modelado matematico o ) ) )

Estudio aerodinamico El objetivo que se persigue es estimar el margen de error cometido al tomar

ITPIETIEEETen S beie: el vehiculo de la NASA como referencia
Analisis de viabilidad

Conclusiones .. . . . . . . .. .
Limitaciones en la potencia computacional impiden realizar mas simulaciones

Se propone un método para realizar funciones adaptables a la herramienta
siguiendo el tratamiento de los datos empiricos

\?eiieigl?lop?eli:gicrl:;ecl'zlcién Mallado y simulacion Resultados
Autodesk Inventor ANSYS Fluent A
Coeficiente a =0° a =15°
CL O 0.038
CcD 0.18 0.25
EA O 0.152
- /
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Introduccion y objetivos

° . . » . Revision b|b|logréf|ca
® Conclusiones del estudio aerodinamico Modelado matematico
Estudio aerodinamico
Implementacion en Matlab

Se han tomado los datos de la NASA ante la imposibilidad de realizar un estudio AnéliTiS de viabilidad
. e Conclusiones
empirico

Los datos han sido extrapolados induciendo un pequeno error a tener en cuenta

Se busca expresiones para a discretos ya que la reentrada suele ser a angulo de
ataque constante

El diseno del vehiculo esta muy simplificado - basado en el vehiculo Adeline.
Posibilidad de alas en cruz por motivos de estabilidad.

Los resultados CFD aportan una tendencia. El valor de sustentacion de la NASA esta
sobreestimado para un vehiculo de recuperacion. Y el de resistencia subestimado.

Relacion entre coeficientes

= 85 . CDNAG'A
=012-C,, .

Cp VehiculoRec

CL VehiculoRec
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® Introduccion y objetivos
Matla b Revision bibliografica
Modelado matematico

Se busca crear una herramienta adaptable a diferentes vehiculos, en forma de B

interfaz de usuario - GUI, que simule el planeo. Implementacién en Matlab
Analisis de viabilidad

Adaptacion de las Ecs. para el calculo numérico. Sl

Se estructura el codigo en forma de funciones de Matlab.

Precisién

Atmosférica
Coeficiente de Lift
Coeficiente de Drag

Condiciones Iniciales

\ Preciso v

~ Masainicial - ‘
. Integracion numeéricade 0.1 s
Superficie alar
; [J Tierray trayectoria Ol
 Thetas i
_' M  Altitud vs ranao
_ 2 . [J Datos atmosféricos (T, a, p, P)
_7 8 | [J Datos aerodinamicos
~ Aphaa , - Vs O @t
A ‘ cL vs Oh @t
AVISO o EA VS Oh @t
/ POLAR

Todo correcto

[J Velocidades (V,Mach) Oh ®¢1t

Angulos

[] Gammay VS Oh @1t
[JTheta®# VS Oh @t

——Vehiculo a simular
(®) Vehiculo de la NASA

(O Vehiculo de Recuperacion

MOSTRAR GRAFICAS
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© GUI - Graphic User Interface

= Modificacion de parametros iniciales

5000

10

—
(5]
=

Seleccion de la precision

Precision

Precisién

I

Integraciéon numérica de 0.1 s

‘ Preciso

Muy preciso

Preciso
Menos preciso

Poco preciso
==

Precision |

Poco preciso [

Integracion numerica de 10 s

Eleccion del vehiculo

Vehiculo a simular
(® Vehiculo de la NASA

(O Vehiculo de Recuperacion

AVIsOsS

AVISO

Todo correcto

AVISO

MODIFIQUE LOS VALORES INICIALES:
masa [3000, 20.000]
Superficie [5, 50]

Altitud [0, 500]
Velocidad[0, 8]

Gamma [0, -30]

Alpha [0,5,10,15,20,...,40]

AVISO

Los datos aerodinamicos del vehiculo son
aproximados
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* Seleccion de graficos

[J Tierray trayectoria © 100%
) Zoom
1  Altitud vs ranao
[J Datos atmosféricos (T, a, p, P)
[J Datos aerodinamicos
cD vs Oh @t
cL Vs Oh @t
EA VS Oh @t
POLAR
[J Velocidades (V,Mach) Oh @1t
Angulos
] Gammay VS (Oh @t
[] Theta & vs Oh @t
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Introduccion y objetivos

© Estudio paramétrico de los parametros iniciales s e

Cémo varia el rango y el frenado aerodinamico Modelado matematico

Estudio aerodinamico

Implementacion en Matlab
- Anélisis de viabilidad

p . - Conclusiones
Masa y SuperfiCie Trayectoria - Escala ampliada Ang. de InCIdenCIa
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® Trayectoria y frenado 6ptimos

Valores iniciales 6ptimos
8000 kg

Masa inicial

Superficie alar 35 m?

Altitud 300 km

Velocidad 5km/s

Angulo de incidencia y 0°

Angulo de ataque a 10°

Rango max. 5950 km
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Trayectoria - Escala 1:1
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© Alteracion de la configuracion al despegue

Aumento del Reduccion carga de
peso pago del orden del 15%
Aumento de la R —
resistencia combustible

@ Ahorro econémico

Ariane 5 =~ 150 M€ = 10 lanzamientos = 1500 M€

Coste del motor = 90 M€ = 10 usos

Ariane 5 + VR = (60 + 90) M€ = 10 lanzamientos = (600+90) M€
55% de ahorro
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Introduccion y objetivos ® Se ha Cumplido con IOS objetivos planteados

Revision bibliografica
Modelado matematico

Estudio aerodinamico © Se ha desarrollado la herramienta adaptable a diversas geometrias

Implementacion en Matlab

FSISE EEVIRRIEES © Se han analizado las trayectorias consiguiendo optimizarlas

Conclusiones

© Se ha realizado una primera aproximaciéon aerodinamica

© Se ha comprobado la viabilidad del proyecto de recuperacién de la primera
etapa

© Se propone ampliar el desarrollo en estudios futuros

© Mejorando la herramienta
® Obteniendo coeficientes aerodinamicos mas realistas

® Incluyendo disciplinas diversas | Controly estabilidad
Estructurales y materiales

Transferencia de calor
Aeroelasticidad
Etc.
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®© Software ®© Hardware
Coste de amortizacion del software Coste de amortizacion
Coste Amortizacion Coste de Coste del ordenador 1200€
Descripcion _
anual (meses) (anos) amortizacion Periodo de amortizacién 5 anos
Matlab R2015a 6000€ 4 1 2000€ Periodo amortizado 4 afos
ANSYS 15.0 37000 2 1 6166.67€ Coste mensual de amortizacion 20€
€ Coste de amortizaciéon del ordenador 960€
Autodesk Inventor
Professional 2016 2060¢€ 1 1 171.67€
Microsoft Office
2016 80€ 4 2 13.33€
Total 8351.67€
® Laboral © TOTAL
Costes laborales Presupuesto total del proyecto
C t Sueldo b H trabajad Cost
oncepto ueldo base oras trabajadas oste Presupuesto de hardware 960€
Revision bibliografica 55€/hora 80 4400€
. Presupuesto de software 8351.67€
Modelado matematico 55€/hora 40 1650€
Estudio Aerodingmico 55€/hora 120 6600€ Costes laborales 20075€
Implementacién en Matlab 55€/hora 200 11000€ Total 29386.67€
Analisis de trayectorias 55€/hora 25 1375€
Elaboracién del documento 55€/hora 90 4950€
Total 20075€
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