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1 Introdução

Esta apostila tem como objetivo introduzir membros novos a conceitos de pro-
pulsão de foguetes, assim como servir de guia para que membros antigos organizem
aulas e passem conhecimento aos membros novos. Desta forma, esta apostíla não será
fonte de consulta com conteúdo muito específico, e sim um resumo de termos e conceitos
fundamentais para discussões que ocorrem na área.

De antemão, podemos citas algumas caracteristicas do motor como:

• Tempo de queima: é o tempo entre a ignição do motor e a queima de todo o
propelente.

• Massa total de propelente [mp]: Massa de propelente do foguete (combustível +
oxidante) antes do lançamento.

• Velocidade de exaustão das partículas [c]: Velocidade em que as partículas de
gases provenientes da combustão são expelidas. É medida em relação ao foguete.

• Empuxo [F ]: Valor momentâneo da força do motor em um dado instante de tempo.

• Empuxo máximo [Fmax]: Força máxima exercida pelo motor durante toda a
queima (no gráfico F × t, este valor é dado pelo pico da curva). O empuxo máximo é
o valor fundamental para projetar a estrutura não somente do motor, mas também
de todo o foguete.

• Impulso total [It]: Definido como a integral do empuxo no tempo. Pode ser
interpretado como a energia total do motor disponível para acelerar o foguete.

Exemplo destes dados do motor Jiboia, produzido pela equipe.
1 Motor D e t a i l s
2 Total Burning Time : 5 .274 s
3 Total Prope l l ant Mass : 1 .335 kg
4 Prope l l ant Exhaust Ve loc i ty : 1060.396 m/ s
5 Average Thrust : 268 .326 N
6 Maximum Thrust : 1068.36 N at 1 .508 s a f t e r i g n i t i o n .
7 Total Impulse : 1415.151 Ns
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2 Fundamentos da mecânica

O funcionamento de um motor de foguete consiste, basicamente, em expelir gases

a altas velocidades no sentido contrário ao que se deseja movimentar, de sorte que, pela

3o Lei de Newton , o foguete sofrerá uma força contrária e de módulo equivalente.

2.1 Impulso Total

Uma das informações mais importantes de um motor, é a quantidade de empuxo

ou impulso gerado pelo mesmo. A importância desta grandeza é re�etida no método de

classi�cação dos motores:

Classe Impulso Total(N)

J 640.01�1,280

K 1,280.01�2,560

L 2,560.01�5,120

M 10,240.01�20,480

Todavia, como é que eu calculo esse talimpulso total ?

I t =
Z t

0
Fdt (2.1)

O Impulso total é calculado como a somatória daForça instantânea que o motor

gera, multiplicado pelo in�nitesimal de tempo em que ocorre, durante todo o período de

queima dele. Pode-se visualizar tal grandeza também como a área da curva de empuxo na

Figura 1.
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Figura 1 � Curva de empuxo do motor Jiboia

Curva de empuxo gerada pelo motor Jiboia, projetado e produzido pela equipe de propulsão
do Projeto Jupiter.

De forma mais concreta, o impulso total pode ser calculade de duas formas:

� Somatória da Força Instantânea da força de cada segundo gerada pelo motor

� Área da curva de empuxo, ou integral da curva

2.1.1 Impacto do propelente no impulso

Existem alguns fatores relativos ao motor e propelente que podem impactar a

queima e, consequentemente, alterar a curva de empuxo. Um destes fatores é a geometria

do grão. Como pode ser visto na Figura 12, um grão que possua formato circular apresenta

a curva de empuxo diferente de um grão com formato de estrela. Um dos fatores por de

trás de tal comportamento é que diferentes geometrias propiciam diferentes áreas de queim.

Desta forma, a geometria afeta diretamente a taxa com que a câmara irá pressurizar. A

pressurização de câmara será explicada posteriormente.
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Figura 2 � Relação entre a curva de empuxo e a geometria do grão

Alguns outros fatores impactantes na queima são composição do propelente, sepa-

ração entre os grãos, inibição de cada grão, e a ignição. É trabalho da equipe de propulsão

manipular tais fatores para gerar uma curva de empuxo ideal para o projeto.

2.1.2 Início da queima

Quando projetamos um motor para um foguete, existem algumas exigências es-

truturais e aerodinâmicas que exigem certos comportamentos da curva de empuxo. O

fator mais relevante dentro deste aspecto está relacionado com avelocidade de saída

de trilho . Este termo, mais comumente usado na área de Aerodinâmica, é referente à

velocidade com que o foguete deixa o trilho e começa a voar sem a orientação do mesmo.

A partir deste ponto, a aerodinâmica do foguete é responsável por manter uma trajetória

estável. As aletas de um foguete tem como função promover forças de sustentação a partir

do escoamento do ar sob sua superfície, conforme demonstrado nas �guras 3

Figura 3 � Força de sustentação (do inglês,lift ) em um aleta
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Percebe-se que a força de sustentação está diretamente relacionada com a velocidade

do escoamento (do inglês,�ow ). Como o ar tem velocidade absoluta nula (desconsideram-se

os ventos), podemos assumir que a velocidade relativa entre o ar e o foguete é igual à

velocidade absoluta do foguete. Portanto, para garantir o bom funcionamento das aletas,

o sistema de propulsão deve garantir uma velocidade de saída de trilho su�cientemente

alta. Por isso, no Projeto Jupiter, a curva de empuxo do motor deve ter um pico de força

próximo ao início da queima, o que garante uma aceleração alta e um início de voo estável

para o foguete.

2.2 Impulso Especí�co

Se você ja conversou com algum membro da Propulsão sobre o projeto domotor

híbrido , provavelmente ele ja deve ter falado que um dos motivos deste motor ser tão

interessante é que ele possui maior e�ciência que o motor sólido. Mas voce ja se questionou

qual grandeza mede essa e�ciência? Como é possível ele a�rmar que esse motor é mais

e�ciênte que o sólido?

Para isso introduziremos o conceito deImpulso especí�co (I s), que na prática

mede a e�ciência do subsistema de propulsão num dado instante (tanto do mecanismo de

queima como do propelente). Seu equacionamento é apresentado na eq. (2.2).

I s =
Rt

0 Fdt
g0

Rt
0 _mdt

(2.2)

Onde g0 é o valor da aceleração da gravidade no nível do mar e o termo_m indica a

vazão mássica (em kg/s) do propelente, i.e. sua derivada temporal, conforme a (eq. 2.3).

_m =
dm
dt

(2.3)

Este equacionamento irá retornar o valor instantâneo do impulso especí�co. Todavia

para parâmetro de projeto, i.e para comparar rendimento entre sistemas de propulsão,

utiliza-se o Impulso Especí�co médio :

I s =
F

g0 _m
=

I t

g0mp
(2.4)

Onde mp é a massa de propelente queimada durante o voo,F é a força de empuxo

(aqui considerada média) e_m é a vazão mássica (aqui considerada constante).
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2.3 Empuxo

Até agora, falamos de maneira abstrata sobre a força instânea~F que o motor gera.

Todavia, no projeto do motor, é muito importante o entendimento da maneira com que

essa força é gerada e calculada. Para isso, serão importante algumas características da

câmara de combustão.

Figura 4 � Simpli�cação da câmara de combustão.

Os indicesA i ; pi ; Ti ; vi , representam respectivamente, Área, pressão, temperatura e veloci-
dade em locais especí�cos (1, 2, 3, t)

A Figura 4 é uma simpli�cação de uma câmara de combustão de um foguete.

Uma das suas características importantes é asimetria. Esta simpli�cação permite assumir

que a pressão interna é igualmente distribuida nas paredes da câmara. Desta forma,

trabalharemos com a hipótese deescoamento axial , ou seja, as componentes que não

são no sentido das setas grossas serão canceladas pelo critério de simetria.

Com isso, equacionaremos a força instantânea como:

F = _mv2 + ( p2 � p3)A2 (2.5)

A dedução da equação 2.5 advém de matérias mais avançadas da engenharia

(Mecânica dos �úidos e Termodinâmica) e estará melhor descrita no Capítulo 3

2.4 Velocidade dos gases

Como visto no início do Capítulo 2, o que faz o foguete se mover é a ejeção de

gases a altíssimas velocidades pelonozzle . Portanto, um parâmetro importante será
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a velocidade com que esses gases serão ejetados. Esta é denominadavelocidade de

exaustão (denotada na Figura 4 comov2).

É razoável assumir que diferenças de pressão no interior da câmara provocam

variações na velocidade de exaustão (veri�car na equação 2.5 que a pressão na saída do

nozzlep2 é importante para o cálculo do empuxo instantâneoF ). Assim, adota-se também

o conceito develocidade efetiva de exaustão , denotada comoc:

c = I sg0 =
F
_m

(2.6)

c = v2 +
(p2 � p3)A2

_m
(2.7)

A variável c pode se interpretada como a velocidade das partículas que acabaram

de ser expelídas pelo foguete. Em design, consideramosp3 = p2, consequentementec = v2,

visto que o nozzle é projetado para tal equivalência de pressão.

Por �m, a ultima propriedade importante relacionada à velocidade éc� , chamada

de velocidade característica("cê estrela"), cuja de�nição é:

c� =
p1A t

_m
(2.8)

Esta propreidade é importante para determinar a e�ciencia da queima e do prope-

lente.

2.5 Exercícios

Ambos os exercícios foram traduzidos de Rocket Propulsion Elements - Oscar

Biblarz e George Paul Sutton.

P. 33 Example 2-1 , adaptado.

Um foguete apresenta as seguintes características:

� Massa inicial: 200 kg

� Massa após a operação do foguete: 130 kg

� Payload e estruturas não propulsivas: 110 kg

� Duração da operação do foguete: 3.0 s

� Impulso especí�co médio do propelente: 240 s
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Determine a velocidade de exaustão efetiva e o impulso total. Além disso, a carga

paga apresenta aparelhos eletrônicos sensíveis, cujo limite máximo de aceleração é 35g.

Isso é excedido durante o voo? Assuma empuxo constante e tempos nulos de ignição e

parada do motor e aceleração da gravidade g = 9,81m/s.s

P. 37 Example 2-2 , adaptado.

As seguintes medidas foram feitas a nível do mar, para um motor de teste de

propelente sólido:

� Tempo de queima: 40 s

� Massa inicial do sistema de propulsão: 1210 kg

� Massa do motor após o teste: 215 kg

� Empuxo a nível do mar: 62250 N

� Pressão de câmara: 7,00 MPa

� Pressão na saída do bocal: 70,0 kPa

� Diâmetro na garganta do bocal: 8,55 cm

� Diâmetro na saída do bocal: 27,03 cm

Determine a vazão mássica, a velocidade exaustão na saída do nozzle, a velocidade

característica e a velocidade efetiva de exaustão. Além disso,determine o empuxo de

pressãoe o impulso especí�co a nível do mar, 1000 m e 25000 m de altitude. Assuma

empuxo constante e tempos nulos de ignição e para do motor.

Note que:empuxo de pressãoé o segundo termo da equação 2.5.

A pressão atmosférica a nivel do mar é 101,32 kPa, a 1000 m é 89,88 kPa e a

25000m 2,55 kPa.

Assuma a aceleração da gravidade igual a 9,81 m/s.s

Item Extra: Descubra a altura de operação para qual esse motor foi projetado.
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