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1 Introducao

O objetivo principal das Webs Pages sobre Teoria de Motor-Foguete Solido ¢ apresentar as bases
tedricas do funcionamento de um motor-foguete a propelente sélido. Enfase é dada sobre a teoria
aplicada a pequenos (relativamente falando) motores amadores, que sdo tipicamente de desempenho
e eficiéncia menores do que seus correspondentes “profissionais”. Nesse sentido, os métodos de
“livro-texto” padrao devem ser modificados para levar em conta estes fatores.

O objetivo secundario € apresentar as “ferramentas” fundamentais que podem ser usadas no projeto
de motores-foguete amadores. Este topico serd abordado em uma Web Page posterior.

Eu tentarei seguir um caminho 16gico nesta apresentagdo, com um topico levando ao préximo
topico. Comecando com as Hipoteses Basicas que devem ser feitas para “simplificar” a natureza
altamente complexa do funcionamento de um motor-foguete. O propelente ¢ entdo discutido,
principalmente em relacdo a certos aspectos que tem aplicagdo direta a teoria de motor-foguete. Por
exemplo, propelentes sdo considerados consistir de um combustivel/aglomerante e oxidante, sem
preocupacdo com formulagdes especificas. A geometria (o grao) com a qual o propelente ¢ formado
tem um efeito direto e importante sobre as caracteristicas de desempenho global do motor.

Como a operagdo fundamental do motor-foguete requer que o propelente seja queimado, o tdpico
que segue trata sobre o processo de Combustao. Em outras palavras, a conversao do grao-
propelente em gases e particulas condensadas (fumaca) em alta temperatura. Esta combustao deve
ocorrer em uma maneira que seja adequada para obter os requerimentos de operagao desejados —
certo perfil de empuxo sobre certo tempo de queima, enquanto operando dentro de certos limites
fisicos com relacdo a pressdo e temperatura da camara. Assim, a taxa de queima, a temperatura de
combustdo, e os produtos de combustao tém um papel crucial no estabelecimento do desempenho
de um motor-foguete.

Quase certamente o componente mais critico de um motor-foguete solido ¢ a tubeira. Mais
literalmente, a tubeira pode ser o “sucesso ou fracasso” de um motor-foguete. Mas o que
exatamente faz uma tubeira, e como? Qual € a importancia dos perfis convergente e divergente?
Estas questdes sdo abordadas na se¢do Teoria de Tubeira.

A expulsdo dos produtos de exaustdo em alta velocidade através da tubeira produz empuxo, a
“poténcia” de um motor-foguete. O empuxo pode ser medido diretamente por meios razoavelmente
simples, mas como se prediz qual serd o empuxo tedrico para um dado projeto de motor? As secdes
que seguem discutem como calcular o empuxo, assim como o Impulso Total € o Impulso
Especifico. Os dois ultimos parametros sdo as “réguas” para medir o “poder propulsivo” ttil de um
motor, € o “mérito” de um propelente especifico.

Qualquer um que tem familiaridade com motores-foguete sabe que eles operam sob alta Pressao.
Esta ¢ a pressdo de camara, produzida pela combustdo do propelente, que for¢a a exaustdo para fora
do motor através da tubeira. Controlar esta pressao € a chave para o projeto e operagdo de um



motor-foguete mais bem-sucedido e seguro. Quais parametros determinam a pressao, que pode ser
vista muito realisticamente como uma “explosao controlada” dentro da cadmara de combustao?

O topico final tratado na teoria sobre motores-foguete ¢ as “Correcdes” que devem ser
consideradas para juntar as predigdes teodricas aos resultados verdadeiros que serdo obtidos em um
motor-foguete “Real”. Estas corre¢des sao um resultado direto do primeiro topico tratado, isto €, as
hipoteses simplificativas que fazem com que uma analise seja possivel.

Os dois topicos finais abordados tratam com um de muitos aplicativos computacionais que facilitam
enormemente o mais dificil e trabalhoso procedimento em analisar a operagao de um motor-foguete
— o0 processo de combustdo. Este aplicativo existe em varias formas, como PROPEP, mas também
referenciado como GUIPEP, NEWPEP, PEP (que sdo todos essencialmente o mesmo aplicativo),
assim como CET. As abreviagdes sdo as seguintes: PEP = Propellent Evaluation Program ou
aplicativo de avaliacao de propelente; CET = Chemical Equilibrium with Transport Properties ou
equilibrio quimico com propriedades de transporte. O significado dos varios termos
(frequentemente cripticos), que sdo impressos no arquivo de saida, ¢ explicado e também como
estes resultados sdo obtidos. Adicionalmente, ¢ apresentado um texto breve descrevendo o
funcionamento basico do programa.

Estes programas tém certas deficiéncias que podem ndo ser importantes para motores-foguete e
propelentes “profissionais” de grande escala, mas podem certamente ter um impacto significante
sobre o desempenho previsto para propelentes amadores. Este topico ¢ tratado dentro da sec¢ao final
das Webs Pages sobre Teoria de Motor-Foguete Solido.
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2 Hipoteses Basicas

Os varios processos fisicos e quimicos que ocorrem durante a operacao de um motor-foguete real
sdo altamente complexos. Estes processos incluem as reagdes quimicas complexas que ocorrem
durante a combustao; a maneira que ocorre o “consumo” do grao-propelente durante a queima; o
comportamento do escoamento dos gases de exaustdo, como eles se formam na superficie de
queima, viajam através da camara, e saem através da tubeira; a interagdo entre os gases de exaustao
e particulas condensadas (fumaca).

A analise tedrica de um motor-foguete sélido necessita certas simplificagdes, isto é, a hipotese ¢ de
um motor-foguete ideal. Um motor-foguete ideal assume o seguinte:

e A combustio do propelente é completa e ndo varia daquela assumida pela equacao de
combustao.

e Os produtos da combustdo obedecem a lei dos gases perfeitos.

e Nao ha fric¢ao impedindo o escoamento dos produtos de exaustao.

e A combustio e o escoamento no motor e tubeira sdo adiabdticos, ou seja, ndo ocorre perda
de calor para as vizinhangas.

e A menos que dito o contrario, condig¢des de regime permanente existem durante a operagao
do motor. Isto significa que as condi¢des ou processos que ocorrem nao mudam com o
tempo (para dadas condi¢des geométricas) durante a queima.

e A expansdo do fluido de trabalho (produtos de exaustdo) ocorre em uma maneira uniforme
sem choque ou descontinuidades.

e O escoamento através da tubeira € unidimensional e ndo rotacional.

e A velocidade, pressao e densidade do escoamento sao uniformes através de qualquer se¢ao
transversal normal ao eixo da tubeira.

e O equilibrio quimico ¢ estabelecido na camara de combustio e ndo muda durante o
escoamento através da tubeira. Isto é conhecido como condig¢des de “equilibrio congelado™.

e A queima do grao-propelente sempre progride normal (perpendicular) a superficie de
queima, € ocorre em uma maneira uniforme sobre a area superficial inteira exposta a
combustao.

Quaisquer hipdteses adicionais que podem ser requeridas sdo declaradas quando necessario nas
analises seguintes.

Embora pareca que muitas hipoteses simplificadoras foram feitas, de fato, elas sdo todas razoaveis e
pode ser esperado refletir muito proximamente o comportamento real do motor-foguete.
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3 Grao-Propelente

O propelente utilizado em motores-foguete experimentais amadores pode ser simples em
composicdo, sendo composto por dois constituintes principais — combustivel e oxidante. Este ¢ o
caso com propelentes baseados em “aguicar”. Os propelentes compostos (composite) experimentais,
por outro lado, podem ter uma composi¢ao que ¢ muito complexa, e pode conter oxidante de varias
granulometrias, polimero aglomerante, e até metais como aluminio e magnésio. Agentes de cura,
estabilizadores de fase, e solventes podem ser outros aditivos incluidos em percentagens pequenas.

Para qualquer propelente, os aditivos podem controlar a taxa de queima, para acelerar ou reduzir a
taxa. Um opacificador pode ser adicionado para absorver calor que pode de outra forma ser
transmitido através de um grao translicido, resultando em uma queima nao previsivel.

Independentemente da composicao, contudo, todos os propelentes sdo processados em uma forma
geométrica basica similar, referida como um grdo-propelente. Geralmente os graos-propelente sao
em forma cilindrica para ajuste perfeito no motor-foguete visando maximizar a eficiéncia
volumétrica. O grao pode consistir de um Unico segmento cilindrico (Figura 1), ou pode conter
muitos segmentos. Usualmente, ¢ introduzida uma alma central que se estende em todo o
comprimento do grao, para aumentar a area superficial do propelente inicialmente exposta a
combustao.

‘ I . i

Figura 1. Grio cilindrico oco.

A alma pode ter uma grande variedade de sec¢des transversais como circular, estrela, cruz, osso-de-
cachorro, roda-de-vagao, etc, contudo, para motores amadores, a forma mais comum ¢ a circular. A
forma da alma tem uma influéncia profunda sobre a forma do perfil do empuxo-tempo, como
mostrado na Figura 2.

Como a forma da alma influencia a curva empuxo-tempo? O empuxo (e a pressao na camara) que
um motor-foguete gera ¢ proporcional a drea de queima em qualquer instante particular de tempo.
Isto ¢ denominado como a drea de queima instantanea. A superficie de queima em qualquer ponto
recua na dire¢do normal (perpendicular) a superficie naquele ponto, o resultado sendo uma relagao
entre superficie de queima e a distancia da camada queimada que depende quase inteiramente da
forma inicial do grdo e contornos restritos (inibidos). Este conceito importante ¢ ilustrado na Figura



3, onde as linhas de contorno representam a forma da alma em momentos sucessivos no tempo
durante a queima. Observar que a forma da curva empuxo-tempo muda, com as linhas verticais
correspondendo aos mesmos momentos sucessivos durante a queima. Como pode ser visto, o grao
estrela produz uma queima aproximadamente neutra, quando a area superficial permanece quase
constante durante toda a dura¢do da queima. A queima neutra ¢ geralmente desejavel porque ela
proporciona maior eficiéncia no impulso total resultante, quando a tubeira opera mais

eficientemente em uma pressdo de cadmara constante.
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Figura 2. Formas do nicleo e influéncia sobre a curva de empuxo. Clique para mais ...
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Figura 3. Regressao do grao.

E importante reconhecer que a area de queima do grio-propelente ¢ um parimetro chave na
determinaciao do desempenho do motor-foguete. A fun¢ao principal de um grao-propelente ¢
produzir produtos de combustdo em uma taxa de escoamento prescrita (72, ), definida por:

m, = A, p,r

g

(3.1)



Onde p, ¢ a massa especifica do propelente, 4, € a area de queima, e r € a taxa de queima do

propelente. Uma discussao completa sobre taxa de queima ¢ fornecida na web page Taxa de
Queima de Propelente. A area de queima total consiste de todas as superficies do propelente que
estdo expostas a combustdo (e, portanto ndo inibidas da queima por algum meio). A drea de queima
do grao depende do seguinte:

e Geometria do grao, como descrito acima.

e Uso de inibidores

Inibidor é um material ou revestimento que ¢ suficientemente resistente ao calor tal que qualquer
superficie do propelente, protegida pelo inibidor, ndo queime durante a operacdo completa do
motor. Inibidores para motores experimentais amadores s3o tipicamente papel ou papeldo, ou um
revestimento como resina poliéster ou epoxi.

Para o projeto de um motor, nds estamos mais interessados na area mdxima de queima, ja que ¢ esta
area que determina a pressdo mdxima de camara que o motor sentird. A pressdo maxima de cadmara
¢ usada para dimensionar a estrutura do motor.

Para um grao de queima completamente ndo restrita (por exemplo, motores A-100, B-200 e C-400),
todas as superficies estdo expostas aos gases quentes e assim a queima segue a partir de toda
superficie inicial no comego da queima. Um grao “BATES” (Figura 4), que ¢ um grao cilindrico oco
de multiplos segmentos, tem a superficie externa inibida; a superficie de queima inicial ¢ a area da
alma e as extremidades dos segmentos. O motor-foguete Kappa utiliza esta configuracdo de grao,
com quatro segmentos.

Traducdo:

INHIBITED: inibido

I MHIBITED

Figura 4. Grao BATES.

Configuracdes de grao BATES sdo empregadas frequentemente em motores amadores, ja que este
grao pode ter queima aproximadamente neutra, pela escolha apropriada das razdes L,/D e D/d,.
Uma discussdo mais completa sobre area de queima e sua relagdo com a geometria do grao, e sua
influéncia sobre a pressdo de camara ¢ dada na web page Graficos para Projeto de Motor-
Foguete — Pressao de Camara.

As areas superficiais de grdos cilindricos com tronco (como A-100, B-200 e C-400) sdo dadas na
web page Area do Grao.

Uma propriedade fisica importante do grao-propelente ¢ a Massa Especifica, que ¢ usada em
calculos de desempenho. Se um propelente ¢ composto de dois constituintes (oxidante e
combustivel), a massa especifica ideal (p,) é dada por:



1
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Onde o simbolo p (r6) designa massa especifica, f'¢ a fragdo massica, € os subscritos o e f'se
referem ao oxidante e combustivel, respectivamente. Se um propelente ¢ composto por mais de dois
constituintes, entdo a massa especifica ideal ¢ dada por (onde a, b, c... denotam os constituintes
individuais)

1
SO A A o

pa pb pc

Na Tabela 1, ¢ dada a massa especifica de alguns oxidantes e combustiveis, bem como um
exemplo. A massa especifica real pode ser obtida pesando acuradamente um grao para determinar a
sua massa (myg), € medindo o seu volume (V;), com a massa especifica (p,) expressa por:

mg
p, = Z (3.4)
Onde:
T
v, = Z(Dz—dz)L (3.5)

Para um grao cilindrico oco, D € o didmetro externo, d ¢ o didmetro interno (alma) e L é o
comprimento do grao.

A massa especifica real geralmente ¢ alguma percentagem menor do que a massa especifica ideal
(tipicamente 94% - 97%), devido a pequenos vazios no grao, e ¢ dependente da técnica de preparo.
O volume ¢ mais bem obtido pelo principio de Arquimedes, que envolve a imersdo do grao em um
liquido apropriado, e a medi¢do do volume deslocado.

A Fraciao de Carregamento Volumétrica (7)) ¢ definida como a fragdo do volume do grdo (Vy)
para o volume disponivel na camara (V,), e refere-se a efici€éncia volumétrica do motor, assim como
uma medida da eficiéncia de desempenho:

”
L (3.6)
vV, I,p,gV,

v, =
onde /; ¢ o impulso total (disponivel), /, € o impulso especifico do propelente, e g € a aceleragdo
gravitacional ao nivel do mar (9,80665 m/ s?).

A Fracio de Camada (wy) ¢ a razdo da espessura da camada de propelente para o raio externo do
grao, e ¢ dada por:

D—-d 2rt,
Y D D (3-7)




Onde #, ¢ o tempo de queima do motor. Claramente, para maximizar a dura¢do da queima, ¢
necessario maximizar a fracao de camada (isto ¢, a espessura). O “pre¢o” para maximizar a
espessura de camada ¢ a redug@o do diametro da alma do grao. Isto deve ser considerado
cuidadosamente, como explicado abaixo.

A razdo de area Porta-para-Garganta ¢ dada pela area da se¢do transversal do canal de
escoamento para a area da se¢do transversal da garganta da tubeira:

ﬁ — 7Z'D2(1—V;) (38)
4 4

Onde 4,, ¢ a area (canal) do escoamento do grdo e 4, € a area da secdo transversal da garganta. A
velocidade do gés ao longo do comprimento do canal de escoamento ¢ influenciada
significativamente pela magnitude da razao de area porta-para-garganta. O escoamento bloqueado
ocorre quando a razdo ¢ 1,0, com a velocidade do escoamento através da porta sendo igual a
velocidade do escoamento (sonico) através da garganta. Queima erosiva severa (desgastando a
alma) pode ocorrer sob tal condicao, e ¢ geralmente evitada no projeto. A criticidade da razao porta-
para-garganta, contudo, depende do fluxo de massa em um dado local. De fato, a razdo 1,0 (ou
menor) pode ser usada na extremidade superior do grao onde o fluxo de massa ¢ minimo. A razao
de area porta-para-garganta ¢ frequentemente usada como um indice do quais tendéncias de queima
erosiva sdo estabelecidas. Para aqueles propelentes onde isto ndo tem sido estabelecido, uma razao
de 2,0 a 3,0 (dependendo da razdo L/D do grao) € sugerida.

A razdo Comprimento-para-Didmetro ¢ o comprimento total do grdo em relagao ao diametro
externo do grao. Este pardmetro ¢ muito importante no projeto do motor; quanto maior o valor L/D,
tende a resultar em maior efeito de queima erosiva (incluindo queima erosiva negativa). Alto valor
L/D tende a gerar altos fluxos de massa diferentes ao longo do comprimento do grio; isso pode ser
melhor atendido com uma alma cénica ou didmetros de alma em degraus (mais largo mais proximo
da tubeira).
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4 Combustao do Propelente

Um motor-foguete opera sobre o principio basico de converter energia térmica, das reagoes
quimicas, em energia cinética. Em outras palavras, o calor liberado pela combustio do propelente
fornece a energia térmica; a alta velocidade dos produtos de exaustao saindo do motor tem energia
cinética aumentada. Isto ocorre porque a exaustdo sofre uma queda significante na temperatura ao
escoar através da tubeira (como € mostrado posteriormente), uma exigéncia da lei da termodinamica
de “conserva¢do da energia”.

Combustdo ¢ “simplesmente” uma reagcdo quimica exotérmica. Para obter a ‘partida’, uma fonte de
calor externa ¢ exigida (ignitor) para fornecer a energia necessaria a um nivel minimo. Esta
combustado € representada por uma equacao quimica. Por exemplo, para o propelente KN/Agucar
O/F 65/35, a equagdo da combustdo ¢ dada por (reagentes -> produtos):

Ci2H2,041 + 6,29 KNO3; > 3,80 CO, + 5,21 CO + 7,79 H,O + 3,07 H, (4.1)
+ 3,14 N, + 3,00 K,CO; + 0,27 KOH

Onde as substancias sdo simbolizadas como segue:

Substincia Estado fisico Férmula
Agl'lcar sélido C12H2201 1
Nitrato de potassio solido KNO;,
Dioxido de carbono £as0so CO,
Mondxido de carbono  gasoso CO
Vapor de dgua £as0so H,0
Hidrogénio molecular  gasoso H,
Nitrogénio molecular £2asoso N,
Carbonato de potassio  liquido K,CO;,
Hidroxido de potassio  liquido KOH

Sao formadas quantidades muito pequenas de outras substancias, como KH e CHy4, mas estas podem
ser desconsideradas com pequena consequéncia.

A obtengdo da equacao de combustdo completa € potencialmente o passo mais complexo na analise
de um motor-foguete. O propelente ¢ queimado, a pressdo constante (assumido), e forma um
conjunto de produtos moleculares que estdo em equilibrio térmico e quimico entre si. O primeiro
passo ¢ assumir quais devem ser os produtos da combustdo. Para propelentes contendo somente
carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio (C,H,O,N) ha (pelo menos) doze produtos possiveis —
carbono, didéxido de carbono, monoxido de carbono, hidrogénio, vapor de dgua, oxigénio,
nitrogénio, 6xido nitrico assim como os produtos de dissociagao H, O, N e OH. Se o propelente
contém elementos metalicos como potéssio (K), sédio (Na) ou aluminio (Al), ou contém cloro (Cl),
isto resultard em produtos de combustao condensados (liquido ou sélido), como carbonato de
potassio (ou equivalentes de so6dio), 6xido de aluminio ou cloreto de potassio (KCI).

Uma vez que um conjunto de produtos possiveis foi definido, o proximo passo ¢ determinar o
numero de moles (ou fracdes) que resultard. O nimero de moles sdo os coeficientes na equagao



quimica. Para o exemplo acima [mas sem considerar KOH], os nlimeros de moles sdo 3,67, 5,19,
7,91, 3,09, 3,14 e 3,14 respectivamente para CO,, CO, H,O, H;, N, e K,COs, para a combustao dos
reagentes, sendo 1 mol de actcar e 6,29 moles de KNOs.

A determinagao dos numeros de moles ¢ executada pela solugdo simultdnea de um conjunto de
equagoes relacionando os reagentes e os produtos em relacao as condicdes de:

¢ Balango de massa

e Condigdes de equilibrio quimico

e Balango de energia

O balango de massa ¢ direto, e refere-se ao principio de conservagdo de massa. O numero de moles
de qualquer elemento dado (por exemplo, C, H, O, N) antes de uma reagao quimica deve ser igual a
este depois de uma reagdo quimica. No exemplo acima, o numero de moles de &tomos nos reagentes
sd0:
12 atomos de C,
22 atomos de H,
29,87 atomos de O [11 + 6,29x3]
6,29 atomos de K, e
e 6,29 atomos de N
e nos produtos:
e 12 atomosde C (3,67 + 5,19 + 3,14),
22 4tomos de H (2x7,91 + 2x3,09),
29,86 atomos de O [2x3,67 + 5,19 + 7,91 + 3x3,14] [ha erro de arredondamento]
6,28 atomos de K (2x3,14) [ha erro de arredondamento], e
6,28 atomos de N (2x3,14) [ha erro de arredondamento]

Muitas reagentes, quando misturados em quantidades definidas, reagem para formar somente
produtos, em uma denominada reagdo irreversivel. Um exemplo ¢ a queima de um propelente (dai
o simbolo “->" na equa¢ao). Em uma reagdo reversivel, contudo, o processo vai para ambos 0s
lados. Os reagentes formam os produtos na mesma taxa que os produtos formam os reagentes
originais. Este € o tipo de reacdo com que as condigdes de equilibrio quimico de produtos de
combustdo quente estdo envolvidas. Por exemplo, a reagao:

2H; + O <> 2H,0 ¢ uma reacao reversivel. Ver a Nota 1. 4.2)

Mas o que determina a concentragao relativa destes constituintes (isto €, se a reagdo ocorrera mais
para a esquerda ou para a direita nesta equagdo)? Para cada equacao como esta, hd uma constante de
equilibrio (K,) associada que determina isto. Esta constante ¢ uma fun¢éo da femperatura na qual a
reacdo estd ocorrendo, e ¢ essencialmente independente de outras condicdes fisicas, como a pressao.
Valores para varios K, podem ser encontrados em tabelas termoquimicas, como nas tabelas
[JANNAF].

Para uma reacao reversivel geral:
VWA + B < veC + pD (43)

a equacao de equilibrio quimico ¢ da forma:

Ve v P Ve+Vp—V,4—Vp
K, = 2<2p (_] (4.4)
vi' v \ L,

o



onde y ¢ a fracdo molar de equilibrio dos constituintes A, B, C e D, v ¢ o coeficiente para cada
constituinte [nimero de moles] (2, 1 e 2 no exemplo acima para os constituintes H,, O, e H,O).

O termo P/P, representa a razao de pressao na qual a reagdo ocorre € a pressao de referéncia (estado
padrdo). Deve-se notar que o equilibrio dos gases de combustao ¢ muito sensivel a temperatura. Os
produtos existentes a temperatura de combustao alta sdo muito diferentes daqueles existentes a
temperatura de combustiao mais baixa. Em temperaturas altas (acima de 3000 K), ocorre
dissociagdo dos produtos, quando a energia térmica causa a quebra dos produtos em constituintes
mais simples € monoatdmicos, como:

H,O <> HO + 1/2H,
0, <>20 (4.5)
H, <> 2H

Em temperaturas de combustio mais baixas, quantidades insignificantes destes constituintes sao
produzidas (por exemplo, para a combustao de KN/agucar). A dissociacdo consome energia que de
outro modo estaria disponivel para conversao em energia cinética da exaustdo, e tende a limitar a
temperatura de combustao.

Com a hipotese declarada de combustao adiabatica (nenhum calor ¢ perdido para as vizinhangas) e
bem como a hipdtese de nenhuma variagdo na energia potencial e cinética, a lei de conservagao de
energia declara que a entalpia dos reagentes ¢ igual a entalpia dos produtos:

HR:HP (46)

A entalpia pode ser vista como o calor ¢ envolvido em uma reagao quimica. Posto de outro modo
considere uma reacao envolvendo #» moles de cada reagente (representado pelo subscrito i), e n
moles de cada produto (subscrito e):

Sulh +an] = S ln+an] 4.7)

1

A equagdo acima declara que a soma da entalpia de formagao (/) mais a varia¢do da entalpia (Ah),
vezes o numero de moles (7) de cada constituinte, € igual para ambos, reagentes e produtos. Notar
que Ak representa a variagao de entalpia em relagdo a uma temperatura de referéncia, geralmente
298 K (25 °C). Devido a isso, Ah € igual a zero para os reagentes se a temperatura inicial do
propelente € admitida estar nesta temperatura.

Ambos, /e Ah dos reagentes e produtos podem ser encontrados em tabelas termoquimicas, por
exemplo, as tabelas [JANNAF] ou no NIST Chemistry WebBook.

A equagdo acima ¢ particularmente util, porque ela permite calcular a temperatura de combustao,
que ¢ geralmente chamada de temperatura de chama adiabatica (AFT). Também, desta equagao,
pode ser visto que um maior calor de formacao dos reagentes (por unidade de massa) ¢ desejavel,
como ¢ um menor calor de formagao dos produtos, ja que isso resultard em maior Ak disponivel
para os produtos (portanto maior AFT). Certamente, a presenca de gases diatomicos (por exemplo,
Hj, N») nos produtos ¢ geralmente desejavel simplesmente porque o calor de formagao destes gases
¢ zero.

Um exemplo de célculo da temperatura de combustao para KN/Acucar, razdo O/F 65/35, ¢ dado no
Apéndice A.



O acima descreve um conjunto completo de informacao que € necessério para determinar o

processo de combustao completo. Nos agora temos uma série de parametros desconhecidos, e

equacdes que permitirdo resolver as incognitas. Em resumo, os pardmetros desconhecidos sdo:
1. Os numeros de moles (coeficientes) na equagdo de balango de massa

2. As fragdes molares nas equagdes de equilibrio quimico
3. A Temperatura de Chama Adiabatica

4. Valores de Ah, estes sendo uma funcdo da temperatura.
5. A pressao (da camara) na qual as reagdes ocorrem

E desnecessario dizer que isto ndo é uma tarefa simples. O inico modo pratico de resolver o
problema de combustao ¢ uma solugao computacional, que ¢, utilizar um procedimento iterativo.
Isto envolve primeiro estimar uma pressao de cAmara na qual a combustao ocorre (os resultados sao
muito fracamente dependentes da pressao). As iteragdes para resolver as equacdes comegam em
uma temperatura de combustido (AFT) estimada. Estas duas estimativas permitem determinar os
numeros de moles e as fragdes molares para estas condigdes iniciais estimadas. Baseados nestes
valores determinados, uma nova AFT ¢ computada usando a equacao da energia. Este valor de AFT
¢ entdao usado na proxima iteragao para computar os numeros de moles e as fragdes molares, e assim
por diante. Eventualmente, a convergéncia ¢ (esperancosamente) alcangada e a solugao final obtida.
De fato, varios anos atras eu escrevi tal programa computacional para analisar a combustao do
propelente KN/Acgucar, em razdes variaveis de O/F. Certamente, ndo foi uma tarefa pequena, mas
funcionou bem no final.

Felizmente, ndo ¢ mais necessario para o entusiasta interessado em foguetaria amadora ter que
escrever tal programa para analise de combustio de um propelente particular, porque ha aplicativo
disponivel que fara este trabalho admiravelmente e com grande flexibilidade — tal como PROPEP,
GUIPEP, ou CET, que serao discutidos posteriormente.
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5 Teoria de Tubeira

A tubeira do foguete pode certamente ser descrita como o simbolo de excelente simplicidade. A
funcao principal de uma tubeira ¢ canalizar e acelerar os produtos da combustao produzidos pela
queima do propelente, de tal modo a maximizar a velocidade da exaustdo na saida, a velocidade
supersonica. A tubeira de foguete familiar, também conhecida como tubeira convergente-divergente
ou de Laval, cumpre este feito notavel com uma geometria simples. Em outras palavras, ela faz isto
variando a area da se¢do transversal (ou diametro) em uma forma precisa.

A analise de uma tubeira de foguete envolve o conceito de “escoamento de fluido compressivel
unidimensional, permanente, de um gds ideal”. Resumidamente, isto significa que:
e O escoamento do fluido (gases de exaustdo + particulas condensadas) € constante e nao
varia no tempo durante a queima.
e Escoamento unidimensional significa que a dire¢do do escoamento ¢ ao longo de uma linha
reta. Para uma tubeira, o escoamento ¢ assumido ser ao longo do eixo de simetria.

S o 1S OF SYMME TRY Traducdo:
o — AXIS OF SIMMETRY: eixo de simetria

e O escoamento ¢ compressivel. O conceito de escoamento de fluido compressivel é
geralmente empregado para gases se movendo em velocidade alta (geralmente supersonica),
ao contrario do conceito de escoamento incompressivel, que € usado para liquidos e gases se
movendo em velocidades bem abaixo da velocidade sonica. Um fluido compressivel
apresenta variagao significativa na massa especifica, um fluido incompressivel, nao.

e O conceito de um gés ideal ¢ uma hipotese simplificativa, um que permite o uso de uma
relacdo direta entre pressao, massa especifica e temperatura, que sao propriedades
particularmente importantes na analise do escoamento em uma tubeira.

Propriedades do fluido, como velocidade, massa especifica, pressdo e temperatura, em escoamento
de fluido compressivel, sao afetadas por:

1. Variagado da area da secao transversal

2. Fricgao

3. Perda de calor para as vizinhangas

O objetivo do projeto da tubeira de foguete ¢ acelerar os produtos da combustdo a uma velocidade
na saida tao alta quanto possivel. Isto ¢ obtido projetando o perfil geométrico da tubeira que ¢
necessario com a condi¢do de que escoamento isentropico € para ser almejado. Escoamento
isentropico € considerado ser o escoamento que ¢ dependente somente da drea da se¢do transversal
-- que o escoamento seja inviscido e adiabatico (sem perda de calor). Portanto, na tubeira real, ¢
necessario minimizar efeitos friccionais, perturbacdes no escoamento e condigdes que podem levar



a perdas por choque. Adicionalmente, perdas por transferéncia de calor sdo para ser minimizadas.
Desta forma, as propriedades do escoamento sdo quase isentropicas, € sao simplesmente afetadas
somente pela variacio da area da secio transversal quando o fluido se move através da
tubeira.

Areas da se¢do transversal de uma tubeira tipica de interesse particular sdo mostradas na figura
abaixo.

Traducdo:
INLET AREA: area da entrada
= THROAT AREA: area da garganta
EXIT AREA: area da saida
IMLET &REA THROAT &ARES —ERIT AREA

A analise do escoamento de fluido compressivel envolve quatro equagdes de interesse particular:
1. Energia
2. Continuidade
3. Quantidade de movimento linear
4. Equagao de estado

A equacgdo da energia ¢ uma declarac¢do do principio de conservagdo da energia. Para escoamento
adiabatico entre quaisquer dois pontos, x; € x,, ela é dada por:

i
o~
h-h = (=) = ¢, (@-1) K 5.1)

Onde / representa a entalpia do fluido (que pode ser considerada a energia disponivel para
transferéncia de calor), v € a velocidade do escoamento na direcdo x, C, é o calor especifico do
fluido, e T ¢ a temperatura.

Esta equagdo proporciona um entendimento valioso de como uma tubeira de foguete funciona.
Olhando nos dois primeiros termos, mostra que a variagcao (diminui¢ao) da entalpia ¢ igual a
variagdo (aumento) da energia cinética. Em outras palavras, o calor do fluido est4 sendo usado para
acelerar o escoamento a uma velocidade maior. O terceiro termo representa a variacao (diminuigado)
resultante na temperatura do escoamento. O calor especifico pode ser aproximado ser constante, e ¢
uma propriedade determinada pela composi¢do dos produtos da combustao.

E evidente, entdo, que as propriedades de um fluido (por exemplo, a temperatura) sdo uma fungéo
da velocidade do escoamento. Na descri¢cdo do estado de um fluido em qualquer ponto ao longo do
seu escoamento, ¢ conveniente considerar o estado de estagnagdo como um estado de referéncia.
As propriedades de estagnacdo podem ser consideradas como propriedades que resultariam se o
fluido fosse (isentropicamente) desacelerado a velocidade zero (isto €, escoamento estagnado).

A temperatura de estagnagdo (T,) ¢ obtida da equacgdo da energia (fazendo v, = 0) para ser

(5.2)

Para um processo de escoamento isentropico, a seguinte relacdo importante entre propriedades de
estagnacao para temperatura, pressao e massa especifica ¢ valida.



L _ (B _ (a)"
T [Pj (p] )

Onde k ¢ o todo importante raziao entre calores especificos, também referido como o expoente
isentrépico, definido como

ko= 2 = ¢ (5.4)

Ambos C, e R (constante do gas especifico) sdo propriedades determinadas pela composi¢do dos
produtos da combustao, onde R = R’/M, onde R’ € a constante universal dos gases € M é a massa
molecular efetiva dos produtos da combustao. Se os produtos da combustdo contém uma
percentagem apreciavel de particulas na fase condensada (fumaca), o valor da massa molecular
efetiva (M) deve considerar isso. Também, o k apropriado deve ser usado que leve em conta o
escoamento bifasico. A determinagdo de k e M para os produtos de combustao ¢ detalhada na Web
Page Bloco de Notas Técnico #1.

A velocidade sonica local (@) e o nimero de Mach (M) (definido como a razao da velocidade do
escoamento para a velocidade sonica local), sdo dados por:

a = JkRT (5.5)

M =X (5.6)

a
Das equagdes (5.2), (5.3), (5.5) e (5.6), a relagdo entre temperatura de estagnacao (também referida
como temperatura total) e o nimero de Mach pode ser escrito como:

?0 = 1+%M2 (5.7

Pode ser mostrado da primeira e segunda lei da termodinamica, para qualquer processo isentropico,
que:

P
— = Constante (5.8)

o)

Das equagdes (5.7) e (5.8), e da equacgdo de estado para um gés ideal (P = pRT), a relacdo entre
pressdo de estagnacdo, massa especifica e nimero de Mach pode ser expressa como dada nas duas
equagdes seguintes:

L (1+? j (5.9)
1

Lo _ [kl o) (5.10)

o 2



As equagoes (5.7), (5.9) e (5.10) sdo particularmente uteis, pois elas permitem que cada propriedade
seja determinada em um escoamento se o numero de Mach e as propriedades de estagnagao sao
conhecidos.

As propriedades de estagnacgdo (ou total) 7,, P, e p, sdo simplesmente as propriedades que estdo
presentes na camara de combustdo do foguete, ja que a velocidade do escoamento ¢ (considerada
ser) zero neste local. Em outras palavras, 7, ¢ a temperatura de combustao do propelente (AFT), P,
¢ a pressao de camara, e p, € a massa especifica dos produtos de combustao sob condigdes de
camara.

Outra importante propriedade de estagnacao ¢ a entalpia de estagna¢do. Esta € obtida da equacao
da energia (fazendo v, = 0)

2

,
h, = h+— 5.11
: : (5.11)

Fisicamente, a entalpia de estagnagao ¢ a entalpia que seria alcangada se o escoamento (em algum
ponto) fosse de algum modo desacelerado a velocidade zero. E 1til anotar que a entalpia de
estagnacdo ¢ constante através do escoamento na tubeira. Isto também ¢ verdade para as outras
propriedades de estagnacdo (temperatura, pressdo € massa especifica).

A segunda das quatro equacdes de interesse considerando escoamento de fluido compressivel, como
discutido anteriormente, ¢ a equacao da continuidade (ou conservacao da massa), que ¢ dada por:

pAv = constante = p* 4* v* (5.12)

Onde 4 ¢ a area da se¢do transversal da tubeira, e v € a velocidade do escoamento. Esta equacao
simplesmente declara que a massa escoando através da tubeira deve ser constante. A “estrela”
(asterisco) significa uma assim chamada condicao critica, onde o nimero de Mach ¢ unitario, M = 1
(a velocidade do escoamento ¢ igual a velocidade do som). A importancia da condicao critica logo
ficara evidente.

Com as equagoes (5.5), (5.6), (5.7), (5.10) e (5.12), € possivel expressar a razao de areas 4/4* em
termos do nimero de Mach do escoamento. A razao de areas ¢ simplesmente a area da se¢ao
transversal em qualquer ponto x da tubeira dividida pela area da se¢do transversal onde existe a
condi¢do critica (M = 1):

k.
P 1 1+k_1 2 2D
= - | —2 (5.13)

A* M 1+k—l
2

Quando um gréfico ¢ feito de A/A* versus numero de Mach, usando esta equacao, um resultado
muito interessante € obtido! Ele claramente mostra que uma passagem convergente-divergente com
uma sec¢do de drea minima € necessaria para acelerar o escoamento de velocidade subsonica para
supersonica. O ponto critico onde o escoamento estd na velocidade sonica (M =1 em A/A* =1) ¢
visto ocorrer na garganta da tubeira. Isto mostra a importancia da tubeira ter uma secao divergente
— sem ela, o escoamento nunca seria maior do que a velocidade sonica!

Escoamento supersonico € atingido somente na porc¢ao divergente da tubeira. J4 que o nimero
de Mach pode ser determinado ao se conhecer a razao de area, agora € possivel plotar a variagao da



temperatura, pressao e massa especifica do fluido através da tubeira, ao se usar as equagdes (5.7),
(5.9) e (5.10). Um grafico destas propriedades ¢ dado no Apéndice C, para a tubeira Kappa.

k=14 {air) Traducdo:

air: ar

Mach no.: nimero de Mach

AdAT
—=  ka LA T = S & | =7

=

2
Mach no.

Das equacgodes (5.11) e (5.12), a velocidade do escoamento na saida da tubeira pode ser expressa por:

v, = 2(h,—h)+V (5.14)

Onde o subscrito e e x significam saida ¢ qualquer ponto x ao longo do eixo da tubeira,
respectivamente. Esta equagdo pode ser colocada em uma forma muito mais tutil com o auxilio da
equacao da energia ¢ a definigdo de k, bem como a equagdo (5.3).

' Tk
. 2“’0(5j A (5.15)
k—-1\M P

o

Esta equacdo ¢ uma das mais uteis, porque ela permite que a velocidade na saida da tubeira seja
calculada. Em resumo, € necessario conhecer:

e [, razdo efetiva entre calores especificos dos produtos de exaustdo, obtido da anélise de
combustdo. Para a condi¢ao de escoamento bifasico, o valor deve ser modificado, como
explicado na Web Page Teoria de Escoamento Bifdsico.

e R’ ¢ a constante universal dos gases (R’ = 8314 N.m/kmol.K)

e M ¢ a massa molecular efetiva dos produtos de exaustdo, obtido da analise de combustao, e
deve levar em conta a presenca de todas as espécies da fase condensada.

e T, ¢ atemperatura de combustdo do propelente, também obtida da analise de combustao.

e P,e P,sdo apressdo na saida da tubeira e a pressdo na camara, respectivamente. Para a
maioria dos foguetes amadores, P, pode ser considerado como a pressdo atmosférica
ambiente: P, = P, = 1 atmosfera. P, pode ser a pressao na camara medida, a pressdo na
camara de projeto, ou a pressdo na camara calculada (ver o capitulo 8 “Pressdo na Camara”).

Um melhor entendimento do comportamento da tubeira pode ser obtido analisando mais
cuidadosamente esta equagdo. Pode ser visto que:

e A velocidade de exaustdo maxima ¢ obtida quando a exaustdo ocorre no vacuo (P, = 0).

Esta ¢ a assim chamada razdo de pressdo infinita, P,/P..

e Aumentar a pressdo na cdmara ndo aumenta significativamente a velocidade de exaustdo. Se
k=1,2, entdo se verifica que ao dobrar P, de 35 atm (515 psia) para 70 atm (1030 psia) a
velocidade de exaustdo aumenta somente cerca de 7%.

e Uma temperatura de combustdo mais alta e uma massa molecular mais baixa sao ambos
significativos e igualmente benéficos, sendo proporcional e inversamente proporcional a raiz
quadrada, respectivamente.



e Embora ndo 6bvio ao olhar nesta equacao, o efeito de variar o valor de & ndo ¢ tdo
significativo. Uma variagdo de k= 1,1 para k = 1,2 resulta em uma perda de velocidade de
aproximadamente 7%.

A razdo entre a area da garganta A* e qualquer area a jusante na tubeira A,, na qual a pressao P,
predomina, pode ser convenientemente expressa como uma funcao da razao de pressao P,/P, ¢ k.
Notando que na garganta M ¢ unitario, € usando as equagoes (5.3), (5.5), (5.7), (5.10) e (5.15), tem-
se:

1 1 K=
k -1 k k
4% _ (ﬂj’” i A1) 2 (5.16)
A 2 P k-1 P

Esta ¢ outra importante e util equagdo. Ela permite que a area de saida 4. seja calculada tal que a
pressdo na saida P, seja igual a pressdo ambiente P, (tipicamente 1 atm), simplesmente substituindo
P,em P,.

1 1 k=1
* k-1 k k
AT (R R R (R (5.17)
A4, 2 P k-1 P

Esta ¢ conhecida como a condicio de projeto da tubeira. Para tal, uma condi¢do de empuxo
mdximo é obtida (derivago). Para esta (condi¢do de) projeto, a razao de areas A./A* ¢ conhecida
como a toda importante Raziao de Expansao Otima.

Para uma explica¢do altamente informativa sobre operacao de tubeira convergente-divergente, em
particular escoamento bloqueado e formacgao de choque, visite o website Nozzle Applet (inclui
simulagao).
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6 Empuxo de Motor-Foguete e 0 Coeficiente de Empuxo

O empuxo que um motor-foguete gera ¢ a medida mais fundamental de desempenho. Sem duvida,
este parametro ¢ o primeiro na mente de qualquer projetista de motor-foguete amador. Empuxo,
sendo a for¢a que o motor exerce, ¢ a que propulsiona o foguete no (e além) “distante azul
selvagem”.

O empuxo ¢ gerada pela expulsdo (exaustdo) de massa escoando através da tubeira em alta
velocidade. A expressao para o empuxo ¢ dada por

F = [Pdd = sy, + (R-P)4, (6.1)

onde o termo do lado esquerdo na equacdo representa a integral das forgas de pressao (resultante)
atuando na camara e tubeira, projetada em um plano normal ao eixo de simetria da tubeira, como
mostrado na Figura 6.1.

ATMOSP;BERE TTY T I XY FYEY Traducéo:
- ST T ™ oot
-, 4 ATMOSPHERE: atmosfera
— = = C—HA,;TER ———————— —THRO#T—-—-E%IJ—- CHAMBER: camara
(resultant) by Pt THROAT: garganta
S AITrRyTR Yy :
ISR Y Y

Figura 6.1 Forcas na cimara de combustao e tubeira.

A pressdo interna € mais alta dentro da cdmara e diminui continuamente na tubeira em direcao a
saida. A pressdo (atmosférica) externa ¢ uniforme sobre a superficie externa.

No primeiro termo do segundo membro da equagdo, m € o fluxo de massa dos produtos de exaustao
e v, € a velocidade de exaustdo. O segundo termo do segundo membro da equagdo € o assim
chamado empuxo de pressdo, que € igual a zero para uma tubeira com razao de expansao 6tima (P,
=P,); A. € a area de saida da tubeira.

Considerando a continuidade (conservagao da massa) na garganta da tubeira, a Equacdo (6.1) pode
ser reescrita como:

F = p*4*v*y, + (B -P)A4, 6.2)



Esta expressao pode agora ser modificada usando algumas equagdes que foram apresentadas na
Web Page Teoria de Tubeira [Capitulo 5], isto €, as expressdes para:

e Razdo de massa especifica do fluido (notando que na garganta M = 1), p,/p (Equagdo 5.10)
e Velocidade critica (garganta) do escoamento, v* (Equagdes 5.5 e 5.6, notando que v* = a)
e Velocidade na saida da tubeira, v, (Equagao 5.15).

e E aequacdo de estado para um gas ideal, P = pRT.

Obtém-se

k-1

k+1
2 -1 Tk
F o= asp |2 ( 2 J 1—[% + (B-P)4, (63)

k=1l k+1 P

o

Esta equacao mostra que, se o termo de empuxo de pressao € zero, 0 empuxo € diretamente
proporcional a drea da garganta A*, e ¢ quase diretamente proporcional a pressao de cimara
P,.

Isto ¢ particularmente interessante. Isto significa que se o tamanho [4rea] da garganta é dobrado, o
empuxo sera dobrado (se a pressao de camara ¢ mantida). O mesmo vale para a pressdo de camara —
se ela ¢ dobrada, o empuxo ¢ aproximadamente dobrado. Na realidade, as coisas ndo sao tao
simples, pois o tamanho da tubeira e a pressdo de camara estao relacionados, como sera explicado
[no Capitulo 8 Pressdo de Camara]. Isto significa que dobrar o tamanho da garganta comumente
envolve variagdes importantes no projeto, tal como um aumento na area de queima do grao. Da
mesma forma, se a pressao ¢ para ser aumentada, a estrutura teria que ser reforcada. O empuxo
também € proporcional ao:
¢ Empuxo de pressdo (termo aditivo, que pode ser positivo ou negativo).
e Razao entre os calores especificos k. A sensibilidade de & ¢ muito baixa. Por exemplo, a
diferenga no empuxo calculado para k= 1,4, comparado a £ = 1,0, ¢ uma diminui¢do de 14%
(para a razao de pressao de P,/P, = 68).
e Razdo de pressdo através da tubeira P,./P,, como mostrado na Figura 6.2.

Effect of Pressure Fatio on Thrust
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Figura 6.2 Efeito da razao de pressao sobre o empuxo.

Esta figura plota a razdo de empuxo F/F)..x versus a razao de pressao (ou expansdo), onde Fyyx € o
empuxo que seria obtido com uma razao de expansao infinita (isto €, expandindo no véacuo, com P,
= 0). No grafico, o empuxo indicado F exclui o termo do empuxo de pressao. O empuxo total
produzido ¢é dado por Fp = F + (P, — P,)A..



A razdo de pressdo da tubeira ¢ determinada apenas pela razao de areas 4*/4., como dado na
Equacao (5.17) [do Capitulo 5 Teoria de Tubeira]. O que este grafico nos diz?

e Searazao de pressao (e consequentemente a razao de expansao) € 1, entdo /= 0. O Gnico
empuxo produzido pela tubeira € o empuxo de pressao, ou Fiyy = (P, — P,)A4.. Tal tubeira,
claro, ndo teria a por¢ao divergente, ja que 4*/4. = 1, e seria uma tubeira de foguete mal
projetada!

e A inclinagdo da curva ¢ muito grande inicialmente, entdo comega a nivelar-se além de P,/P,
= 5. Isto ¢ importante, pois indica que mesmo uma tubeira com uma minima expansao sera
de beneficio importante. Com uma razao de expansdo de 5, o empuxo resultante ¢ de
aproximadamente 60% do tedrico maximo. Da Equag¢ao (5.17), € encontrado que a razao de
expansao de area necessaria ¢ somente 4./4* = 1,38 (para k= 1,2), que representa uma razao
de didmetro da saida para a garganta da tubeira de menos que 2!

O grau com que o empuxo ¢ amplificado pela tubeira ¢ quantificado pelo Coeficiente de Empuxo
Cy, e ¢ definido em termos da pressdo de camara e drea da garganta:

F = CfA*fz (6.4)

O Coeficiente de Empuxo determina a amplificagdo do empuxo devido a expansdo do gas na
tubeira quando comparado ao empuxo que seria exercido se a pressdo de camara atuasse sobre
somente a 4rea da garganta. A Equagao (6.4) € til, pois ela permite que o valor experimental de Cr
seja obtido de valores medidos da pressdo de camara, didmetro de garganta, e empuxo. O valor
ideal de Cr¢é calculado das Equagdes (6.3) e (6.4), e mostrado abaixo com a Equagdo (6.5):

k-1

k+1

2 = k& _

c, = |22 7[R, EoRA (6.5)
k—1{k+1 P P A*

o

Um motor KN/agticar equipado com uma tubeira bem projetada resultard em um Crde
aproximadamente 1,5 sob condi¢des de regime permanente. O Crideal para o mesmo motor seria
em torno de 1,65. Uma grande fra¢do da perda ¢ devido a ineficiéncias do escoamento bifésico.

Como uma nota final, ressalta-se que as equagdes para o empuxo e Cr(Equagdes 6.3 € 6.5) precisam
que o k seja corrigido para escoamento bifésico.
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7 Impulso e C-Estrela

Impulso Total

Embora o empuxo seja um critério importante para caracterizar a capacidade de sustenta¢do de um
motor-foguete, ele ndo fornece indicacao do quao alto o foguete sera propelido. Para isto, precisa-se
de uma medida da energia total em termos de capacidade de propulsdo. A medida essencial para
isto ¢ o Impulso Total do motor-foguete, que incorpora o elemento essencial do tempo, ou a
duragdo do empuxo.

O Impulso Total ¢ definido como a integral no tempo do empuxo sobre a dura¢do de operacao do
motor:

t

I = :th (7.1)

e ¢ representado pela area sob a curva empuxo-tempo da Figura 7.1.

7.0 -
6.0 - T Tradugdo:
—_ 50 4 Thrust: empuxo
= 4.0
o N.: newt
5 a0 newton
=T | TOTAL IMPULSE: impulso total
1.0 \ Time: tempo
0.0 T T T 1
sec.: segundo
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Time (sec.)
Figura 7.1 Curva empuxo-tempo para um motor tipico.

As unidades sdo aquelas de for¢a multiplicada pelo tempo, tipicamente libra-segundo (1b.s) ou
Newton-segundo (N.s).

E importante notar que o Impulso Total diz somente uma parte da estdria quanto a capacidade de
um motor propelir um foguete em dire¢do ao céu. Por exemplo, um motor que produz um Impulso
Total de 200 1b.s pode fornecer um empuxo médio de 100 Ib por 2 segundos (100 1b.s x 2 s =200



Ib.s), ou pode produzir um empuxo de 25 Ib por 8 segundos (25 Ib.s x 8 s =200 Ib.s), como
mostrado na Figura 7.2. Ambos produzem o mesmo Impulso Total, que ¢ geralmente abreviado por
I,

120 oo,

100 Traducdo:
= a0 Thrust: empuxo
E Eg Ib.: libra
£

20 Time: tempo

0
0 9 4 g g 10 sec.: segundo

Time {sec)
Figura 7.2 Curva empuxo-tempo e impulso total.

A altitude obtida diferira de algum valor, com este efeito sendo mais significante com a reducao da
razdo empuxo/massa. A diferenca mais pronunciada serd com a aceleracdo do foguete, ja que a
aceleragdo inicial (a) ¢ dada por:

« = £ _ (7.2)

Onde F = empuxo, m = massa de decolagem do foguete, e g = aceleracdo da gravidade. Com
aceleragdo menor, maior o tempo que o foguete leva para obter uma velocidade na qual as empenas
fornecem estabilidade efetiva. E no caso extremo, se o empuxo ¢ menor do que o peso de
decolagem, o foguete nem mesmo deixara a rampa de langamento, independentemente do Impulso
Total do motor!

Velocidade Caracteristica

A velocidade caracteristica, também chamada c-estrela ou simplesmente c*, ¢ uma figura de
mérito termoquimica para um propelente particular e pode ser considerado um indicativo da
eficiéncia da combustdo. A expressao para c-estrela ideal é dada na Equacgdo (7.3), e € visto ser uma
funcao s6 dos produtos da combustao (k, M, T,).

(7.3)

O valor usado para k deve ser aquele para a mistura de gases e fase condensada, como mostrado na
Web Page Bloco de Notas Técnico.

O Impulso Especifico produzido esta relacionado a c-estrela como segue:

c *Cf
I, = = (7.4)

Onde c* estima a influéncia da combustdo e Cr(coeficiente de empuxo) estima a influéncia da
tubeira. Assim, c* pode ser considerado analogo ao impulso especifico com Cr= 1.



O c-estrela resultante pode ser obtido de uma curva pressao-tempo do motor-foguete, sendo dado
pela integral no tempo da pressdo de camara sobre a queima, multiplicada pela razdo entre a area da
garganta ¢ a massa de propelente, como mostrado na Equacao (7.5).

c* = ijtbP(t)dt (7.5)
m, 0

Para motores com KN/Agucar, o c-estrela resultante concorda bem com o valor calculado,
indicando alta eficiéncia da combustao.

Impulso Especifico

O Impulso Especifico que um propelente ¢ capaz de produzir (tedrico ou “resultante™) ¢ o
“critério” chave do desempenho potencial. Em sua forma bésica, o Impulso Especifico pode ser
considerado relacionar o empuxo produzido por uma unidade de massa (por exemplo, 1 1b ou kg) de
propelente sobre o tempo de queima de um segundo. Assim, as unidades de Impulso Especifico
seriam Ib.s/Ib ou N.s/kg. No primeiro conjunto de unidades, “Ib” se cancela, dando a unidade mais
convencional de “segundos”. Para o ultimo conjunto de unidades, a divisao de Impulso Especifico
em N.s/kg pela aceleragdo gravitacional g (9,806 m/s°) resulta no mais convencional “segundos”.

O Impulso Especifico resultante produzido por um motor, por exemplo, de medidas de teste
estatico, ¢ obtido da expressao:

I, = —- (7.6)

Onde w), € o peso do propelente (Ib ou kg x g)

O impulso especifico tem uma dependéncia de:

e fluxo de massa, e entdo do tamanho do motor
energia disponivel da combustao do propelente
eficiéncia da tubeira
condig¢odes de pressao ambiente
perda de calor para a estrutura do motor
perdas de escoamento bifasico
eficiéncia da combustao

Estes fatores sao discutidos em detalhe na Web Page Corregoes para Motores-Foguete “Reais”.

O Impulso Especifico Ideal de um propelente de foguete ¢ calculado usando a Equagdo (5.15) da
Web Page Teoria de Tubeira, que expressa a velocidade de exaustdo v, em termos das propriedades
do escoamento e a razdo de pressdo. Como v, = c¢*C}, o I, ideal pode ser determinado da Equagao
(7.4):

k-1

| 3
- LR, (2 0
g\l k-1\M P




Onde k, M, T,, P. e P, sdo todos definidos na Web Page Teoria de Tubeira. Esta equagao ¢ utilizada
para calcular o Impulso Especifico Ideal para propelentes KN/Ac¢ucar, como mostrado nas Web
Pages Bloco de Notas Técnico.
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8 Pressiao na Camara

A Pressdao na Camara que um motor-foguete desenvolve ¢ de importancia crucial em relacao a
operagao bem-sucedida de um motor-foguete. Nao somente a Pressdo na Camara influencia
fortemente a taxa de queima do propelente, a eficiéncia termodindmica € o empuxo, a Pressdo na
Camara carrega estruturalmente toda a estrutura do motor-foguete a um nivel critico. Entendendo a
natureza da geracdo da Pressdo na Camara, e a predi¢do acurada de tal, ¢ uma das chaves para o
projeto bem-sucedido de um motor-foguete.

O que causa pressao dentro da cdmara de um motor-foguete? O que determina a magnitude desta
pressdo? Intuitivamente, a pressao estabelecida ¢ um resultado da combustio do grao-propelente,
por meio do qual os gases produzidos aceleram para escapar através da garganta da tubeira. Se a
garganta ¢ suficientemente pequena, os gases nao podem escapar rapidamente o suficiente e a
acumulagdo de gases na camara resulta em pressurizagao.

Na realidade, a explicagdo intuitiva é essencialmente correta. Contudo, um fator importante que
determina a magnitude da pressao na camara nao ¢ totalmente intuitivo — o conceito de escoamento
blogueado. Este conceito fornece um significado conveniente para calcular a pressao na camara, e €
valido para ambos os modos transientes e regime permanente da operacao do motor, como discutido
abaixo.

Olhando em um grafico da Press@o na Camara sobre a duragdo da operagdo de um motor-foguete
(Figura 8.1), pode-se ver que ha trés fases distintas e importantes da operagao.

5.0
7.0 A
B0 /_\ Traducéo:
1]
S 50 . R
2 an Chamber pressure: pressdo na camara
[
; 30 A STEADY-STATE: regimente permanente
0
E 201 START-UP: pressurizacdo
210 le—STEADY-STATE — ]
a0 Time TAIL-OFF: despressurizagdo
oo 0.5 1.0 15 I
_)| START-UP  TAIL-CFF L Time: tempo
— —=

Figura 8.1 Pressio na cimara do motor.



A curva de pressdo do motor-foguete exibe comportamentos transientes e de regime permanente.
As fases transientes sao quando a pressao varia substancialmente com o tempo — durante a ignigao e
a fase de pressurizagdo, e seguindo o consumo do grao completo (ou quase completo), quando a
pressao cai ao nivel ambiente durante a fase de despressurizagdo. A variagao da pressao na camara
durante a fase de queima de regime permanente ¢ devido principalmente a variagdo da geometria do
grao (area da superficie de queima) com a variacao da taxa de queima associada. Contudo, outros
fatores podem influenciar, como a erosdo da garganta da tubeira e o aumento da taxa de queima
erosiva.

Para comegar, as fases de pressurizacdo e de regime permanente serdo consideradas. A fase de
pressurizagdo ¢ hipoteticamente muito breve, embora na realidade, a igni¢ao do grao completo nao
ocorre instantaneamente. A duracgao real da fase de pressurizagdo ¢ fortemente dependente da
efetividade do sistema de igni¢ao empregado.

A fase de regime permanente claramente domina o desempenho global do motor, e como tal,
constitui a condi¢ao de projeto.

Na determinagdo do crescimento da pressao na pressurizagdo, € o nivel de pressdo de regime
permanente, nota-se primeiro que a taxa de geragdo dos produtos da combustdo ¢é igual a taxa de
consumo do grdo-propelente, dado por:

m, = A, p,r (8.1)

g

Onde p, ¢ a massa especifica do propelente, 4, ¢ a area de queima do grdo, e r ¢ a taxa de queima

do propelente (taxa de regressao da superficie).

E importante notar que os produtos da combustio podem consistir de ambas as massas de gases e
fase condensada. A fase condensada, que se manifesta como fumaca, pode ser particulas sélidas ou
liquidas. Somente os produtos gasosos contribuem para desenvolver pressdo. A fase condensada
certamente, contudo, contribui para o empuxo (desempenho global) do motor-foguete, devido a sua
massa e velocidade, como mostrado na Equacdo (6.1) da Web page sobre o Capitulo 6 Empuxo.

A taxa na qual os produtos da combustdo sdo armazenados crescentemente dentro da camara de
combustdo ¢ dada por:

M. d av dp
s o2 Yoy =2 p Y L oyl 8.2
" dt(po ) = b, " odt (8.2)

Onde [M; ¢ a massa instantanea dos gases dentro da camara, ¢ ¢ o tempo,] p, € a massa especifica
instantanea dos gases na camara, ¢ V, ¢ o volume instantaneo dos gases (que ¢ igual ao volume livre
dentro da camara).

A variagdo do volume de gés em relagdo ao tempo ¢ igual a variacdo do volume devido ao consumo
de propelente, dado por dV,/dt = Apr. Isto resulta em

dM. dp
o= Ar + V,—= 8.3
dt po b o dt ( )

A taxa na qual os produtos da combustio escoam através da garganta da tubeira ¢ limitada pela
condic¢do de escoamento bloqueado. Como descrito na Web Page do Capitulo S Teoria de
Tubeira, o escoamento atinge velocidade sonica (Mach 1) na por¢do mais estreita (garganta) da



tubeira convergente-divergente. A velocidade do escoamento, neste local, nunca pode exceder a
velocidade local do som, e ¢ dito estar em uma condi¢do bloqueada. Isto nos permite determinar a
taxa na qual os produtos da combustio escoam através da tubeira, que € dada por (a dedugdo ¢
mostrada no Apéndice D)

k+1

2(k-1)
iwo= poax |2 (8.4)
RT, \ k+1

Notar que R = R’/M, onde R’ ¢ a constante universal dos gases, e M ¢ a massa molecular efetiva
dos produtos da combustdo. A taxa de escoamento de massa através da tubeira € visto ser uma
funcgdo da pressdo na cadmara (que determina a massa especifica do escoamento), a area da garganta,
e as propriedades do gés (que estabelece a velocidade sonica).

O principio de conservagdo da massa requer um balango entre a taxa de geragdo de massa € a soma
das taxas nas quais armazena massa na camara € o escoamento que sai através da tubeira:

dM
m, = S+ o 8.5
. . . (8.5)

Substituindo as Equagdes (8.1) e (8.3) na (8.5) obtém-se

A,p,r = p,Ar + VO% + m

7 : (8.6)

A taxa de queima do propelente pode ser expressa em termos da pressdo na camara pela lei de Saint
Robert (ver a Web Page Taxa de Queima de Propelente):

_ n
r = aP (8.7)
Onde a e n sdo o coeficiente da taxa de queima e o expoente da pressao, respectivamente.

Substituindo as Equagdes (8.4) (fluxo de massa através da tubeira) e (8.7) na Equacao (8.6) tem-se a
seguinte equagao:

k+1

dp k 2 2(k-1)
A aP' = AaP' + V—2> + P A* ’— — 8.8
bpp o po b o o dt o R]—; (k-'—lj ( )

Da lei dos gases perfeitos, a derivada da massa especifica na equacdo acima pode ser expressa
como:

dp, _ 1 df (8.9)
dt RT, dt

Também, considerando que a temperatura na camara 7, ¢ essencialmente independente da pressao
na camara, a Equac¢ao (8.8) pode ser reescrita como:



k+1
V. dP / k 2 \2(k-1)
0 ° = A aP" _ — P A4* |—| — 8.10

Esta ¢ uma equacgao particularmente util, ja que ela nos permite determinar a taxa de variagdo da
pressao na camara (dP,/dt) durante a fase transiente de pressurizacio de operacao do motor, onde
a pressdo na camara sobe rapidamente até o nivel de operag¢ao de regime permanente.

Uma vez que a fase de regime permanente ¢ alcancada, quando a saida dos gases de combustdo esta
em equilibrio com a producao de gases do propelente consumido, dP,/dt =0, e o primeiro membro
da Equacao (8.10) torna-se nulo. A pressdo na camara de regime permanente pode entdo ser
expressa por

(1=n)

p o= |4 s 8.11)

’ A* kel
k (2 &b
RT \ k+1

Notar que o termo da massa especifica dos produtos da combustio foi desconsiderado, ja que ele é
pequeno em comparagdo a massa especifica do propelente.

A Equacdo (8.11) pode ser grandemente simplificada pelo uso da Equacao (8.7), fazendo K, =
Ap/A* e notando que a velocidade de exaustdo caracteristica (c-estrela) ¢ dada por (Equagdo 7.3)

(8.12)

Isto leva a uma expressao simplificada para a pressdo na cadmara de regime permanente, dada por:

P = K,prc* (8.13)

o
Onde r ¢ a taxa de queima na pressdo da camara P,

A terceira e fase final da curva de pressao, a fase de despressurizagao, idealmente ocorre
imediatamente apoOs o grao-propelente ter sido completamente consumido. Na realidade, sobram
camadas residuais ou fragmentos do grao-propelente assim que a maioria do grao tenha sido
consumida. Isto resulta em uma pressao na despressurizacao que ¢ mais gradual do que a do caso
ideal. Contudo, ndo ¢ pratico considerar este efeito, e a pressdo na despressurizagao ¢ determinada
sobre a hipdtese de que o grao tem sido totalmente esgotado. Depois do fim da queima, quando A4, =
0, a Equagdo (8.10) resulta em

*
o &, _ _ LA (8.14)




Esta equacado diferencial pode entdo ser resolvida para expressar a pressido na camara durante a
despressurizaciao como uma fun¢ao do tempo de despressurizacao para escoamento bloqueado,
através de:

*
B = Bew| el (8.15)

o

Onde Py, ¢ a pressao na cadmara no fim da queima e ¢ € o tempo a partir do fim da queima. A
pressao ¢ vista exibir um decaimento exponencial.

Em adi¢do a consequéncia da queima de residuos durante a despressurizagdo, a formacdo de escoria
na tubeira tendera a fazer a pressao decair mais gradualmente do que predito pela Equacgao (8.15).
A formagao de escodria na tubeira € a tendéncia da fase condensada (em particular matéria liquida)
acumular em torno da garganta, reduzindo efetivamente o diametro. A formacao de escoria ¢ mais
significativa durante a despressurizagao devido a queda do nivel de pressao e a velocidade de
exaustdo mais baixa.

Um exemplo de calculo de pressdo na cdmara em regime permanente, para o motor Kappa-DX, ¢
fornecido no Apéndice E da Teoria.
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9 Escoamento Bifasico

A maioria dos propelentes de foguetes s6lidos produz produtos de combustdo que sdo uma mistura
de gases e particulas na fase condensada (liquido ou s6lido) que ¢ evidente como fumagca visivel na
pluma de exaustdo. Estes propelentes contém metais, tais como aluminio e magnésio, gerando
6xidos de metais como produtos de combustdo na fase condensada. Oxidantes compostos por
metais tais como nitrato de potassio (KN) ou perclorato de potassio (KP), geram produtos na fase
condensada de massa molecular particularmente alta, que € preferivelmente indesejavel. Os
propelentes KN-agucar produzem uma nuvem branca densa de fumaga de carbonato de potéssio. De
fato, aproximadamente 44% da massa de exaustdo ¢ matéria solida.

A ocorréncia de solidos e liquidos na exaustdo leva a uma redugdo no desempenho por diversas
razoes:

e [Esta por¢do da massa de combustdo ndo pode promover qualquer trabalho de expansao e,
portanto nao contribue para acelerar o escoamento de exaustao.

¢ (Quanto mais alta a massa molecular efetiva destes produtos, mais baixa a Velocidade
Caracteristica (c*).

e Devido a inércia térmica, o calor da fase condensada ¢ parcialmente ejetado para fora da
tubeira antes de transferir este calor para os gases vizinhos, e €, portanto nao convertido em
energia cinética. Isto € conhecido como atraso térmico de particula.

e Além disso, devido a relativamente grande massa de particulas (comparada aos gases), estes
nao podem acelerar tdo rapidamente quanto os gases vizinhos, especialmente naquela porcao
da tubeira onde a aceleragdo do escoamento ¢ extremamente alta (regido da garganta). A
aceleracao das particulas depende do arrasto de friccdo no escoamento do gas, que necessita
uma velocidade diferencial. O resultado liquido € que as particulas na fase condensada saem
da tubeira em uma velocidade mais baixa do que os gases. Isto ¢ referido como atraso de
velocidade da particula.

Em termos dos parametros de desempenho do foguete, a presenca de produtos na fase condensada ¢
refletida em uma Velocidade Caracteristica reduzida, devido a massa molecular efetiva mais alta da
mistura gas/particula. O Coeficiente de Empuxo C por outro lado, ¢ aumentada com o aumento da
fracdo de particula, uma consequéncia de um valor reduzido de k. Contudo, o Cyproduzido sofre
significativamente, devido ao atraso térmico e ao atraso de velocidade. Isto ¢ provavelmente a
maior perda especifica de eficiéncia sofrida por um motor com uma fragao significativa de
particulas na exaustdo. Como ¢ especialmente verdade com uma tubeira subexpandida (isto ¢é, a
por¢ao divergente subdimensionada). A importancia aparente de ter uma boa porcao divergente da
tubeira ¢ clara pelo exame da Figura 9.1, que mostra a variagdo do Coeficiente de Empuxo ideal
para o escoamento através da tubeira do motor-foguete Kappa. A tubeira € projetada com uma razao



de expansdo quase ideal de 4./4, = 11,4, que resulta em um Coeficiente de Empuxo ideal de 1,69.
Contudo, se a tubeira fosse truncada na garganta (linha tracejada vermelha), o coeficiente seria
somente de 0,62. Portanto o divergente amplia o empuxo ideal por um fator de 2,73! Claro que os
valores “reais” sao provavelmente menos pronunciados do que os valores ideais. O Coeficiente de
Empuxo real para este motor ¢ aproximadamente 1,5. E desconhecido qual é o Coeficiente de
Empuxo real para uma tubeira truncada, ja que esta configuragao nao foi testada.

Figura 9.1 Crideal para escoamento bifasico através da tubeira Kappa.

Outro fator que ¢ importante com relagdo as perdas de escoamento bifasico € o contorno da tubeira,
especialmente na regido da garganta. A Figura 9.2 ilustra a acelera¢do do escoamento para a tubeira
Kappa. A aceleracdo na regido da garganta (linha tracejada vermelha) é extremamente alta,
especialmente logo apds, onde ela ¢ maxima. Muito do atraso de particula, que ¢ uma fung¢ao forte
da aceleragdo, ocorre nesta regido, por isso a importancia de projetar uma tubeira com um contorno
bem arredondado na garganta, sem qualquer variagcdo abrupta na secao transversal.

Acceleration
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i T 3EH % metres/sec2: metros por
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Figura 9.2 Aceleragio gas/particula para escoamento bifasico através da tubeira Kappa.

O tamanho do motor-foguete bem como o tamanho das particulas na fase condensada ambos tem
uma papel importante em relagao a influéncia dos efeitos do escoamento bifasico. Isto ¢ ilustrado na
Figura 9.3, que plota a fracdo da perda de Velocidade Caracteristica em relagdo ao:

e Tamanho do motor (empuxo)

e Tamanho da particula

Notar que a fragdo massica de particulas na exaustdo para este estudo era X = 0,25. Para propelentes
KN-agucar padrao, X = 0,44.

Por exemplo, para um motor com empuxo de 100 libras-forca [45,36 newtons], o0 motor sofre uma
perda de 6% na Velocidade Caracteristica se o tamanho médio das particulas ¢ 1,5 micrometros
[1,5x10” mm], como mostrado pela linha tracejada vermelha.



Fica claro deste grafico que para motores experimentais amadores, que sdo tipicamente de 1000
libras-forca [453,6 newtons] de empuxo ou menos, que as perdas de escoamento bifasico podem ser
significativas, mas provavelmente podem ser desconsideradas para motores “profissionais” grandes.
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Figura 9.3 Influéncia do tamanho do motor e do tamanho da particula sobre c*.
Referéncia: Dynamics of Two-Phase Flow in Rocket Nozzles, ARS Journal, Dec. 1962.

Como o escoamento bifasico ¢ levado em conta em relagdo aos calculos de desempenho do motor,
tais como aqueles apresentados nos capitulos anteriores? Eu me perguntei sobre esta questdo muito
boa quando eu comecei a pesquisar o propelente KN-ac¢tcar de um aspecto de desempenho tedrico,
em 1983 quando eu comecei a fazer o meu trabalho de graduagdo Projeto e Teste de Motor-Foguete
a Propelente Solido. Todas as equagdes no Sutton e outros livros-texto pareciam ignorar a
existéncia de particulas na exaustdo, mas eu sabia que eu ndo poderia ignora-las, ndo quando a
exaustao do propelente contém 44% de matéria solida! Depois de muita consternagdo, eu achei dois
livros, e em particular, artigos no ARS Journal, que tocavam neste topico. Eu acabei re-derivando
todas as equagdes de desempenho pertinente dos principios basicos, entdo fiz as modificagdes
necessarias para considerar a presenga de fase condensada. A hipotese chave necessaria foi que as
particulas escoam na mesma velocidade do gas (isto €, sem atraso na velocidade), assim as
equagoes modificadas representam um limite superior do desempenho. Os detalhes sao muito
complicados para apresentar aqui, entdo eu apresentarei somente o resultado final, que felizmente, é
muito simples. Com esta alteracdo, a mistura gas-particula comporta-se como um gas com um
expoente isentropico k modificado. Todas as equagdes fundamentais permanecem as mesmas € sao
totalmente aplicaveis ao escoamento bifasico, com as tnicas modificagdes sendo:

e A Massa Molecular M deve levar em conta a presenca da fase condensada no célculo da
Massa Molecular efetiva, que € obtida pela divisdo da massa do sistema pelo numero de
moles do gas no sistema. Por exemplo, se a massa do sistema ¢ 100 gramas e o nimero de
moles do gas ¢ 2,3819, entdo:

100
= —— = 4198 g/mol 9.1
2,3819 £ ©-l

e O expoente isentropico modificado tem duas formas, uma para condi¢gdes onde a
velocidade do escoamento (ou realmente, aceleracdo) € baixa, e a outra para condigdes de
escoamento com alta aceleracdo. Onde a aceleracdao do escoamento ¢ baixa, tal como na
camara de combustdo,



k — p—mix (92)

Onde C,_ix € 0 calor especifico efetivo da mistura gas e solido e R’ é a constante universal
dos gases. O método de calcular C,,.,;x é fornecido na Web Page Bloco de Notas Técnico.

Esta ¢ a forma de k para ser usada, portanto, quando calcular a pressao na cimara ¢ a
Velocidade Caracteristica.

Onde a velocidade do escoamento ¢ a aceleragdo sao altas, isto €, na tubeira:

l+y Cs
C —gas

k = & —"g 9.3)
l+k'y—5

p—gas

Onde £’ ¢ o expoente isentropico para somente a mistura de gases,

X
- 9.4
7 x 9.4)

Onde X ¢ a fracdo massica de particulas na exaustdo. Cs ¢ o calor especifico para a mistura
sélida (ou liquida) na exaustdo, e C,.g.s € 0 calor especifico para somente a mistura de gases.

Esta ¢ a forma de k para ser usada, portanto, quando calcular a Velocidade de Exaustio,
Empuxo, Coeficiente de Empuxo e outros parametros de escoamento em tubeira.

A derivacao desta forma do expoente isentrépico modificado assume condigao de
escoamento congelado onde nenhum atraso térmico ou de velocidade ¢ assumido existir, e €
baseado nas equacdes de quantidade de movimento linear e energia para escoamento
isentropico permanente. Detalhes adicionais sobre o calculo deste expoente isentropico
modificado pode ser encontrado na Web Page Bloco de Notas Técnico e no periddico ARS
Journal, artigo “Recent Advances in Gas-Particle Nozzle Flows”, R. F. Hoglund, maio de
1962.

Para aqueles interessados em mais sobre tratamento tedrico do escoamento bifésico, eu sugeriria ler
com atencdo Solid Propellant Rocket Motor Design and Testing que esta disponivel para download
no formato PDF.
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10 CORRECOES PARA MOTORES-FOGUETE REAIS

As Webs Pages anteriores tratando com teoria de motor-foguete sélido consideram a analise de um
foguete ideal que, claro, ndo existe. O foguete ideal representa a condi¢do de desempenho maximo
que seria obtido se ndo fossem por fatores do mundo real e outras aproximagdes que levam a
reducdes de desempenho em motores-foguete reais. Estas sdo consideradas pelo uso de varios
fatores de correcao no projeto e analise de um motor-foguete.

10.1 Condicoes na Camara

A eficiéncia da combustao e perdas de calor através das paredes da camara tende a produzir uma
pressdo na camara mais baixa do que a predita pela teoria. Os propelentes sélidos, contudo,
tipicamente tem uma eficiéncia alta de combustao se bem-misturados e o tamanho das particulas do
oxidante ¢ muito fino. Uma medida da eficiéncia da combustao de um propelente pode ser obtida
pela comparagao do valor medido (produzido) da velocidade caracteristica (c-estrela) e o valor
ideal:

g = & (10.1)

O valor produzido de c-estrela pode ser obtido de medidas de pressdo de resultados de testes
estaticos:

c* = ifp(z)dt (10.2)

p 0
ou medido pela combustao em “vaso fechado” de amostras de propelente.

Para propelentes bem-preparados baseados em agtcar, a eficiéncia medida da combustao tem estado
entre 98 € 99%. Em algum grau, a eficiéncia da combustdo ¢ uma func¢do do tamanho do motor.
Motores com camara de combustao maior fornecem mais tempo para as reagoes quimicas
ocorrerem antes de dispersarem-se através da tubeira.

A perda de calor através (ou dentro) das paredes da camara também ¢ dependente do tamanho do
motor, assim como do material da estrutura e espessura das paredes. Por exemplo, um motor de
dimensdes maiores com uma estrutura de aco e parede fina teria muito menos perda de calor do que



um motor pequeno com estrutura de aluminio e parede grossa. Contudo, o efeito prejudicial global ¢
provavelmente insignificante para ambos.

A pressao na camara tem um efeito pronunciado sobre o impulso especifico do propelente,
particularmente no regime de pressdo mais baixa, como mostrado na Figura 10.1, abaixo.

Como motores-foguete experimentais amadores tipicamente tém tempos de queima curtos, uma
porg¢ao significativa do impulso total pode resultar das fases de pressurizacdo e despressurizagdo da
queima, quando a pressdo na camara esta bem abaixo do nivel de pressao operando em regime
permanente. Como resultado, o impulso especifico total produzido sofre. Isto € uma razao pela qual
o impulso especifico produzido pode ser menor do que o ideal, que ¢ baseado na pressdo de regime
permanente constante (geralmente referenciada a 1000 psi [ou 6,896 MPa]). A extensao da perda,
designada por ¢, ¢ altamente dependente do tempo de queima do motor e do perfil pressao-tempo,
mas pode ser de 5% ou maior. Entdo um fator de correcdo tipico da pressdo seria ¢, = 0,95.

Yariation of ldeal Specific Impulse by Chamber Pressure
Kh-Sucrose
200 Traducao:
= 180 . -
Sp (S€C.). 1mpulso
i 180 b (espe)ciﬁcl()) (segundos)
o 140 4
n 120 - Chamber Pressure (psi):
pressdo na camara
100 T T T T (libras por polegada
a 400 00 1200 1600 2000 quadrada)
Chamber Pressure (psi)

Figura 10.1 Variacio do impulso especifico ideal com a pressido na cimara para KN-actcar.

10.2 Correcoes na Tubeira

O escoamento através de uma tubeira real difere daquela de uma tubeira ideal devido aos efeitos
friccionais, transferéncia de calor (particularmente na garganta), gases imperfeitos e combustao
incompleta, escoamento ndo axial, ndo uniformidade do fluido, e atrasos térmico e na velocidade da
particula.

Tubeiras conicas sao usadas quase exclusivamente em motores amadores, devido a simplicidade
relativa na fabricacao de tais tubeiras. Em teoria de tubeira, o escoamento ¢ assumido ser
unidimensional (axial). Em uma tubeira conica, o escoamento ¢ bidimensional, com a extensao da
velocidade ndo axial dependente do semiangulo « do cone divergente. O fator de correcdo para
escoamento ndo axial ¢ dado por

A = %(1+cosa) (10.3)

Esta perda ¢ geralmente muito pequena, com valores tipicos sendo 4 = 0,99 para um semiangulo de
12 graus e A = 0,97 para um semiangulo de 20 graus.

O fator de corregdo de descarga € usado para expressar o quao bem o projeto da tubeira permite o
fluxo de massa através da tubeira se aproximar do valor teodrico, e ¢ dado pela razdo entre os fluxos
de massa real e ideal:



1
¢, = et (10.4)

mideal

O parametro de projeto mais significativo que determina o fator de descarga ¢ o contorno na regiao
de entrada da garganta. Um contorno bem arredondado tende a maximizar o fluxo de massa real.
Para propelentes que tem uma fragao significativa de particulas na exaustao, um bom contorno
minimiza a aceleracdo do escoamento na entrada, entdo minimiza a perda de escoamento bifasico
associada com o atraso da velocidade de particula.

Certos fatores tendem a aumentar o fluxo de massa real em comparagao ao fluxo de massa
idealizado. Estes fatores incluem:
e A transferéncia de calor do fluido para as paredes da tubeira, tendendo a diminuir a
temperatura do escoamento, aumentando a densidade.
e A razdo entre calores especificos e outras propriedades dos gas mudam através da tubeira de
tal modo que aumentam o fator de descarga.

Consequentemente, para um motor-foguete que ndo tem produtos na fase condensada na exaustdo, o
fator de correcdo de descarga pode ser proximo da unidade. Contudo, para um motor-foguete que
utiliza um propelente com uma fracdo grande de produtos na fase condensada (tal como KN-
acucar), as perdas podem ser muito significativas, mesmo em uma tubeira com entrada bem
arredondada. O valor do fator de corre¢do de descarga tipicamente seria ¢; = 0,90 para este
propelente com um tubeira bem projetada com superficies arredondadas e perda minima de calor.

10.3 Correcoes para o Impulso Especifico

O Impulso Especifico Ideal deve ser corrigido para obter o Impulso Especifico Produzido por um
motor-foguete real, pela aplicagdo dos fatores de correcdo discutidos acima:

Isp = n*gp gd /Ilsp (105)

Como um exemplo, o motor-foguete Kappa-DX, propulsado pelo propelente KN/Dextrose, tem os
seguintes fatores de correcao:

o 77*= 0,98 : fator de corregdo da eficiéncia de combustao

e ¢, =095 : fator de correcdo da pressdo na cdmara (estimado)
o ¢y =091 : fator de correcdo da descarga na tubeira (estimado)
e A1 =099 : fator de corre¢do da divergéncia da tubeira

Como o Impulso Especifico Ideal ¢ I, = 164 segundos (a 1000 psi [ou 6,896 MPa]), o Impulso
Especifico Produzido ¢ dado por:

I. = 098x095x091x099x 164 = 084x 164 = 138 segundos

sp
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11 GUIPEP

11.1 Introducao

Esta Web Page ¢ destinada a servir como uma introducao ao aplicativo GUIPEP, que ¢ basicamente
o aplicativo PROPEP (versao para computador pessoal do Programa de Avalia¢ao de Propelente —
Propellant Evaluation Program) com a inclusdo de uma Interface Gréfica de Usuario (GUI —
Graphical User Interface) para simplificar muito o uso do aplicativo. Este aplicativo termoquimico
altamente util permite ao usuario avaliar o desempenho tedrico de um propelente solido (ou
liquido). Desta forma, ele ¢ particularmente 1til para conferir a viabilidade de possiveis formulac¢des
de propelente. Assim como, ele permite ao usuario determinar rapidamente as razoes mais efetivas
de ingredientes para obter o desempenho desejado, de uma perspectiva teodrica.

O GUIPEP ¢ basicamente um solucionador de equilibrio quimico, isto &, ele ajusta as equagdes
quimicas relacionando os reagentes e produtos do propelente por um método conhecido como
“minimizacao da energia livre de Gibbs”. Os ingredientes (reagentes) que definem o propelente sdo
transformados adiabaticamente e irreversivelmente nos constituintes dos produtos das reacdes em
quantidades fixadas pelas relagdes de equilibrio, pressao na camara, e balango de massa em uma
temperatura de reagao fixada pela energia de reacdo disponivel. O conjunto resultante de produtos
fornece as bases para calcular as propriedades termodinamicas, a partir das quais os parametros de
desempenho sdo determinados por um processo iterativo que considera as variagdes das
propriedades e composicao dos produtos.

A entrada ¢ simplesmente uma lista dos ingredientes (e a massa de cada) do propelente, bem como a
pressdo na cdmara e pressao na saida da tubeira. A saida do aplicativo inclui a temperatura de
combustdo, expoente isentropico, massa molecular dos produtos, temperatura € composi¢ao na
exaustdo, impulso especifico, e a razdo ideal de expansdo. Notar que os parametros da taxa de
queima ndo sao avaliados, ja que a taxa de queima ¢ um fendmeno complexo que envolve muitos
outros processos fisicos ao lado da combustao, tais como a transferéncia de calor e massa entre a
chama da reagdo e a superficie de queima do propelente.

Outro aplicativo termoquimico similar ¢ o CET (Equilibrio Quimico com Propriedades de
Transporte — Chemical Equilibrium with Transport Properties, NASA TM 4557), mas até agora,
que eu saiba, nenhum GUI est4 disponivel para este aplicativo. Desta forma, ele ¢ incomodo para
usar. As predigdes sdo quase idénticas aquelas do GUIPEP, baseadas em minhas experiéncias
limitadas com o uso deste aplicativo.

11.2 Hipoteses de Analise




Muitas das hipoteses basicas empregadas pelo solucionador sdo aquelas descritas no Capitulo 2
Hipoteses Basicas:

e Escoamento unidimensional em relagdo as equagdes da massa, energia e quantidade de

movimento.

e Velocidade do escoamento nula na entrada da tubeira

e Combustao completa e adiabatica

e Expansdo isentrdpica na tubeira

e Mistura homogénea dos reagentes e produtos

e Aplica-se a lei do gas ideal

e Atraso nulo da temperatura e velocidade dos produtos da fase condensada

11.3 Usando o GUIPEP

O GUIPEP (Figura 11.1) ¢ muito facil de usar. Até 10 ingredientes do propelente sdo escolhidos em
caixas com listas, e a massa (em gramas) ¢ entrada. A massa total ndo precisa ser adicionada até 100
gramas, mas isto ¢ a forma mais conveniente de entrar os dados, ja que entdo a massa representa a
percentagem daquele constituinte particular. Para eliminar qualquer ingrediente indesejado, zero ¢
entrado como a massa.

i~ GUIPEP- GUI to PROPEP: UNTITLED =10] ] Tradugio:

File Bun Hel File: arquivo

 Ingredients: - ~Title: Run: executar a simulagéo
Description: Weight (gm] Help: a.JUda . )
|PDTASSIUM NITRATE j| [65 | Ingredientes: ingredientes

[ Dperating Conditions: | iption: ica
[DEXTROSE (GLUCOSE) i NEL |[[||TPera mendtens Description: descrigao . L
[IRON OXIDE <] | Temp. of Ingredients (K): [298 | POTASSIUM NITRATE: nitrato de potéssio
| 2P | Chamber pressure [PSI): Weight (gm): massa em gramas
| Bl | Exhaust pressure (PSI): Total weight (grams): massa total em gramas
0 | Title: titulo
| | | Options: Operating Conditions: condigdes de operagdo
[ [0 ) : .
I jl : : FDelete exit calculations Temp. of Ingredients (K): temperatura dos
~| [0 Include ionic 1es in calculati : : :
| J| |l] | [ Boost velocities and nozzle design mgredlentes em KelVIH
C P i h Chamber pressure (PSI): pressdo na camara
| j| |l] | [ More species precision m PSI
[ List ion speci idered ¢
Total weight [grams): 100.00 [ Fix chamber temperature Exhaust pressure (PSI): pressdo na saida da

tubeira em PSI

Figura 11.1 Janela principal do aplicativo GUIPEP com um exemplo de dados de entrada.

Um Titulo para a execucdo da simulagdo ¢ entdo entrado, e pode ser de até 10 caracteres de
extensdo. As Condi¢des de Operacao sao geralmente deixadas com os valores default, a menos
que haja alguma razao particular para modificé-las:
e Temperatura dos ingredientes = 298 K (que ¢é a temperatura ambiente de 25 °C
e Pressdo na cdmara = 1000 psi (que € a pressdo de referéncia na qual o I, é citado)
e Pressdo de exaustdo = 14,7 psi (que € uma atmosfera, a condi¢do de expansao ideal ao nivel
do mar)

Em relacao as Opc¢des, nenhuma precisa ser escolhida para avaliagao basica de propelente.
Contudo, se o projeto da tubeira esta sendo estudado, selecione a caixa Boost Velocities and Nozzle
Design.

O passo final ¢ executar o aplicativo pela selecao de Run (executar), e entdo Single Run (execugao
unica). Uma janela DOS entdo aparece para permitir a execugao do aplicativo, que € iniciado ao
clicar na tecla Enter. O aplicativo Notepad (bloco de notas) da MicroSoft entdo aparece, no qual a
saida ¢ mostrada.



A janela de um exemplo de entrada no GUIPEP ¢ mostrada na Figura 11.1.

11.4 Resultados do GUIPEP

A porgao inicial da saida ¢ basicamente um eco dos dados completos de entrada, como mostrado na
Figura 11.2. Alguns dos dados de entrada sdo automaticamente extraidos do arquivo pepcoded.daf,
que € um arquivo texto que contém os seguintes dados de ingredientes:

e [Cddigo do ingrediente]

e Nome do ingrediente

e Formula quimica

e “Calor de formag¢ao” (que ¢ realmente a variagdo da entalpia de formagao), em

calorias/grama.
e Massa especifica, em libras/polegada ctibica [e gramas/centimetro ciibico]

Fle Edit Seach Help Traducio:
BN KN-DX-I0 Run using June 1988 UVersion of PEP,
Case 1 of 1 11 Aug 2881 at 9:14:10.68 pm
CODE WEIGHT D-H DENS COMPOSITION
821 POTASSIUM MITRATE 65.088 -1162 B.67678 1H a0 1K
1893 DEXTROSE {GLUCOSE} 34.088 1689 B.85678 6C 12H &0
S41 IROH OXIDE 1.868 -1238 0.18408 30 2FE
THE PROPELLANMT DENWSITY IS 6.86884 LB/CU-IM DR 1.9856 GH/CC
THE TOTAL PROPELLANT WEIGHT IS 188.8888 GRAMS
HUMBER OF GRAM ATOMS OF EAGCH ELEMENT PRESENT IN IMGREDIENTS
2.264628 H 1.132314 € B.642877 N 3.8797308 0
B.642877 K 8.812523 FE

Figura 11.2 Exemplo de dados do aplicativo GUIPEP no arquivo de saida.

Estes dados estdo refletidos na Figura 11.2 acima, onde D-H ¢ a “variagdo da entalpia de
formagao”, DENS ¢ a massa especifica de cada ingrediente, e COMPOSITION ¢ a férmula
quimica. A massa especifica ideal resultante do propelente também ¢ fornecida, e ¢ calculada de
acordo com a seguinte equagao:

1
= 11.1
pp L{; +7j;7 +7j; + .. ( )

pa pb pc

Como detalhado no Capitulo 3 Grao-Propelente.
Por exemplo: DENS = 1/(0,65/0,0767 + 0,34/0,0567 + 0,01/0,184 ) = 0,06884 1b/in’ = 1,9056 g/cm3

O ntimero de 4tomos-grama de cada elemento presente nos ingredientes ¢ entdo listado.
Basicamente, isto indica relativamente quantos dtomos de cada elemento estdao presentes no
caldeirdo de ingredientes que sdo combinados para formar os produtos da combustdo. Embora isto é
a informacao chave para o solucionador, para o usuario ele ndo tem utilidade. Para referéncia, isto ¢
calculado como a razdo entre a massa e a massa molecular para um ingrediente particular,
multiplicado pelo nimero de moles de um elemento particular, somado para cada ingrediente.

A porcdo seguinte dos resultados apresenta as condicdes na cimara de combustio, como
mostrado na Figura 11.3.

A primeira linha indica a temperatura de combustio (em Kelvin e graus F), a pressdo na cimara
(em atm e psi) como especificado, a entalpia total da mistura (kcal/massa do sistema), a entropia
total do sistema (cal/K/massa do sistema), CP/CV, que ¢ a razdo entre os calores especificos, GAS



(nimero de moles do gés na mistura), e RT/V (um fator de conversao que normalmente nao ¢é
usado). Notar que a massa do sistema neste exemplo ¢ 100 gramas.

CHAMBER RESULTS FOLLOW Tradugio:

T(K) T(F) P(ATM) P(PSI) ENTHALPY ENTROPY CGP/CU GAS  RT/U
1733. 2659. 68.82 1808.88 -134.6% 163.44 1.1288 2.297 29.614
SPECIFIC HEAT (MOLAR) OF GAS AND TOTAL=  10.881  15.381
HUMBER MOLS BAS AND COMDEMSED=  2.2978  8.3179

8.875088 H20 8.41818 C02 B.40865 CO 5.32138 H2

B.30541 K2003% B.24164 H2 8.083837 KHO B.61242 Felx
1.38E-83 K 1.78E- B4 K2H202 8.55E-85 FeH202 6.85E-85 HH3
1.8BE-B5 H 1.05E-085 KH 4_87E-06 KCN 3.75E-086 HO

2.13E-86 CH20 2_.12E-B86 CHA4 1.63E-86 CHH

THE MOLECULAR WEIGHT OF THE MIXTURE IS 38.243
Figura 11.3 Exemplo de resultados do aplicativo GUIPEP para a cimara de combustao.

Os unicos parametros importantes aqui sao:

e Temperatura de combustao — Também denotada por Temperatura Adiabdtica de Chama,
e determinada pelo método descrito no Capitulo 4 Combustdao do Propelente. Geralmente,
quanto maior ¢ a temperatura, maior ¢ o impulso especifico. Contudo ha dois fatores do
“mundo real” a considerar. Maiores temperaturas requerem materiais mais robustos na
estrutura e na tubeira, revestimentos isolantes ou ablativos. Notar que a temperatura na
camara € a temperatura de estagnagdo que a tubeira “verd” e deve ser projetada para.
Temperaturas de combustio baixas, como preditas por este aplicativo, podem nao ser
autossustentaveis na realidade. Por exemplo, uma formulagdo com uma temperatura na
camara predita de 1000 K provavelmente ndo queimara completamente.

e CP/CV - A razdo entre os calores especificos (k) para a mistura nas condi¢des da camara de
combustao, este é o valor correto para usar quando calcular a velocidade caracteristica (c-
estrela) e a pressdo na camara, como descrito nos capitulos anteriores. O valor de CP/CV ¢
calculado com as seguintes equagoes:

C —mix
k = ——mx (11.2)
Cp—mix - R'
Onde:
1
Cp—mix = ;z (ni Cp—i +ns CA) (113)

Com os detalhes sobre a notag@o e o uso das equacdes dadas na Web Page Bloco de Notas
Técnico.

¢  GAS - O ntimero de moles dos produtos gasosos da combustao na mistura produzida (que
também pode conter fase condensada). Este valor € usado para calcular a massa molecular
efetiva M da mistura produzida, que ¢ calculada pela razdo entre a massa do sistema e o
numero de moles do gas. Para este exemplo, M =100/ 2,297 = 43,54 g/mol. Este ¢ o valor
da massa molecular adequado a usar nas equagdes da dindmica dos gases descrito nos
capitulos anteriores.



A linha seguinte fornece os valores do calor especifico molar dos produtos gasosos e da mistura
(cal/mol/K), e sao fornecidos somente para referéncia.

A linha seguinte fornece os valores do nimero de moles do gas (repetido) € o nimero de moles dos
produtos na fase condensada, que pode ser sélido ou liquido. Esta informagao ¢ de interesse, ja
que ela fornece a razao (molar) dos produtos gas/fase condensada.

As linhas seguintes dos resultados apresentam o nimero de moles de cada constituinte dos
produtos da combustao. Os nomes dos produtos seguidos por * sdo fase liquida, ¢ & designa fase
solida; todos os outros estdo na fase gasosa. Estes resultados permitem ao usuario calcular a fragcdo
massica de fase condensada, que ¢ dada pela massa total da fase condensada dividida pela massa do
sistema, ¢ onde a massa de cada constituinte ¢ dada pelo nimero de moles multiplicado pela massa

molecular daquele constituinte.
Por exemplo: fragdo massica da fase condensada = ( 0,30541 x 138,2 + 0,01242 x 71,9 ) / 100 = 0,422

Muitos dos produtos da combustdo estdo em quantidades muito pequenas, € tem uma importancia
insignificante no processo global. Do exemplo acima, os Unicos produtos importantes sdo H20,
K2CO03, CO2, H2, CO, N2 e talvez KOH e FeO.

Para um melhor desempenho, sdo desejaveis produtos de baixa massa molecular, portanto a massa
molecular efetiva da mistura deve ser minimizada. Produtos com baixa massa molecular no
exemplo acima sao H20, H, H2, CH4, CO, NH3 e OH.

A linha seguinte na Figura 11.3 fornece a massa molecular da mistura (algumas vezes denotada por
MW), que ¢ dada pela soma da fragao molar de cada constituinte multiplicada pela sua massa
molecular, como mostrado abaixo:

M, = me—iMi (11.4)

Este valor da massa molecular deve ser desconsiderado ja que ele ndo tem utilidade em relagdo ao
desempenho do foguete.

A porgao seguinte dos resultados apresenta as condi¢des na exaustio da tubeira, como mostrado
na Figura 11.4. O formato destes resultados ¢ idéntico aqueles da camara. Os valores representam as
condig¢des no plano de saida da tubeira.

EXHAUST RESULTS FOLLOW Tradugéo:
T(K) T(F) P(ATM) P(PSI) ENTHALPY ENTROPY CP/CU GAS  RT/U
1169 . 1646. 1.80 14.78 -161.68 163.44 1.1325 2.266 0441
SPECIFIC HEAT (HOLAR) OF GAS AND TOTAL= 9.969 14.803

HUHBER HOLS GAS AND CONDENSED= 2.2656 0.3334
B.77686 H20 8.51521 co2 8.35498 HZ 8.32141 N2
0.32090 K2C03& 8.29614 GO 08.081250 Fedk 8.0801081 KHO
4.62E-05 K 1.17E-085 HH3 2.42E-06 CHA4 1.75E-086 K2H202

THE MOLEGULAR WEIGHT OF THE MIXTURE IS 38.475
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Figura 11.4 Exemplo de resultados do aplicativo GUIPEP na saida da tubeira.

Alguns pontos sdo destacados:



e A temperatura dos produtos da combustdo caiu significativamente, ja que a energia térmica
foi convertida em energia cinética. A temperatura na saida (7,) pode ser calculada com a
Equacdo 5.7 do Capitulo 5 Teoria de Tubeira:

T, = kTT (11.5)
1+~ M’
2
Onde
k-1
k
M, = 2 AT (11.6)
k—1[\ P

Onde T, ¢ a temperatura na camara, P,/P, ¢ a razao entre a pressao na camara € a pressao na
saida da tubeira, M, é o nimero de Mach do escoamento na saida, e k ¢ o CP/CV para as
condigdes de exaustao. Notar que o valor dado na saida € para as condigdes de equilibrio
alterado que ¢é explicado posteriormente.

e A pressdo da camara caiu a uma atmosfera, a condigdo de projeto.

e Ambos CP/CV e o nimero de moles do gas mudaram levemente, refletindo a mudanga de
composi¢do ¢ a temperatura da exaustao com o escoamento através da tubeira.

e Igualmente, os calores especificos e o nimero de moles das espécies condensadas mudaram
a partir das condigdes na camara.

e A composicao dos produtos mudou de uma forma interessante. Notar que hd menos
constituintes com quantidades pequenas. Isto acontece porque a temperatura ¢ menor e
ocorre menos dissociagdo (quebra em moléculas mais simples) dos compostos maiores.
Também notar que os produtos liquidos mudaram para a fase sélida.

A porcdo seguinte dos resultados apresenta o Desempenho de um motor-foguete equipado com este
propelente e tubeira como especificado, e mostrado na Figura 11.5. O desempenho ¢ dado para
ambas as condigdes de equilibrio Congelado e Alterado. O que estes termos significam?
Equilibrio congelado significa que a composi¢do quimica da exaustdo nio muda com o escoamento
através da tubeira (a composicdo dos produtos ¢ estabelecida na camara de combustdo). O equilibrio
alterado assume que o equilibrio quimico instantaneo € estabelecido quando o gas expande através
da tubeira, “mudando” continuamente a composicao.

*%xx%%xxx%PERFORMANCE: FROZEN DN FIRST LIME, SHIFTING OH SECOMD L IHME#*3%%%%%%%%x TTadugéo:
IMPULSE IS EX T* Px C* ISP* OPT-EX D-ISP AxM EX-T

151.6 1.1326 1625 . 39.31 2967.9 18.22 288.9 08.89227 1657.
153.2 1.1858 1647 . 39.63 3825.2 114.3 18.82 291.9 B8.89485 1169.

Figura 11.5 Exemplo de resultados do aplicativo GUIPEP para o desempenho do motor-foguete.

Por que ambos os resultados siao fornecidos? Porque devido ao tempo de residéncia curto na
tubeira, € incerto se hd ou nao tempo suficiente para as reagdes quimicas realmente ocorrerem como
predito pelo modelo de equilibrio alterado. A geometria também tem sua importancia, ja que
tubeiras mais compridas fornecem mais tempo de residéncia.



Quais resultados a usar? Para motores amadores, nos quais as tubeiras sao muito pequenas em
comparagdo com foguetes profissionais grandes, eu considero o modelo de escoamento congelado
ser o mais realistico. Para a tubeira do motor-foguete Kappa, eu calculei em 430 microssegundos a
duracdo do tempo para o escoamento passar através da tubeira!

Na Figura 11.5, a primeira linha apresenta o Impulso Especifico ideal (IMPULSE), o expoente
isentropico (IS EX), a temperatura do escoamento na garganta (T*) e a pressao na garganta (P*), a
velocidade caracteristica (C*), o impulso no vacuo (ISP*), a razdo de expansdo 6tima (OPT-EX), /,
de densidade (D-ISP), a razdo entre a area da garganta e o fluxo de massa (A*M), e a temperatura
no plano de saida (EX-T).

A seguir estd uma breve discussao destes resultados:

O Impulso Especifico Ideal ¢ a “régua” chave do desempenho potencial, e pode ser
considerado relacionar o empuxo produzido por unidade de massa (por exemplo, 1 1b ou kg)
de propelente sobre o tempo de queima de um segundo. O Impulso Especifico ideal pode ser
determinado com a Equacdo 7.7 do Capitulo 7 Impulso e C-Estrela:

' Tk
I = l 2kT, (ij 1- i (11.7)
7 g\lk—-1\M P

Onde £ ¢ considerado como a média do CP/CV para as condi¢gdes na camara e exaustao, ¢ M
como a média da massa molecular efetiva para as condi¢des na camara e exaustao.

O expoente isentropico ¢ o mesmo que k ou CP/CV para um gés perfeito tal que PV* =
constante (P = pressdo; V = volume). Como o gas nao ¢ perfeito, os valores de IS EX e
CP/CV naio sdo iguais.

T* e P* sdo os chamados valores criticos da temperatura e pressdo do escoamento onde a
velocidade do escoamento ¢ Mach um, isto €, na garganta. Eles podem ser calculados com
as Equagdes 5.7 € 5.9 do Capitulo 5 Teoria de Tubeira. As unidades sdo Kelvin e
atmosferas, respectivamente.

T* = (11.8)

pr = — o (11.9)

C* ¢ a Velocidade de Exaustao Caracteristica (c-estrela), com unidades de pés/segundo.
Este parametro pode ser considerado uma figura de mérito termoquimica para um propelente
particular, e ¢ dado pela Equacao 7.3 do Capitulo 7 Impulso e C-Estrela:



(11.10)

e ISP* ¢ o impulso no vacuo que seria obtido por uma tubeira sdnica funcionando em um
motor aspirando ar, e, portanto pode ser ignorado.

e OPT-EX, a Razdo de Expansdo Otima (4./4,) é um pardmetro importante no projeto de

tubeira. Este valor define a razao entre a area de saida da tubeira e a area da garganta, e
assim, dimensiona o diametro de saida do cone divergente, onde:

(11.11)

Esta razdo [OPT-EX] pode ser determinada com a Equacdo 5.17 do Capitulo 5 Teoria de
Tubeira:

4, 1
< = (11.12)

1 1 =]
(a0 () J(521))1(2)"
2 P k—1 P

Onde £ ¢ o valor de CP/CV para as condi¢des de exaustao.

e O Impulso Especifico de Densidade (D-ISP) ¢ um parametro interessante. Ele ¢ definido
como o produto do impulso especifico pela gravidade especifica do propelente, ou

I, = 1.5 (11.13)

sp“p

Onde a gravidade especifica ¢ numericamente igual 4 massa especifica, em g/cm’. Um valor
alto de I, de densidade seria importante para projetos de motores compactos, onde o volume
¢ dificil de obter.

e A*M (“A-estrela M”) € a razdo entre a area da garganta da tubeira e o fluxo de massa
expresso como polegada®-segundo/libra. I realmente no sei o que isto significa e para que

usar ...!

e EX-T ¢ a temperatura (Kelvin) no plano de saida da tubeira e pode ser determinada com a
Equagdo 11.5.

11.5 Comparacao das Equacoes de Desempenho com 0 GUIPEP

A Tabela 11.1 mostra uma comparagao interessante entre os resultados apresentados pelo GUIPEP
e os mesmos resultados calculados pelo uso das equagdes de desempenho apresentadas neste
capitulo, que sdo consideradas “aproximadas”. Apesar disso, os resultados estdo em concordancia
muito proxima.

11.6 Limitacoes do GUIPEP




Em alguma medida, a acurécia dos resultados ¢ dependente do arquivo JANNAF.DAT que contém
dados do calor de formagdo das espécies nas reacdes usadas pelo solucionador. A lista das espécies
¢ limitada no escopo, € para combinag¢des incomuns de propelentes, os produtos reais da reagao
podem nao estar presentes na lista. O resultado ¢ uma falha do solucionador, ou resultados errados.
Um bom exemplo € o propelente Zinco-Enxofre, para o qual o GUIPEP nao fornece qualquer
solugdo. A razdo disso ¢ que o produto principal da combustao, sulfito de zinco, ndo estd presente
na lista de espécies de reacao.

Tabela 11.1 Comparacio das equacdes de desempenho com o GUIPEP.

Parametro Equacio Calculado GUIPEP | Unidade
Velocidade caracteristica c* 11.10 2966 2968 pés/s
Impulso especifico Ly, 11.7 151,1 151,6 S
Razdo de expansdo 6tima AJA, 11.12 10,22 10,22 adim.
Temperatura critica T* 11.8 1629 1625 K
Pressao critica P* 11.9 39,38 39,31 atm
Temperatura no plano de saida T. 11.5 1058 1057 K

Como mencionado na introdugdo, a faxa de queima do propelente ndo ¢ avaliado pelo GUIPEP, nao
ha qualquer indicagdo fornecida como ou se o preparo de um propelente particular serd auto
consumivel. Embora ¢ 6bvio que este tipo de avaliagao esta além do escopo ou pretensao do
GUIPEP, isto de fato deve ser mantido em mente quando se avaliar um propelente. Os propelentes a
base de nitrato de amodnia sdo um bom exemplo. Embora o GUIPEP tipicamente apresente nimeros
intensos de desempenho, na realidade, a taxa de queima é geralmente tao baixa que o propelente se
auto-extingue. Também, a adicdo de metais tais como aluminio melhora significativamente o
desempenho para muitos propelentes, de acordo com os resultados do GUIPEP. Isto geralmente nao
¢ o caso na realidade, onde muitos dos metais ficam sem queimar exceto se a temperatura de reacao
do propelente ¢ muito alta e o tamanho das particulas de metal € muito fina. Limitacdes fisicas
também podem anular um propelente potencialmente promissor. O carregamento de solidos pesados
frequentemente € predito melhorar o desempenho, mas na pratica, ¢ geralmente dificil obter devido
as limitacdes de adesdo dos aglomerantes.

Outra limitacdo, ou defeito, se relaciona a predicdo do desempenho de propelentes com
percentagem significativa de particulas na fase condensada na exaustio (escoamento bifasico). O
valor de CP/CV e o expoente isentropico usado pelo solucionador do GUIPEP para determinar
todos os parametros de desempenho sdo calculados para uma mistura gas-particula, como mostrado
na Equag¢do 9.2 do Capitulo 9 Escoamento Bifasico. Contudo, para o escoamento através da tubeira,
um expoente isentropico modificado deve ser usado, como dado pela Equacao 9.3. Para propelentes
com uma fracdo minima de fase condensada (digo, < 10%), o efeito global ¢ provavelmente
desprezivel. Mas para um propelente como o KN-Actcar, onde a fracdo de fase condensada ¢ muito
alta (44%), o efeito liquido ¢ mais significativo. Como um exemplo, o valor na cdmara do expoente
isentropico como calculado pela Equagdo 9.3 ¢ £ = 1,04, enquanto que o valor dado pela Equacao
9.2 e GUIPEP ¢ k= 1,13. A diferenga no Impulso Especifico Ideal € I, = 166 s versus I, = 153 s,
respectivamente.



Web site de foguetaria experimental de Richard Nakka
Teoria de motor-foguete solido

Tradugdo: Carlos Henrique Marchi
Revisdo: Gustavo Cirelli Santos

Notas do Tradutor

Rocketry -> foguetaria: ciéncia ou pratica de propulsao de foguetes; associado a este termo, tem-se
fogueteiro (rocketeer): especialista ou entusiasta de foguetes.

Tentei ser o mais fiel possivel na tradu¢do mas as vezes houve uma certa adaptagao.
Mantive os negritos de acordo com o original, no meio do texto.

Mantive os italicos de acordo com o original, no meio do texto.

Software, program -> aplicativo computacional ou aplicativo.

Devido ao uso disseminado no Brasil, foram mantidos alguns termos em inglés, como Web Site,
Web Page.

Foram numerados os capitulos e incluido um sumaério; isso ndo existe na versao original em inglés,
mas ja foi usado na tradugao para o espanhol.

Core -> alma.

Casing -> estrutura.

Web -> camada.

Alguns simbolos foram adaptados para manter coeréncia entre partes diferentes do texto.
Todos os simbolos foram grafados em italico, para distinguir mais facilmente do texto.
As equagdes foram numeradas.

Links foram deixados em vermelho, por ora, sem /ink ativo.

Para ndo alterar as figuras originais, foram incluidas as traducdes ao lado de cada figura.

Colchetes [ ] s@o usados para exprimir notas do tradutor no meio do texto.



