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Motores Foguete
J Bocais Convergente-Divergente

* Definicao

 Escoamento compressivel com area variavel
 Onda de choque normal e obliqua
e Parametros da tubeira

* Sobre-expansao e Subexpansao
 Escoamento sOnico na garganta
 Formato da tubeira e tubeira 6tima
* Controle do vetor empuxo
 Escoamento com duas fases
 Escoamento em equilibrio quimico
 Escoamento com cinética quimica
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Motores Foguete

. Bocais Convergente-Divergente
e Definicao
o Tubeira

o Bocal De Laval
(1890)

o Tem a funcao
de converter a
energia
térmica
dos gases em
energia cinética,
usada para
gerar a
propulsao
do foguete.
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

Escoamento compresswel com area variavel
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Motores Foguete

. Bocais Convergente-Divergente

* Onda de choque normal e obliqua
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Motores Foguete

J Bocais Convergente-Divergente

* Parametros da tubeira o 2 \20-D
— Constante gama maidsculo \/7<m>
— Velocidade do som na cAmara de combustdo a. = /yRT,
— Velocidade caracteristica JRT, P.A

C = 1" = m
— Vazao massica da tubeira (entupida) - P.A;
m =
0 RT,
— Coeficiente de descarga (p = =
Mysos

— Coeficiente de tracao

o= mVe+<pe_po)Ae
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Motores Foguete

. Bocais Convergente-Divergente

e Parametros da tubeira
— Coeficiente de tracao

o= mVe+(pe_po>Ae

~ PA, PA, \P. P)A4,

. 2 5 \¥+D/F-D) (e -1 /y1\ /2
FENy 1\ P,

A
+ pe_Po e
F F)A
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

* Expansao otima (a)

] . it 2, 23t
. ) —nu
Sub-expansdo (bec) s
* Bocal convergente i Wm
° M<=1 _ (5)
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

e Sobre-expansao (b e c) A
e Subexpansao (a) —
"
o M>1 : | 2| Obdique shock weves
- i/i:w:.h:p P 2% 1y
5 7 | Tt

: fe)
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Motores Foguete
] Bocais Convergente Dlvergente

* Sobre-expansao

e Critério de Summerfield

do escoamento
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Motores Foguete
J Bocais

Convergente_ 00?2 ,- | lL th 1'1-1‘ 1' | 1/_1 IS K I P ] Y R R
) i Inhas Iniciais p/ o Sistema H2 e F2
D|Ve rge nte il — — SAUER teta = 0 i
- — SAUER M cte |
T — E‘LXILEIZ'}EL%L(;\/eINF M ct i
° ] : v Mctedl”
Escoamento : 5850 2O C- com M cle [
N . - T

Sonico s I \ ;
. = A \\ i
 Garganta da Tubeira, o %% ] A\& -
tipo circular € - e [

 Linha de escoamento . L
sonico (M=1) i R \&‘\»h\ [
» Série de Kliegel- i LN
Levine é a mais 0.00 ek N
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Garganta ¢ (m) Looca= 0.40 m

das pequenas

perturbacoes)
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

* Formato da tubeira

CON ICAL

l——r—-—-"——l—. . Tl e

|

HV:'E
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0{x{L,,

R=R~Ri-RY cos J L .
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© R=R*(R-R) sin]] ﬁzlif:'

ST

for Ly=R, = O=g5e

Convergente 45°
Garganta cilindrica
(R, >0,8R,)
Divergente 15°
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

 Formato em Sino da tubeira (bell shaped)

-

—="%_  CONICAL MOZZILE

FoR - pﬂ:ﬂ:
THRUST COEFFICIENT EFt"-H?E
4y OME OIMENSIONAL THRUST : SA58% (same area ratio}

*, THRUST OF CONICAL NOZZLE'1023% (same lengthand area ratisl
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

e Formato da tubeira 6tima

i

e_d:f:

Y
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

* Formato da tubeira otima
e Método de Rao, 1958

YA

* Programa -
FO RT RA N Ik | — - e iP.poIng f/:_% e iUE
por DLR

e Matlab
por
B. J. Olson
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Motores Foguete

. Bocais Convergente-Divergente

Exercicio de formato da tubeira 6tima usando as
ferramentas de Matlab por B. J. Olson. Projetar o bocal
otimo em tracao, para o motor foguete que compdem o
motor RISCRAM do POHOX. Considerar:

— Convergente conico de 45°

— Garganta circular de 9 mm de diametro e com raio de 10
mm

— Comprimento total da tubeira de 40 mm
— Pressao de camara de combustao de 5 bar

— Gamade 1,3, Tcde 3400 K e c*=1673 m/s

— Pressao na secao de saida de 0,3 bar (razdao de expansao de
area de Ae/At=6:1)
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

-

* Controle do vetor empuxo
— Aletas (vanes)
— Inspecao secundaria
— Tubeira mével

— Motor movel (suporte pivotado)
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

 Escoamento com duas fases

 Motor foguete
a propelente
solido

* Aluminio no
propelente

 Alumina na
exaustao(Al,O,)

 Reducao no Isp
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Motores Foguete

. Bocais Convergente- Dlvergente

gas de particulas

* Modelo
Lagrandiano
particulas
individuais

* Escoamento com duas fases s
* Alumina na —EEEl
exaustao(Al,O,) i fllg = e T
: sy e T i e
* Modelo Euleriano T ST
Vo [
l
|
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente
* Escoamento com duas fases .. £ . .o w,
* Modelo Euleriano

gas de particulas tp =20 T e
* Equilibrio térmico e cinético

entre ” T o) LIk | )

particula o] ~{2L B g 1. Ze 7]

0 gis | A ) i
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

* Modelo Euleriano  _ _ % s meas
gas de particulas o
',; _ 1= cp + E Gs - fvr = 11 .
~ MOdeIO (1~} c, * & C Ll_q— f_"*l [ 1- Ej—‘
Lagrandiano ;
pa rtiCUIaS Ry = ﬁdi - ® = constante universal dos gases
5 o o . 4
individuais
v = 3000%K ; e= 0,27 ¢ = 0,75 ﬁﬁiﬁ

(p_)
c =o0,5 Heal i, = 20 Kg/ignol; -(ﬁr“ - 20,4
) kg & ae 2014 JEMB Prancha 21



Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

 Escoamento congelado (Frozen)

 Escoamento em equilibrio quimico
NASA-SP-273

 Escoamento com cinética quimica
ODK, TDK
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Motores Foguete

] Bocais Convergente-Divergente

 Adaptacao com altitude
— Dual Bell nozzle
— Aerospike
— Thrust Augmentation Nozzle (TAN)
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Exercicios

1) Otimizar a tubeira do motor foguete do sistema RISCRAM jet cujos dados estdao na
prancha 15. Usar o programa de Olson.

2) Calcular o a velocidade caracteristica de exaustao e o impulso especifico de um
propelente sélido com 15% em massa de aluminio em pd. Considere os dados da
Prancha 20. Célculo o valor da razao de massa de particulas por massa de gas na
exaustao considerando estas como Alumina (Al203). Comente a perda de impulsao.

3) Para uma tubeira de diametro de camara de 25,4 mm, 45 graus de convergente, 15
graus de divergente, diametro de garganta de 9 mm, raio de curvatura da parede a
garganta de 10 mm e razao de expansao de 6:1. Calcular a curva de pressao e
temperatura estatica e o numero de Mach ao longo da tubeira para uma pressao de
camara de 5 bar. Determinar a posicao e forca do choque de um chogue normal para
uma pressao a jusante de 2 bar. Determinar a posicao e forca do choque de um
chogue obliquo para uma pressao a jusante de 1 bar.
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