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RESUMO

Esse trabalho apresenta um método numérico iterativo para encontrar a taxa de queima do
propelente KNSu prensado a frio e suas constantes a e n da Equacao da lei de St. Robert, utilizando a curva
de pressado do motor-foguete. Todos os dados utilizados na realizacdo desse trabalho foram baseados em
testes estaticos e de pressao do Motor de Teste de Propelente (MTP) do Grupo de Foguetes Carl Sagan da
Universidade Federal do Parana, que sdo motores robustos e projetados para aguentarem pressfes de até
10 bar sem falharem mecanicamente. Foram utilizados ao todo 13 testes estaticos do MTP sendo, sete testes
experimentais de curvas de pressdo com empuxo e seis testes experimentais com somente curvas de
empuxo. Diferentemente dos testes estaticos para obter a curva de empuxo de motores-foguete, que depende
apenas da forca axial aplicada pelo motor-foguete na célula de carga, a curva de pressdo obtida com
mandmetros necessita de uma boa vedacao entre os componentes que conectam o mandmetro com o interior
do motor-foguete e no caso dos transdutores de pressdo, € necessario um material que seja capaz de
aguentar elevadas temperaturas. Tendo em vista as dificuldades encontradas para obter a curva de pressao,
foi desenvolvido um método numérico iterativo, baseado na teoria da propulsé@o de foguetes, para calcular a
pressdo instantinea do MTP utilizando os testes estaticos de curva de empuxo versus tempo e,
posteriormente, comparado com valores experimentais dos testes de pressdo versus tempo. Nesse estudo,
em especifico, foi constatado que o empuxo medido na célula de carga ndo é proporcional a presséo interna
do MTP e, para melhorar os resultados, foi calculado para cada MTP um coeficiente de corre¢do do empuxo.
Foi analisado os efeitos das impurezas na razao de calores especificos e constatou-se que possui efeitos
minimos nos resultados finais. Para as curvas de taxa de queima, foi comparado resultados para paredes
inibidas e desinibidas e o efeito dessas consideragfes nos resultados finais. Por fim, a principal concluséo foi
que: (1) o coeficiente de correcdo de empuxo obteve valores diferentes para cada teste do MTP realizado,
ndo possuindo nenhuma relagéo direta entre o didmetro de garganta, parametros de empuxo e presséo entre
os MTP analisados; (2) as constantes da curva de taxa de queima obteve resultados coerentes com o
fenbmeno real, mas quando considerado paredes desinibidas quando na pratica € conhecido que a queima
do propelente ocorre com paredes inibidas e isso precisa ser melhor analisado.

Palavras-chave: Motor-foguete. Taxa de queima. Propelente sélido. Curva de presséo.



ABSTRACT

This work presents an iterative numerical method to discover the burning rate of the cold-pressed
KNSu propellant and its constants a and n of the St. Robert's Law Equation using the rocket motor pressure
curve. All the data used to perform this work were based on the static and pressure tests of the “Propellant
Test Motor” (PTM) of the Carl Sagan Rocket Group from Federal University of Parana, which are robust motors
designed to bear pressures up to 10 bar without mechanically failing. A total of 13 static PTM tests were
performed with seven experimental tests of the pressure curves and six experimental tests using only the
thrust curves. Unlike the static tests to obtain the rocket motor thrust curve, which depends only on the axial
force applied by the rocket motor in the load cell, the pressure curve obtained with pressure gauges needs a
good seal between the components that connect the pressure gauge with the interior of the rocket motor and
in the case of pressure transducers, a material is required which is capable of withstanding high temperatures.
Considering the difficulties encountered in obtaining the pressure curve, an iterative numerical method based
on the rocket propulsion theory was developed to calculate the instantaneous pressure of the PTM using the
static tests of thrust versus time curve and then compared with the experimental values of pressure versus
time tests. In this study, particularly, it was found that the thrust measured in the load cell is not proportional
to the internal pressure of the PTM and, to improve the results, a coefficient of thrust correction was calculated
for each PTM used. The effects of the impurities in the specific heat ratio were analyzed and it was verified
that it has minimal effects in the final results. For the burning rate curves, the results were compared for
inhibited and uninhibited walls and the effect of these considerations on the final results. Finally, the main
conclusion was that: (1) the thrust correction coefficient has different values for each PTM test performed,
having no direct relationship between the throat diameter, thrust and pressure parameters among the PTM
analyzed; (2) the constants of the burning rate curve obtained results consistent with the real phenomenon,
but when considered uninhibited walls when in practice it is known that the burning of the propellant occurs

with inhibited walls and this needs to be better analyzed.

Keywords: Motor rocket. Burning rate. Solid propellant. Pressure curve.
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1. INTRODUCAO

O objetivo principal desse trabalho é obter um modelo matematico para estimar a curva de taxa de
gueima instantanea do propelente sélido em funcao da pressédo do motor-foguete. A queima do propelente é
um fenémeno complexo que depende de varios fatores e, que na pratica, tornam-se impossivel de mensurar
sem os equipamentos adequados de medicao. Uma das dificuldades encontradas foi conseguir estimar a area
de queima do propelente que depende da variacdo da massa consumida por intervalo de tempo e do volume
livre (volume n&o preenchido pelo propelente) da cdmara de combustdo. Como os testes para avaliar o
desempenho de motores-foguete e classifica-los séo feitos por meio das analises da curva de empuxo, foi
elaborado um algoritmo computacional, baseado nas formulacfes e teoria da propulsdo de foguetes, para se

estimar a curva de press@o em fungdo das curvas de empuxo disponiveis.

Os dados experimentais utilizados foram obtidos por meio de testes estaticos dos MTP realizados
pelo Grupo de Foguetes Carl Sagan da UFPR entre os anos de 2014 a 2016, grupo esse organizado e
conduzido pelo professor Dr. Carlos H. Marchi. Nem todos os testes estaticos foram como esperado,
ocorrendo alguma anomalia no MTP durante o funcionamento, portanto, foram selecionados os dados

experimentais das seguintes datas:

e 6dedezembro de 2014: Curvas de empuxo e andlises conforme: (1) relatério de testes
estaticos do MTP08 de Nicholas Dicati (2014); (2) relatério de testes estaticos do MTP09
de Izabel C. Ferreira de Souza Vicentin (2014); (3) relatério de testes estaticos do MTP10
de Gabriel Vergara (2014); (4) relatério de testes estaticos do MTP11 de Diego F. Moro
(2014).

e 4de junho de 2015: Curvas de empuxo, curvas de pressao e analises dos MTP de 08
a 11 conforme: (1) relatérios de testes estéaticos, curvas de empuxo e pressdo dos MTP
de Diego F. Moro (2015); (2) relatérios de testes estaticos, curvas de empuxo e pressao
dos MTP de Izabel C. Ferreira de Souza Vicentin (2015); (3) relatério de teste estético e
comparacéo dos métodos Estes e simplificados com os resultados experimentais dos
MTP de Jeovan C. Correia (2015).

e 11 dejulho de 2015: Curvas de empuxo, curvas de pressao e analises dos MTP de 06
a 08 conforme o relatdrio de analise dos testes estéticos, curvas de empuxo e pressao
dos MTP de Diego F. Moro (2015);

As caracteristicas e propriedades do propelente sdélido possuem grande influéncia na propulséo do
motor-foguete e a taxa de queima é um dos parametros que controlam o seu funcionamento e afeta de

maneira consideravel o seu projeto (NAKKA, 2003).

Alguns métodos experimentais avancados para se obter a taxa de queima instantdnea em funcao
da presséo séo: (1) medicdo por ultrassom; (2) medi¢cdo por micro-ondas; (3) medi¢do por plasma; (4) e o
método da medicao por bomba fechada. Segundo GUPTA et al. (2015, p. 615), todas elas séo técnicas que
necessitam de equipamentos caros e um pessoal capacitado e bem treinado e outros métodos como o
gueimador de cordao (strand burner) e a técnica a laser sdo muito sofisticados, porém, muito tediosos de se

trabalhar.
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Outros métodos experimentais existem como: (1) método de flashes de raios X; (2) método da
captacédo de pressao; (3) método da sonda; (4) método da queima interrompida; (5) método indireto de friccao
do motor; (6) técnica de medi¢édo por servomecanismo; (6) e o método da imagem em alta velocidade para a

determinagéo da queima erosiva.

Pelo fato de ser muito simples, rapida, econdmica e capaz de ser realizada com precisdo de 98%,
a técnica que é preferida em relacéo a outras na determinacao da taxa de queima é a técnica de emissao
acustica. No entanto, para uma taxa de queima mais precisa, 0 BEM (Ballistic Evaluation Motor, ou Motor de
Avaliacao Balistica) € usado, apesar de necessitar uma grande quantidade de propelente. Portanto, para
aplicacdes do dia a dia, a técnica de emissdo acustica esta sendo usada eficientemente por cientistas de
propulsdo em todo o mundo. (GUPTA et al., 2015).

Como se observa, estimar a curva de taxa de queima pode ser uma tarefa que leva tempo,
investimento e conhecimento técnico avancado e a intencdo desse trabalho foi focar em um modelo
matematico que possa sanar algumas dificuldades, tentar entender melhor o fenbmeno da queima do

propelente com o objetivo de dar um inicio a algo que possa futuramente ser validado e melhorado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE PROPULSAO

A propulsao é definida como o ato de mudar o movimento de um corpo. O mecanismo de propulsao
fornece uma forga que movimenta um corpo que estd inicialmente em repouso e que muda a sua velocidade
ou que vence a forca de atrito do meio em que se encontra. A diferenca basica entre a propulsdo de um
foguete e a propulsédo de aeronaves a jato, € que na propulsao de foguetes o empuxo € produzido ejetando-
se matéria armazenada (conhecida como propelente) que inclui nela tanto o oxidante como o combustivel,
tornando-se independente do fluido do meio em que o cerca. Ja na propulsédo a jato, 0 empuxo é obtido
utilizando-se o fluido do meio (ar) que fornece o oxidante (Oxigénio) ao combustivel onde este esta
armazenado internamente (SUTTON e BIBLARZ, 2001).

2.2 O MOTOR-FOGUETE

A sele¢do adequada do sistema de propulsdo possui uma influéncia consideravel no desempenho
do voo do foguete. O seu desenvolvimento dependerd de varios fatores importantes, destacando-se: (1) o
propelente, ou seja, o combustivel que oxida durante o processo de combustdo fornecendo, assim, a energia
em forma de calor que gera o empuxo; (2) modelos matematicos que definem os pardmetros que servirdo de
base para projetar e dimensionar o motor, entre eles, a geometria e dimensdes do grdo-propelente e o formato
da tubeira por onde ocorrerem a expansédo dos gases da combustéo. Tais parametros definirdo a presséo da

camara de combustéo, o impulso especifico, impulso especifico médio, o impulso total etc.

O motor-foguete em si é, essencialmente, um vaso de pressdo com um dos planos selados para
conter a pressédo de combustéo e o outro plano contendo a tubeira, que é a parte de onde é expelido os gases
da exaustao e que gera uma forga contraria a0 movimento desses gases proporcionando, dessa forma, a
propulsdo do foguete. O gréo-propelente é inserido no interior do motor-foguete e, em sua devida utilizagdo,

€ queimado, gerando os gases de exaustao devido a reagao do oxidante com o combustivel.

A energia que um foguete necessita para chegar ao seu objetivo final provém dos combustiveis que
poderdo ser: liquidos, sélidos ou hibridos. Pela simplicidade de ndo se ter bombas hidraulicas, ejetores,
tubulacdes, sistemas de refrigeracédo, vasos de pressdo que armazenam o combustivel e o oxidante entre
outros diversos artificios que é possivel encontrar em um foguete mais complexo, no foguetemodelismo é

muito comum a utilizagdo de combustiveis sélidos.

O combustivel sélido toma a forma de gréos que, dependendo do motor, sdo empilhados um sobre
0s outros no interior do motor-fogue. Os gréos séo fabricados sob véarios formatos e geometrias diferentes,
mas a mais comum no foguetemodelismo sdo os que possuem o formato cilindrico e tem o seu nucleo vazio
(a alma), também no formato cilindrico, que serve para se obter uma area de queima maior. A forma e a
geometria da perfuracéo do grao-propelente possuem um enorme impacto sobre a maneira como o propelente
ird queimar. Isto é explicado pela quantidade de area superficial de queima que sera exposta durante a

combustéo.

A variedade de formatos de grédos-propelentes é dada pela Figura 1, onde sdo desenvolvidos para

criar os mais diversos tipos de caracteristicas de queima. Conhecer tais variedades geométricas de
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construcdo dos gréos se torna importante porque é frequentemente desejavel que se obtenha, para diferentes
estagios, diferentes formas de curvas de empuxo. Por exemplo, para um foguete com dois estagios,
inicialmente é necessario se ter um empuxo médio elevado de forma a tira-lo da inércia inicial o tdo rapido
guanto possivel, enquanto que no segundo estagio, é preferivel se ter um empuxo médio mais baixo com um
grao-propelente mais leve com o objetivo de manter a sua velocidade média, levando dessa maneira, o

foguete ao seu destino desejado.
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Figura 1 - Curvas de empuxo para diversos tipos de secdes de grdos-propelentes.
Fonte: http://www.nakka-rocketry.net/th_grain.html

Thrust

Outros fatores que influenciam a curva de empuxo e a taxa de queima do propelente sdo: a
composicao do combustivel, aceleradores e inibidores. Ha vérios tipos de combustiveis utilizados, mas nesse
trabalho por sua vasta bibliografia e por ser mais acessivel, sera utilizado o KNSu, uma mistura entre o nitrato

de potéssio (KNO3), que é o oxidante e a Sacarose (C;,H,,0,;), que € o combustivel.

2.3 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO PROPELENTE SOLIDO

O nitrato de potassio e a sacarose (agUcar de mesa) constituem um dos mais popularmente
conhecidos e utilizado propelentes na pratica do foguete amadorismo. Sua composi¢cdo mais comumente
utilizada é de 65% de Nitrato de Potassio (KNO,) e 35% de sacarose (C;,H,,0,,;) em base massica. A mistura
€ também popularmente conhecida como KNSu, entdo, podera ser assim identificado algumas vezes o
respectivo propelente sdlido ao longo desse trabalho. O processo de combustdo tem como objetivo fornecer
energia térmica. Trata-se de uma reagdo em fase gasosa muito rapida e exotérmica. As propriedades da
combustio dependerdo da composicdo dos reagentes e a forma como eles serdo preparados. E necessario,
também, conhecer de uma forma acurada a composicdo quimica de propelentes e suas proporcdes relativas.
A Equacéo de combustdo do KNSu é dada por (NAKKA, 2014):

Cy2H,,045 + 6,29KNO; — 3,80C0, + 5,21C0 + 7,79H,0 + 3,07H, + 3,14N, + 3,00K,CO; + 0,27KOH

A mistura de KNO; com C,,H,,0,,; deve possuir as massas de cada componente cuidadosamente
medidas de acordo com a propor¢do desejada. Existem duas formas atuais de se preparar a mistura. Na
primeira, o grdo-propelente é produzido a frio, com o propelente compactado em uma matriz utilizando para
isso uma prensa hidraulica. Nesse método, apesar de ser mais seguro por nao requerer fontes de calor que
poderiam gerar uma autoignicdo, a eficiéncia da queima do grdo-propelente se torna quase que

exclusivamente em funcdo da compactacdo, que poderia variar de acordo com o equipamento ou com quem
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esta manipulando o propelente, algo que pode ser contornado com equipamentos calibrados e com um
controle de qualidade adequado. A taxa de queima na pressao atmosférica € maior quanto menor € a pressao
de compactacao (FOLTRAN et al, 2014). O segundo método seria o0 mais tradicional e 0 mais conhecido no
foguetemodelismo que é a fusdo do KNSu. A vantagem desse método € a producado de grédos-propelentes
com elevadas massas especificas (NAKKA, 1984, 2014). Esse método requer uma fonte de calor controlada
para que a mistura passe de sua forma soélida-granulada para uma forma liquido-viscosa. As questbes de
seguranca nesse método se tornam preocupantes ja que a geracado de calor necessaria para a fusao da
mistura pode levar, de forma inevitavel, a autoignicédo se a temperatura ultrapassar a temperatura de ignicéo

do propelente.

Os pardmetros de operagcdo para a fusédo ficam praticamente em funcdo da temperatura. A
temperatura necessaria que a mistura deve atingir estd um pouco acima do ponto de fusdo da sacarose. O
nitrato de potassio, que possui um ponto de fusdo muito mais elevado, permanece na forma de particulas
sélidas. O resultado é uma suspensao de particulas sélidas do oxidante no meio liquido da sacarose (NAKKA,
2014). O ponto de fusédo do aglcar € de aproximadamente 177 °C e a do nitrato de potassio é de 400 °C, por
outro lado, o nitrato de potassio passa a se decompor a uma temperatura de 286 °C perdendo, assim, oxigénio
e dando lugar aos nitritos, o que néo é desejado. Portanto, deve-se manter a temperatura da mistura inferior
a 286 °C (VYVERMAN, 1978).

O método mais comum para a fusédo do KNSu é utilizar uma panela aquecida com uma resisténcia
elétrica cuja temperatura é controlada por um termostato. O problema do termostato é que ele ndo mantém a
temperatura da resisténcia elétrica de maneira constante porque, quando a temperatura chega a um
determinado ponto, o termostato interrompe a corrente elétrica, mas devido ao fenbmeno de transporte e a
transferéncia de calor, a resisténcia elétrica poderia ainda de fato estar conduzindo calor ao meio, e por isso,
poderia sobreaquecer a mistura e proporcionar a indesejavel autoigni¢cdo. Outras formas variadas desse
método podem ser utilizadas tais como o uso de uma fritadeira elétrica com 6leo e, o recipiente que contém
a mistura, ficaria em “banho maria” no interior da fritadeira. Esse método torna o processo mais seguro pois,
a transferéncia de calor entre a resisténcia elétrica da fritadeira com o 6leo ocorre de forma lenta, ndo tendo
o risco de uma possivel autoignicdo do propelente. Por outro lado, € um método mais demorado devido a
baixa transferéncia de calor do 6leo com recipiente contendo a mistura. Outros métodos ainda podem ser
considerados, como a adi¢cdo de 4gua ou xarope de milho na mistura conhecido também como Sorbitol
(C4H;1404), onde o processo de fusé@o ocorre a uma temperatura menor e a autoignicdo € evitada (JAMES,
2006).

A velocidade de queima do gréo propelente deve ser testada antes do seu uso pratico em motores-

7

foguete. Um dos parametros utilizados como comparacdo é a taxa de queima do propelente dada pela
Equacéo 2.3.1 da lei de St. Robert:

7 =aP." (2.3.1)

Nesta Equagdo, 7 é a taxa de queima, P. é a pressdo na camara de combustdo, a é a constante de

velocidade de queima e n € 0 expoente da pressédo, adimensional. Os parametros a e n da Equagéo 2.3.1

sdo obtidos de forma experimental, utilizando-se para isto uma cadmara pressurizada. Seguindo a mesma
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metodologia utilizada por FOLTRAN et al., (2014), a taxa de queima 7 de cada amostra de propelente sera

obtida medindo-se o tempo que leva para a frente de combustéo percorrer duas posi¢des arbitrarias ao longo

do comprimento da amostra e, dividindo essa distancia percorrida pela frente de chama por esse tempo.

2.4 PROPRIEDADES TERMODINAMICAS PARA A MISTURA DOS GASES
As propriedades termodinamicas da razéo do calor especifico dos produtos da combustédo podem
ser utilizadas tomando a Equacéo de reagao dos produtos (ignorando os produtos da combustéo dos sélidos)

e, encontrando a razéo do calor especifico do gas equivalente:

Cp = ygaslcpgas1 + ygaSZCpgasz + ygaSBCpgaS3 + -t ygasncpgasn (241)
G = YQaslcugasl + YgaSZCvgasz + Ygas3CvgaS3 +oet Vgasncvgasn (2.4.2)
C
y =2 (2.4.3)
Cy

Onde, C, € o calor especifico a presséo constante e, C, € o calor especifico a volume constante. O parametro

Ygas,, € a fracdo molar do enésimo gas da combustéo da reacéo de exaustéo.

2.5 CARACTERISTICAS E PROPREDADES DA TUBEIRA

O objetivo da tubeira é acelerar o gas quente e pressurizado que esta passando em velocidades
supersonicas moldando o fluxo de saida de modo que, a energia propulsora do fluxo de calor é convertida em
energia cinética direta. Ela faz isso usando um perfil convergente-divergente na qual estrangula o fluxo em

seu menor ponto, acelerando-o em velocidades supersénicas. (HUZEL e HUANG, 1971).

1

i ]
<

»—

Figura 2 — Diagrama da temperatura, presséo e velocidade de exaustdo, em funcdo da posi¢céo na tubeira.
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Rocket_engine_nozzle#cite_note-7

Para uma tubeira convergente-divergente padrdo (Laval nozzle), é importante que a forma do bocal

seja projetada de maneira a expandir os gases de escape de forma ideal possibilitando, assim, o melhor
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ganho possivel de energia cinética do gas. Uma subexpansdo ou uma superexpansao resulta em uma

eficiéncia reduzida.

(@ (b) (c)

Figura 3 — Gases de exaustdo: (a) subexpandido, (b) idealmente expandido e (d) superexpandido.
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Rocket_engine_nozzle

O conhecimento da teoria envolvendo o projeto da tubeira possui sua devida importancia quando
se deseja conseguir valores altos de empuxo provenientes do processo da combustdo. A Equac¢do do empuxo

€ dada pela seguinte férmula mateméatica:

F =v,me + (B, — Paygm)Ae (2.5.1)

Na prética, o segundo termo é muito préximo a zero, e € exatamente igual a zero quando se chega
a razdo de expansdo ideal na tubeira. O primeiro termo nos fornece uma grande variedade de empuxos,
entdo, é evidente que a maximizacdo de v, se torna crucial para o aumento do empuxo. A tubeira
convergente-divergente possibilita que os gases de exaustdo cheguem a velocidades supersodnicas
melhorando consideravelmente a eficiéncia do motor-foguete. Para fins de calculo, é considerado que o
escoamento na tubeira seja isentrépico, que depende somente da area da secdo transversal - que 0
escoamento seja inviscido e adiabatico (sem perda de calor). Portanto, na tubeira real € necessario minimizar
os efeitos friccionais, perturbacdes no escoamento e condicbes que podem levar a perdas por choque
(NAKKA, 2015). Para se chegar a isto, as tubeiras séo projetadas para serem suavemente contornadas com

angulos rasos e ndo funcionara como pretendido se elas estiverem empenadas, com abla¢c6es ou danificadas.

As propriedades de estagnacado de fluxos isentrépicos, estudadas no curso de termodinamica e

mecénica dos fluidos, seguem a Equacgéo 2.5.2:

I _ (E)ﬁ _ (p_0>y_1 (2.5.2)

O subscrito o denota um valor de estagnacdo. Usando as relac8es entre o nimero de Mach e as
propriedades de estagnacdo, chegamos as Equactes 2.5.3 e 2.5.4 de presséo de estagnacéo e de massa

especifica de estagnacgéo respectivamente:

(3)= (o T


https://en.wikipedia.org/wiki/Rocket_engine_nozzle
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()= (25w

As condicbes de estagnacao sao equivalentes dentro da camara de combustéo, ja que a velocidade
do escoamento é considerada ser nula.

Com mais algumas manipulacdes e utilizando a conservacéo da massa, é possivel tracar um grafico

da razéo entre as areas A,/A* versus o nimero de Mach como segue a Equacao 2.5.5:

1 y+1

Y — 2\ 2(r-1)

(ﬁ) _1 1+—21:I (2.5.5)
A M 1+ Y ;

Como se pode ver no grafico da Figura 4, quando a razao entre areas € igual a 1, a area no ponto
na tubeira é igual a area de estrangulamento critico A* do escoamento na garganta, o nimero de Mach do

gas é também igual a 1, possuindo, assim, a mesma velocidade do som.

Isto mostra a importancia da tubeira ter uma sec¢éo divergente — sem ela, 0 escoamento nunca seria

maior do que a velocidade do som. (NAKKA, 2015).

Razéo de area da tubeira, em fungéo do nimero de Mach

25 |5 T T |5 |5 T |5 |5 T

A/A*

0 r r r r r r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Nimero de Mach

Figura 4- Razdo entre areas versus o numero de Mach, mostrando a necessidade de se¢des divergentes para
obter altas velocidades de exaustdo. Fonte: O autor (2017).



17

2.6 TEORIA BASICA DA PROPULSAO

O impulso total € uma das medidas primarias quando se trata do desempenho do motor junto com
os valores para o empuxo médio e empuxo maximo. Ele é definido como sendo a integral do empuxo do motor

em relacdo ao seu tempo de funcionamento, dado pela Equacéo 2.6.1.

tr
1t=f Fdt (2.6.1)
t

o

Um motor que possui 10 N de empuxo em 1 segundo possui um impulso total de 10 Ns. Da mesma
maneira, um motor que produz 1 N de empuxo em 10 segundos também possuira 10 Ns de impulso total. O
impulso total € um tipo medicdo onde se consegue obter a mudanga em magnitude do vetor quantidade de
movimento linear de um corpo, mas que age em diferentes intervalos de tempo. Se dois motores possuirem
0 mesmo impulso total, isso ira causar a mesma mudanc¢a na quantidade de movimento linear, porém, cada
um ir4 agir em intervalos de tempo diferentes. Na prética, o impulso total é caracterizado pela &rea da curva
de empuxo obtida em testes estaticos e é por meio do impulso total que os motores séo classificados.

Outra medida, algumas vezes utilizada, € o impulso especifico: dividindo-se o impulso total pelo
peso do combustivel, temos a quantidade de impulso entregue pelo motor por unidade de massa de
combustivel transportado, como mostra a Equacao 2.6.2.

Iy

I =
= gm (2.6.2)

Onde g é a aceleracdo da gravidade em m/s2. O impulso especifico € de grande importancia, porque dessa
maneira é possivel medir a eficiéncia do propelente, ja que, quanto maior for o impulso especifico, menor sera
a variacao do fluxo de propelente requerido para um dado empuxo e, menor serd a quantidade de propelente

para uma dada velocidade.

2.7 BALANCO DE MASSA DOS PRODUTOS DA COMBUSTAO

A velocidade de geragdo dos produtos da combustdo é formulada pela Equacgéo 2.7.1:

thy = Appyt 2.7.1)

Onde 4, Pp € T s&o a area de queima, massa especifica e a taxa de queima do grdo-propelente,

respectivamente. E assumido que os produtos da reacdo tenham somente a fase gasosa, ignorando as fases

liquida e sdlida.

\/

My e = V. +p, Tie
—_— —_— —_—

N

Figura 5 - Produtos da combust&o no interior do motor-foguete. Fonte: O autor (2017).
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A velocidade com que a massa de gas é armazenada no volume livre do interior do motor-foguete,
€ dado pela Equacéo 2.7.2:

dm, d dv.  dp,

=g VePe = Pt ey

2.7.2
dt dt € (2.7.2)

Os produtos da reacédo obtidos via conservacédo da massa é esquematizado na Figura 5 e mostrado

matematicamente na Equacao 2.7.3.

. dm,
Mg =t

+ 1, (2.7.3)

O fluxo de massa que sai pela tubeira pode ser definida matematicamente como um produto da
pressao interna do motor-foguete em regime permanete:

_ kA
=

Mg (2.7.4)

E C* é a velocidade caracteristica e pode ser calculado teoricamente em funcdo da razdo entre calores

especificos y, constante dos gases ideais R, temperatura adiabatica da camara T, e da massa molecular M
(SUMMERFIELD, 1959):

N =

cr = l(_y + 1)ﬁ (RTC) (2.7.5)

E possivel relacionar C* com os valores do coeficiente de empuxo Cr e com a velocidade de

exaustdo v,. Como o empuxo pode ser obtido pela Equagdo 2.7.6 e com algumas substitui¢cbes:

F = CFPCAt = Theve (276)
P A¢
CFPCAt = ?Ue (277)
Isolando C*:
v,
Ccr == (2.7.8)



19

E Cr é obtido com a Equag&o 2.7.8.

2]/2 2 \r-1 P\ v P, Pym)\ (Ae
o- P -0 e e
g P. P J\A,

Como em Summerfield (1959, p. 449) observa, Cr é completamente independente da temperatura
de combustéo T, e do peso molecular M. Consequentemente, ele é sensivel a qualidade da velocidade de
saida de exaustdo, mas n&o da eficiéncia de combust&o; diferentemente de C* que depende da qualidade de

gueima do propelente, mas € indiferente da qualidade de saida da exaustao.

Por fim, v, pode ser calculado experimentalmente tendo em mé&os o impulso total e a massa de

propelente ejetada com a Equacéo 2.7.9.

Ve = Isp g = (2.7.9)
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3. METODOLOGIA

3.1 RESOLVENDO NUMERICAMENTE O COEFICIENTE DE EMPUXO

Seguindo os passos de James (1963, p. 14) para calcular o coeficiente de empuxo, algumas
manipulagdes algébricas com formulas conhecidas da teoria de propulséo de foguetes sédo necessarias, tendo

como objetivo obter uma fungdo da razdo entre a pressdo na saida da tubeira e a pressdo na camara,

possibilitando resolvé-la com algum método numérico como o método de Newton-Raphson. Os valores de &,
¥ e Pyt sdo valores conhecidos. O valor das razdes entre as pressdes, P, /P. € umaincdgnita que precisa

ser encontrada, o valor de C varia de acordo com a pressdo. Para uma raz&o entre areas conhecidas:

2 ()

Ag

y+1

2 \2(y-1)
(y - 1)

1y y-1 1/2 (3.1.1)
®" -G

Com o objetivo de facilitar as manipulagdes algébricas, partes da Equacgéo 3.1.1 sdo colocadas nas

1/2

SO

constantes C; (Equagdo 3.1.2), C, (Equagéo 3.1.3) e (3 (Equagéo 3.1.4).

1 _y+1_
C. = (V_ 1)2( 2 )Z(V"” (3.1.2)
e 2 y—1
1
)4
-1
c,=Y—- (3.1.4)
)4

A razdo entre a pressdo na saida da tubeira e a pressdo na camara de combustdo é dada na

Equacdo 3.1.5 e a razdo entre a 4rea de saida da tubeira e &rea de garganta é colocada na Equacao 3.1.6.

_ P, (3.1.5)
X = PC

A, (3.1.6)
E = At

Fazendo as devidas substituicdes, a Equacgéo 3.1.1, ela se torna:
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€= RCYCREWRTT (3.1.7)
E rearranjando:
2C (2C2+C3) G :
x2C2 — 5 (2C24C3) — (_) (3.1.8)
£
Ou
Xt —xl =k (3.1.9)
Onde:
5 y+1
= () =)
S \e) 2\ 2 J\y+1 (3.1.10)
2
i=2C,=-— (3.1.11)
Y
2 y—1 y+1
i=2C, +Ca=—-4+1_—=1__ 3.1.12
J 2 ¥ 3=y > ” ( )

[T Tl

Por fim, é obtido uma Equacdo onde os valores de “i”, “j” e “k” sdo conhecidos e com o valo de x

desconhecido. Para isso € utilizado algum algoritmo computacional humérico com o objetivo de encontrar a

raiz de f(x) da Equag&o 3.1.13.

f)=xt—x/ —k (3.1.13)

O método de Newton-Raphson é uma das maneiras que se tem de obter o valor para a raiz de x da

Equacéo 3.1.13, fazendo a sua derivada (Equacgéo 3.1.14) e utilizando a Equacéo 3.1.15.

fl(x) = ixt™t — jx) 7t (3.1.14)
xn
Xn+1 = Xp + % (3.1.15)

Portanto, para calcular o coeficiente de descarga, basta substituir os valores na Equagéo 2.7.8:

y+1

2)/2 2 y-1 y=1 Paytm 3.1.16
o= PP o) B o
" e b (x) +(x P £
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3.2 PROCEDIMENTO PARA ESTIMAR A CURVA DE PRESSAO VERSUS TEMPO
O valor do empuxo varia em funcéo da pressao interna do motor-foguete, como mostra a eq. 3.2.1.

O valor do C também depende dessa presséo e o valor de A; é conhecido, da mesma forma que a constante

@ , que é o fator de corregdo do empuxo.

F = oCpA,P. (3.2.1)

A curva de pressao versus tempo pode ser calculada em fungéo da curva de empuxo experimental,
manipulando a Equacéo 3.2.1 de tal forma que ela se torna:

p, = —t
YT CrA,

(3.2.2)

Onde o subscrito “i” indica a um valor de presséo e empuxo em um determinado instante de tempo.
O Unico problema é que nédo é possivel conhecer de imediato o valor de Cr, ja que é uma constante que

depende da pressao desconhecida. Por isso, € proposto um método iterativo que aproxima, mediante a um

valor inicial, o valor da presséo para aquele valor de empuxo.

O valor da razéo entre calores especificos é obtido por meio do programa de misturas ProPEP 3,
para diversos valores de presséo e, fazendo um ajuste de curvas, foi obtido uma fungéo y(P.) que pode ser

encontrado no Apéndice Al.

O procedimento para calcular P; da eq. 3.2.2 é o seguinte:

1. Conhecendo-se previamente os valores para A, Ag, @, Pyem € Fi.

2. Estimar uma pressao inicial P,g¢y,, como Pgiy, por exemplo, € um bom comeco.

3. Criar uma variadvel com valor inicial zero para somar o nimero de iteragdes entre as

etapas de 4 a 8 e estipular um nimero de iteracdes maximas.

4. Obter um valor para 0 ¥ (Pestm)-

5. Calcular o Cg utilizando o procedimento do item 3.1, em fungéo da Pog¢y, -

6. Conhecendo-se o valor de Fj, calcular um novo valor para P; utilizando a eq. 3.2.2.

7. Verificar se |P; — Pygtm| < erro, onde o erro deve ser estipulado previamente. Em
caso positivo, guardar o valor de P;, fazer P,¢,, = P;, zerar o contador e calcular P; 4
para o proximo F;, 4 voltando a etapa n°. 4.

8. Caso |P; — P,sim| = erro, fazer P,s1, = P;, somar uma unidade ao contador de
iteracdes e voltar a etapa n°. 4.
9. Se o nimero de iteragdes ultrapassar o valor maximo estipulado, fazer P, igual ao

seu valor inicial do procedimento n°.2, zerar o contador e voltar a etapa n°. 4.
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Ler g, @, Patm, e Fi.

|

De i até N Fazer:

!
Cont=0

Pestm

¥
Computar )
Y(Pestm) € CF I
Cont=0
Pestm = B

v

. Cont = cont +1 Computar
Sim Pestm = P F;

F 3 P = .
' @CpA; Sim

Nio 1

Sim

Cont > N° Max. |P; = Pesem| < erro Guardar P;, Cr,

Figura 6 - Fluxograma do procedimento iterativo para se
estimar a curva de pressdo do motor-foguete. Fonte: Autor

Na Figura 6 encontra-se o fluxograma do procedimento descrito anteriormente e algumas
observagfes sé@o necessérias. O erro deve ser compativel com o niumero de algarismos significativos do valor
do empuxo, caso contrario, a convergéncia dificilmente ocorrera. A convergéncia é rapida, em geral o nimero
maximo de iteragBes ndo chega a 10 entre as etapas n°. 4 e 8. Por isso a necessidade de colocar uma
condi¢céo sobre o numero de iteragdes maxima, pois, por questdes praticas, o valor da pressdo estimada para

0 proximo valor de empuxo € o mesmo valor da press@o que convergiu anteriormente, colocando de forma
mais clara: P,g:;, = Pi_1, € isso pode levar a um valor para a razéo de calores especificos iguais a cada
iteragdo, fazendo com que o valor do Cr seja sempre o mesmo e isso implica que a condi¢do da etapa n°. 7,

|P; — Postm| = erro , leve a um loop infinito.

3.3 PROCEDIMENTO PARA ENCONTRAR O FATOR DE CORRECAO DE EMPUXO

Como visto no item 3.2, 0 empuxo podera corrigido por uma constante ¢, caso contrario, o seu valor

sera superestimado, ndo representando o fendmeno real.

A constante ¢ é obtida mediante testes experimentais onde seja possivel ter, para um mesmo
motor-foguete, tanto a sua curva de empuxo e de pressdo versus o tempo. Para obté-lo é basta manipular a
Equacao 3.2.1 e substituir o empuxo instantaneo pelo empuxo médio e a presséo instantanea pela pressao

média, como esta na Equacao 3.3.1:
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F

med

@ = (3.3.1)

Pmed CFmedAt

O CFmed é calculado utilizando o procedimento do item 3.1 em fungédo de P,,.4 que, por sua vez, é calculado

por meio da integral da curva de pressdo experimental versus tempo, como na Equacéo 3.3.2:

[ P.dt
Prpg = ——— (3.3.2)
(tf - to)

O empuxo médio é calculado de maneira parecida, por meio da curva de empuxo versus tempo experimental:

ft;f Fdt
Fo. =0 (3.3.3)
med (tf _ to)

E importante observar que o coeficiente de correcdo de empuxo é uma relacéo entre a integral da
curva de empuxo experimental e a integral do empuxo calculado em funcéo da curva de presséo experimental.
Simplificando os valores do tempo total de queima do propelente das Equacdes 3.3.2 e 3.3.3 na Equacéo

3.3.1, obtém-se como estd mostrado na Equacéo 3.3.4.

f:of Fdt t
o= _ttO) o fdt 3.3.4
- [ pdt  CeA [ Rt (3.3.4)
(tr — to)

3.4 PROCEDIMENTO PARA ESTIMAR A TAXA DE QUEIMA DO PROPELENTE

O objetivo dessa etapa é utilizar o balan¢co de massa com reagdo quimica para estimar a sua
variagdo no interior do motor-foguete durante o seu funcionamento, podendo ser possivel calcular a taxa de
gueima do grao-propelente. Em um determinado volume de controle existem certos mecanismos

responsaveis pela variagdo da massa e que podem ser divididos em fluxos ou reagfes quimicas.

]
i i
L 1
H 1
. 1
fl d ! Acumulo de ! i p
uxo de massa i uxo de massa
i massa !
i 1
g 1
o 1
! Reagdes 1
e 7% 1
H quimicas 1
SIS A e a

Volume de controle

Figura 7 - Diagrama representando o fluxo de massa em um volume de controle genérico.
Fonte: O autor (2017).
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O balanc¢o de massa no sistema pode ser resumido como esquematizado abaixo:

Actimulo Entrada de Saida de Massa Consumo
de massa _ ) massanos massa nos gerada por de massa
dentro do - limites do - limites do reagoes - dentro do
volume de volume de volume de quimicas volume de

controle controle controle controle

Figura 8 - Equacionando do balango de massa de um volume de controle genérico.
Fonte: O autor (2017).

No volume de controle em estudo ndo ha acumulo e nem consumo de massa e, portanto, sao
desconsiderados da equacéo.

Entrada de Saida de Massa
_ massa hos massa nos + gerada por
- limites do = limites do reacgdes -
volume de volume de quimicas
controle controle

Figura 9 - Balan¢o de massa para o volume de controle em estudo: ndo hd acimulo de massa e nem o seu
consumo. Fonte: O autor (2017).

Tal processo é continuo e é considerado ocorrer em regime permanente ou em estado estacionario.

Fluxo de massa

1
1
1
1
i
Fluxo de massa !
1 ————————
1
)
1
)
1
]
1
a

1

i

1

1

1

1

H Reagdes
1 N
: quimicas
i

1

1

i

1

i

L

Volume de controle

Figura 10 - Diagrama representando o fluxo de massa do volume de controle considerado, sem o acumulo de
massa e nem o seu consumo. Fonte: O autor (2017).

Desta forma € possivel obter uma maneira pratica para estimar os valores desconhecidos na

Equacéo de balanco de massas do item 2.7, e ela pode obtida com a Equacéo 3.4.1:

My = 11, — M, (3.4.1)

E possivel medir de forma indireta a massa da reagdo m, em fungéo da massa que entra 1, no
volume de controle, em unidades SI, utilizando os conceitos quimicos de Massa Molar M e Namero de Moles

n,, da reacdo quimica. Com o programa ProPEP 3, para massas variando de 0,88 a 28,12 gramas, foram

obtidos a massa molar e o nimero de mols com pressées variando de 1 a 7 atm para cada valor de massa,
descontando-se a massa de condensado (que néo gera pressao no interior do motor-foguete). No Apéndice

A5 é possivel encontrar com mais detalhe esse procedimento.

Com a massa de gas gerada depende do consumo de propelente, logo é necessario variar, para

uma mesma massa, a pressao e repetir o procedimento para outras massas. Assim sera possivel criar uma
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funcdo para a massa molar e para o nimero de moles por meio de ajustes de curvas que dependera de duas

variaveis: a pressdo e a massa de propelente, como mostra a Equacéo 3.4.2.

Ty = M (P, 11ty ) (P, 110,) (3.4.2)

A massa que sai m, pode ser obtida diretamente da Equacdo 2.7.4 em que o indice i, no caso,

indica um determinado valor de pressdo em um determinado instante de tempo, calculada pela Equacéo 3.4.3:

b = i (3.4.3)
m, = A4,
e C*
Logo, a massa de gas gerada pode ser calculada pela Equacao 3.4.4:
my = m, +m, (3.4.4)

Portanto, conhecendo a massa de gas gerada por unidade de tempo e isolando 7 da Equacéo 3.4.4,
chega-se na Equacéo 3.4.5:

mg

T =
Abpp

(3.4.5)

A area de queima ira depender da geometria do grado-propelente. Os formatos mais comuns sao o
cigarro, tubular e estrela.

Um conceito importante para se calcular a &rea de queima é conseguir calcular a fracdo z do
propelente que é consumido por unidade de tempo. Essa fracdo pode ser obtida em fun¢éo de um fator de
forma 8 e de uma fragdo da quantidade de propelente que ainda n&o foi consumida f, como é dada na

Equacéo 3.4.6:

z=0A-f)A+6f) (3.4.6)

Acontece que essa formulacio depende de conhecer o fator de forma do propelente 8, que sé pode

ser obtido de maneira experimental utilizando conceitos da teoria balistica, além de que a variavel f perde a

sua realidade fisica para determinados tipos de grdo-propelente (STALS, 1975, p. 1).

Por outro lado, a fragdo z de propelente consumido pode ser calculado como o somatério dos

produtos entre os coeficientes geométricos a; e a distancia de regresséo r' , como mostra a Equagéo 3.4.7:
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j
z; = Zairi , 1=1,2,...j (3.4.7)

Segundo Stals (1975, p. 2) Equacéo 3.4.7 possui realidade fisica para todos os formatos de graos-

propelente e pode prontamente ser usado para considerar gradientes quimicos no grdo. Desde que um

polindbmio cubico em 1 é o suficiente para definir a maioria dos grdos-propelente, utiliza-se a Equacéao 3.4.8:

zZ=a.r + a,r® +azrd (3.4.8)

As constantes a4, a, e a3 sdo obtidas em fungéo da geometria do gréo-propelente (Anexos A e B);
avariavel r é a distancia de regresséo de superficie do grédo-propelente e que, por ser um valor desconhecido,

€ necessario obter a sua raiz por meio de um método numérico; e o valor de z, trata-se da frag&o de propelente
consumido em um determinado instante de tempo, que pode ser calculado como:
Vb

=1-— 3.4.9
z A (3.4.9)

Onde V), é o volume de propelente consumido e V, é o volume do propelente inicial. Supondo que o
propelente possua uma massa especifica constante e levando em consideracao a velocidade de geracéo dos
produtos da combustdo da Equacdo 3.4.5, podemos assumir que a Equacdo 3.4.9 pode ser resolvida da

seguinte maneira:

v, Thg
z=1-— VO,DC =1- m—p (3.4.10)

Logo, a Equacgédo 3.4.8 é rearranjada como:

mg 2 3
z=1——== a1T + azr + a3T' (3411)
my

A area de queima A, para uma determinada fragcao de propelente z consumido, pode ser calculada

com a Equacéo 3.4.12, considerando paredes desinibidas e gréo tipo cigarro:

A, = (D —2r)[0,5(D —2r) + (w — 2r) (3.4.12)

Para paredes inibidas como 0 mesmo grao, a area de queima é considerada constante e pode ser

calculada utilizando a Equacéo 3.4.13:

A, = 0.257D? (3.4.13)
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O procedimento para se obter a curva de queima em funcdo da pressao esta esquematizado no

fluxograma da Figura 11, e pode ser resumido como o seguinte:

1. Dados my, P;, A¢, C e as fungdes M (P, m,) e ny, (P, m,).

2. Estimar um valor Thp inicial e um valor maximo para o erro.

3. Calcular m, utilizando a Equac&o (3.4.3).

4. Obter um valor para m, utilizando a Equacéo 3.4.2.

5. Calcular um valor para m;;,, com a Equagéo 3.4.1.

6. Verificar se |m;, — m,| < erro, caso negativo, fazer m, = m;, e voltar a etapa n°
4; caso positivo, fazer Thp = m,;, € continuar as etapas seguintes.

7. Obter my com a Equagéo 3.4.4.

8. Calcular um novo z com a Equacéo 3.4.11

9. Utilizar algum método numérico para calcular o valor de r da Equagéo 3.4.8.

10. Calcular a area de queima A, em fun¢éo do r encontrado.

11. Obter o valor para a taxa de queima usando a Equacéo 3.4.5, guardando o seu valor.

12. Voltar & etapa 3 e repetir o processo.

.
Ler My, P;, Ag, C*e my

|

De i até N Fazer:

Computar
tite, M (Py, 110, ), oy (P, 110, ), iy € TG,
I Nio
Sim
Fazer . Computar Guardar
mp = Mj, . Thg, z, Aet T, My, Me, My, Z € Ay

Figura 11 - Fluxograma do procedimento iterativo para se estimar a curva de
velocidade de queima do propelente sdélido. Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Partindo dos procedimentos estudados e discutidos no item 3 desse trabalho, uma primeira analise
foi comparar os resultados obtidos experimentalmente da curva de presséo pelo tempo, com os resultados
obtidos numericamente em funcdo das curvas de empuxo. Posteriormente foram executados os
procedimentos para se obter a taxa de queima. Os procedimentos também foram executados em MTP sem
dados experimentais para a pressédo, mas somente com dados experimentais de curva de empuxo. Logo,

foram analisados a influéncia da eficiéncia de empuxo e do percentual de impurezas no propelente.

Todos os célculos foram feitos utilizando codigo MATLAB, mas qualquer linguagem de programacéo

poderia servir para os devidos propésitos.

As dimensdes e valores de massa dos MTP utilizados nesse estudo, encontram-se no Apéndice B.

Devido a auséncia do convergente na tubeira, a raz&do entre areas é € = 1.

4.1 COMPARA(}AO ENTRE CURVAS DE PRESSAO EXPERIMENTAIS E ESTIMADAS

Por meio dos testes estaticos do dia 04 de junho de 2015, foram calculadas numericamente as
curvas de pressao versus tempo em funcdo da curva de empuxo utilizando o procedimento do item 3.2 e,
comparadas com os valores de pressdo versus tempo medidas pelo mandmetro. Os significados dos

indicadores séo nas tabelas sao:

e Pmax: Pressdo maxima.

e Pmed: Pressao média.

e IntP: Integral da curva de presséao.
o fm: Fluxo de massa.

e C*: Velocidade caracteristica.

Nas Tabela de 1 a 4 sdo feitas as comparacdes entre os resultados obtidos da curva de presséo
experimental com o calculado numericamente utilizando o procedimento do item 3.2. Observa-se que 0s
indicadores da pressdo média e velocidade caracteristica sdo 0s que possuem 0S menores erros percentuais.
Isso é explicado pelo fato do coeficiente de corregdo do empuxo, como mostrado no item 3.3, ser obtido
utilizando-se tanto a pressdo média como o empuxo médio e o valor de C* € calculado utilizando a Equacéo

2.7.8 do item 2.7 em fun¢éo do Cr que por sua vez € obtido em fungdo da presséo média.

Tabela 1 - Principais valores comparando o resultado Tabela 2 - Principais valores comparando o resultado

experimental com o calculado do MTP-08. experimental com o calculado do MTP-09.
MTP-08 MTP-09
Procedimento |Experimental |Calculado |Erro (%) Procedimento |Experimental |Calculado|Erro (%)
Pmax (bar) 4,8250 4,6439 | 3,753% Pmax (bar) 3,1352 3,2696 | -4,287%
Pmed (bar) 3,6174 3,6142 | 0,088% Pmed (bar) 2,7910 2,7886 | 0,086%
IntP (bar) 53,381 49,659 | 6,974% IntP (bar) 40,603 37,241 | 8,279%
fm (g/s) 14,502 15,575 |-7,401% fm (g/s) 14,710 16,024 | -8,932%
C* (m/s) 937,1933 937,6182 | -0,045% C* (m/s) 959,3402 959,9361| -0,062%




Tabela 3 - Principais valores comparando o resultado
experimental com o calculado do MTP-10.
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Tabela 4 - Principais valores comparando o resultado
experimental com o calculado do MTP-11.

MTP-10 MTP-11
Procedimento |Experimental |Calculado |Erro (%) Procedimento |Experimental |Calculado |Erro (%)
Pmax (bar) 2,7559 2,6590 | 3,517% Pmax (bar) 1,2729 1,3289 | -4,400%
Pmed (bar) 2,1167 2,1149 | 0,082% Pmed (bar) 1,2036 1,2027 0,076%
IntP (bar) 35,242 34,315 | 2,632% IntP (bar) 24,457 25,087 | -2,578%
fm (g/s) 12,853 13,190 |-2,619% fm (g/s) 10,531 10,258 | 2,587%
C* (m/s) 1106,5086 ]1107,4838]-0,088% C* (m/s) 1870,4332 |1865,9022| 0,242%

Na Figura 12 é tracada duas linhas de presséo versus tempo do MTPO8 onde, a linha em

vermelho esta referenciando a presséo obtida em funcao da curva de empuxo experimental e a curva em azul

é a pressado experimental medida pelo mandmetro. E importante observar que, apesar de ambas as curvas

seguirem a mesma tendéncia, o valor dos pontos de pressao ao longo do tempo faz com que uma curva fique

deslocada em relagdo a outra. Isso acontece pelo fato da célula de carga, um equipamento digital, guardar

os valores medidos com uma frequéncia maior do que o manémetro, que é um equipamento analégico.

5,35
4,85
4,35
3,85
3,35

2,85

Pressdo (bar)

2,35
1,85
1,35

0,85

e

——— et

——Pcal

8 10
Tempo (s)

Pexp

12

Figura 12 - Comparacgdo entre a curva de pressao vs. tempo
experimental (Pexp) e calculada (Pcal) do MTP-08. Fonte: O autor (2017).
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Da mesma forma, a Figura 13 mostra o grafico do MTP09. A linha em vermelho, que indica a pressdo

calculada pelo procedimento do item 3.2, mostra varios picos de pressédo e quedas ao longo do tempo fazendo

com que a curva se torne muito oscilatéria, principalmente no inicio onde acontece a pressurizagdo do motor.

Diferentemente da curva de pressdo experimental em azul onde o mandmetro ndo consegue captar essas

oscilacdes pelo fato ja explicado, a frequéncia de aquisi¢cdo de dados da célula de carga é maior do que a do

manometro.
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Figura 13 - Comparac&o entre a curva de presséo vs. tempo

experimental (Pexp) e calculada (Pcal) do MTP-09. Fonte: O autor (2017).

A Figura 14 mostra o gréafico do MTP10, é interessante observar que a curva de presséo calculada,

subestima a curva de pressdo experimental no momento da pressurizacao inicial mas superestima

guando esté no inicio da despressurizagéo.

Press3o (bar)

3,20

2,70

2,20

1,70

1,20

0,70
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

——Pcal ——Pexp

Figura 14 - Comparacdao entre a curva de pressao vs. tempo
experimental (Pexp) e calculada (Pcal) do MTP-10. Fonte: O autor (2017).
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O ultimo motor analisado dos testes de 4 de junho de 2015 é MTP11, onde o grafico encontra-se

mostrado na Figura 15. Além da acentuada oscilacdo da curva de pressao calculada ao longo do tempo, é

observado que a despressurizacéo do respectivo MTP é mais clara na curva de pressao experimental, em

azul, do que na curva de presséo calculada.

1,43

1,33

1,23

Pressdo (bar)

1,13

1,03

0,93

0,83

0,73

——Pcal

10

15

Tempo (s)

Pexp
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Figura 15 - Comparacgdao entre a curva de pressao vs. tempo
experimental (Pexp) e calculada (Pcal) do MTP-11. Fonte: O autor (2017).
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Nas Figuras 16, 17 e 18 estdo os resultados graficos para os MTP dos testes estaticos realizados

no dia 11 de julho de 2015. Segue os seus respectivos resultados numéricos resumidos nas Tabelas 5, 6 e
7.

Tabela 5 - Principais valores comparando o resultado
experimental com o calculado do MTP-06.

experimental com o calculado do MTP-07.

MTP-06 MTP-07
Procedimento |Experimental |Calculado |Erro (%) Procedimento |Experimental |Calculado|Erro (%)
Pmax (bar) 9,9601 10,4427 |-4,8457% Pmax (bar) 10,2403 10,1458 | 0,923%
Pmed (bar) 8,0007 7,9918 | 0,1111% Pmed (bar) 8,2330 8,2238 | 0,1121%
IntP (bar) 73,413 80,837 |-10,113% IntP (bar) 86,258 85,569 | 0,800%
fm (g/s) 23,324 21,159 | 9,285% fm (g/s) 20,427 20,569 | -0,693%
C* (m/s) 855,6286 | 855,8211]-0,0225% C* (m/s) 840,0382 | 840,2231-0,0220%

Tabela 7 - Principais valores comparando o resultado experimental
com o calculado do MTP-08.

MTP-08
Procedimento |Experimental |Calculado |Erro (%)
Pmax (bar) 6,3035 6,4059 | -1,625%
Pmed (bar) 5,0706 5,0649 | 0,1135%
IntP (bar) 61,416 62,095 | -1,106%
fm (g/s) 17,669 17,456 | 1,206%
C*(m/s) 866,1713 866,5062 |-0,0387%

Tabela 6 - Principais valores comparando o resultado
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A mesma concluséo observada nos resultados dos testes do dia 04 de junho de 2015 é observada:

os indicadores da pressao média e velocidade caracteristica sd0 0s que possuem 0S menores erros
percentuais.
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Figura 16 - Comparacdo entre a curva de presséo vs. tempo

experimental (Pexp) e calculada (Pcal) do MTP-06. Fonte: O autor (2017).

Nas curvas tracadas na Figura 16, observa-se claramente que a curva de pressdo calculada
superestima os valores de pressdo experimental, apesar de ter sido aplicado o coeficiente de correcéo de
empuxo. Isso reflete nos resultados mostrados na Tabela 5, onde o erro percentual do indicador da integral
pressao esta com 10,11% enquanto os MTP 7 e 8 mostrados nas Tabelas 6 e 7 estdo com erros percentuais
de 0,8% e -1,1%. Por outro lado, nas Figuras 17 e 18, constata-se que a curva de empuxo calculada consegue

prever na maior parte do tempo a linha de tendéncia da curva de pressdo experimental.
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Figura 17 - Comparagdao entre a curva de pressao vs. tempo
experimental (Pexp) e calculada (Pcal) do MTP-07. Fonte: O autor (2017).
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Figura 18 - Comparagdao entre a curva de pressao vs. tempo
experimental (Pexp) e calculada (Pcal) do MTP-08. Fonte: O autor (2017).

4.2 RESULTADOS PARA A CURVA DE TAXA DE QUEIMA INSTANTANEA

Nesse item séo apresentados os principais resultados para a curva de taxa de queima, utilizando o
procedimento do item 3.4 dos testes experimentais dos dias 04 de junho de 2015 e 11 de julho de 2015,
comparando os valores calculados por meio da curva experimental de pressdo com os da curva de pressao
calculada em funcg&o da curva de empuxo experimental. E discutido dois fenémenos que ocorre no momento
em que o propelente é queimado: se o gréo-propelente € consumido has bordas em contato com a parede ou

se o0 que é consumido sdo apenas as faces que estdo em contato direto com a chama.

4.2.1 TAXA DE QUEIMA INSTANTANEA CONSIDERANDO PAREDES DESINIBIDAS
E necessario explicar algumas consideracdes utilizadas com relacdo de como validar a precisdo da

curva de taxa de queima. Ao se utilizar a Equago: Ti,eq = aPjy.4, cOmpara-se com a EqQuUagio: fipeq =

Lp/At, onde o Lp e At é o comprimento e o tempo de queima total do grao-propelente.

No fendmeno real, o valor de At ndo é necessariamente o tempo total de queima medido

experimentalmente na curva de empuxo, mas sim, é tido como o valor do tempo onde o motor-foguete comeca
a despressurizar (Filipovic et al, 2014). A Figura 19 mostra uma curva de pressao versus tempo onde estao
marcados varios pontos indicando tempos diferentes ao longo do grafico. A queima total e a queima efetiva

séo calculadas pela Equacéo 4.2.1 e 4.2.2.

. Lp
Ttotal = ( (4.2.1)

t; — t1)

. Lp (4.2.2)
Tefet = (t; — t1)
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3 t

Figura 19 — Intervalos de tempo considerados no calculo da taxa de queima do propelente para uma curva de

pressdo genérica. Fonte: O autor (2017).

O t, € o inicio da igni¢do do propelente; t, € quando estima-se que o propelente foi totalmente consumido e

o motor-foguete passa a despressurizar pela falta de geragdo de massa de gas originada da queima do

propelente; t; é a fase final onde a presséo interna se iguala a presséo externa.

Os indicadores sdo descritos nas tabelas dessa sec¢éo séao:

P média: Pressao média;

a: constante da Equacao da lei de St. Roberts;

n: expoente da Equacéo da lei de St. Roberts;

r total: taxa de queima utilizando o tempo total de queima do MTP;

r efet.: taxa de queima efetiva, utilizando o tempo em que se inicia a despressurizacao
do MTP;

r(Pexp): resultado da Equagdo: Typeq = aP,’,lled , utilizando a pressdo média
experimental;

r (Pcalc): resultado da EQUagao: ypeq = aPjheq, Utilizando a presséo média calculada
em funcdo da curva de empuxo experimental,

Erro r total/Pexp: Erro percentual entre “r total” e “r (Pexp)”;

Erro r efet./Pexp: Erro percentual entre “r efet.” e “r (Pexp)”;

Erro r total/Pcalc: Erro percentual entre “r total” e “r (Pcalc)”;

Erro r efet./Pcalc: Erro percentual entre “r efet.” e “r (Pcalc)”;

Nas Tabelas 8 e 9 estéo os resultados da curva de velocidade queima do propelente para cada MTP

dos testes experimentais realizados no dia 04 de junho de 2015.

Tabela 8 - Resultados da taxa de queima do propelente
em funcédo da presséo experimental.

. Error Error
Motores P media a n r total refet. | (Pexp) total/Pexp | efet./Pexp
bar mm/s mm/s mm/s % %
MTPO8 3,62 2,3878 0,3632 3,33 3,72 3,81 -14,41% -2,294%
MTPO9 2,79 2,6674 0,3600 3,36 3,72 3,86 -14,88% -3,815%
MTP10 2,12 2,7228 0,3691 2,86 3,21 3,59 -25,64% -11,79%
MTP11 1,20 2,6882 0,3738 2,39 2,46 2,88 -20,61% -17,25%




Tabela 9 - Resultados da taxa de queima do propelente
em funcdo da presséo calculadas por meio da curva de

empuxo.
. Error Error

Motores P média a n r total refet. |r(Pcalc) total/Pcalc | efet./Pcalc

bar mm/s mm/s mm/s % %

MTPO8 3,61 2,3989 0,3600 3,58 3,68 3,81 -6,55% -3,444%
MTPO9 2,79 2,6592 0,3631 3,66 3,81 3,86 -5,43% -1,329%
MTP10 2,11 2,7171 0,3719 2,93 3,24 3,59 -22,39% -10,66%
MTP11 1,20 2,6866 0,3768 2,33 2,43 2,88 -23,77% -18,67%
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Logo nas Tabelas 10 e 11, estdo os resultados da curva de velocidade queima do propelente para

cada MTP dos testes experimentais realizados no dia 11 de julho de 2015

Tabela 10 - Resultados da taxa de queima do propelente
em funcdo da presséo experimental.

L Error Error
Motores P media a n r total refet. | (Pexp) total/Pexp | efet./Pexp
bar mm/s mm/s mm/s % %
MTPO6 8,00 1,9955 0,3634 5,29 5,58 4,25 19,74% 23,89%
MTPO7 8,23 2,1719 0,3582 4,64 5,16 4,62 0,31% 10,46%
MTPO8 5,07 2,5115 0,3507 4,11 4,28 4,44 -8,07% -3,592%
Tabela 11 - Resultados da taxa de queima do propelente
em funcédo da presséo calculadas por meio da curva de
empuxo.
o Error Error
Motores P media a n rtotal refet. |r (Pealc) total/Pcalc | efet./Pcalc
bar mm/s mm/s mm/s % %
MTPO06 7,99 1,9360 0,3774 4,80 5,49 4,24 11,66% 22,80%
MTPO7 8,22 2,1291 0,3673 4,67 5,18 4,62 1,10% 10,85%
MTPO8 5,06 2,4856 0,3568 4,06 4,28 4,43 -9,30% -3,502%

As Figuras 20 e 21 mostram os graficos da curva de taxa de queima em funcdo da pressdo

instantdnea. Em vermelho € a curva obtida por meio da pressdo computada em funcéo da curva de empuxo
experimental. A curva em azul foi obtida em funcdo da curva de pressdo experimental. Observa-se que as
curvas se sobrepdem umas as outras, indicando minima diferenca entre elas. Os graficos de curva de queima

para outros MTP, podem ser encontrados no Apéndice G.

0,60 1,10 1,60 2,10 2,60 3,10

Pressao (bar)

3,60 4,10 4,60 5,10

——r (Pcalc) ——r (Pexp)

Figura 20 - Curva de taxa de queima do motor MTP-08 do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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0,60 1,10 1,60 2,10 2,60 3,10 3,60
Pressao (bar)

——r(Pcalc) ——r (Pexp)

Figura 21 - Curva de taxa de queima do motor MTP-09 do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor (2017).

4.2.2 TAXA DE QUEIMA INSTANTANEA CONSIDERANDO PAREDES INIBIDAS
Em uma primeira andlise da taxa de queima do propelente, foi considerado que a area de queima

do grdo ocorresse de maneira que o mesmo nao fosse consumido pelas bordas laterais que esta em contato
direto com o envelope do motor-foguete. Esse tipo de queima se chama “queima com paredes inibidas” ela é

mostrada na Figura 22 na area em amarelo.

Figura 22 - Area de queima com paredes inibidas. FONTE: O autor (2017).

Como se observa na Tabela 12, apesar dos valores médios para a taxa de queima calculada,
r(Pexp), estar com valores de erros coerentes com aqueles obtidos nos resultados para a taxa de queima
com paredes desinibidas, a curva de taxa de queima da Figura 26 mostra um comportamento linear e ndo

exponencial como se esperaria para o tipo de propelente estudado, 0 KNSu, com valores de n = 1.

Matematicamente é possivel explicar por meio da Equacédo 3.4.5 como sendo a area de queima

para a fracdo de propelente consumido z como sendo constante (4, = 0.257D? = constante), esperando,
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assim, um comportamento linear da curva de taxa de queima, onde a sua variagdo ocorre somente em funcéo
da massa de gas gerada.

Tabela 12- Resultados da taxa de queima do propelente
utilizando area de queima com paredes inibidas dos testes
do dia 4 de junho de 2015

P média r total r efet. |r (Pexp) Error Error
Motores a n total/Pexp | efet./Pexp
bar mm/s mm/s mm/s % %
MTPO8 3.62 1.0081 0.9935 3.33 3.72 3.62 -8.62% 2.88%
MTPO9 2.79 1.3591 0.9935 3.36 3.72 3.77 -12.14% -1.35%
MTP10 2.12 1.4976 0.9934 2.86 3.21 3.15 -10.36% 1.81%
MTP11 1.20 1.4121 0.9902 2.39 2.46 1.70 28.98% 30.95%

Quando se considera que a queima do gréo-propelente ocorre com paredes desinibidas, entende-
se como algo que ocorre fisicamente de acordo com a Figura 23: tanto o diametro do grao-propelente como
0 seu comprimento passam a diminuir suas respectivas dimensdes em funcdo de um valor de regresséo r e

com area de queima em amarelo.

A 4

Figura 23 - Area de queima com paredes desinibidas. Fonte: O autor (2017).

Um fendmeno conhecido como queima erosiva seja uma explicacdo para que a taxa de queima,
considerando paredes desinibidas, ter obtido valores coerentes para as constantes a e n. Segundo Sutton e
Biblarz (2001, p. 433), a queima erosiva se refere ao aumento da taxa de queima do propelente causada pela
elevada velocidade do fluxo dos gases da combustdo sobre a superficie de queima do propelente. Idealmente,

sem queima erosiva, a area de queima do inicio ao fim deveria ser constante.

A Figura 24 explica como a area de queima, calculada pela Equacdo 3.4.12, é estimada: uma
determinada espessura de propelente é consumida instantaneamente a partir da parede do envelope do
motor-foguete, sendo, instantaneamente, uma queima desinibida com as areas de queima em amarelo. Outra
possibilidade é que a variacdo da area de queima € tdo aleatdria que o modelo utilizando queima desinibida

esteja mais préximo da realidade do que um modelo de queima com &rea constante.
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Figura 24 — Area de queima com paredes desinibidas considerando um valor de regresséo r instantaneo.
Fonte: O autor (2017).

A Figura 25 mostra um grafico onde se compara a area de queima versus tempo utilizando o modelo
de paredes inibidas e outra de paredes desinibidas. A que utiliza o0 modelo de paredes desinibidas, possui
uma variagdo da area com o tempo, estando coerente com o fendmeno fisico esperado. J4 a que utiliza o
modelo de paredes inibidas, a variacdo é constante e seu valor explica o fato da taxa de queima ser mais

rapida do que os resultados obtidos experimentalmente.

/Af/_m

w
(<]

w
ey

de queima (cm?)
>

21
g 16
g
11
8 10 12 14 16
Tempo (s)
— Ab desinibida ——— Ab inibida

Figura 25 — Gréfico de area de queima versus tempo do MTP-08 do teste estatico do dia 4 de junho de 2015.

0,60 1,60 2,60 3,60 4,60
P (bar)

Figura 26 — Curva de taxa de queima do MTP-08, considerando paredes inibidas, do teste estatico realizado dia
04 de junho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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4.3 CURVAS DE PRESSAO ESTIMADAS

Foram realizados os procedimentos do item 3.2 para se estimar a pressado do interior do MTP
utilizando apenas as curvas de empuxo experimentais, ou seja, nao houve medicdo de pressdo. Os
coeficientes de correcdo do empuxo utilizados sdo os mesmos daqueles obtidos nos testes experimentais do
dia 04 de junho de 2015 e do dia 11 de julho de 2015.

A Figura 27 compara a curva de presséo estimada para o MTP09 do dia 6 de dezembro de 2014
(linha marrom) com o resultado do dia 4 de junho de 2015 (linha em vermelho).

4,70
4,20
3,70
3,20
2,70

2,20

Pressdo (bar)

1,70
1,20

0,70
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (s)

—06/12/2014 ——04/06/2015
Figura 27 — Curvas de presséo calculadas em funcéo do empuxo experimental do MTP-09. Fonte: O autor (2017).

J& na Figura 28, é tracado a curva de pressao estimada para o MTP10 do dia 6 de dezembro de
2014 (linha marrom) com o resultado do dia 4 de junho de 2015 (linha em vermelho).

3,70
3,20
2,70

2,20

Pressdo (bar)

1,70
1,20

0,70
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s)

——06/12/2014 ——04/06/2015

Figura 28 - Curvas de presséo calculadas em fungdo do empuxo experimental do MTP-10. Fonte: O autor (2017).
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Da mesma maneira, na Figura 29 para o MTP11, é tracado a curva de pressédo estimada do dia 6
de dezembro de 2014 (linha marrom) com o resultado do dia 4 de junho de 2015 (linha em vermelho).

1,44
1,34
1,24
1,14

1,04

Pressdo (bar)

0,94

0,84

0,74
Tempo (s)

—06/12/2014 ——04/06/2015

Figura 29 - Curvas de pressao calculadas em funcdo do empuxo experimental do MTP-11. Fonte: O autor (2017).

A Figura 30 mostra o grafico para o MTP-08 com curvas de pressao versus tempo calculadas em
funcdo dos testes de empuxo experimentais executados em diferentes datas. E importante constatar que
nessa andlise foi aplicado dois valores distintos da corre¢céo de empuxo para o teste estético realizado no dia
06 de dezembro de 2016: (1) ¢ = 69,03%; (2) ¢ = 87,76%. O primeiro coeficiente de correcdo de empuxo se
refere ao MTP-08 do dia 11 de julho de 2015 e, o segundo, do dia 04 de junho de 2015 para 0 mesmo MTP
(mesmo didmetro de garganta). A diferenca em se utilizar um coeficiente ou outro é nitida: o de menor valor
apresentou valores de pressdes maiores ao longo do tempo, enquanto o coeficiente de maior valor apresentou
valores de pressGes menores.

8,70
7,70
6,70
5,70
4,70
3,70

Pressdo (bar)

2,70
1,70
0,70
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (s)
—(69,03%) - 11/07/2015 ¢(69,03%) - 06/12/2014
—— (87,76%) - 06/12/2014 —— (87,76%) - 04/06/2015

Figura 30 - Curvas de presséo calculadas em fungdo do empuxo experimental do MTP-08. Fonte: O autor (2017).
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4.4 RESULTADOS COMPUTADOS PARA MTP-01 (SEM TUBEIRA)

Nos testes estaticos do dia 16 de julho de 2016, foi constatado valores de empuxo para o MTP-01.
Dessa maneira, foram realizados os procedimentos do respectivo trabalho para se estimar a pressao
instantanea e a taxa de queima do propelente em dois envelopes distintos do MTP: 12 e 13. Os resultados
das curvas de presséo versus tempo estao nos graficos das Figuras 31 e 32. Foi considerado que a pressao
de referéncia para estimar o coeficiente de empuxo como sendo a pressdo atmosférica. Os valores de

correcdo de empuxo calculados séo: 7,585e-4 e 1,534e-3 para os MTP com envelope n° 12 e 13,
respectivamente.

1,51
1,41
1,31

1,21

Pressdo (bar)

1,11

1,01

0,91
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s)

Figura 31 — Curva de presséo versus tempo do MTP-01 (envelope 12) obtida em funcéo da curva de empuxo
experimental. Fonte: O autor (2017).
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0,91
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Figura 32 - Curva de presséo versus tempo do MTP-01 (envelope 13) obtida em funcéo da curva de empuxo
experimental. Fonte: O autor (2017).
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Nas Figuras 33 e 34 estdo os resultados da curva de taxa de queima instantanea calculados em

funcdo da pressao obtida por meio da curva de empuxo considerando paredes desinibidas. Os valores das

constantes da funcéo sdo. a = 0,8438 e n = 0,5373 para o MTP-01, envelope 12. Para o envelope 13,

tem-se: a = 1,3977 en = 0,4459.

1,05

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Pressao (bar)

Figura 33 — Curva de taxa de queima para o motor MTP-01 (envelope 12). Fonte: O autor (2017).

0,74 0,84 0,94 1,04 1,14 1,24
Pressao (bar)

Figura 34 - Curva de taxa de queima para o motor MTP-01 (envelope 13). Fonte: O autor (2017).

4.5 O EFEITO DA EFICIENCIA DE EMPUXO

Durante esse estudo foi constatado que os resultados da curva de presséo estimados em funcéo da
curva de empuxo experimental, subestimavam os valores experimentais. Isso ocorre pelo fato do empuxo ndo

ser necessariamente diretamente proporcional a pressdo, necessitando de uma correcdo. Com o
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procedimento do item 3.3 e considerando os valores experimentais da pressao, obteve-se um coeficiente de

correcao para cada diametro de garganta dos MTP disponiveis com curva de pressao experimental.

Na Tabela 13 esta mostrado os valores percentuais dos respectivos coeficientes para os MTP de 8
a 11 dos testes estaticos do dia 4 de junho de 2015.
Tabela 13 - Valores medidos da eficiéncia de empuxo

para cada valor de didmetro de garganta dos testes
estaticos realizados no dia 4 de junho de 2015.

MTP | Dg (mm) [0)
8 5,94 88%
9 7,00 85%
10 8,00 75%
11 9,98 72%

Tendo seguido o mesmo procedimento, na Tabela 14 esta mostrado os valores percentuais dos
respectivos coeficientes para os MTP de 6 a 8 dos testes estaticos do dia 11 de julho de 2015.
Tabela 14 - Valores medidos da eficiéncia de empuxo

para cada valor de didmetro dos testes estéaticos
realizados no dia 11 de julho de 2015.

MTP | Dg (mm) @
6 4,45 99%
7 4,96 76%
8 5,94 69%

Utilizando os dados da Tabela 13, foi desenhado o grafico do coeficiente de empuxo versus didametro

de garganta do MTP, mostrado na Figura 35.

88%
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82%
80%
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70%
5,80 6,30 6,80 7,30 7,80 8,30 8,80 9,30 9,80
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Figura 35 - Grafico da eficiéncia de empuxo versus diametro de garganta para os testes estaticos e pressao do
dia 4 de junho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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Da mesma maneira, com os dados da Tabela 13, o grafico do coeficiente de empuxo versus
diametro de garganta do MTP é mostrado na Figura 36.

98%
93%
88%
83%
78%
73%
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4,3 4,5 4,7 4,9 51 53 5,5 5,7 5,9 6,1
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Figura 36- Gréfico da eficiéncia de empuxo versus didmetro de garganta para os testes estaticos e presséo do
dia 11 de julho de 2015. Fonte: O autor (2017).

Os gréficos das Figuras 37 a 40 mostram como seriam os resultados estimados da curva de presséo
versus tempo caso considerasse o coeficiente de corre¢céo correspondendo igual a 1,0 (100%), comparado
com os graficos das curvas de pressao experimentais do dia 4 de junho de 2015.

Com o objetivo de mostrar o quanto o coeficiente de empuxo possui influéncia nos resultados finais,
a Figura 37 compara a curva de presséo calculada, em vermelho, com a curva de presséo experimental, em
azul, do MTPO8 dos testes estéaticos do dia 4 de junho de 2015. O coeficiente de corre¢édo considerado foi
igual a 100% e se observa de maneira clara como a presséo calculada esta subestimando os resultados

experimentais.
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Figura 37 — Curva de pressédo do MTP-08: em azul o resultado experimental e em vermelho o calculado em
funcéo da curva de empuxo, considerando uma eficiéncia de 100%. Fonte: O autor (2017).
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Da mesma maneira, considerando um coeficiente de correcdo de empuxo de 100%, foram tracado

os gréficos da Figura 38, comparando as curvas de pressdo experimentais e calculadas para o MTPQ9 do dia

4 de junho de

Pressao (bar)

2015.

3,70
3,20
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2,20
1,70
1,20

0,70
8
Tempo (s)

10 12 14

——Pcal

Pexp

Figura 38 - Curva de pressao do MTP-09: em azul o resultado experimental e em vermelho o calculado em
funcdo da curva de empuxo, considerando uma eficiéncia de 100%. Fonte: O autor (2017).

As Figuras 39 e 40 séo os graficos do MTP 10 e 11, respectivamente, mostrando da mesma maneira

como seriam os resultados da presséo estimada caso fosse considerado um coeficiente de correcdo de
empuxo de 100%.
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Figura 39 - Curva de pressdo do MTP-10: em azul o resultado experimental e em vermelho o calculado em
funcdo da curva de empuxo, considerando uma eficiéncia de 100%. Fonte: O autor (2017).
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Figura 40 - Curva de pressdo do MTP-11: em azul o resultado experimental e em vermelho o calculado em
funcéo da curva de empuxo, considerando uma eficiéncia de 100%. Fonte: O autor (2017).

Da mesma forma como no item 4.1 desse trabalho, foram comparados os principais valores obtidos

por meio da pressédo estimada utilizando o coeficiente de corre¢céo de empuxo igual a 100% com as pressdes

obtidas experimentalmente.

Nas Tabelas 15 e 16 estdo mostrados os resultados para os MTP 08 e 09 dos testes estéticos

realizados no dia 4 de junho de 2016.

Tabela 15 — Comparagdo entre os resultados
experimentais e calculados sem a correcédo do
empuxo do MTP-08.

Tabela 16 - Comparacao entre os resultados
experimentais e calculados sem a correcdo do
empuxo do MTP-09.

MTP-08 MTP-09
Procedimento |Experimental |Calculado |Erro (%) ]| [Procedimento |Experimental |Calculado|Erro (%)
Pmax (bar) 4,82 4,16 13,73%| [Pmax (bar) 3,14 2,88 8,23%
Pmed (bar) 3,62 3,26 9,89%| |Pmed (bar) 2,79 2,47 11,47%
IntP (bar) 53,38 44,79 | 16,10%| |IntP (bar) 40,60 33,00 18,73%
C* (m/s) 937,19 992,20 | -5,87%| |C*(m/s) 959,34 1055,42 | -10,01%

Nas Tabelas 17 e 18 estdo mostrados os resultados para os MTP 10 e 11 dos testes estaticos

realizados na mesma respectiva data.

Tabela 17 - Comparacdo entre os resultados
experimentais e calculados sem a corre¢éo do
empuxo do MTP-10.

Tabela 18 - Comparacdo entre os resultados
experimentais e calculados sem a corre¢éo do
empuxo do MTP-11.

MTP-10 MTP-11
Procedimento |Experimental |Calculado |Erro (%) | |Procedimento |Experimental |Calculado|Erro (%)
Pmax (bar) 2,76 2,18 21,07%| [Pmax (bar) 1,27 1,16 8,71%
Pmed (bar) 2,12 1,77 16,46%| |Pmed (bar) 1,20 1,07 10,97%
IntP (bar) 35,24 28,69 18,59%| |IntP (bar) 24,46 22,35 8,61%
C* (m/s) 1106,51 1383,15 | -25,00%| [C* (m/s) 1870,43 2885,90 | -54,29%
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As origens dos coeficientes de correcdo de empuxo podem ser de fontes variadas, tais como: (1) a
eficiéncia da combustdo (umidade, composicao quimica e variagdo da massa especifica ao longo do grao-
propelente); (2) geometria da tubeira; (3) fontes externas (atrito, vento, mal posicionamento dos componentes,
erros de medicao); (4) etc. Outro fato a ser notado é que os coeficientes ndo possuem um padréo linear. Os
valores dos coeficientes para os MTP 08, com testes experimentais realizados em diferentes datas, possui
uma diferenca de 21,6% de um em relagé@o ao outro. O MTP 07 possui uma eficiéncia inferior dos MTP 08 e
09 dos testes realizados em 4 de junho de 2015, mesmo possuindo um didmetro de garganta menor. O MTP

06 foi o que obteve o melhor rendimento de todos com uma eficiéncia de 99%.

4.6 EFEITOS DA IMPUREZA NA RAZAO DE CALORES ESPECIFICOS

Tendo em vista que a razao entre calores especificos € um pardmetro que esta presente na Equacao
do coeficiente de empuxo e, que por sua vez, possui grande influéncia nos resultados que requerem a curva
de presséo, no respectivo trabalho foi analisado o efeito das impurezas na razdo de calores especificos do
propelente e nos resultados calculados numericamente. As concentragdes massicas percentuais séo dadas
como descritas abaixo, sendo a concentragdo “A” a mais pura. Para maiores detalhes, consultar o Apéndice
A.

A: 65% KNO3 + 35% Ci12H22011
B: 61,75% KNOs3 + 3,25% MgSO4 + 35% C12H22011
C: 58,50% KNOsz + 6,50% MgSO4 + 35% Ci12H22011

Sendo que:

e KNO3 é o nitrato de potassio;
e Ci12H22011 é a sacarose;
e MgSOa é o sulfato de magnésio;

A Figura 41 mostra o grafico da variacdo do calor especifico em funcdo da pressédo para cada

composicao.
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Figura 41 — Curvas do calor especifico em fun¢ao da pressao. Fonte: O autor (2017).

Foram obtidas curvas de taxa de queima comparando a composi¢cdo mais pura (A) com a menos
pura (C). Na Tabela 19 estdo os valores para a taxa de queima utilizando a pressdo média experimental e as

constantes da Equacéo da lei de St. Robert do item 6.2.1.
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Tabela 19 - Influéncia das impurezas na taxa de queima do propelente.

Motores MTP-08 MTP-09 MTP-10 MTP-11
rA(mm/s) 3,7220 3,7202 3,4966  2,8351
r C(mm/s) 3,7245 3,7231 3,5002 2,8401
Erro (%) -0,0672%  -0,0786% -0,1030% -0,1753%

Tendo em vista a pouca diferenga nos resultados, as Tabelas 20 e 21 mostram os valores derivados

da curva de pressao versus tempo somente para o0 MTP-08 do teste de pressao experimental do dia 04 de

junho de 2015, comparando o erro percentual para cada composi¢ao sendo, a diferenca entre os valores C e

B quase é muito pequena. Também foram comparados a influéncia dos percentuais de impurezas na

eficiéncia de empuxo, ja que depende da razéo de calores especificos. Os resultados estdo na Tabela 22 e

no gréfico da Figura 42.

Tabela 20 - Influéncia do propelente mais puro A em
relagdo ao menos puro B.

Tabela 21 - Influéncia do propelente mais puro A em
relagdo ao menos puro C.

Procedimento] Calculado A |Calculado B] Erro (%) Procedimento| Calculado A |Calculado C| Erro (%)
Pméx (bar) 4,64824 4,64833 -0,0019% Pmax (bar) 464824 4,64833 | -0,0019%
Pmed (bar) 3,61747 3,61745 0,0004% Pmed (bar) 3,61747 3,61745 0,0004%

IntP (bar) 49,70400 49,70378 | 0,0004% IntP (bar) 49,70400 49,70378 | 0,0004%
C* (m/s) 939,3173 937,1825 | 0,2273% C*(m/s) 939,3173 939,9280 | -0,0650%
Tabela 22 - Influéncia das impurezas no coeficiente de correcdo do empuxo.
MTP | Dg (mm) @A ©B @C
8 5,94 0,876767] 0,875769 0,877051
9 7 0,8450291 0,844026 | 0,845364
10 8 0,7481701 0,747209 | 0,748547
11 9,98 0,7172881 0,715869 | 0,718036
0.88 .
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Figura 42 - Gréfico dos resultados da Tabela 22. Fonte: O autor (2017).
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4.7 RESULTADOS ESTATISTICOS PARA A TAXA DE QUEIMA

O objetivo dessa etapa é obter um valor médio e as respectiva incertezas para as constantes de
taxa de queima da lei de St. Robert. Nas Tabelas 23 e 24 estdo os resultados para dos testes estaticos do
MTP realizados no dia 04 de junho de 2015.

Tabela 23 — Anadlise estatistica da taxa de queima utilizando a curva de pressédo experimental.

a n r médio
Motores
[mm/s]
MTPO8 2.3878 0.3632 3.809
MTP09 2.6674 0.3600 3.860
MTP10 2.7228 0.3691 3.501
MTP11 2.6882 0.3738 2.881
[Média (T) | 2.6166 | 0.3665 | 3535 |
Incerteza padronizada (1) 0.1542 0.0061 0.4514
Graus de liberdade (V) 3 3 3
Fator de abrangéncia (t) 3.31 3.31 3.31
Incerteza expandida (U) 0.5099 0.0203 1.4929
U (%) de T 19.49% 5.54% 42.23%
Valor minimo (min=/'med-U) 2.1066 0.3462 2.0423
Valor méaximo (max=/med+U) 3.1265 0.3868 5.0281
[Resultado final [2,6166 + 0,50990[0.3665 + 0.02031] 3.535 + 1.493 |

Tabela 24 - Andlise estatistica da taxa de queima utilizando a curva de pressao calculada.

a n r médio
Motores
[mm/s]
MTP08 2.3989 0.3600 3.810
MTP09 2.6592 0.3631 3.859
MTP10 2.7171 0.3719 3.590
MTP11 2.6866 0.3768 2.880
[Média (7) | 2.6155 | 0.3680 | 35347 |
Incerteza padronizada () 0.1463 0.0078 0.4518
Graus de liberdade (v) 3 3 3
Fator de abrangéncia (t) 3.31 3.31 3.31
Incerteza expandida (U) 0.4838 0.0257 1.4941
U@©ydel 18.50% 6.97% 42.27%
Valor minimo (fmin=/med-U) 2.1317 0.3423 2.0405
Valor méaximo (fmax=Imed-+U) 3.0992 0.3936 5.0288
[Resultado final [2,6155 + 0,48378]0,3680 + 0,02566 | 3.535 + 1.494 |

Nas Tabelas 25 e 26 estdo os resultados dos testes estaticos do MTP realizados no dia 11 de
julho de 2015.

Tabela 25 - Andlise estatistica da taxa de queima utilizando a curva de pressao experimental.

a n r médio
Motores
[mm/s]
MTPO6 1.9955 0.3634 4.249
MTPO7 2.1719 0.3582 4.622
MTPO8 2.5115 0.3507 4.438
[Média (T) | 22263 | 0.3574 | 44361 |
Incerteza padronizada (p) 0.2623 0.0064 0.1865
Graus de liberdade (V) 2 2 2
Fator de abrangéncia (t) 4.53 4.53 4.53
Incerteza expandida (U) 1.1873 0.0289 0.8443
U (%) de T 53.33% 8.09% 19.03%
Valor minimo (fmin=Imed-U) 1.0390 0.3285 3.5918
Valor méaximo (fmax=/med+U) 3.4136 0.3863 5.2804

[Resultado final [2,2263 + 1,1870]0,3574 + 0,02890 4,436 + 0,8443]




Tabela 26 - Analise estatistica da taxa de queima utilizando a curva de pressao calculada.

a n r médio
Motores
[mm/s]
MTPO06 1.9360 0.3774 4.240
MTPO7 2.1291 0.3673 4.616
MTPO8 2.4856 0.3568 4.434
[Média (T) | 21836 0.3672 4.4302
Incerteza padronizada () 0.2788 0.0103 0.1882
Graus de liberdade (v) 2 2 2
Fator de abrangéncia (t) 4.53 4.53 4.53
Incerteza expandida (U) 1.2622 0.0466 0.8521
U@)del 57.81% 12.70% 19.23%
Valor minimo (fmin=/med-U) 0.9214 0.3205 3.5781
Valor méaximo (fmax=/med+U) 3.4458 0.4138 5.2823

|Resu|tado final

[2,1836 + 1,2620[0,3672 + 0,04663 [ 4,430 + 0,8521]

A Tabela 27 resume os resultados e conclus@es para os testes estaticos realizados nas diferentes
datas, utilizando apenas as curvas de pressao experimentais.

Tabela 27 - Andlise estatistica para a taxa de queima com tubeiras de varios didmetros de garganta

utilizando a pressédo experimental.

a n r médio
Motores
[mm/s]
MTPO6 - 11/07/2015 1.9955 0.3634 4.249
MTPQ7 - 11/07/2015 2.1719 0.3582 4.622
MTPO8 - 04/06/2015 2.3878 0.3632 3.809
MTPO8 - 11/07/2015 2.5115 0.3507 4.438
MTPO09 - 04/06/2015 2.6674 0.3600 3.860
MTP10 - 04/06/2015 2.7228 0.3691 3.591
MTP11 - 04/06/2015 2.6882 0.3738 2.881
IMédia (T) | 2.4493 0.3626 | 39213
Incerteza padronizada (1) 0.2799 0.0075 0.5877
Graus de liberdade (v) 6 6 6
Fator de abrangéncia (t) 2.52 2.52 2.52
Incerteza expandida (U) 0.7044 0.0188 1.4793
U(@)del 28.76% 5.20% 37.72%
Valor minimo (Imin=Imed-U) 1.7449 0.3438 2.4420
Valor maximo (Imax=Imed+U) 3.1537 0.3815 5.4006

[Resultado final

| 2,4493 + 0,70444 | 0,3626 + 0,01885 | 3,921 + 1,479

A média I das indicacdes I é calculada com a férmula da Equagao 4.7.1:

A incerteza padronizada U é calculada com a equacéo 4.7.2:
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A incerteza expandida U é calculada com a Equacao 4.7.3:

U=tu (4.7.3)

Em que t é o fator de abrangéncia ou também conhecido como t de Student, um valor tabelado e encontrado

de acordo com o nimero graus de liberdade v = n — 1 para 95,45%, como mostra a Figura 43.

O resultado final é apresentado como esta na Equacéo 4.7.4:

R,=11U (4.7.4)
Graus de Fragdo p em por cento
liberdade 68,277 90 95 95.45@ 99 9973

v

1 1,84 6,31 12,71 13.97 63,66 235,80
2 1,32} 2,92 4,30 453 9,92 19.21
3 1,20 2,35 3,18 331 5,84 922
4 1,14 2,13 2,78 2.87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 551
6 1,09 1,94 245 2,52 3,71 490
7 1,08 1,80 2,39 243 3,50 453
8 1,07 1,86 231 237 3,36 428
9 1,06 183 226 232 325 4,09
10 1,05 1,81 2,23 228 3,17 396
1 1,05 1.80 2,20 2,25, 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 221 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 175 2,12 2,17 292 3,54
17 1,03 174 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,00 2,14 2,86 345
20 1,03 1.72 2,0 2,13 2,85 342
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1.70 2,04 2,09 2,75 327
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 323
40 1,01 168 2,02 2,06 2,70 320
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 ; 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
" 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

(@) Para a grandeza z descrita por uma distribuigdo normal com esperanga 1. e desvio padrio o, o intervalo i, + ko abrangep=
68,27,95,45e99,73 porcentodadistribuigioparak=1,2,e 3, respectivamente. :

Figura 43 - Fator de abrangéncia t parav = N — 1 graus de liberdade. Fonte: ABNT (1997).



53

5. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentada uma metodologia de célculo iterativo computacional baseada na
teoria da propulsédo de motores-foguete, para se estimar a curva de pressao versus tempo em fun¢éo da curva
de empuxo experimental. O intuito era utilizar esse procedimento como forma de repetir o experimento para
motores que nao possuem a curva de pressao versus tempo, mas somente a curva de empuxo, pois ela é
mais facil de ser obtida. Com isso, foi possivel repetir o experimento para se calcular a curva de taxa de
gueima instantanea em funcédo da presséo e obter os pardmetros de a e n da lei de St. Robert sem depender
dos testes de medicao utilizando mandmetros. Os calculos para se estimar a curva da taxa de queima também

SA0 um processo numérico iterativo.

Durante esse trabalho foi constatado que o empuxo medido na célula de carga ndo é proporcional
a presséo, necessitando de uma corre¢do na qual foi chamado de coeficiente de correcdo do empuxo e, foi
possivel medi-lo por meio da curva de pressao experimental fazendo os resultados ficarem mais precisos. O
coeficiente de correcdo do empuxo é um valor que necessita ser melhor estudado, ja que ele ndo possui um
padréo linear, variando em cada teste realizado. Para motores-foguete reais, existem algumas corre¢ées do
coeficiente de empuxo baseados em experimentos padronizados e que variam de acordo com o tipo de tubeira
utilizada.

Também foram estudados a influéncia da percentagem de impurezas no propelente sélido na razado
entre calores especificos e concluiu-se que os seus valores ndo possuem grande influéncia por serem muito

proximos uns dos outros, independentes da composicao.

Foram estimados a curva de presséo e a curva de taxa de queima por meio de calculo computacional
com MTPs de diferentes didmetros de garganta e que ndo possuem uma curva de pressao versus tempo
experimental, incluindo o MTP-01 (sem tubeira).

Por fim, conclui-se que a funcdo da taxa de queima:

e Para as curvas de pressao experimentais dos MTP 08, 09, 10 e 11 do dia 4 de junho de
2015:

7 = (2,6166 + 0,50990)p 3665 002031) (7.1)

e Para as curvas de pressao calculadas em fungéo das curvas de empuxo experimentais
dos MTP 08, 09, 10 e 11 do dia 4 de junho de 2015:

7 = (2,6155 + 0,48378)p 03680+ 002566) (7.2)

e Para as curvas de pressdo experimentais dos MTP 06, 07 e 08 do dia 11 de julho de
2015:

7= (2,2263 + 1,1870)p03%74 £ 002890 (7.3)
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e Para as curvas de presséao calculadas em funcao das curvas de empuxo experimentais
dos MTP 06, 07 e 08 do dia 11 de julho de 2015:

7= (21836 + 1,2620)p "3¢72 £ 00663 (7.4)

e Paraas curvas de pressao experimentais dos MTP 06, 07, 08, 09, 10 e 11 onde os testes
ocorreram em varias datas:

7 = (2,4493 + 0,70444)p 03626 £ 001885) (7.5)

Os resultados de 7 sdo dados em mm/s e P, em bar.

Valores muito altos para a incerteza expandida nos resultados na taxa de queima explicam o motivo

das grandes variacdes nos resultados do empuxo experimental dos motores-foguete.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de melhorar e aprimorar os resultados desse trabalho, algumas propostas para o

futuro estudo sao:

o Executar mais testes de medi¢cdo de pressdo dos MTP, com vérias configuragfes de
tubeira, para poder estudar o coeficiente de correcdo do empuxo e relacionar com outros
parametros experimentais.

e Validar a curva de taxa de queima experimentalmente utilizando o procedimento nesse
trabalho para se estimar a curva de presséao versus tempo. Com tubos transparentes de
acrilico, poderia ser possivel fabricar motores-foguete com tubeira e filmar a queima do
propelente ao mesmo tempo em que fosse possivel medir a curva de empuxo. Tendo os
dados da filmagem e a curva de pressdo versus tempo estimada, seria possivel tragar

uma curva de taxa de queima versus pressao instantanea.
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ANEXOS
ANEXO A - AREA DE QUEIMA DO GRAO-PROPELENTE DO TIPO CIGARRO

D {

r

w

—

Figura 44 - Geometrias a serem levadas em consideragéo para o calculo das constantes al, a2 e a3.
Fonte: Stals (1975, p. 11)

e Para o caso de paredes desinibidas:

Ay =nD(0,5D +w) (A1)
Vy, = 0,257D%w (A.2)
Ay, =mx*x(D—2r)*[05(D —2r) + (w —2r) (A.3)
V, =0,25n(D — 2r)*(w — 27) (A.49)
1%
z=1-=2=a;7r+a,r? + azr’ (A.5)
Vo
D + 2w
= A.6
G =2 ( Dw ) (A.6)
2D +w
= —4 A7
%2 ( D*w ) (A7)
8
a3 = EW (A8)

e Para o caso de paredes inibidas:

A, = 0,257D? (A.9)

V, = invariavel (A.10)

A, = 0257D? = 4, (A.11)

V, = 0,25nD?(w — 2r) (A.12)
z=1 —I;—Z= a;r + apr? + agr’ (A.13)
al = % (A.14)

a2=0 (A.15)

a3 =0 (A.16)



ANEXO B - AREA DE QUEIMA DO GRAO-PROPELENTE DO TIPO CILINDRICO

PARA N FUROS
e

3
S

o P O

Q
d
Figura 45 - Geometrias a serem levadas em consideracao para o calculo das constantes al, a2 e a3.

Fonte: Stals (1975, p. 16)

e Para o caso de paredes externas desinibidas com N furos simétricos:

Ay = 7L(D + Nd) + 0,57(D? — Nd?) (B.1)
V, = 0,251L(D? — Nd?) (B.2)
Ay = n(L = 21)[D — 2r + N(d + 21)] + 0,57[(D — 2r)? — N(d + 21)?] (B.3)
V, = 0,25m(L — 27)[(D — 2r)? — N(d + 2r)?] (B.4)
z=1- Y = a7 + ayr? + azrd (B.5)
Vo

_ _[2L(D + Nd) + D? — Nd?]
al=2 TN (B.6)

_ [2(D+ Nd) — L(N — 1)]
a2 = —4 LD ~Nd) (B.7)
3= g B.8
=Ny (B:8)

e Para o caso de paredes externas inibidas com N furos simétricos:

Ao = 0,5m(2dLN + D? — Nd?) (B.9)
V, = 0,257L(D? — Nd?) (B.10)
Ap = 0,5m[2N(d + 2r)(L — 2r) + D? — N(d + 2r)? (B.11)
V, = 0,257(L — 2r)[D? — N(d + 2r)?] (B.12)

V
z=1 —V—b= ar + apr? + agr’ (B.13)

0

[2NdL + D? — Nd?]
= B.14
A= N (B.14)
2 = ay =20 B.15
4= (b~ Na?) (B.15)
N

a3 = (B.16)

8 L(D? — Nd?)
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APENDICES

APENDICE A - FUNCOES DE PROPRIEDADES QUIMICAS E TERMODINAMICAS DO

PROPELENTE
Com o aplicativo PROPEP, utilizando a sua verséo grafica ProPep3 v1.0.3.0, foram plotadas e

obtidas, por meio de ajuste de curvas, diversas fun¢des. O propelente de objeto da pesquisa foi o0 KNSu
(KNOs + Ci12H22011) mais algumas concentracdes de impureza de sulfato de magnésio (MgSOa). As
concentragcdes massicas percentuais para cada mistura foram divididas em A, B e C, como segue abaixo,

sendo a concentragdo “A” a mais pura.

A: 65% KNOs + 35% C12H22011
B: 61,75% KNOs3 + 3,25% MgSOa4 + 35% C12H22011
C: 58,50% KNOs + 6,50% MgSO4 + 35% Ci12H22011

Onde:

o KNO3 é o nitrato de potassio;
e Ci12H22011 é a sacarose;
e MgSOa é o sulfato de magnésio;

O arquivo PEPCODED.DAF possui listado varios compostos quimicos que é utilizado pelo PROPEP
para fazer o balanco quimico das misturas e calcular as suas propriedades. No caso do ProPep3 ele se
encontra geralmente na pasta C:..\Documents\ProPEP 3.

Como o MgSO4 ndo é um composto listado, foi preciso acrescenta-lo devidamente no
PEPCODED.DAF, na ultima linha, como mostra a Figura 45.

1151 1145 Chromium trioxide (Cr03) ICRE 30 9] 0 0 0 -904 .0973]
1152 1150 Chromium dioxide (Cr02) 1CE 20 4] 0 0 0 -418 .1770]
115 1152 CRYOGENIC HELIUM 2 igl a 9] 0 0 0 0 .0089]
1154 il 1153 CUPRIC SULFATE ANHYDROUS 1Co 15 40 0 0 0 -25 .1302]
1155 1154 COPPER(II) SULFATIE (CUS04)-RC- 1CO 15 40 0 0 0 -1153 .1302]
1156 il 1156 CUPRIC SULFATE PENTAHYDRATE 1Co 15 80 10H 0 0 -136 .0823]
1157 1157 COPPER(II)SULFATE PENTAHYDRATE 1CU 15 53¢ 10H 0 0 -2181 .08235]
1158 + 1158 (BLUE VITROL, CHALCANTHITE) -RC- 1
1159 1155 MAGWESIUM SULFATE 1MG 15 40 0 0 0 -2538 .0000]

Figura 46 — Insercéo do Sulfato de Magnésio no arquivo PEPCODED.DAF. Fonte: O autor (2017).

Na pendltima coluna foi necessério acrescentar o valor do calor de forma¢do do composto, na
unidade padréo do aplicativo que estd em calorias por grama. Como os valores tabelados que se encontram
estdo em sua maioria em kJ/mol, foi necessério fazer uma conversao.

Sendo o peso atdbmico dos elementos quimicos:

e Mg = 24,305 g/mol
e S =32,066 g/mol
e 0O=16g/mol

A Massa molecular se torna:
M = 24,305 + 32,066 + 4* 15,9994 = 120,371 g/mol

Sabendo-se que:
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1 cal/mol = 4,1868 J/cal e o calor de formacéo do sulfato de magnésio é -1278,2 kJ/mol
O calor de formacéao, em cal/g, é calculado como se segue:
AH* = (-1278,2*1000)/(120,371*4,1868) = -2538 cal/g

Onde 1000 é o fator de converséo de kJ para J. Para cada mistura, as pressdes foram variadas em 0,9, 5 e

10 bar, como mostra a Tabela 28:

Tabela 28 — Propriedades termodinamicas e quimicas para varias composi¢cdes de impurezas.

Mp | T P P |cpicv| GAS MM

[o] |[[K]| [bar] |[psi] [mole]| [g/mole]
214 [1477| 090 | 13 |1,1568| 5516 | 35771
214 [1591| 500 | 72 [1,1454| 5323 | 36,433
214 |1635| 10,00 | 147 |1,1412| 5248 | 36,688
214 [1458| 090 | 13 |1,1548| 5446 | 35,726
214 |1560| 500 | 72 |1,1442| 5271 | 36,351
214 [1598| 10,00 | 147 |1,1402| 5201 | 36,617
214 |1433| 090 | 13 [1,1536| 5389 | 35624
214 [1519| 500 | 72 [1,1444| 524 | 36,165
214 |1549| 10,00 | 147 |1,1409| 5181 | 36,412

Composicéao

Oolojl0o|m|lw|w|>|(>|>

APENDICE A1l - FUNCOES PARA A RAZAO ENTRE CALORES ESPECIFICOS

Por meio da curva da razdo entre calores especificos versus pressao, foram plotadas trés curvas
(uma para cada mistura) e, por meio do ajuste dos pontos plotados, foram obtidas as suas respectivas funcées
exponenciais:
1,16
1,155

1,15

Ccp/cv
>

1,145
1,14 C

1,135
0,50 2,50 4,50 6,50 8,50 10,50

P [BAR]

Figura 47 — Razao de calores especificos variando em funcdo da pressao para varias composicdes de
impurezas. Fonte: O autor (2017).

¥4 = 1,2340 » p~0.006 (A1.1)
¥p = 1,2268 x p~0.005 (A1.2)
¥c = 1,2159 x p~0.005 (A1.3)
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APENDICE A2 - FUNCOES PARA A TEMPERATURA DE CHAMA
Por meio da curva da temperatura de chama versus presséo, foram plotadas trés curvas (uma para

cada mistura) e, por meio do ajuste dos pontos plotados, foram obtidas as suas respectivas funcdes
exponenciais:
1650

1600

1550

T[K]
,t

1500
1450 c

1400
0,50 2,50 4,50 6,50 8,50 10,50

P [BAR]

Figura 48 — Temperatura de chama em funcéo da presséo para varias composi¢cdes de impurezas. Fonte: O
autor (2017).

T, = 910,65 » PO.0424 (A2.1)
Ty = 941,94 x p00383 (A2.2)
T, = 987,99 » p0.0326 (A2.3)

APENDICE A3 - FUNCOES PARA A MASSA MOLECULAR

Por meio da curva da massa molecular versus pressao, foram plotadas trés curvas (uma para cada
mistura) e, por meio do ajuste dos pontos plotados, foram obtidas as suas respectivas fungfes exponenciais:

36,8
36,6
36,4
36,2

36

MM (G/MOL)
,t

35,8
35,6

35,4
0,50 2,50 4,50 6,50 8,50 10,50

P [BAR]

Figura 49 — Massa molar em funcédo da presséo para varias composi¢cdes de impurezas. Fonte: O autor (2017).

M, = 31,718p%0105 (A3.1)
My = 31,798p%0102 (A3.2)

M = 32,134p%0%° (A3.3)
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APENDICE A4 - FUNGOES PARA O NUMERO DE MOLES

Por meio da curva de n° de moles de gas versus pressdo, foram plotadas trés curvas (uma para
cada mistura) e, por meio do ajuste dos pontos plotados, foram obtidas as suas respectivas funcdes
exponenciais:

5,55
5,5
5,45
5,4
5,35 ——A
53 B
5,25 C
5,2

5,15
0,50 2,50 4,50 6,50 8,50 10,50

P [BAR]

N° DE MOLES DE GAS

Figura 50 — N° de moles de gas variando em fun¢ao da presséo para varias composi¢des de impurezas. Fonte:
O autor (2017).

Nma = 5,5038P~0021 (A4.1)
Nymp = 5,4352P~0019 (A4.2)
Nye = 5,3797P~0016 (A4.3)

APENDICE A5 - FUNCOES PARA O NUMERO DE MOLES E MASSA MOLAR

Através de uma ferramenta do MATLAB, chamada “sftool”, que serve basicamente para trabalhar
com superficies, foram plotados, uma para a mistura mais pura e a outra para a mistura com o percentual de
impureza maior, dois pares de curvas em funcdo da pressdo e da massa de propelente para cada tipo de
composicao. Os gréficos das Figuras 51 e 52 sdo a massa molar e o n° de moles e foram plotados utilizando
os dados das Tabelas 29 e 30. Para o eixo “x” foram colocados os valores de presséo, o eixo “y” os valores
de massa de propelente e no eixo “z” sdo os valores para a massa molar ou n° de moles, dependendo do

caso.

Apés esse procedimento, o software obtém uma funcdo quadratica, para cada caso, com duas
variaveis, sendo elas a pressao e a massa de propelente.

2 (A5.1)

mn

My (P, m,) = 3543 + 02827P, + 0,01465m,, — 0,02058, P> + 8,707e — 5P,m, — 3,829¢ — 4m
T 4 (Pey ) = 0,003474 -2,738e-3P, + 0,02577rivy,, + 3,476€-4P7 — 1,663e-4P. iy, + 9,319€-71i2, (A5.2)

M (P, m,) = 3538 + 0,2226P, + 0,01158m,, — 0,01554P> + 8,639¢ — 5 P,_m, — 3,208¢ — 4m., (AS.3)

T (Pey ) = 0,002708 -1,972€-3P, + 0,025141i;, + 2,515€-4P2 — 1,296€-4P, iy, + 1,0878e-6ri2, (A5.4)
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Figura 51 - Massa molar e n° de moles em funcéo da pressdo e massa de propelente para a composi¢do pura.
Fonte: O autor (2017).

Tabela 29 — Propriedades quimicas em fungéo da Tabela 30 - Propriedades quimicas em funcéo da
massa de propelente e presséo para a composi¢cdo massa de propelente e presséo para a composi¢do
mais pura. menos pura.

Min (g) P(bar) |MM (g/mol)|N°mols Gas Min(g) | P(bar) |MM(g/mol)|N° mols Gas
0,880000 0,90 35,642 0,023 0.880 0.89 35.477 0.022
0,880000 2,00 35,950 0,022 0.880 2.00 35.718 0.022
0,880000 4,00 36,212 0,022 0.880 4.00 35.927 0.022
0,880000 6,00 36,357 0,022 0.880 6.00 36.054 0.022
0,880000 6,96 36,410 0,022 0.880 6.96 36.103 0.022
1,770000 0,90 35,642 0,046 1.770 0.89 35.557 0.045
1,770000 2,00 35,950 0,045 1.770 2.00 35.845 0.044
1,770000 4,00 36,212 0,044 1.770 4.00 36.058 0.043
1,770000 6,00 36,357 0,044 1.770 6.00 36.190 0.043
1,770000 6,96 36,410 0,044 1.770 6.96 36.241 0.043
4,440000 0,90 35,771 0,113 4.440 0.89 35.676 0.112
4,440000 2,00 36,085 0,112 4.440 2.00 35.931 0.110
4,440000 4,00 36,352 0,110 4.440 4.00 36.152 0.109
4,440000 6,00 36,503 0,109 4.440 6.00 36.286 0.108
4,440000 6,96 36,557 0,109 4.440 6.96 36.337 0.108
8,790000 0,90 35,748 0,227 8.790 0.89 35.601 0.221
8,790000 2,00 36,062 0,223 8.790 2.00 35.852 0.219
8,790000 4,00 36,327 0,220 8.790 4.00 36.069 0.216
8,790000 6,00 36,477 0,218 8.790 6.00 36.201 0.215
8,790000 6,96 36,531 0,217 8.790 6.96 36.252 0.214

15,820000 0,90 35,760 0,408 15.820 0.89 35.612 0.398
15,820000 2,00 36,074 0,401 15.820 2.00 35.864 0.393
15,820000 4,00 36,340 0,395 15.820 4.00 36.082 0.389
15,820000 6,00 36,491 0,392 15.820 6.00 36.214 0.386
15,820000 6,96 36,545 0,391 15.820 6.96 36.264 0.385
22,850000 0,90 35,765 0,589 22.850 0.89 35.643 0.575
22,850000 2,00 36,079 0,579 22.850 2.00 35.896 0.567
22,850000 4,00 36,345 0,571 22.850 4.00 36.115 0.561
22,850000 6,00 36,496 0,566 22.850 6.00 36.248 0.557
22,850000 6,96 36,550 0,565 22.850 6.96 36.299 0.556
28,120000 0,90 35,775 0,725 28.120 0.89 35.628 0.708
28,120000 2,00 36,089 0,713 28.120 2.00 35.880 0.699
28,120000 4,00 36,356 0,703 28.120 4.00 36.09% 0.691
28,120000 6,00 36,507 0,697 28.120 6.00 36.231 0.686
28,120000 6,96 36,561 0,695 28.120 6.96 36.282 0.685
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Figura 52 - Massa molar e n° de moles em funcéo da pressdo e massa de propelente para a composi¢cdo menos
pura. Fonte: O autor (2017).
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APENDICE B - PRINCIPAIS DIMENSOES E DADOS DE PREENCHIMENTO DO MTP

Dentre as varias dimensdes e propriedades que o MTP possui, nesse trabalho apenas alguns
valores foram (teis para os devidos fins de calculo.

e Dg: Diametro de garganta.

e Di: Diametro interno do envelope.

e Lp: Comprimento do grado-propelente.
¢ Mr: Massa de residuos.

e Mp: Massa de propelente.

e p: Massa especifica do propelente.

Figura 53 — Dimensdes principais do MTP. Fonte: O autor (2017).

Tabela 31 — Dimens8es e massas principais do MTP-01 para os testes realizados em 16 de jul. de 2016.

Dg Di Lp Mr Mp [o]
Envelope
[mm] | [mm] | [mm] [d] [9] | [kg/m?]
12 60,03 60,03 51,36 28,90 | 224,00 | 1532,80
13 60,03 60,03 51,22 32,10 | 214,01 | 1472,84

Tabela 32 - Dimensfes e massas principais para os testes realizados em 04 de jun. de 2015.

MTP Dg Di Lp Mr Mp [o]
[mm] | [mm] | [mm] [d] [9] | [kg/m7]
8 5,94 60,15 49,13 83,00 214,00 | 1532,87
9 7,00 60,07 48,88 75,00 214,00 | 1544,82
10 8,00 60,18 47,59 69,00 214,01 | 1580,97
11 9,98 60,15 48,54 56,00 213,99 | 1551,43

Tabela 33 - Dimensfes e massas principais para os testes realizados em 06 de dez. de 2014.

MTP Dg Di Lp Mr Mp [o]
[mm] | [mm] | [mm] [9] [9] | [kg/m?]
11 9,98 60,15 49,22 46,82 | 214,01 | 1530,14
10 8,00 60,18 49,76 64,74 | 213,85 | 1510,90
9 7,00 60,07 50,28 76,00 | 214,23 | 1503,42
8 5,94 60,15 50,40 51,66 | 214,24 | 1495,92




Tabela 34 - Dimens8es e massas principais para os testes realizados em 11 de jul. de 2016.

Di

MTP Dg Lp Mr Mp P
[mm] | [mm] | [mm] [g] [9] | [kg/m7]
6 4,45 60,16 49,01 84,00 214,02 | 1536,26
7 4,96 60,17 48,57 81,00 214,02 | 1549,66
8 5,94 60,15 49,74 84,00 214,01 | 1514,14
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APENDICE C - CURVAS DE EMPUXO EXPERIMENTAIS DO MTP

Seguem as curvas de empuxo versus tempo utilizadas nesse trabalho, obtidas com o aplicativo
Curva Empuxo 2.1.

Motor MTP-01 (Env. 12), TE 16 jul 2015, Curva Empuxo 2.1
0.2

0.18 :
0.16

014 - ‘ | 1
012 8
01 - ]
0.08

0.06

0.04 :

0.02 “H b

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wed Jun 21 23:34:41 2017 tempo (s)

Figura 54 — Curva de empuxo do MTP-01, envelope n° 12. Fonte: O autor (2017).

Motor MTP-01 (Env. 13), TE 16 jul 2015, Curva Empuxo 2.1
0.3

0.25 :

0.2 - b

0.15 J

0.05 i

0

0 5 10 15 20 25
Wed Jun 21 23:37:40 2017 tempo (s)

Figura 55 - Curva de empuxo do MTP-01, envelope n°® 13. Fonte: O autor (2017).
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Motor MTP-06, 11 Jul 2015, Curva Empuxo 2.1
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Figura 56 - Curva de empuxo do MTP-06. Fonte: O autor (2017).
Motor MTP-07, 11 Jul 2015, Curva Empuxo 2.1
18
16 A
14 E
12 B
10 8
8 - -
6 - -
4 b |
2 |
0
0 2 4 6 8 10 12
Sat May 27 15:42:12 2017 tempo (s)

Figura 57 - Curva de empuxo do MTP-07. Fonte: O autor (2017).



Motor MTP0O8 04 de Jun de 2015, Curva de Empuxo 2.1
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Figura 58 - Curva de empuxo do MTP-08. Fonte: O autor (2017).

Motor MTP-08, 06 Dez 2014, Curva de Empuxo 2.1
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Figura 59 - Curva de empuxo do MTP-08. Fonte: O autor (2017).
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Motor MTP-08, 11 Jul 2015, Curva Empuxo 2.1
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Figura 60 - Curva de empuxo do MTP-08. Fonte: O autor (2017).

Motor MTP09 04 de Jun de 2015, Curva de Empuxo 2.1
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Figura 61 - Curva de empuxo do MTP-09. Fonte: O autor (2017).

14

14



Motor MTP-09, 06 Dez 2014, Curva de Empuxo 2.1
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Figura 62 - Curva de empuxo do MTP-09. Fonte: O autor (2017).

Motor MTP10 04 de Jun de 2015, Curva de Empuxo 2.1
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Figura 63 - Curva de empuxo do MTP-10. Fonte: O autor (2017).
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Motor MTP-09, 06 Dez 2014, Curva de Empuxo 2.1
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Sat May 27 14:35:13 2017 tempo (s)

Figura 64 - Curva de empuxo do MTP-09. Fonte: O autor (2017).

Motor MTP10 04 de Jun de 2015, Curva de Empuxo 2.1
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Figura 65 - Curva de empuxo do MTP-10. Fonte: O autor (2017).
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Motor MTP-09, 06 Dez 2014, Curva de Empuxo 2.1
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Figura 66 - Curva de empuxo do MTP-09. Fonte: O autor (2017).

Motor MTP11 04 de Jun de 2015, Curva de Empuxo 2.1
45

10

4 L

35 ¢

3 L

25

2 -

15

\‘

0.5

0

0 5 10 15 20
Sat May 27 13:48:50 2017 tempo (s)

Figura 67 - Curva de empuxo do MTP-11. Fonte: O autor (2017).
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Motor MTP-11, 06 Dez 2014, Curva de Empuxo 2.1
4.5

73

4 -

35 -

3 -

25

2 -

15

1

05

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Sat May 27 14:45:39 2017 tempo (s)

Figura 68 - Curva de empuxo do MTP-11. Fonte: O autor (2017).
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APENDICE D - FLUXOS DE MASSA

Os graficos das Figuras 69 a 75 demonstram os resultados para os fluxos de massa calculados
em funcédo dos valores experimentais das curvas de pressao versus tempo dos MTP, com testes realizados
em duas datas diferentes e utilizando o procedimento do item 5.4. Os graficos das Figuras 76 e 77 sdo 0s
resultados para os fluxos de massa calculados em funcdo da pressdo estimada dos testes de curva de

empuxo, utilizando o mesmo procedimento do item 5.4 desse trabalho. Os indicadores s&o:

* mg = Massa gerada de gases do propelente.
* Msai = Massa de gas que sai pela tubeira.

* Mc = Variagdo da massa no interior do motor-foguete.
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Figura 69 — Gréficos do fluxo de massa vs. tempo do MTP-08 dos testes estaticos do dia 4 de junho de 2015.
Fonte: O autor (2017).
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Figura 70 — Graficos do fluxo de massa vs. tempo do MTP-09 dos testes estaticos do dia 4 de junho de 2015.
Fonte: O autor (2017).
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Figura 71 - Graficos do fluxo de massa vs. tempo do MTP-10 dos testes estaticos do dia 4 de junho de 2015.
Fonte: O autor (2017).



76

massa (g)
H (5, ]

3
2 /—'—'_'_’_—_—_’—
1
0
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)
mg msai mc

Figura 72 - Gréaficos do fluxo de massa vs. tempo do MTP-11 dos testes estéaticos do dia 4 de junho de 2015.
Fonte: O autor (2017).
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Figura 73 - Graficos do fluxo de massa vs. tempo do MTP-06 dos testes estaticos do dia 11 de julho de 2015.
Fonte: O autor (2017).



40

35

30

25

20

massa (g)

15

10

o
N
H

6 8 10 12
Tempo (s)

mg msai mc

Figura 74 - Graficos do fluxo de massa vs. tempo do MTP-07 dos testes estaticos do dia 11 de julho de 2015.
Fonte: O autor (2017).
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Figura 75 - Gréaficos do fluxo de massa vs. tempo do MTP-08 dos testes estaticos do dia 11 de julho de 2015.
Fonte: O autor (2017).
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Figura 76 - Gréficos do fluxo de massa vs. tempo do MTP-01 (envelope 12) dos testes estéaticos do dia 16 de

1,8

1,6

massa (g)

julho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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Figura 77 - Gréaficos do fluxo de massa vs. tempo do MTP-01 (envelope 13) dos testes estaticos do dia 16 de

julho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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APENDICE E - CURVAS DO COEFICIENTE DE EMPUXO EXPERIMENTAIS E
ESTIMADADAS

Os graficos do coeficiente de empuxo versus tempo calculadas pelo procedimento do item 5.1,
estdo dispostas nas Figuras 78 a 84 onde:

e CFexp: Coeficiente de empuxo obtido em fungdo da pressdo experimental.
e  CFcalc: Coeficiente de empuxo obtido em fun¢do da pressdo estimada da curva de empuxo

experimental.

1,2

0,8

% 0,6

0,4

0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (s)

CFexp CFcal

Figura 78 - Graficos do coeficiente de empuxo experimental (CFexp) e computado (CFcal) vs. tempo do MTP-08
dos testes estaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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Figura 79 - Graficos do coeficiente de empuxo experimental (CFexp) e computado (CFcal) vs. tempo do MTP-09
dos testes estaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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Figura 80 - Graficos do coeficiente de empuxo experimental (CFexp) e computado (CFcal) vs. tempo do MTP-10
dos testes estaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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Figura 81 - Gréficos do coeficiente de empuxo experimental (CFexp) e computado (CFcal) vs. tempo do MTP-11
dos testes estaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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Figura 82 - Gréficos do coeficiente de empuxo experimental (CFexp) e computado (CFcal) vs. tempo do MTP-06
dos testes estaticos do dia 11 de julho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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Figura 83 - Gréficos do coeficiente de empuxo experimental (CFexp) e computado (CFcal) vs. tempo do MTP-07
dos testes estaticos do dia 11 de julho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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Figura 84 - Gréficos do coeficiente de empuxo experimental (CFexp) e computado (CFcal) vs. tempo do MTP-08
dos testes estaticos do dia 11 de julho de 2015. Fonte: O autor (2017).
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APENDICE F - AREA DE QUEIMA DE PAREDES INIBIDAS E DESINIBIDAS

As Figuras de 85 a 91 estdo os graficos de area de queima versus tempo obtidas pelo

procedimento 5.4 desse trabalho. Os graficos comparam a area de queima considerando paredes inibidas e

desinibidas.
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Figura 85 - Area de queima do MTP-08 do teste estatico realizado no dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 86 - Area de queima do MTP-09 do teste estatico realizado no dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 87 - Area de queima do MTP-10 do teste estéatico realizado no dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 88 - Area de queima do MTP-11 do teste estéatico realizado no dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 89 - Area de queima do MTP-06 do teste estatico realizado no dia 11 de julho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 90 - Area de queima do MTP-07 do teste estatico realizado no dia 11 de julho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 91 - Area de queima do MTP-08 do teste estatico realizado no dia 11 de julho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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APENDICE G - CURVAS DE TAXA DE QUEIMA PARA PAREDES DESINIBIDAS

As Figuras de 92 a 95 estdo as curvas de queima, considerando paredes desinibidas, obtidas

por meio do procedimento 5.4 desse trabalho.
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Figura 92 — Curva de taxa de queima do MTP-08 dos testes estéaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 93 - Curva de taxa de queima do MTP-09 dos testes estaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 94 - Curva de taxa de queima do MTP-10 dos testes estéaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 95 - Curva de taxa de queima do MTP-11 dos testes estaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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APENDICE H - CURVAS DE TAXA DE QUEIMA PARA PAREDES INIBIDAS

As Figuras de 96 a 99 estdo as curvas de queima, considerando paredes inibidas, obtidas por

meio do procedimento 5.4 desse trabalho.
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Figura 96 - Curva de taxa de queima do MTP-08 dos testes estéaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 97 - Curva de taxa de queima do MTP-09 dos testes estaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 98 - Curva de taxa de queima do MTP-10 dos testes estéaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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Figura 99 - Curva de taxa de queima do MTP-11 dos testes estaticos do dia 04 de junho de 2015. Fonte: O autor
(2017).
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APENDICE | - CODIGOS MATLAB UTILIZADOS

Segue nesse apéndice os codigos escritos em MATLAB utilizados nos algoritmos para os calculos
apresentados nesse trabalho.

APENDICE I1 - CODIGO MATLAB PARA O CALCULO DE EFICIENCIA DE EMPUXO

clear all
close all

clc

DG = 5.94e-3; $Didmetro de garganta (m)

AT = pi*DG."2/4; YArea de Garganta [m"2]

E =1.0; $Razdo de areas (adimensional)
PA = 91350; $Pressdo atmosférica [Pa]

%$Lendo dados do excel

$Empuxo experimental

Ft(:,1)= xlsread('MTP08.x1s', "MTPO8F', 'B1:B2749");
$Tempo de empuxo experimental

Tt(:,1)= xlsread('MTP08.x1ls', '"MTPOSFE', 'A1:A2749");
%$Pressdo experimental

Pi(:,1)= xlsread('MTP08.x1ls', 'MTPO8P','D2:D427");
$Tempo da pressdo experimental

Ti(:,1)= xlsread('MTP08.xls', "MTPO8P', 'C2:C427");

NF = size(Ft,1); %$Tamanho do Vetor Ft
NP = size(Pi,1); %$Tamanho do Vetor Pi
IntF = trapz (Tt,Ft); %Integral Do empuxo
FMed = IntF/ (Tt (NF) - Tt(1l)); $Empuxo médio

IntP = trapz(Ti,Pi); %Integral da pressao
PMED =IntP/(Ti(NP) - Ti(l)); %$Pressdo média

%Curva exponencial da razdo de calores especificos
G = 1.2159*PMED."-0.005;

Gl ((G=1)/2) .70.5*%(2/(G+1)) .M ((G+1)/ (2*(G-1))) ;
G2 = 1/G;
G3 = (G-1)/G;

m = 2/G;
n = (1+G) /G;
1 = (1/E."2)*((G-1)/2)*(2/(G+1)) .~ ((G+1)/(G-1));

$Método de Newton-Raphson

nmax = 1000;

e = 1.0e-15;

x = 0.1;

for iter = l:nmax
d= (x."m - x.”’n - 1)/ (m*x."(m-1) - n*x."(n-1));
X = x - d;

if abs(d) < e

break;
end

$CF médio



CEFMED = ((((2*G."2)/(G=1))*(2/(G+1)) .~ ((G+1)/(G-1))) ...
*(1 - exp(((G-1)/G)*log(x)))).~0.5 + E*x - (E*PA)/PMED;
$Eficiéncia

DELTA = FMed/ (AT*CFMED*PMED) ;

APENDICE 12 - CODIGO MATLAB PARA O CALCULO DE C*

clear all
close all
clc

%$Valores a serem modificados

CP = 131.0e-3; %Massa de propelente ejetada [Kg]
E =1.0; %$Razdo entre 4reas (adimensional)
PA = 91350; $Pressdo atmosférica [Pa]

erro = le-4; $erro maximo admissivel

%$Lendo dados do excel

$Empuxo experimental

Ft(:,1)= xlsread('MTPO8.x1s', "MTPO8F', 'B1:B2749");
$Tempo de empuxo experimental

Tt(:,1)= xlsread('MTPO8.xls', 'MTPO8E"', "A1:A2749");
%$Pressdo Calculada

Pi(:,1)= xlsread('MTP08.x1s', 'MTPO8P', 'B2:B2750");
%Tempo da pressdo Calculado

Ti(:,1)= xlsread('MTP08.x1ls', '"MTPO8P', 'A2:A2750");

N = size(Pi,1l); %Obtendo o numero do vetor Pi

%Calculos para obter o valor de C

IntP = trapz(Ti,Pi); %$Integral da presséo
PMED =IntP/(Ti(N) - Ti(l)); %$Pressdo média
Pmax = max (Pi); $Pressdo maxima

%Curva exponencial da razdo entre calores especificos
G = 1.2159*PMED."-0.005;

Gl = ((G-1)/2).70.5%(2/(G+1)) .~ ((G+1)/(2*(G-1)));
G2 = 1/G;

G3 = (G-1)/G;

m = 2/G;

n = (1+G) /G;

1 = (L/E."2)*((G-1)/2)*(2/(G+1)) .~ ((G+1)/ (G-1));

$tMétodo de Newton-Raphson

nmax = 1000;

e = 1.0e-15;

x = 0.1;

for iter = l:nmax
d= (x."m - x.”n - 1)/ (m*x."(m-1) - n*x.”(n-1));
x = x - d;

if abs(d) < e
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break;

end
end
$CF médio
CFMED = ((((2*G."2)/(G-1))*(2/(G+1)) .7 ((G+1)/(G-1))) ...

*(1 - exp(((G-1)/G)*log(x)))).~0.5 + E*x - (E*PA)/PMED;
IntF = trapz(Tt,Ft); $Integral do Empuxo
Isp = IntF/CP; $Impulso especifico
C = Isp/CFMED; $Fluxo de massa
Cstar = C/CFMED; SC*

APENDICE 13 - CODIGO MATLAB PARA O CALCULO DA PRESSAO EM FUNCAO DO
EMPUXO

clear all
close all
clc

%$Valores a serem modificados

DG = 5.94e-3; $Didmetro de garganta (m)

AT = pi*DG."2/4; $Area de Garganta [m"2]

E = 1.0; %$Razdo entre Aareas (adimensional)
DELTA = 0.876766907530045; $Eficiéncia do empuxo

PA = 91350; SPressdo atmosférica [Pa]
erro = le-4; %erro maximo permitido

Pestm = PA; %$Pressdo inicial estimada
itMax = 10; %$Iteracdo médxima para o loop
cont = 0; %$Contador

Pl= [1];

FOl = [1;

%Lendo dados do excel

$Empuxo experimental

Ft(:,1)= xlsread('MTPO8.x1s', "MTPO8F', 'B1:B2749");
$Tempo de empuxo experimental

Tt(:,1)= xlsread('MTP08.x1ls', '"MTPOSFEF', 'A1:A2749");
%$Tamanho do vetor Ft

N = size(Ft,1);

for i = 1:N

Fi = Ft(i);
Flag3 = true;
while Flag3

%Curva exponencial da razdo de calores especificos
G = 1.2340*Pestm.”-0.006;

Gl = ((G-1)/2).70.5*%(2/(G+1)) .~ ((G+1)/(2*(G-1)));
G2 = 1/G;

G3 = (G-1)/G;

m= 2/G;

n = (1+G) /G;

1 = (L/E."2)*((G-1)/2)*(2/(G+1)) .~ ((G+1) / (G-1)) ;



$Método de Newton

nmax = 1000;

e = 1.0e-15;

x = 0.1;

for iter = l:nmax
d= (x."m - x.”n - 1)/ (m*x.”(m-1) - n*x."(n-1));
x = x - d;

if abs(d) < e

break;
end
end
K1 = ((((2%G."2)/(G=1))*(2/(G+1)) .~ ((G+1)/(G-1)))* (1 - exp(((G-
1)/G)*log(x))))."0.5;
K2 = E*x;

%Célculo da presséo

Pi = (Fi/ (DELTA*AT) + E*PA)* (1/(K1+K2)):;

$Coeficiente empuxo

CEF = ((((2*G."2)/(G=1))*(2/(G+1)) .~ ((G+1) /(G-1)))* (1 - exp (((G-
1)/G)*log(x))))."0.5 + E*x - (E*PA)/Pi;

if ((abs (Pi-Pestm))<=erro)
Flag3 = false;
end

erroP = abs (Pi-Pestm);
Pestm Pi;
cont = cont+l;

if (cont > itMax) %Caso chegar ao numero maximo de iteracdo do loop
Pestm = PA;
cont = 0;

end

end

P = Pi;

Pl= [P1l; P];
FO1l = [FOl;FO];
end

APENDICE 14 - CODIGO MATLAB PARA O CALCULO DA TAXA DE QUEIMA

clear all
close all
clc

%Valores de entrada obrigatdrios

CP = 214e-3; %$Massa de propelente [Kg]

DIP = 60.15e-3; %$Didmetro interno do Envelope (m)

DG = 5.94e-3; %$Didmetro de garganta (m)

WEB =49.13e-3; %Espessura da camada de propelente

DEN = 1532.872; %Massa especifica do propelente [Kg/m”3]
DELTA = 0.876766907530045; %Eficiéncia do empuxo

C star = 937.193258459387; $C star em m/s

Mp = 0.01; %Chute inicial
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erro = le-15; $erro maximo admissivel
Pini = 0.0; %$Pressdo inicial para iniciar os célculos

%$Incicio dos célculos
AT = pi*DG."2/4; %Area de Garganta [m"2]

%Pressdo experimental

Pi(:,1) = xlsread('MTP08.xls', '"MTPO8P'"', 'D2:D427");
$Tempo da pressdo experimental
Ti(:,1) = xlsread('MTP08.x1ls', 'MTPO8P','C2:C427");

%Vetores utilizados para armazenar os resultados
z1 = [1:

RATELl = [];

Pratel =
Minl = [
Moutl =

Mcl = []

Abl = [];
Mgl []

%Constantes para o fator de forma do tipo queima desinibida, grdo cigarro
Al = 2* (DIP+2*WEB)/ (DIP*WEB) ;

A2 = -4* (2*DIP+WEB) / (DIP.”2*WEB) ;

A3 8/ (DIP.”2*WEB) ;

Vo = 0.25*DIP."2*WEB;

~
|

for = 1:N

P = Pi(k);

if (P>=Pini)

Mout = P*AT/(DELTA*C_ star);
Flagl = true;

while Flagl

$Numero de moles de géds em fungdo da pressdo e da massa de propelente

GAS = 0.003458-2.73e-008*P + 25.77*Mp + 3.468e-014*P."2-1.662e-006*P*Mp +
0.9319*Mp."2;

% GAS = 0.002714 - 1.975e-008*P + 25.14*Mp + 2.519e-014*P."2 - 1.296e-006*P*Mp +
1.078*Mp."2;

$Massa molar de gas em fungdo da pressdo e da massa de propelente

M = 0.03623-1.672e-009*P-0.0119*Mp + 2.076e-015*P.”2 + 6.474e-008*P*Mp-
0.008555*Mp."2;

$ M = 0.03565 + 1.109e-009*P + 0.02235*Mp - 9.187e-016*P."2 — 1.852e-008*P*Mp -
0.4221*Mp."2;

Mc = GAS*M;
Min = Mout - Mc;

if (abs (Min-Mp)<=erro)
Flagl = false;

end

Mp = Min;

end

Mg = Mc+Mout;

Minl = [Minl;Min];
Moutl = [Moutl;Mout];
Mcl = [Mcl;Mc];



Mgl = [Mgl;Mgl;
7z = 1-Mg/CP;
z1 = [21;2];

$Método de NEWTON para encontrar o préximo valor do Z

nmax = 1000;

e = 1.0e-15;

r =0.1;

for iter = l:nmax

d = (Al*r+A2*r . "24A3*r."3-2)/ (A14+2*A2*r+3*A3*r."2);
r =1r - d;

if abs(d) < e

break;

end

end

$Fim do método de Newton

Ab = pi*(DIP-2*r)* (0.5* (DIP-2*r) + (WEB - 2*r));
RATE = Mg/ (Ab*DEN); %Vel. de queima instanténea.
Abl = [Abl;Ab];

RATE1l = [RATE1;RATE];
Pratel = [Pratel;P];

end
RMED = WEB*1e3/ (Ti(k)-Ti(1l)); $Vel. de queima média em mm/s
end

APENDICE I5 - CODIGO MATLAB PARA O CALCULO DO CF EM FUNGCAO DO
TEMPO

clear all
close all
clc

%$Valores a serem modificados

PA = 91350; SPressdo atmosférica [Pa]
E=1.0; $Razdo entre 4reas (adimensional)

%$Pressdo Calculada

Pi(:,1) = xlsread('MTPO8.xls', "MTPO8P', 'B2:B2750");
%$Tempo da pressao Calculada
Ti(:,1) = xlsread('MTP08.x1ls', '"MTPO8P', ' 'A2:A2750");
CFl = [1;
N = size(Pi,1);
Pmax = max (Pi);
for i = 1:N
P = Pi(i);

%$Curva exponencial da razdo entre calores especificos
G = 1.2340*P."”-0.006;

Gl ((G-1)/2) .70.5*%(2/(G+1)) .M ((G+1)/ (2*(G-1))) ;
G2 = 1/G;
G3 = (G-1)/G;



m = 2/G;
n = (1+G) /G;
1 = (1/E."2)*((G=1)/2)*(2/(G+1)) .~ ((G+1)/(G-1));

$Método de Newton

nmax = 1000;

e = 1.0e-15;

x = 0.1;

for iter = l:nmax
d= (x."m - x.”n - 1)/ (m*x."(m-1) - n*x.”(n-1));
x = x - d;

if abs(d) < e

break;

end
end
K1 = ((((2*G."2)/(G (2/(G+1)) .~ ((G+1) /(G=1))) * (1 - exp(((G-
l)/G)*lOg(X)))).A0.5
K2 = E*x;
CF = ((((2*G."2)/(G (2/(G+1)) .~ ((G+1) /(G=1))) * (1 - exp(((G-
l)/G)*log(x)))).AO.S + E*x - (E*PA)/P,
CFl = [CF1;CF];

end
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