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3 - MOTOR-FOGUETE PROPOSTO

O Centro de Estudos de Foguetes Espaciais de Carpina pro-
pOs ao Laboratbdrio de Atividades Espaciais o desenvolvimento do
motor-foguete apresentado neste capitulo. O Laboratdrio de Ativi-
dades Espaciais deu a este projeto a denominagao de: Projeto

Netuno.,.

*
3.1 - OBJETIVO DO PROJETO

O objetivo do projeto & desenvolver um mini-foguete experi-
mental,a propelente sblido, capaz de transportar uma carga util
de 300 g. a uma altura de 1,800 m., com as seguintes especifica-

¢Oes:

*
3.1.1 - Propelente
O propelente serd constitufdo por uma mistura de 70% de ni-
od assi .
trato de potéssio (KNDs) e 30% de sacarose (012H22011)

%*
3el.2 ~ Tempo de queima do propelente

O tempo total para a queima de todo propelente serid de 0,5

segundos (s).

* ~
3.1e3 = Pressao de combustio

A pressdo de combustfo sera de: 40 Kgf/bmg.

*

( )Todos os dados deste capitulo assinalados com um asterisco N
indicam valores e informagOes experimentais fornecidos pelo CEFEC
e que s3o relativos ao motor-foguete proposto e j& testado.
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*
3,1.4 — Massa do mini-fogquete

3.1-4.1 - Massa de propelente:.-.........-.....-... 350 ge

30104-2 - Massa da Ogiva:.-.----................... 40 g.

3.1.4.3 ~ Massa do motor-foguete € empenasSi.eessess 950 g,

3.1.4.4 — Massa total do mini-fogueteisssescesssses 1340 g.

*
3.2 — SELECAQ DO TUBO-MOTOR

O tubo-motor deverd apresentar as seguintes especificacgOes:

-Sem costura.
~Resisténcia a pressﬁolz 160 Kgf/bmg.
-Didmetro interno: 35 a 40 mm.
-Ser constituido por um material com densidade menor que © ago.
De acordo com as caracteristicas desejadas, optou-se pelo
seguinte tubo-motor: tubo de aluminio, ligas especiais 2014-T6
ou 6063-T6-C, pois: -& sem costura.
-resisténcia a press3do: 180 Kgf/émz.
-dif8metro interno: 38,1 mm.

~densidade do aluminio é menor que o ago.

3.3 ~ PFROJETO DA TUBEIRA

As dimens®es da tubeira ficam definidas através dos cilcu-

los dos parametros abaixo desenvolvidos.

3.3.1 = Impulso

E ;

Utilizou-se um fator de seguranca = 4, isto &, o tubo-motor a
ser escolhido, deverd suportar no minimo 4 vezes a pressio de
combustdo real a ser exercida nas paredes do tubo-motor.
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Impulso é a forga fornecida pelo motor-foguete, resultante

da queima de sua carga de propelente por segundoc.
FI - Loe L onde: FI = impulso do motor-foguete; ¢ = ve-
locidade de ejegac do propelente, ou seja,ve-
locidade com a qual os gases resultantes da queima do propelente,
na camara de combustfo, s3o ejetados pela tubeira; g = massa de

propelente consumida por segundo; g = aceleracao da gravidade.

D T ¥ * o
ados e S 490,5 m/S; q = 0'7 th; Q = 9’8 m/s
Foo— (490,5) x (0,7) F; = 35 Xgf/s
(9,8)
3632 = Empuxo
Empuxo é a forga resultante do quociente do impulso pelo

tempo de duragdo da queima do propelente,

F‘E = FI , onde: FE = empuxo do motor-foguete; FI = im-
tq pulso do motor-foguete; tq = tempo de queima
do propelente,

- *
Dadosy F_ = 35 Kgf/s; tq = 0,5 s

FE — (322 FE = 70 Xgf

3.3.3 — Press3ao de combustio

Pressdao de combustdo & a pressdo exercida nas paredes da

cidmara de combustdo, resultante da queima do propelente nesta.

* ~ ~
PC = 40 Kgf/bme, onde: Pc = pressao de combustao.

3.3.4 - Coeficiente de empuxo

O coeficiente de empuxo & um pardmetro admensional que mede
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o desempenho da tubeira., £ fungdo das propriedades termodinimi-
cas do propelente, da pressdo de combust3o e da geometria da tu-
beira.

*
Dados: Ce = 1,567, onde: Ce = coeficiente de empuxo.

3.3.5 - Area da garganta

A &rea da garganta € a &rea existente no fim da secdo

c8nica convergente da tubeira.

A g , onde: Ag = &rea da garganta; F_ = empuxo do

g= E
Fe # s motor-£foguete; P, = pressdo de combustao; Ce=

coeficiente de empuxo.

Dados:  _ 70 xgf; P = 40 Xge/om’; C, = 1,567
2

A _ (70) A = 1,32 cm

9= GO)x(1,567) J

3.3.6 — Didmetro da garganta

Difmetro da garganta & o difmetro existenta no fim da segdo

cbnica convergente da tubeira,

Dg =\ + i Ag , onde: Dg = difmetro da garganta; Ag = &rea
"
da garganta; T = pi radiano.
Dados: Ag = 1,12 cm?; T - 3,14
! "
Dg‘= [(4)x(31,12) Dg = 1,19 cm
Wv (3,14)

3.3.7 = Razdo de expansao

A razdo de expansdo & uma relagdo admensional entre a &rea
da segfo de safda e a &rea da garganta,

. E o 3
Dados: E = 6,996, onde: E = razao de expansao,
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3.3.8 — Area da secio de safda

A &rea da segdo de safida & a &rea existente no fim da segdo

cdnica divergente da tubeira.

A =E, Ag , onde: As = &rea da secdo de safida; E = razdo
de expansao; Ag = &rea da garganta,
Dadost p . ¢,906; Ay = 1,12 en’
2
A = (6,996) x (1,12) A = 7,84 cm

3.3.9 — Difmetro da secio de saida

Difmetro da seglo de safida & o difimetro existente no £im

da seglo cbnica divergente da tubeira,

2 . A
D, - f * 7s , onde: D = difmetro da segdo de safda; A=
I| "

drea da secdo de sailda; W = pi radiano.

Dados:

A =17,84 cm?; m

. 3,14

I

D, /(4)X(7.84)\ D 3,16 cm

[ (3,14)

3.3.10 - Comprimento do convergente

0 comprimento do convergente & a altura da segdo cdnica con-

vergente da tubeira.

D -D
C

g o

tg 45 , onde: Lc = comprimento do cqnvergente;Dc=
_ e difmetro interno da c@mara de combustZo ;
Dg = difmetro da garganta; tg = tangente.

s *
Bades D, = 3,8l cm; D = 1,19 cm;  tg 45° = 1
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(3,81)~(1,19)
1
2

b = 1,31 cm
o

363.11 — Comprimento do divergente

O comprimento do divergente & a altura da segdo c8nica di-

vergente da tubeira.

D -D
s %
tg 15

2

L

q= , onde: L. = comprimento do divergente; DS:

4=
difmetro da seclo de safda; Dg = difimetro

da garganta; tg = tangente.

Dadegs D, = 3,16 cm; D= 1,19 cm;  tg 15° = 0,268
(3,16)-(1,19)
Ly = (0,268) Ly = 3,68 cm

2

3¢4 — PARAMETROS DO MOTOR-FOGUETE

Abaixo s3o desenvolvidos alguns parfmetros importantes do

motor-foguete proposto.

3.4.1 — Impulso especifico

Impulso especifico & o empuxo produzido pela queima de wuma

unidade de massa de propelente, na unidade de tempo (segundo).

I =_FE ° tg , Onde: IP = impulso especifico; F

empuxo
P m

E=
do motor-foguete; tq = tempo de queima do
propelente; m = massa do grao-propelente,

Dados:

FE = 70 Kgf; *tq = 0,5 s} *m = 0,35 Xg.
I__ (70)x(0,5) I_ = 100 s (tebrico)
P (0,35) g

Observagdo: para obter-se o impulso especifico real, consi-
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'[‘ dera-se 50% de perdas sobre o valor tebrico calculado.
L IP = (100) x (0,5) IP = 50 s (real)
L3 3.4.2 - Velocidade de ejec3o
" Velocidade de ejegdo & a velocidade com a qual oS gases re-
| B sultantes da combustdo do propelente atravessam a sec3do de safda
da tubeira.
r—"'\-—
g
e v, = I, « 9, onde: V_ = velocidade de ejegdo; I, = impulso
B especifico; g = aceleragdo da gravidade.
LS 3
PadoSt . _s0.8f § = 9,80 a/e”
B P
. v, = (50) x (9,81) vV, = 490,5 m/s (tebrico)
= Observagdo: a velocidade de ejegcdo real & obtida consideran-
I do-se 50% de perdas sobre o valor tebrico obtido,
J v, = (490,5) x (0,5) V, = 245,25 m/s (real)
I
[ 3.4.3 = Vazdo midssica da tubeira
' A vazdo méssica da tubeira & o par&metro que determina a
hTu quantidade de propelente queimado por segundo na camara de com-
‘A] bustio.
mL. 31: m , oOnde: @ = vazdo missica da tubeira; m = massa
£ tq do grio-propelente; tq = tempo de queima do
FL' propelente,
Dados:
Lr* aun m = 350 g tq — 0,5 S
.
o 0
L9 m _ (350) m = 700 g/s
(0,5)
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3.5 = PROJETO DO GRAO=PROPELENTE

0 preparo do grao-propelente e suas dimensOes sao apresen-—
tados abaixo bem como ¢ desenvolvimento de alguns pardmetros im-

portantes para os demais célculos,

3.5.1 — Tipo do grao-propelente

Para este projeto adotou-se o grao-propelente tipo cilindri-

2
cC com alma .

3.5.2 — Especificacao dos materiais

As especificagOes que o nitrato de potéssio e a sacarose de-
vem apresentar sao: 99% de pureza, serem micropulverizados e n2o

possuirem tragos de umidade.

3.5.3 - Volume do grao

Volume do grao & o volume que o grao-propelente ocupa den-

tro da c8mara de combustao.

V?:: m__, onde: VP = volume do grao; m = massa do prope-
lente; d = densidade do propelente,

Redasy \y = 350 g ; *d = Top2 g/'cm3

v_— _(350) V_ = 291,67 cm®

PTT(A,2) P

3¢5.4 — Velocidade de queima do propelente3

A velocidade de queima do propelente & o pardmetro que re-

2 : z ;
Alma & um espago vazio, com forma cilindrica, existente no cen-

tro do grao-propelente.

3A queima deste propelente processa-se no sentido longitudinal ,

isto &, da tubeira para a extremidade superior do tubo-motor e
no sentido radial, ou seja, do centro do propelente para sua pe-
riferia.,



-

o

[_1

"

-

(i

.

25

presenta a velocidade com a qual o propelente & queimado.

6 2 2
Vq = 0,116 . (Pc)o’ 5, onde : Vq = velocidade de queima do
propelente; 0,116 = constante; Pc =
pressdo de combustdo do propelente; 0,65 = constante.
. X
Dados: Pc - 40 Kgf/bm?

Vq = (0,116) x (40)0’65 Vq = 1,276 cm/s

3.5.5 — Espessura do grao

Espessura do grao & o parametro que representa a espessura
existente entre o difmetro externo e o interno do grao-propelen-
te.

EP = Vq " tq , onde: EP = espessura do grao; Vq = velocida-

de queima do propelente; tq = tempo de quei-
ma do propelente,

Dados: v, = 1,276 cm/s; t

i
O
-
v
w0

B, = (1,276) x (0,5) E

1l
O
o)
N
9]
=

3.5.6 - Difmetro externo do grao

Difmetro externo do grao & o valor que indica o difmetro mé-
ximo que o grao>-propelente possui.
D, =D, , onde: D = didmetro externo do grao; D, = di@metro

interno da cfmara de combustfo.

* %
Dados:3 D = 3'81 cm
&
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3.5.7 — Di2metro interno do graoc

0 didmetro interno do grdo é o parlmetro que determina o)
didmetro interno do grao-propelente e que representa o difmetro

da alma do propelente.

D, =D, - 2.EP , onde: D, = didmetro interno do grao; D, =
didmetro externo do grao; EP = espessura do
grao.
Dados: , _ 381 em; E_ = 0,64 cm.
€ P
D:]_ = (3'81) _— 2.(0,64) Dl = 2'53 Cme

3.5.8 — Comprimento do grao

O comprimento do grao & o valor que indica o comprimento do

grao-propelente ocupado na camara de combustfo.

.V - "~
LP:= 4 P , onde: LP = comprimento do grao; vp =
o 2 2 ~ -~
1) (De - Di ) volume do grao; De = diametro externo

do grao; Di = dif@metro interno do grao;

T = pi radiano.

Pados: V_ = 291,67 cma; D = 3,81 cm; D. = 2,53 cm;
P e i
m = 3,14
LP - 4 x (291,67) LP = 45,75 cm

3,14 x [(3,81)2—(2,53)2]

3.5.9 - Preparacao do grao-propelente

0 preparo do graoZpropelente deverd seguir o roteiro abaixo
descrito:
-Pese 245 g. de nitrato de potlssio e coloque-o em um

recipiente,
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-Pese 105 g. de sacarose e coloque-0 em um recipiente.

T
”7 -Caso existam aglomerados de nitrato de potéssio e/ou

sacarose, devem ser triturados.
— -Com uma peneira de 270 ABNT4, peneire os compostos em
|

L~ separado.

-Misture as duas substfncias em um recipiente e com o]

_f

auxf{lio de uma espéitula de madeira proceda a mistura
por 10 minutos.

. . Vo
~-Em seguida junte aos poucos acetona, a mistura, até

&

que a mesma torne-se uma pasta tipo areia com &gua.

~-Nesta etapa o tubo-motor do mini-foguete j& deverd es-

{ }

tar preparado com um tubo cilindrico de didmetro igual
ao difmetro interno do grao e colocado exatamente no
centro do tubo-motor.
-Coloca-se aos poucos a pasta de propelente no tubo-mo-

tor até que todo o propelente (350 g) se esgote.

o

-Em seguida comprime-se o propelente com um pistdo de
madeira, sem bater nem socar com vigor, mas sim lenta-

mente.

-Deixa-se o tubo-motor j& carregado com o propelente em

.

um local ventilado, por um periodo de 4 dias para se-

cagem.

-Retira-se o tubo cilindrico do centro do tubo-motor va-
garosamente, pois se o grao rachar provocaré uma explo-
S_a0.

-0 tubo-motor est& pronto e carregado para ser testado.

3.5.10 — Denominacao do propelente

A denominagdo do Laboratbdrio de Atividades Espaciais (LAE)

J para este propelente &: Sassu-B.

4ABNT = Associac3o Brasileira de Normas Técnicas, brgdo que re-

LJ gulamenta a utilizagdo de equipamento técnico no Brasil.
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3.6 = MODIFICACOES NO PROJETO

Visando a finalidade especifica deste mini-foguete que & o
2

langamento de pequenas cipsulas”, o LAE decidiu-se por realizar
pequenas modificagles no motor-foguete propostc e apresentar os

demais componentes necessirios.

36,1 — Tampa superior

0 comprimento de 20 mm (vide fig. 3-1) de rosca para cone-
x3c da tampa superior ao tubo-motor & malterével, pois este com-
primento & necessfrio para resistir a pressdo de combustao que
seré& exercido na c@mara de combustao.

Com relacdo a funcio de conexao que a tampa superior possui
entre ela e a ogiva, pode sofrer alteragdo visando a finalidade
especifica do projeto.

A nova tampa superior & apresentado na fig. 3-2. Este novo
cconector além de permitir a conex3o exercida pelo anterior, per-—
mite que a ogiva seja ccnectada ao foguete através de parafusos,
0 que torna-se essencial no caso do resgate do mini-foguete a~-
través de um sistema de recuperagao por para-quedas. Além disto

praticamente ndo houve alteragao na massa final da tampa superior.

3.6.2 — Tubeira
Conforme a fig. 3-1, a tubeira proposta estl conectada ao

tubo-motor através de 49,9 mm de rosca. Mas, segundo o préprio
CEFEC, um comprimento de 30 mm de rosca j& seriam suficientes pa-
ra garantir a fixagdo da tubeira ao tubo-motor e resistir a pres-

sao de combustio.

oA ¢ipsula consiste no conjunto formado pela ogiva e sua carga
étil, que no caso de mini-foguetes sdao pequenos instrumentos com
finalidades cientificas como c@maras fotogrificas, sinalizadores
de FM, sistemas de recuperacao por para-quedas, receptores de
ridio controle e outros.
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0 novo desenho da tubeira & exposto na fig. 3-3, além disto
a nova tubeira foi desenhada externamente visando a conexao a es-

o 6
ta do anel de fixagao das empenas.

3.6.3 - Garras de fixacdo na rampa

Para este projeto o LAE decidiu-se por utilizar o sistema
de trilho para a plataforma de langamento. £ um sistema amplamen-
te utilizado pela maioria dos clubes espaciais brasileiros e que
demonstra ser o mais efi@az.

Baseado neste critério, as garras de fixagdo na rampa de-
senvolvidas para este projeto s3o apresentados na fig. 3-4, 83o
duas garras fixadas através de rosca externamente ao tubo-motor,
sendo que uma penetra na tampa superior e outra na tubeira,. As
duas garras situam-se em uma mesma linha vertical de referéncia

no tubo-motor.

30604 o Oglva

Com a finalidade de simplificar a configuragdo aerodindmica
da ogiva e simplificar sua fabricagdo, optou-se pela utilizagdo

de uma ogiva cOnica que & vista na fig. 3-5.

3¢6,5 — Tubo-motorxr

0 desenho do tubo-motor proposto (vide fig. 3-1) sofreu uma
leve diminuig2o em seu comprimento, devido ao novo desenho da

tubeira e is garras de fixagdo na rampa.

3.6.,6 = Grao-propelente

Na fig. 3-7 & exposto o desenho do grao-propelente proposto,

que ndo sofreu nenhuma modificagdo.

6 . ~ ; : 2
0 anel de fixag3o nas empenas consiste em um tubo cilfndrico com

alma ao qual s3o fixados externamente as empenas.
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3.6.,7 - Anel de fixacao das empenas

]

0 desenho do anel de fixagdo das empenas & visto na f£fig.3-8

|
P

tendo como fungdo fixar as empenas, que estao ligadas externamen-
te ao anel, ao motor-foguete. Este sistema foi projetado com ©

objetivo de utilizar um mesmo mini-foguete para o langamento de

—i

virias clpsulas diferentes, variando-se para isto somente o con-
LA junto de empenas.
F; Caso as empenas fossem fixadas diretamente ao tubo-motor um
LJ mesmo mini-foguete somente poderia ser utilizado para o langamen-

to de uma determinada cépsula com uma massa especificada, pois

a utilizac3o de cépsulas com massas diferentes faz com que haja

I

alteracdo no centro de gravidade do mini-foguete o que requer o

emprego de empenas diferentes para estabilizar o mesmo mini-fo -

i

guete.

367 = MINI-FOGUETE NETUNO

-

0 desenho completo do mini-foguete Netuno, com todos oS

seus componentes exceto as empenas, & apresentado na fig. 3-9.
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