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Teoria de motor-foguete sélido

6 Empuxo de Motor-Foguete e 0 Coeficiente de Empuxo

O empuxo que um motor-foguete gera € a medida mais fundamental de desempenho. Sem dulvida,
este pardmetro € o primeiro na mente de qualquer projetista de motor-foguete amador. Empuxo,
sendo a forga que 0 motor exerce, é a que propulsiona o foguete no (e além) “distante azul
selvagem”.

O empuxo é gerada pela expulsdo (exaustdo) de massa escoando através da tubeira em alta
velocidade. A expressdo para 0 empuxo é dada por

e

F = deA = mv, + (R-P)A (6.1)

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

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

No primeiro termo do segundo membro da equagdo, m é o fluxo de massa dos produtos de exaustdo
e Ve € a velocidade de exaustdo. O segundo termo do segundo membro da equagdo € o assim
chamado empuxo de presséo, que é igual a zero para uma tubeira com razéo de expanséo 6tima (Pe
= P,); Ac é a &rea de saida da tubeira.

Considerando a continuidade (conservagdo da massa) na garganta da tubeira, a Equagdo (6.1) pode
ser reescrita como

F = p*A*v*v, + (P-P)A (6.2)
Esta expresséo pode agora ser modificada usando algumas equagdes que foram apresentadas na

Web Page Teoria de Tubeira [Capitulo 5], isto €, as expressdes para
e Razdo de massa especifica do fluido (notando que na garganta M = 1), p./p (Equacéo 5.10)



e Velocidade critica (garganta) do escoamento, v* (Equacdes 5.5 e 5.6, notando que v* = a)
¢ Velocidade na saida da tubeira, ve (Equagéo 5.15)
e E aequacdo de estado paraum gés ideal, P = pRT

obtém-se
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Esta equacdo mostra que, se o termo de empuxo de pressdo é zero, 0 empuxo é diretamente
proporcional & 4rea da garganta A*, e é quase diretamente proporcional & pressdo de cAmara
Po.

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

Esta figura plota a razdo de empuxo F/Fuax versus a razdo de pressao (ou expansdo), onde Fuax é 0
empuxo que seria obtido com uma razdo de expansdo infinita (isto é, expandindo no vacuo, com P,
=0). No gréfico, o empuxo indicado F exclui o termo do empuxo de pressdo. O empuxo total
produzido é dado por Fital = F + (Pe — Pa)Ae.

A razdo de pressdo da tubeira é determinada apenas pela raz&o de areas A*/Ae, como dado na
Equacdo (5.17) [do Capitulo 5 Teoria de Tubeira]. O que este gréafico nos diz?
e Se arazdo de pressdo (e consequentemente a razdo de expansao) é 1, entdo F = 0. O Unico
empuxo produzido pela tubeira € 0 empuxo de pressao, ou Fia = (Pe — Pa)Ae. Tal tubeira,



claro, ndo teria a porcéo divergente, ja que A*/A. = 1, e seria uma tubeira de foguete mal
projetada!

e Alinclinacdo da curva é muito grande inicialmente, entdo comeca a nivelar-se além de P,/Pe
= 5. Isto é importante, pois indica que mesmo uma tubeira com uma minima expansdo sera
de beneficio importante. Com uma razéo de expanséo de 5, o0 empuxo resultante é de
aproximadamente 60% do teérico maximo. Da Equacdo (5.17), é encontrado que a razdo de
expansdo de area necesséaria é somente A./A* = 1,38 (para k = 1,2), que representa uma razao
de didmetro da saida para a garganta da tubeira de menos que 2!

O grau com que o empuxo € amplificado pela tubeira € quantificado pelo Coeficiente de Empuxo
Cr, e é definido em termos da pressdo de cdmara e area da garganta:

F = C,A*P, (6.4)

O Coeficiente de Empuxo determina a amplificacdo do empuxo devido a expanséo do gas na
tubeira quando comparado ao empuxo que seria exercido se a pressao de camara atuasse sobre
somente a area da garganta. A Equacéo (6.4) € util, pois ela permite que o valor experimental de Ct
seja obtido de valores medidos da presséo de camara, didmetro de garganta, e empuxo. O valor
ideal de Cs é calculado das Equagdes (6.3) e (6.4), e mostrado abaixo com a Equacéo (6.5):
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Um motor KN/agucar equipado com uma tubeira bem projetada resultard em um C; de
aproximadamente 1,5 sob condicdes de regime permanente. O Cs ideal para 0 mesmo motor seria
em torno de 1,65. Uma grande fracdo da perda é devido a ineficiéncias do escoamento bifasico.

Como uma nota final, ressalta-se que as equacdes para o empuxo e Ct (Equacdes 6.3 e 6.5) precisam
que o k seja corrigido para escoamento bifésico.



