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Teoria de motor-foguete sélido

11 GUIPEP

11.1 Introducado

Esta Web Page é destinada a servir como uma introducéo ao aplicativo GUIPEP, que é basicamente
0 aplicativo PROPEP (verséo para computador pessoal do Programa de Avaliagéo de Propelente —
Propellant Evaluation Program) com a inclusdo de uma Interface Gréfica de Usuério (GUI -
Graphical User Interface) para simplificar muito o uso do aplicativo. Este aplicativo termoquimico
altamente atil permite ao usuério avaliar o desempenho tedrico de um propelente sélido (ou
liquido). Desta forma, ele é particularmente Gtil para conferir a viabilidade de possiveis formulacées
de propelente. Assim como, ele permite ao usuéario determinar rapidamente as razées mais efetivas
de ingredientes para obter o desempenho desejado, de uma perspectiva tedrica.

O GUIPEP é basicamente um solucionador de equilibrio quimico, isto €, ele ajusta as equacdes
quimicas relacionando os reagentes e produtos do propelente por um método conhecido como
“minimizagéo da energia livre de Gibbs”. Os ingredientes (reagentes) que definem o propelente sdo
transformados adiabaticamente e irreversivelmente nos constituintes dos produtos das reagoes em
quantidades fixadas pelas relagdes de equilibrio, pressdo na cdmara, e balango de massa em uma
temperatura de reacéo fixada pela energia de reagéo disponivel. O conjunto resultante de produtos
fornece as bases para calcular as propriedades termodinamicas, a partir das quais os parametros de
desempenho sdo determinados por um processo iterativo que considera as variagdes das
propriedades e composigdo dos produtos.

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

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

11.2 Hipodteses de Analise

Muitas das hipdteses basicas empregadas pelo solucionador séo aquelas descritas no Capitulo 2
Hipoteses Bésicas:



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

Velocidade do escoamento nula na entrada da tubeira

Combustdo completa e adiabatica

Expansdo isentrdpica na tubeira

Mistura homogénea dos reagentes e produtos

Aplica-se a lei do gas ideal

Atraso nulo da temperatura e velocidade dos produtos da fase condensada

11.3 Usando o GUIPEP

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

: ) TITLED. 13l x Traducdo:
Fie Bun Help File: arquivo
CIngredients Title: Run: executar a simulagdo
Description: Sexbi tam] Help: aj uda
[POTASSIUM NITRATE =] [e8 Ingredientes: ingredientes
[DEXTROSE (BLUCOSE) <] B g c : Description: descrigéo ) o
[IRON DXIDE Bl | dEnis ettt IR E POTASSIUM NITRATE: nitrato de potassio
| B0 | Chamber pressure (P51): Weight (gm): massa em gramas
Exhaust pressure (PSI): Total weight (grams): massa total em gramas
| E Title: titulo
+ [0 | : - - - ~
| = Dptions: Operating Conditions: condiges de operacdo
| -:J| |l] | [ Delete exit calculations Temp of Ingredients (K) tempel’atul’a dos
| :_“ 0 [ Include ionic species in calculations in redientes em Kelvin
= |l] | [ Boost velocities and nozzle design g N R
| =l [P in h Chamber pressure (PSI): pressao na camara
| _:J| |l] | [ More species precision em PSI
[ List ion species idered . .
Tatal weight [grams): 100.00 [ Fix chamber temperature Exhaust pressure (PSI): pressao na saida da
tubeira em PSI

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

Um Titulo para a execucdo da simulacgéo € entdo entrado, e pode ser de até 10 caracteres de
extensdo. As CondicOes de Operacéo sdo geralmente deixadas com os valores default, a menos
que haja alguma razéo particular para modifica-las:
e Temperatura dos ingredientes = 298 K (que €é a temperatura ambiente de 25 °C
e Pressdo na camara = 1000 psi (que é a presséo de referéncia na qual o I é citado)
e Pressdo de exaustdo = 14,7 psi (que é uma atmosfera, a condi¢do de expansdo ideal ao nivel
do mar)

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

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

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



11.4 Resultados do GUIPEP

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

[Cddgio do ingrediente]

Nome do ingrediente

Formula quimica

“Calor de formacdo” (que € realmente a variagdo da entalpia de formagéo), em
calorias/grama

e Massa especifica, em libras/polegada cubica [e gramas/centimetro cibico]

File Edt Search Help Tradugéo:
EE KN-DX-10 Run using June 1988 Uersion of PEP,
Case 1 of 1 11 Aug 2081 at 9:14:18.68 pm
CODE WEIGHT D-H DEHS COMPOSITION
821 POTASSIUNH HITRATE 65.008 -1169 0.07670 1H 30 1K
18923 DEXTROSE (GLUCDSE) 34.888 -1689 0.685678 6C 12H 60
541 IRON OXIDE 1.868 -1238 @.18488 an 2FE
THE PROPELLANT DENSITY IS 8.86884 LB/CU-IN OR 1.9856 GH/CC
THE TOTAL PROPELLANT WEIGHT IS 180.8608 GRAHS
HUMBER DF GRAM ATOMS OF EACH ELEMENT PRESENT IN INGREDIENTS
2.264628 H 1.132314 € B.642877 H 3.879738 0
0.642877 K 8.012523 FE

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

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

1
Po = T f T (11.1)
— 4+ —+ —+ ...
pa pb pc

como detalhado no Capitulo 3 Gréo-Propelente.
Por exemplo: DENS =1/ ( 0,65/0,0767 + 0,34/0,0567 + 0,01/0,184 ) = 0,06884 Ib/in® = 1,9056 g/cm?

O nUmero de dtomos-grama de cada elemento presente nos ingredientes é entdo listado.
Basicamente, isto indica relativamente quantos atomos de cada elemento estdo presentes no
caldeirdo de ingredientes que sdo combinados para formar os produtos da combustdo. Embora isto é
a informacéo chave para o solucionador, para o usuério ele ndo tem utilidade. Para referéncia, isto é
calculado como a raz8o entre a massa e a massa molecular para um ingrediente particular,
multiplicado pelo nimero de moles de um elemento particular, somado para cada ingrediente.

A porcdo seguinte dos resultados apresenta as condi¢des na cAmara de combustéo, como
mostrado na Figura 11.3.

A primeira linha indica a temperatura de combustédo (em Kelvin e graus F), a pressdo na camara
[em atm e psi] como especificado, a entalpia total da mistura (kcal/massa do sistema), a entropia
total do sistema (cal/K/massa do sistema), CP/CV, que é a razdo entre os calores especificos, GAS
(nimero de moles do gas na mistura), e RT/V (um fator de conversdo que normalmente ndo é
usado). Notar que a massa do sistema neste exemplo é 100 gramas.



CHANMBER RESULTS FOLLOW Tradugéo:

T(K) T(F) P(ATH) P{PSI) ENTHALPY ENTROPY CP/CU GAS  RT/U
1733. 2659. 68.02 1000.00 -134.64% 163.44 1.1280 2.297 29.614

SPECIFIC HEAT (MOLAR) OF GAS AND TOTAL= 18.8681 15.381
HUHMBER HMOLS GAS AND COMDENSED= 2.2978 8.3179
6.87508 H20 6.41818 CO2 0.48865 CO 8.32138 H2
6.30541 K2C03= 8.24164 HZ 0.03037 KHOD 0.01242 Fed=
1.38E-83 K 1.78E-B4 K2H202 8.55E-85 FeH202 6.85E-85 HH3
1.86E-085 H 1.05E-85 KH 4_87E-06 KCH 3.75E-86 HO
2.13E-86 CH20 2.12E-86 CHA4 1.63E-86 CHH

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

Os Unicos pardmetros importantes aqui s&o:

e Temperatura de combustdo — Também denotada por Temperatura Adiabatica de Chama,
e determinada pelo método descrito no Capitulo 4 Combustéo do Propelente. Geralmente,
quanto maior é a temperatura, maior € o impulso especifico. Contudo ha dois fatores do
“mundo real” a considerar. Maiores temperaturas requerem materiais mais robustos na
estrutura e na tubeira, revestimentos isolantes ou ablativos. Notar que a temperatura na
camara ¢é a temperatura de estagnacdo que a tubeira “verd” e deve ser projetada para.
Temperaturas de combustéo baixas, como preditas por este aplicativo, podem n&o ser auto-
sustentaveis na realidade. Por exemplo, uma formulagdo com uma temperatura na camara

predita de 1000 K provavelmente ndo queimara completamente.

e CP/CV - Arazdo entre os calores especificos (k) para a mistura nas condi¢bes da cAmara de
combustdo, este é o valor correto para usar quando calcular a velocidade caracteristica (c-
estrela) e a pressdao na camara, como descrito nos capitulos anteriores. O valor de CP/CV é
calculado com as seguintes equacdes:

Cc. .
K = —emx (11.2)
Cp—mi>< -R
onde
1
Cp—mi>< = HZ (ni Cp—i + N Cs) (113)

com os detalhes sobre a notacéo e o uso das equagdes dadas na Web Page Bloco de Notas
Tecnico.

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

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



A linha seguinte fornece os valores do nimero de moles do gés (repetido) e o nimero de moles dos
produtos na fase condensada, que pode ser sélido ou liquido. Esta informag&o € de interesse, ja
que ela fornece a razdo (molar) dos produtos gés/fase condensada.

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

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

Muitos dos produtos da combust&o estdo em quantidades muito pequenas, e tem uma importancia
insignificante no processo global. Do exemplo acima, os unicos produtos importantes sdo H20,
K2CO03, C0O2, H2, CO, N2 e talvez KOH e FeO.

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

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

Ivlmix = zfm—iMi (114)

Este valor da massa molecular deve ser desconsiderado j& que ele ndo tem utilidade em relacéo ao
desempenho do foguete.

A porcdo seguinte dos resultados apresenta as condig¢des na exaustdo da tubeira, como mostrado
na Figura 11.4. O formato destes resultados é idéntico aqueles da cAmara. Os valores representam as
condicdes no plano de saida da tubeira.

EXHAUST RESULTS FOLLOW TTadugéo

T(K) T(F) P(ATH) P{PSI) ENTHALPY ENTROPY CP/CU GAS RT/AU
1169. 1646. 1.680 14.78 -161.68 163.44% 1.1325 2.266 8401

SPECIFIC HEAT (HMOLAR) OF GAS AMD TOTAL= 9.969 14.803
NUHBER HOLS GAS AND GONDEMSED= 2.2656 8.3334

B.77686 H20 8.51521 C02 8.35498 H2 8.32141 H2
8.32600 K2C03& 8.29614 CO 6.0812508 FeD& 6.080161 KHO
4.62E-05 K 1.17E-05 HH3 2.42E-06 CHY 1.75E-06 K2H202

THE MOLECULAR WEIGHT OF THE MINTURE IS 38475
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Figura 11.4 Exemplo de resultados do aplicativo GUIPEP na saida da tubeira.
Alguns pontos sdo destacados:
e A temperatura dos produtos da combustéo caiu significativamente, ja que a energia térmica

foi convertida em energia cinética. A temperatura na saida (Te) pode ser calculada com a
Equacdo 5.7 do Capitulo 5 Teoria de Tubeira:



T = ——°— (11.5)
1+EM§
2
onde
k-1
k
N a9

onde T, € a temperatura na camara, P,/P. é a razdo entre a pressao na camara e a pressao na
saida da tubeira, M. € 0 niimero de Mach do escoamento na saida, e k é o CP/CV para as
condic@es de exaustdo. Notar que o valor dado na saida é para as condigdes de equilibrio
alterado que é explicado posteriormente.

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

e Ambos CP/CV e o numero de moles do gas mudaram levemente, refletindo a mudanca de
composicao e a temperatura da exaustdo com o escoamento através da tubeira.

e lgualmente, os calores especificos e 0 nimero de moles das espécies condensadas mudaram
a partir das condigOes na camara.

e A composicao dos produtos mudou de uma forma interessante. Notar que h4 menos
constituintes com quantidades pequenas. Isto acontece porque a temperatura é menor e
ocorre menos dissociagdo (quebra em moléculas mais simples) dos compostos maiores.
Também notar que os produtos liquidos mudaram para a fase solida.

A porcdo seguinte dos resultados apresenta 0 Desempenho de um motor-foguete equipado com este
propelente e tubeira como especificado, e mostrado na Figura 11.5. O desempenho é dado para
ambas as condi¢des de equilibrio Congelado e Alterado. O que estes termos significam?
Equilibrio congelado significa que a composic¢do quimica da exaustdo ndo muda com o escoamento
através da tubeira (a composicéo dos produtos é estabelecida na cAmara de combustéo). O equilibrio
alterado assume que o equilibrio quimico instantaneo é estabelecido quando o gas expande através
da tubeira, “mudando” continuamente a composigéo.

*xxxxxx2xxxPERFORMANCE: FROZEN OM FIRST LIME, SHIFTIMG OM SECOND LIHE®*x®xxxxxx TTadugéo
IMPULSE IS EX T= P [H3 ISP+ OPT-EX D-ISP A=l EX-T

151.6 1.1326 1625. 89.31 2967.9 16.22 288.9 0.89227 1857.
153.2 1.1658 1647 . 89.63 3625.2 114.3 16.82 291.9 0.089485 1169.

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

Por que ambos os resultados séo fornecidos? Porque devido ao tempo de residéncia curto na
tubeira, é incerto se ha ou ndo tempo suficiente para as reages quimicas realmente ocorrerem como
predito pelo modelo de equilibrio alterado. A geometria também tem sua importéancia, ja que
tubeiras mais compridas fornecem mais tempo de residéncia.

Quais resultados a usar? Para motores amadores, nos quais as tubeiras s&o muito pequenas em
comparagdo com foguetes profissionais grandes, eu considero o modelo de escoamento congelado



ser o mais realistico. Para a tubeira do motor-foguete Kappa, eu calculei em 430 microsegundos a
duragdo do tempo para 0 escoamento passar através da tubeira!

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

A seguir estd uma breve discussdo destes resultados:

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

k-1

L ko
T a1
gl k-1\M P

0o

onde k é considerado como a média do CP/CV para as condi¢Bes na camara e exaustéo, e M
como a média da massa molecular efetiva para as condi¢cdes na cAmara e exaustéo.

O expoente isentrépico é 0 mesmo que k ou CP/CV para um gas perfeito tal que PV* =
constante (P = pressdo; V = volume). Como o géas ndo é perfeito, os valores de IS EX e
CP/CV néo séo iguais.

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

T* = —Tk°_1 (11.8)
1+—
px _ R (11.9)

L2y
2

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

(11.10)




e ISP* é 0 impulso no véacuo que seria obtido por uma tubeira sénica funcionando em um
motor aspirando ar, e portanto pode ser ignorado.

e OPT-EX, a Razio de Expansio Otima (A¢/A;) é um parAmetro importante no projeto de
tubeira. Este valor define a razdo entre a area de saida da tubeira e a &rea da garganta, e
assim, dimensiona o diametro de saida do cone divergente, onde

D, = D A (11.11)
A

Esta razdo [OPT-EX] pode ser determinada com a Equacg&o 5.17 do Capitulo 5 Teoria de

Tubeira:

A ! (11.12)

* 1 1 k-1
k+1)2 (R )¢ |[k+1 1- B \*
2 P, k-1 P,
onde k é o valor de CP/CV para as condi¢des de exaustao.

e O Impulso Especifico de Densidade (D-1SP) é um pardmetro interessante. Ele é definido
como o produto do impulso especifico pela gravidade especifica do propelente, ou

I, = 1,6

sp

. (11.13)

onde a gravidade especifica é numericamente igual & massa especifica, em g/cm®. Um valor
alto de Is, de densidade seria importante para projetos de motores compactos, onde o volume
é dificil de obter.

o A*M (“A-estrela M”) é arazdo entre a area da garganta da tubeira e o fluxo de massa
expresso como polegada?-segundo/libra. | realmente n&o sei o que isto significa e para que
usar...!

o EX-T é atemperatura (Kelvin) no plano de saida da tubeira e pode ser determinada com a
Equacéo 11.5.

11.5 Comparacdo das Equacoes de Desempenho com 0 GUIPEP

A Tabela 11.1 mostra uma comparagao interessante entre os resultados apresentados pelo GUIPEP
e 0s mesmos resultados calculados pelo uso das equagdes de desempenho apresentadas neste
capitulo, que séo consideradas “aproximadas”. Apesar disso, 0s resultados estdo em concordancia
muito proxima.

11.6 Limitacdes do GUIPEP

Em alguma medida, a acurécia dos resultados é dependente do arquivo JANNAF.DAT que contém
dados do calor de formacéo das espécies nas rea¢Oes usadas pelo solucionador. A lista das espécies
é limitada no escopo, e para combinagdes incomuns de propelentes, os produtos reais da reacéo
podem ndo estar presentes na lista. O resultado é uma falha do solucionador, ou resultados



inacurados. Um bom exemplo é o propelente Zinco-Enxofre, para o qual o GUIPEP néo fornece
qualquer solucdo. A razdo disso € que o produto principal da combustdo, sulfito de zinco, ndo esta
presente na lista de espécies de reacéo.

Tabela 11.1 Comparacao das equagdes de desempenho com o GUIPEP.

Parametro Equacéo Calculado GUIPEP | Unidade
Velocidade caracteristica c* 11.10 2966 2968 pés/s
Impulso especifico Isp 11.7 151,1 151,6 S
Razdo de expansdo 6tima Ael At 11.12 10,22 10,22 adim.
Temperatura critica T 11.8 1629 1625 K
Pressdo critica p* 11.9 39,38 39,31 atm
Temperatura no plano de saida Te 115 1058 1057 K

Como mencionado na introdugdo, a taxa de queima do propelente ndo é avaliado pelo GUIPEP, néo
h& qualquer indicagdo fornecida como ou se o preparo de um propelente particular seré auto-
consumivel. Embora é 6bvio que este tipo de avaliacéo esta além do escopo ou pretenséo do
GUIPEP, isto de fato deve ser mantido em mente quando se avaliar um propelente. Os propelentes a
base de nitrato de amdnia sdo um bom exemplo. Embora o GUIPEP tipicamente apresente niimeros
intensos de desempenho, na realidade, a taxa de queima é geralmente tdo baixa que o propelente se
auto-extingue. Também, a adicdo de metais tais como aluminio melhora significativamente o
desempenho para muitos propelentes, de acordo com os resultados do GUIPEP. Isto geralmente néo
é 0 caso na realidade, onde muitos dos metais ficam sem queimar exceto se a temperatura de reacéo
do propelente é muito alta e o tamanho das particulas de metal € muito fina. Limitagdes fisicas
também podem anular um propelente potencialmente promissor. O carregamento de solidos pesados
frequentemente é predito melhorar o desempenho, mas na prética, é geralmente dificil obter devido
as limitacBes de adesdo dos aglomerantes.

Outra limitagdo, ou defeito, se relaciona a predigdo do desempenho de propelentes com
percentagem significativa de particulas na fase condensada na exaustéo (escoamento bifasico). O
valor de CP/CV e o expoente isentropico usado pelo solucionador do GUIPEP para determinar
todos os pardmetros de desempenho séo calculados para uma mistura gés-particula, como mostrado
na Equacéo 9.2 do Capitulo 9 Escoamento Biféasico. Contudo, para o escoamento através da tubeira,
um expoente isentrépico modificado deve ser usado, como dado pela Equacéo 9.3. Para propelentes
com uma fracdo minima de fase condensada (digo, < 10%), o efeito global é provavelmente
desprezivel. Mas para um propelente como 0 KN-Agucar, onde a fracdo de fase condensada é muito
alta (44%), o efeito liquido € mais significativo. Como um exemplo, o valor na cdmara do expoente
isentrépico como calculado pela Equagdo 9.3 é k = 1,04, enquanto que o valor dado pela Equagéo
9.2 e GUIPEP é k = 1,13. A diferenca no Impulso Especifico Ideal é Is, = 166 s versus s, = 153 s,
respectivamente.



