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ABSTRACT  

This work describes a methodcf thrust modulation of a 
Solid propellant rocket motor. The method deals with the injection of 
monatomic gases - helium and argon - in the combustion chamber, which 
modifica the flane structure over the grain surfece and, consequently, 
changes the grain burning rate. Thus, accordingly, modifying the 
thrust. 
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CAPITULO 1  

INTRODUÇAO 

A simplicidade relativa, o custo e a elevada confiabilida 
de dão ao motor foguete A propelente sélido a preferência numa larga fal 

xa de emprego. Entretanto, tais motores admitem normalmente variação no 

mOdulo do vetor empuxo apenas em situacCies pré- programadas ou através da 
variação da ãrea da garganta da tubeira, técnica cara e complicada. Sob 

o ponto de vista da simplicidade e versatilidade, uma opção bastante in 

teressante é a modulação do médulo vetor empuxo através de injeção de 

fluido na cãmara de combustão do motor foguete, buscando-se assim altera 

ção da pressão de operação, e, por sua vez, do empuxo. 

Postula-se que tal modificação da pressão com a injeção do 

fluido ocorra através de um ou mais dos seguintes mecanismos: a) adição 
de massa; h) reação qui-mica na cãmara de combustão entre o fluido injeta 

do e os produtos de combustão do propelente e c) alteração de estrutura 

da chama na superficie do propelente. Os dois primeiros mecanismos e sua 

aplicação na modulação do empuxo foram discutidos por Reichard (1974) e 

o Ultimo, aqui proposto, aproveita teoria bãsica em propagação de chama 
(Gill et alii, 1984). 

Embora este trabalho descreva também os mecanismos de adi 

ção de massa e a reação quimica, alem de apresentar simulaçées em compu 

tador para alguns fluidos injetados, o principal interesse est ã no meca 

nismo de alteração da estrutura da chama conseguido pela injeção de ga 

ses monatOmicos. Tal mecanismo e-  descrito pela equação térmica da propa 

gação da frente de chama. Por ser deduzida através de grande njmero de 

simplificaçées, o mecanismo é discutido qualitativamente. 

Por este razão, o procedimento adotado ser ã simular a quei 

ma do bloco propelente com a injecio do fluido, através do programa de 
computador de Gordon e McBride (1971), e comparar os resultados obtidos 
com os experimentais. Como o programa prevê os dois primeiros mecanis 

mos, os efeitos causados além dos previstos serÃo devido ao mecanismo de 

modificação da estrutura da chama. 



Para tal, montou-se uma bancada de teste A fim de verifi 

cai' o efeito da modificaçÃo da estrutura da chama sobre a velocidade de 

queima do bloco propelente e, portanto, no empuxo. 



CAPITULO 2 

MECANISMOS DE MODULACAO DE EMPUXO  

2.1 - ADICAO DE MASSA 

Sabe-se que a pressão na amara de combustão pode ser de 

terminada a partir das equações de conservação e da equaçãodeestado dos 

produtos da reação (Barrere, 1960). A equação de conservação de massa 

(Apêndice A) aplicada num motor foguete a propelente sõlido com injeção 

de massa (em condições de escoamento permanente), pode ser escrita: 

. 	. 
m 	m + M. , g 	q ( 2.1) 

onde M é a taxa de massa que passa pela garganta da tubeira, M' é 	a 9 
taxa de massa gerada pela queima do grão propelente e M i é a taxa 	de 

massa injetada na cãmara de combustÃo. 

Considerando que, para o propelente em questão, é vãlida a 

relaçÃo de Vielle entre a pressão na cãmara, Pc, e a taxa de queima do 

grão propelente, r, pode ser escrito: 

é= à 
	

(2.2) 

onde a é um parãmetro, função principalmente da temperatura do propelen 

te antes da queima e n, o 'índice de combustão. Substituindo as 	expres 

sões 2.2 e da velocidade característica, C = Pc. Aq/M
9 
 , na 	expressão 

2.1, tem-se: 

A 	P ' 

	

q • c 	 s n 	• - 9:1  . Aq . a . Pc 	+ mi , 	 (2.3) 
C*' 

onde A
9 
 e A sÃo respectivamente as íreas da garganta da tubeira e 	de 

queima do bloco propelente, p a densidade do propelente e Pc ' a pressão 

na câmara anãs a injeção. 
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A Equação 2,3 pode ser resolvida graficamente como mostra 
a Figura 2.1, onde a pressão de operação sem injeção í dada pela inter 
secção (ponto Mo) das curvas de taxa de geração de massa devido i queima 
do bloco propelente e 5: taxa de massa que passa pela garganta da tubei 
ra. A nova pressão de operação devido 5.  adição de massa injetada estã re 
presentada pelo ponto M, o qual mover-se-ã com a variação de m i . 

Fig. 2.1 - Principio da modulação por adição de massa. 

Fazendo 	- Mini e dividindo por m_ tem-se uma expres 
s 	

q
ão para a razão das press5es (PC/Pco) com e sem injeção dada por: 

1/(1-n) 
P ' c  - [ (1 + 4)) 	C*i  1 	, 	 (2.4) 
P 	 C* 0 j  
CO 



onde ( ) 1 denota 	condição com injeção e ( )0 e  sem injeção. 

Da definição de coeficiente de empuxo, CF = F/Pc.Aq, a Ex 

pressão 2.4 fica: 

1/(1 -n) 

[ (1 , 0) _Sr__] 	 (2.5) 
Fo 	CFo 	 C*o 

Da Equação 2.5 vé-se que, para propelentes com índices de 

combustão, n, prõximos de um, é possível obter variações sensíveis no 

empuxo, com pequenas mudanças na razão instãntanea de mistura, qs.No caso 

simples de adição de massa (sem admissão de reação química nem modifi 

cação da estrutura da chama), a velocidade característica (C*) e o indi 

ce de combustão (n) permanecem a principio constantes, e o coeficiente 

de empuxo (C F ) varia um pouco. Para essas condições a variação da razão 

de empuxo (F'/Fo) com e sem injeção, em relação ao parãmetro qs, para di 

ferentes valores de n, é mostrada na Figura 2.2 
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Fig. 2.2 - Modulação do empuxo versus razão instantânea de mistu 
ra 	, com C* e C f  constantes. 

FONTE: 

2.2 - REAÇÃO ()UNICA 

O efeito intrínseco da adição de massa na injeção de flui 

do reativo, como no caso já.  visto da simples adição de massa, á determi 

nada pelo parâmetro razão de mistura instantânea 	. A reação química en 

tre o fluido e os produtos de combustão servirá para modificar as 	pra 

priedades fisico-quimicas dos produtos da coMbustão que se escoarão pela 

tubeira, causando assim mudanças sensiveis na velocidade característica 

(Cl. O principio da modulação do empuxo para este mecanismo pode ser 

visto na Figura 2.3, onde o novo ponto de operação (W) pode ser calcu 

lado graficamente, bastando conhecer a nova inclinação da curva da taxa 

de massa que passa pela garganta da tubeira. 
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Fig. 2.3 - Principio da modulação por adição de massa e in 
teração química. 

FONTE: Reichard (1974) 

2.3 - MODIFICAÇÃO DA ESTRUTURA DA CHAMA  

A relação r= a . Pcn  , usada na discussão dos 	mecanismos 

de modulação do empuxo, dada anteriormente, é como se sabe baseada 	em 

observações experimentais. Não havendo ainda um modelo matemético total 

mente satisfatério para explicã-10, conforme Parr e Crawford 	(1950), 

Rice e Ginell (1950), Beckstead (1980) etc. Entretanto, não hã 	duvida 

que os parâmetros a e n são funçães da estrutura da chama na superfície 

do propelente, e qualquer modificação nessa estrutura vai manifestar-se 

nesses parâmetros. 



Considere-se um modelo térmico simplificado da frente 	de 

chama Will et Mil, 1984), que trata da propagação da reação química de 

ordem zero com velocidade constante dentro de um meio reativo unidimen 

sional, cujo perfil de temperatura seja dado na Figura 2.4. Assim pode-

-se escrever (Apindice B): 

d2e  + U. de 	+ e-lie  = o, 	 (2.6) 
de 

I 	

K.E. 	i  
(2.7)9 

a 	p.Q.R.Z. 

pQRZ  

K.E. 	
(2.8) 

RT e  . 	, 	 (2.9) 
E 

onde R,é a constante universal dos gases; T,a temperatura absoluta; 	E, 

energia de ativação; Q o calor liberado devido "ã reação; Z, o fator 	de 

frequéncia; k, a condutividade térmica; p, a densidade do meio; u, a ve 

locidade da frente de chama; a, a difusividade térmica (k/Cp.p) e x, a 

distãncia. 

A velocidade adimensional U é um valor característico 	de 

terminado com a solução da Expressão 2.6 para dadas condiçães de contor 

no. Este termo possibilita relacionar a velocidade da frente de chama 

com os parâmetros k, E, Q, Z, p e a que sio os parãmetros que caracteri 

zam a estrutura da chama. 

Portanto, vê-se que com a injeção de gases é 	possível 

variar os parimetros da estrutura da chama. Em particular os gases mona 

témicos fornecem uma forte variação nos parimetros especialmente na difu 

sividade térmica, a. Assim, como a velocidade de propagação da chama, u, 

é proporcional difusividade térmica, é possível obter uma significati 

va alteração. Por outro lado, os outros termos não produzem efeitos tão 



fortes quanto é difusividade térmica visto que entram na Expressão 	2.7. 

atenuados pela raiz quadrada de seus valores. A consequencia da variação 

da difusividade térmica do meio é a maior transferéncia de calor da cha 
— 

ma para a superficie do bloco propelente exposta ã chama, com a 	conse 
quente alteração da temperatura da superfície, alterando-se assim a taxa 

de transformação do propelente da fase sélida para a gasosa. Fase 	esta 
onde ocorre a maioria das reaçées, implicando a variação da 	velocidade 
da frente de chama para que se tenha um processo estável. 

TEMPERATURc 

ZONA DE ZONA DE 

PR E - AQUECIMENTO 	 HL AC 

— VELOCIDADE DE MATERIAL 

ÇOIL',AMCIA) 

Fig. 2.4 - Perfil de temperatura na chama versus distãncia. 

Os efeitos da injeção de gases sobre a velocidade da fren 

te de chama foram observados em chamas de gases pré-misturadas (Figura 

2.5). Os gases injetados foram hélio, argénio e nitrogénio (como a difu 

sividade térmica do argénio e nitrogénio são iguais, mas o calor especi 

fico do argénio é menor do que a do nitrogénio, e o calor liberado pela 

reação é o mesmo, a temperatura da chama é maior com a presença do argé 

nio). O resultado é a velocidade da frente de chama maior com a presença 

de argénio na mistura do que com nitrogénio. A difusividade térmica do 

hélio é da ordem de cem vezes a do argénio, e o efeito na velocidade da 

frente de chama consequentemente é maior. 
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2.4 - SIMULACAO TEORICA  

O efeito da injeção de massa na câmara de combustão de um 

motor foguete pode ser determinado teoricamente com a ajuda de um compu 

tador que executa dois programas sequencialmente, a saber: o primeiro 

que calcula as novas condiçaes de operação do motor foguete com injeção, 

chamado programa Injeção (Apéndice G), e o segundo que determina no equi 

librio químico as composiçaes dos gases e os parâmetros de performance 

de motor foguete (Gordon and McBride, 1971), o qual será chamado simples 

mente pelo cOdigo NASA SP-273. 

O programa Injeção obtém o novo ponto de operação do motor 

foguete, resolvendo a equação de conservação de massa (Expressão 2.3). 

O programa NASA SP-273 determina a composição de equilíbrio para o novo 

ponto de operação através da minimizaçáo da energia livre de Gibbs, res 

peitando os vínculos da conservação de átomos e da conservação de ener 

gia. Conhecendo a composição dos produtos da combustão no equilibrio,ele 

então determina os parâmetros de performance para o motor foguete. 

A técnica usada para simular a queima do bloco propelente 

com injeção de fluidos é classificar todos os compostos da pélvora como 

combustíveis e o composto injetado como oxidante. Este procedimento não 

traz nenhum problema, visto que o programa faz a combinação de todos os 

átomos, mantendo a proporção dos compostos combustíveis e dos compostos 

oxidantes (razão oxidante e combustível). Portanto, a razão oxidante e 

combustível, que é um dos dados de entrada do program& NASA SP-273, será 

o parâmetro 0 (razão instantânea da mistura) e o outro é a pressão na 

câmara, que são alguns dos dados de saída do programa Injeção. Os dados 

de saída do NASA SP-273 são os dados de entrada do Injeção. Assim, fixa 

da a taxa de massa a ser injetada e com uma aproximação inicial da velo 

cidade característica (Cl e o coeficiente de empuxo (Cf ), 	procede-se 

interativamente entre os dois programas até que os resultados dos 	dois 

não se alterem. No final, tem-se a pressão na câmara, o empuxo, os parã 

metros de performance com injeção e a razão instantânea de mistura . 

Para o acompanhamento dos testes que visam inferir 	os 

efeitos da injeção de gases inertes monatamicos, simulou-se a . queima 
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do bloco propelente na presença de hglio, argênio e nitrogênio. 	Inje 

tou-se nitrogênio para ter um padrão de comparaçÃo para a injeçÃo de hí 

lio e arggnio. Os resultados das simulações não mostram os efeitos obser 

vados, pois o programa NASA SP-273 faz somente a combinação de todos os 

ítomos de todos os compostos e apresenta uma combinação dos produtos que 

satisfazem is condições de minima energia livre de Gibbs, 	conservação 

de ítomos e energia. Portanto, qualquer efeito adicional da injeção 	de 

qualquer fluido ao previsto no programa seri devido i variação na estru 

tura da chama. As simulas6es com a injeção dos gases hélio e nitrogênio 

sio vistas nas Figuras 2.6 até 2.14. 

Fig. 2.6 - Modulação do empuxo versus razão instan 
tênea de mistura, ã, com injeção de hiS' 
lio (simulação em computador). 
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'3 

Fig. 2.7 - Velocidade caracteristica versus razão ins 
tantãnea de mistura,o,cominjeção de he. li -6 
(simulação em computador). 

0,1 	 0,2 

Fig. 2.8 - Impulso especifico versus razão 	instantã 
nea de mistura, o, com injeção de 	hélio 
(simulação em computador). 
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CAPITULO 3  

PARTE EXPERIMENTAL 

3,1 - INTRODUCAD  

Com o objetivo de verificar o mecanismo da modificação de 

estrutura dã chama na modulação do empuxo de motor foguete a propelente 

sl ido, man~ uma Domada dÈ ~ta que consiste em um motor foguete 

(o grão propelente que4M0 como cigarro) emponto fixo e em um sistema de 
injeção de fluido que conta, principalmente, com um medidor de vazão. 

O passo seguinte foi a calibração do medidor para diferen 

tes gases (Ap -àdice D): hglio, argEnio e nitrogãio. Comparou -se tambe'm 

a curva de velocidade de queima do propelente versus a pressão na cãmara 

de combustão com a curva jã existente. 

Foram então realizados os testes, queimando seis grãos de 

propelente com injeção de hélio, quatro com argEnio e dois com nitrogé 

rijo. 

3.2 - DESCRIÇA0 DA BANCADA DE TESTE  

Como mencionado anteriormente, a bancada de teste (Figura 

3.1) consiste em um motor foguete a propelente sõ-lido em ponto fixo (Fi 

gura 3.2) e em uma linha de injeção. 

O motor foguete tem uma cãmara de combustão de 100mm 	de 

diãmatro interno e 300mm de comprimento. As extremidades da cãmara 	são 

fechadas por tampas; na tampa anterior encontra-se a tubeira. Parte 	do 

convergente, garganta e parte do divergente são usinados em uma peça de 

grafite. Esta peça de grafite foi trocada a cada teste, garantindo-se a 

mesma dimensão da garganta em todos os testes. 
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Fig. 3.1 - Motor foguete em ponto fixo. 

REGULADOR 
DE PRESSÃO 

III 

PLACA DE 	vALmULA 
ORIFÍCIO 	UNIDIRECIONAL 

N I 
/T27----\/  

TRANSDUTOR 
DE EMPUXO 

CILANDRO 
DE 	GÁS TRANSDUTOR 

DE 	H,,SEk.0 
DA 	lii ■ :.EA 

Fig. 3.2 - Esquema da bancada de teste. 

A cãmara de combustão foi projetada para queimar 	grãos 

de no mãximo 100mm de diãmetro e 220mm de comprimento com injeção 	de 

fluidos. E possivel queimar grãos até 300mm de comprimento sem injeção, 
visto que os injetores estão colocados a 220mm da parte posterior da 

cãmara. 
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Os grãos propelentes utilizados nos testes tinham as 	se' 

guintes dimens6es: 62m de diÃmetro (52mm de propelente), e comprimento 

de 90,130,170 e 210mm (Figura 3.3). Como o diâmetro dos grãos era menor 

do que o da câmara, completou-se este espaço com resina. Então, os 

grãos apresentaram, algm da inibição, uma camada de resina que provê uma 

inibição total de 24mm de espessura (Figura 3.4). 

si 
Fig. 3.3 - Os vírios grãos usados nos testes. 

Fig. 3.4 - Inibição final do gr(' propelente. 
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A linha de injeção á constituTda de uma garrafa de gEs com 

uma válvula reguladora de pressÃo de s4Tda. O fluido á levado até o 	mo 

tor por tubos de aço inoxidável 304 com 6m de diámetro interno. Na 	li 

nha há uma válvula unidirecional para impedir refluxo e um medidor 	de 

vazão do tipo placa de orificio. A escolha do material do tubo (aço ino 

xid -a- vel 304) foi feita prevendo a injeção de hidrazina (N2H 4 ) pois este 

aço não apresenta em sua composição metais que possam decompor catalica 

mente a hidrazina. 

Durante os testes registraram-se o empuxo, a pressão na cã 

mara de combustão e as pressões a montante e a jusante da placa de orifi 

cio. Os sensores usados para medir o empuxo e a pressão são do tipo pie 

zoelétrico (Kistler, modelos 701A e 6193, respectivamente). Os registros 

dos dados foram feitos com osciloscõpio (Tektronix, modelo 7633) e 	com 

um sistema dé coletalirde dados tomputadorizados (um microcomputador Euro 

micro para a recepçao dos dados e um unitron ap II para o 	processamen 

to). 

Finalmente, o banco de testes ocupa dois 	compartimentos: 

num deles fica a garrafa do gãs a ser injetado e no outro, o motor foque 

te. Isto foi feito por razões de segurança, pois o controle de gás duran 

te o teste era manual. 

3.3 - CURVA DA VELOCIDADE DE QUEIMA DO PROPELENTE 

Um dos parimetros mais imRortantes no desenvolvimento des 

te trabalho, conforme pode ser visto na Figura 2.2, é o Tndice de combus 

tio, n, da relação entre a velocidade de regressão da pólvora e a pres 

sio na cimara de combustão. Com  o valor de n determinado pode-se prever, 

para o caso do mecanismo de enlfrio de massa, o empuxo e a pressão na cá 

mara para uma dada taxa de íBleção. Injetando hélio e arganio, espera-se 

um efeito adicional á zinoles adição de massa, devido ao mecanimso de 

modificação da as-tPtura da chama. 

NI a necessidade de testar um lote de propelentes 	(seis 

grãos) para confirmar os dados já existentes (Gobbo, 1986). Os 	resulta 
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dos obtidos cairam dentro do esPalhamento dos dados da palvora, conforme' 

pode ser visto na Figura 3.5. 

G 	 Xx 

MEDIDOS 

EXISTE N -l'ES 

10 	 20 	 ao 	60 	80 	 ^.) j : 

,) 

Fig. 3.5 - Velocidade de regressão versus pressão na cãmara 
r 	4,6694ft ° ' 2287  

FONTE: Gobbo (1986). 
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3.4 - RESULTADOS 

A escolha do propelente (pélvora de base-dupla) foi 	de 
grande importincia para o trabalho por apresentar baixa sensibilidade ã 

variação da pressão, isto é, o 'índice de combustão, n, tem valor baixo 

(n = 0,2287). Esta propriedade faz com que o efeito do mecanismo de adi 
Cão de massa produza pequena variação no empuxo (e na pressão), mesmo 

com grande variação da razão instantãnea de mistura, • conforme visto 

na Figura 2.2, para n = 0,2. 

Dos resultados realizados com injeção de hélio e argénio, 

observou-se que em três dos seis testes com hélio ocorreu o 	mecanismo 

da modificação da estrutura da chama (Figuras 3.6, 3.7 e 3.8). Jã 	em 

quatro testes com argénio, somente um mostrou o efeito do mecanismo (Fi 

gura 3.12). 

-EMPUXO 
	 PRESSÃO 

P(BAR) 

O 	 5 	 10 	 15 	t(5) 

Fig. 3.6 - Teste do motor foguete sem injeção, pressio 
na cémara e empuxo, versus tempo. 
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PRESSÃO 
EMPUXO 
VAZÃO MASSICA INJETADA 

Fui) 

i 	II  
I 	I 
I 	I 

1 
Ak 	 1 

so 
1 
I 	• rin 

(gris) 

7,0 

J ! 5 

$ 	l(s) 

Fig. 3.7 - Teste do motor foguete com injeçÃo de 
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Uma consequência importante da ocorrência do mecanismo de. 

modificação da estrutura da chama g a queima acelerada do bloco propelen 

te, mesmo apiís o corte na injoçÃo de gís. Por esta razão, para um mesmo 

gís injetadd, os niveis de pressão e empuxo dependerão de quanto prope 

lente resta a ser queimado sob a ação do mecanismo. 

Como esperado, a injeção de hélio fez com que os níveis de 

pressão e empuxo fossem maiores do que com a injeção de argEinio, confor 

me pode ser visto nas Figuras 3.9 a 3.12. Nos dois testes, o efeito 	da 

modificação da estrutura da chama ocorreu quase no mesmo instante, 	em 

torno de nove segundos apgs a ignição e sete segundos apOs o inicio 	da 

injeção. Comparativamente, a injeção do hglio atingiu um nivel de 	pres 

são (98 bar) cerca de 40% a mais do que o nivel da pressão (70 bar) com 

argônio, com uma taxa de massa injetada para o hélio cerca de quatro ve 

zes menor do que o argínio. 

O resultado do teste mostrado na Figura 3.11 permite quan 

tificar experimentalmente o efeito do mecanismo de adição de massa 	na 

modulação do empuxo. Os resultados teíricos para e = 0,06 dão 	F'/Fo 

1,12, enquanto o experimental é F'/Fo = 1,06. 

Os testes com injeção de hglio, conforme jã citado acima, 

atingiram niveis de pressão e de empuxo tais que saturaram os aparelhos, 

e em um dos casos danificou o transdutor de empuxo. Explicar-se-ã, caso 

por caso, os defeitos apresentados nos testes. No teste mostrado pela 

Figura 3.7, nota-se que o sinal do empuxo não acompanhou o da pressão no 

final do teste, isto porque o transdutor foi danificado devido ao alto 

empuxo atingido. Em alguns testes os registradores saturaram-se, isto é 

caracterizado pela descontinuidade no ponto mãximo, conforme pode-se ver 

nas Figuras 3.7 e 3.8. Jí as descontinuidades observadas nas Figuras 3.8 

e 3.9, abaixo do nivel míximo, são devido ao sistema de pre-tensão 	do 

transdutor de empuxo, conseguido com uma pequena inclinação das 	chapas 

onde o motor esta apoiado. Com  a excessiva vibração do motor em 	opera 

ção, as chapas voltam í posição original aliviando, quase 	instantânea 

mente, o transdutor da prg-tensão, o qual aparece como uma 	descontinui 

dade, pois, o registrador não estava calibrado para variaçaes rípidas. 
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Fig. 3.9 - Teste do motor foguete com injeção de hélio. 
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Fig. 3.10 - Teste do motor foguete com injeção de hélio. 
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Fig. 3,11 - Teste do motor foguete com injeção de hélio. 



O 

ló 

o 

ta) 

o 
i 

c 
tr- 

E 
o 
e.) 

o 

o 
a-) 
o 
E 

o 
-O 

cD 
4-) 
tot 
a) 

Li- 

- 32 - 

-- 

.E -4z o 	 O 

. 	i  

O 
S O ? O O O O N. 	 In 	 •n 	N 	— 



2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	II 

- 33 - 

Nota-se que nas Figuras 3.13 a 3.19 no foi observado qual 

quer efeito da injecÃo de gÃs. 
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Fig. 3.13 - Teste do motor foguete com injeção de argOnio. 
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Fig. 3.14 - Teste do motor foguete com injeolo de argiinio. 
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Fig. 3.15 - Teste do motor foguete com injecio de argiinio. 
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Fig. 3.16 , Teste do motor foguete com injeção de arganio. 
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Fig. 3.17 - Teste do motor foguete com injeção de nitrogênio. 
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3.18 - Teste do motor foguete com injeção de nitrogênio. 
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Fig. 3.19 - Teste do motor foguete com injeção de nitrogênio. 



CAPITULO 4  

CONCLUSA°  

Como se vi pela Equação 2.7, a velocidade de 	propagação 

da frente da chama é mais fortemente dependente da difusividade térmica 

do que do calor especifico i pressão constante (o hélio comparado com o 

argónio tem alta difusividade térmica e calor especifico à pressão cons 

tante semelhante). Observou-se que nos testes onde houve injeção de hé 

lio a pressão e o empuxo no minimo dobraram, enquanto com injeção de ar 

gania os níveis de pressão e de empuxo não chegaram a dobrar seus valo 

res. Vale ainda ressaltar que a taxa de massa injetada do hélio foi cer 

ca de quatro vezes menor que a do arganio. 

Quando o hélio faz parte de uma mistura gasosa, ele tem a 

característica de migrar para a fonte quente. Esta propriedade é quanti 

ficada pela razão de difusão térmica (Hirshfelder et alii, 1963). Somen 

te em mistura com hidrogênio o hélio não apresenta tal propriedade. Por 

esta razão é possivel afirmar que o hélio fez-se presente na chama, mes 

mo sendo injetado paralelamente ã face do propelente. 

Foram realizados seis testes com injeção de hélio e quatro 

com arganio. Entretanto, o fenómeno da modificação da estrutura da chama 

só foi observado em três casos para o hélio e um para o arganio. A apa 

rente falta de repetibilidade sugere que tal mecanismo ainda não é 	bem 

compreendido, ocorrendo situaçOes onde outras propriedades também 	se 

tornam importantes. 

Depreende-se dos resultados obtidos que tal assunto ainda 

deve ser alvo de esforços tanto na ãrea teórica como na ãrea experimen 

tal. Novos modelos matemãticos devem ser investigados e experimentados, 

tais como, por exemplo, a visualização do mecanismo através da queima de 

propelente a cêu aberto com interrupçóes para inspeção da superficie e 

a injeção de hélio na queima de propelente "composite", devem ser reali 

zados. 
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APENDICE A 

CONSERVAÇÃO DE MASSA APLICADA EM MOTOR FOGUETE  

O princípio da modulação do empuxo pelos mecanimsos 	apre 

sentados por Reichard (1974) (adição de massa e reação química) baseia-

-se na equação de conservação de massa do sistema motor foguete e linha 

de injeção. 

Na determinação da expressão da conservação de massa atra 

vés da tubeira de um motor foguete a propelente sólido sup6e-se 	que: 

a) a composição dos gases na cãmara está em equilíbrio; h) os gases 	da 

combustão obedecem ã.  equação de estado de gás perfeito; c)escoamento uni 

dimensional, isentrópico e permanente. Assim, a taxa de massa que escoa 

pela garganta da tubeira é dada por: 

P . A 
(A.1) mg 	

C* 

onde Pc  é a pressão na cãmara de combustão, A g  é a área da garganta 	e 

C* é a velocidade característica dada por: 

+ 1 

[ 	

(y 	) 
‘ ._ 1  i 	R .T

c  I 
C* = 	1  . ( 11=1  -) Y  . 	 (A.2) , 

Y 	2 	 Mw 

onde R ê a constante universal dos gases; Mw, o peso molecular dos produ 
tos de combustão; T.  a temperatura dos produtos de combustão e y, a 

razão dos calores específicos. 

A taxa de massa gerada devido ã queima de bloco propelente 

p • A . ci 	ri  • 	ci 	 3 (A.3) 

onde p g a densidade do propelente; A , a ãrea exposta i chama (área de 

queima) e 1%., a velocidade de queima do propelente. 

- é: 

- A.1 - 
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Para este propelente (base-dupla), a velocidade de queima, 

segue a relação: 

(A.4) 

onde o parãmetro a é-  funao da temperatura inicial do propelente e 

é o Tndice de combustão. 

Levando em consideração as Expressões A.3 e A.4 e a taxa 

de massa injetada (regime permanente), a equação de conservação de massa 

para o sistema é: 

P' .•A c• Ci  

C* 
=p

P 
 .A 	a. P' +in. 	 (A.5) c 

onde ' denota a propriedade apés a injeção. 



APÊNDICE B 

EQUAÇÃO DA PROPAGAÇÃO DA FRENTE DE CHAMA 

A equação da energia interna em termos da temperatura de 
um fluido newtoniano em escoamneto laminar, obtida do balanço respectivo 
(Bird at elii, 1980), E: 

g DT . kv 2 T 	T ( 	v .0 - a*: vu + G , 	 (8.1) 
v  Dt 	 av 

onde p í a massa especifica; Cv, o calor especifico a volume constante; 
T, a temperatura; t, o tempo; V, o volume especifico; a* , o 	deviante 
do tensor; k, a condutividade tírmica e G, o tempo de geração de 	calor 
devido ã reação guimica. 

Para um fluido incompressivel, em regime permanente e com 
eondutividade tírmica constante, sem dissipação viscosa e reação química 
de ordem zero, a equação reduz-se a: 

p Cp u . VT = kV 2T + 'Aze- E/RT 	 (B.2) 

pois: 

Cv = Cp (p constante), 

v.0 = O (incompressivel). 

p*:vu 	O (dissipação viscosa), — 
G = p.Q.z.e -E/RT  (reação quimica de ordem zero), 

once Q í o calor liberado por unidade de massa de reagente; Z, o 	fator 
de frequíncia; E, a energia de ativação e R, a constante universal 	dos 
gases. 

Considerando a chama plana e infinita, onde não hã 	varia 
çãO da temperatura na direção y, a equação torna-se: 



	

p.cp.u.  dT 	dgT 	our E/RT 	
(8.3) 

	

dx 	dx2  

Introduzindo as seguintes variiveis adimensionais: 

U = 11/ 1(4Cip.Q.R.Z . ufa, 	= k/p.Cp , 	 (8.4) 

e 	R . T/E , 	 (B.5) 

c  - 	 x
• (B.6) 

RT 

a equação 8.3, adimensionalizada, torna-se: 

 	u de + e-116 	0 • 	 (8.7) dez 	de 

que é a equação de Frank-Kemenetskii (Bill et alij, 1984). 



APENDICE C  

DADOS TEGRIcos DE "ADORMECIMENTO" E "ACELERAÇAO" DE  
MOTOR FOGUETE COM INJEÇA0 DE LIQUIDOS E GASES 

Foram feitas simulações com o bromo gasoso e am&nia liqui 

da, visando a obtenção de dados teõricos para anílise do processo de 

"adormecimento" de motor foguete atravis da queima mais lenta do prope 

lente, procurando com a injeção do fluido a manutenção do nivel de empu 

xo. Espera-se com a injeção de gís bromo, obter o "adormecimento", pois 

ele roubaria hidrogênio do meio, reduzindo a temperatura adiabítica 	da 

chama, e com isto diminuiria a transferência de calor da chama para 	a 

superficie do grão, ocasionando uma diminuição na velocidade de queima. 

Mas,comoo propelente usado apresenta deficiência de oxigênio sob o pon 

to de vista da estequiometria, com a injeção de bromo ocorrerã a reação 

Hz  + 6r2 	2 H Br 

que ajudará a consumir o hidrogênio, liberando mais calor. 	Observou-se 

que o efeito da elevação da temperatura não foi suficiente para anular 

o aumento de densidade do meio. Com  isto, os parãmetros de 	performance 

abaixaram, como pode ser visto nas Figuras C.1, C.2 e C.3. Deve-se 	lem 

brar que o programa MASA SP-273 somente determina a combinação de todos 

os átomos, não prevendo o possivel ataque do bromo no mecanismo de rea 

ção de queima. A comprovação desta idêia devera ser alvo de trabalho fu 

turo. 

Jí para o caso da injeção de amEinia liquida,o"adormecimen 

to" foi observado na simulação, pois na sua decomposição ela rouba ener 

gia do meio, abaixando assim a temperatura adiabítica da chama, e conse 

quentemente os parãmetros de performance. A taxa de massa injetada 	de 

amonia faz com que o empuxo permaneça aproximadamente o mesmo 	(Figuras 

C.4, C.5 e C.6). conseguindo assim "adormecer" o propelente, 	conservan 

do o nivel de empuxo devido i injeção de massa. 



-C.2- 

1_2 97 

Fig. C.1 - Modulação do empuxo versus razão instantãnea 
de mistura com injeção de gís bromo (simula 
ção em computador). 

0,0 	 0,1 	 0,2 	q:k 

Fig. C.2 - Velocidade caracteristica versus razão 	ins 
tantinea de mistura com injeçío de gís brom(3 
(simulaçio em computador). 
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Fig. C.3 - Impulso especifico versus razão instantãnea 
de mistura com injeção de gãs bromo (simu 
'fação em computador). 
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Fig. C.4 - Modulação do empuxo versus razão 	instantã 
nea de mistura com injeção de amania (simi-J^  
laço em computador). 
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Fig. C.5 - Velocidade característica versus razão ins 
tantãnea de mistura com injeção de anignii 
(simulação em computador). 
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Fig. C.6 - Impulso especifico versus razão 	Instant& 
nea de mistura com injeção de amania (simU 
laçÃo em computador). 
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Foram feitas ainda simulaçées teíricas com ãgua oxigenada. 

e hidrazina. Escolheram-se estes dois compostos para anãlise visando a 

determinação dos efeitos de adição de oxigénio, através da decomposição 

térmica da âgua oxigenada, e da adição de energia, devido i decomposição 

térmica da hidrazina nos produtos de combustão. A base de comparação foi 

o parâmetro •. A égua oxigenada produziu melhores resultados, pois o pro 

pelente escolhido tinha deficiéncia de oxigênio (Figuras C.7, C.8 	e 

C.9 para a Egua oxigenada de C.10 , C.11 e C.12 para a hidrazina). 	Um 

resultado interessante foi o da simulação da injeção da hidrazina. Para 

este propelente a velocidade caracteristica (C*) ficou 	aproximadamente 

constante. Como o propelente apresenta baixo valor para n, o 	resultado 

no empuxo deve ser parecido ao mostrado na Figura 2.1. 
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APÊNDICE D 

EALIORAÇÃO 00 MEDIDOR DE VAZÃO 

Optou-se pelo medidor de vazão do tipo placa de 	orificio 
devido a sua simplicidade e facilidade de construção. 

Foi necessário calibrar o medidor para as condições de en 
tupimento e de não-entupimento, pois nos testes previstos ambas condi 
ções puderam ocorrer (como realmente ocorreu). 

A calibração da placa de orificio para a condição de não- 
-entupimento foi necessária porque a literatura não apresenta dados 	pa 
dronizados para razões de área (tubo/orificio) menores do que 10 (a 	ra 
zão de área deste caso é 36). 

Na condição de não-entupimento, um dos parãmetros a deter 
minar é o coeficiente de descarga (Cd), em função do nUmero de Reynolds. 
Para tal, fez-se escoar água com vazões (M) controladas e mediram-se as 
respectivas quedas de pressão no orificio, determinando-se então o coefi 
ciente de descarga (Figura D.1) pela equação: 

áCd  . Aorif  "V 2 122. (PI - P2) 	 (D.1) 

onde p é a densidade de água; A orif. , a área do orificio; P I  , a 	pres 
são a montante e 13 2, a pressão a jusante a placa. 

Os resultados apresentados na Figura 0.1 mostram um espa 
lhamento muito grande em torno do valor 0,62. Entretanto, nos dados 	pa 

dronizados para orificios maiores, observa-se que quanto menor a 	razão 
entre as áreas do orificio e do tubo mais rápido o valor de Cdtendepara 
o valor de 0,62 (Coulson e Richardson, 1975). 
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Fig. D.1 - Coeficiente de descarga versus número de Reynolds. 
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Para escoamento de gás na placa de orificio na condição de. 

não-entupimento, considerou-se a equação de estado de gãs perfeito e 	a 

expressão emgrica do fator de expansão dos gases dada por Nolman 	e 
Gajda (1978): 

y = 1 - 	0,41 + 0,35 
A ( 	

A' 	) 	(p - p) 

:rif  tubo 	

. 	1 	2  

P 

onde y é.  a razão dos calores especificos e 
Atubo a írea interna do tubo. 

Assim a expressão da vazão de gás para a condição de não-

-entupimento dada por: 

. Cd . y . Aorif  .172 • Pi (P1 - P2) 1 . 	 (D.3) 

Na calibração do medidor para a condição de 	entupimento, 

utilizou-se a seguinte expressão: 

P I . Aorif  . a* 
m = 	  (D.4) 

V T 

onde T é a temperatura do gãs a montante da placa (temperatura ambiente); 

m, a vazão de gás e a*, o parâmetro de ajuste da Expressão 0.4. Os valo 

res de a* em função da pressão estão dados nas Figuras 0.2, 0.3 e D.4, 

respectivamente, para o hélio, argOnio e nitrogênio. 

A vazio de gás foi determinada através de um 	rotãmetro 

(Omel), cuja faixa de trabalho varia de 15.000 ate 150.000 2/h, padroni 

zado para uma temperatura de 298K e para uma pressão de 6,5 bar. A vazão 

para as condiçíes de operação é dada pela multiplicação da vazão lida no 

rotãmetro e os fatores de correção para a temperatura, pressão e peso 

especifico. Assim, o valor para a vazão é dado pela expressão: 

1 	/ 
= lido • 1/ Pop/Pcal ' 1/ Tcal /Top ' V Pcal/Pop 	(D.5) 

onde P é a pressão, T, a temperatura e p, o peso especifico. Os indices 

( )op  denotamo valor de operação e ( ) cal de calibração. 
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Fig. 0.2 - Curva de calibração da placa de orifício para o 
hélio. 
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Fig. 0.3 - Curva de calibraçao da placa de orifício para 
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Fig. 0.4 - Curva de calibrach da placa de orificio com nitro 
gènio. 



ARENDICE E  

TRATAMENTO ESTATITSICO DOS DADOS 

E.1 - REGRESSA° LINEAR 

Segundo Praper et alii (1966), alguns conjuntos de 	dados 

podem ser representados por uma reta. Usar-se-í o mgtodo dos mínimos qua 

drados para determinar os perímetros que caracterizam a reta, chamada 

regressão. Os dados observados (Y 1 ) podem ser representados por: 

Yi 	Bo + B2 . X i  + Ci , 	 (E.1) 

onde X. g a varigvel independente e Ci, o erro entre o dado 	observado 

e o previsto pela regressão. Os parãmetros Bo (12 e Ci são desconheci 

dos. A partir de Bo e B1 fixados podem-se determinar os erros (Ci), exa 

minando dado por dado. Tomando uma estimativa de Bo e 13 1  (b o  e b 1  ) tem-

-se: 

. b o  + b2 Xi 

onde 4. g a regressão para Y.. 

A estimativa de B o  e B I  g determinada pela minimização da 

soma dos quadrados dos erros (Ci). A soma dos quadrados dos erros fica: 

U = E Cia 	Z (Y i  - Bo - B1 X1) 2 . 	 (E.3) 

Derivando a Expressão E.3 em termos de Bo o B 1  e 	igualan 

do a zero tem-se: 

2[EX 	. (Y 	Bo 	Bx . X.1 )1=o , 	 ( E.4) 
afiz 

aU = _ 	- B o  - BI xi)]= 	o. 	 (E.5) Y 1 aBo 

- E.1 - 



-E.2- 

Resolvendo o sistema de equaçUes dadas acima, obtgm-se: 

(EXi ) (Et) 	(EXi ) 2  
------- . 	 (E.6) 

N.. 2 1,1 EX 1 

(b1 g a estimativa de B I  ) ou 

t (X ;  - R) . (T. - R) 
bi 	 1  

(E.7) 
E (X i  - R) 2  

onde 

R 	"i  e R = "i  

Da Expressão E.4 tem-se: 

bp =-b1  . R i 	 ( E.8) 

Substituindo a Expressão E.8 em E.2 tem-se: 

7 1 	R + 1) 1  (X i  - R). 	 (E.9) 

E.2 - PRECISÃO DA REGRESSÃO  

Considere-se a seguinte identidade: 

(Yi  - Y1 ) = (Y 1  - R) - (7 i  - V) . 	 (E.10) 

quadrando a Expressão E.10 e tomando o somatErio de i = 1 até N tem-se: 

E 	- 9i )2a 	- V) 2  + z (4 1  - V) - 2. z  (Yi -V) (Sl i - R). (E.11) 

Substituindo a Expressão E.9 em E.11 obtém-se: 



E (y i 	jr. i )g .= 'E 	Ç.) 2.  + E (?¡ - 	- 2. E(y1 - ?) 

bx (x i  - R) . 	 ( E.12) 

Substituindo a Expressão E.7 em E.12 tem-se: 

E (y i  - 4 i ) 2 	E (Yi 	R) 2  + E (Yi  - ) 2  ■ 2z (Y i  - 7) 2 , 	(LU) 

ou 

E Ui  - 7) 2  = E 	- ?i) 2  + E(v1 - ?) 2 	 (E.14) 

orideE.“ 	som ) E a so 	dos quadrados em torno da média; (Y. - 7.), 	a 
soma em torno da regressio e E 	- Y), a soma dos quadrados devido i 
regressá-o. 

Um quantificador de precisão é a soma dos quadrados 	em 

torno da regressão, pois quanto mais prEximo de zero, melhor é a regres 

são. Assim, 

R2 	z(Y i 	'7) 2  / z(?¡  - 7) 2 
	

(E.15) 

Chama-se grau de liberdade o niimero de informaçOes 	neces 
sãrias para determinar cada soma dos quadrados. A soma dos quadrados em 

torno da média tem N-1 graus de liberdade, pois a soma das diferenças 

dos dados observados com a média E (Y. - ri) é zero. Para a soma dos qua 
drados devido ã regressão basta conhecer b1 E (ji - \TI= bl E (X i  - X)], 

logo o grau de liberdade é um. Através da subtração dos graus de 	liber 

dade das duas somas dos quadrados dadas acima, determina-se o grau 	de 

liberdade da soma dos quadrados em torno da regressão, que é N-2. 

Uma estimativa da variãncia dos dados observados é 	dada 

por; 

2.( Yi " j'1) 2  52 . 	 (E.16) 
N - 2 



E.3 - EXAME DE  EQUAÇA0 DA REGRESSA°  

Para analisar a regressão devem-se considerar, algumas con 
diçães para o modelo dada pela Expressão E.1, isto g: 

aY- Ci g uma varigvel aleatíria com média zero e varlincia a, 	definida 
por: 

E (Ci) = o e v (d) = O 2 	 (E.17) 

onde E (Ci) é a mídia e V (Ci) a varigncia; 

b)-Os Urros Ci e Cj (i = j) não sio correlacionados cov (Ci ,Cj) = O, o 
erro Yi  é: 

E (Y i ) = bo + bi . X i  e V (Yi ) = V (Cl) 	a2  ; 	 (E.18) 

c)-os erros (Ci) seguem uma distribuição normal com mídia zero e varign 
cia de N (O, e): 

riu?, 
Ci 	N (o, a?) 
	

(E.19) 

DA expressão E.7 tem-se: 

b i 	. E [(x1 - R)/ E (X i  - 1-
)
2 ] 
	

• 	 (E.20) 

logo, a variincia de 1) 1 , V (b 1 ), g : 

y(b1) = E [(Xi - g)/ E (X I  - R) 2 1 2  . V (ri) 	 (E.21) 

OU 

v(b1) = a 2  / E (Xi - 1-0 2 . 	 (E.22) 



Assim, o limte de confiança de 100 (1 	e)% para B z 	é 

dado por: 

- 21 
h, 	t (N-2, 1-e/2) . s/ [E 	- X) 	, 	 (E.23) 

onde t (14-2, 1 -e/2) é a distriblac-ão t com N-2 graus de liberdade 	e 

um intervalo de confiança de 100 (1 - e)%. A variincia é dada pela 	sua 

estimativa s (E.16). 

A variãncia (estimativa) dos dados obtidos pela regressão 

é: 	 (13., 

V (i) = V C7) + (Xi - g) 2 	t(b) , 	 (E.24) 

inasV(Y).a(.)/N 2 	m/N, substituindo esta Expressão e a Expressão 
:) V E.22 em E.24, tem-se: 

V (Y i )= 02 /N + (X i  - R) 2 	02 2 'fN 	R) 2 . 	 (E.25) 

A estimativa do erro (com a = s) de y i  é dada por: 

2 1/2 

"."511"-"X.".g)2/ E (X- R)  ] 	 (E.26) -1 	 1 

Portanto, o limite de confiança em torno da regressão 	é 

limitado por duas hipérboles, uma superior e uma inferior, determinadas 

por: 

-  - 
Y. - t (N, 1 -e/2) [1+ 	1 1/N + (X. - X)

2 
 /z (X. 1 	 1 

Assim, guando se deseja um limite de 

uma amostra de 25 dados, a função distribuição é t 

te intervalo de confiança as hipérboles capturam c 

gressão verdadeira. 

2  V2 
- X) 	.  

confiança de 95% para 

(23, 0,975). Para es 

)m 95t de chance a re 



APENDICE F  

ENTRADA E SAIDA DOS PROGRAMAS INJECAO E NASA SP-273 

Programa MASA SP-273 (Gordon and McBride, 1971): 

ENTRADA 

REACTANTS 

FORCEM,. .1-! FORM...EST..TEM 

C 	6.0..14 7,8..0 978..N 	272...074919..--15642470..9..298y15 E 

C 3y0..H 5,0..0 9y0..N 	370...073510...-8243470..S..298,13 F 

C 970..H 1470.0 

C.1670.11 2270.0 

C 1770.H 20.0.0 1.0..N 	270...070300...-2509170..S..298715 

C 3670.H 70.0.0 470..Pb170...0,0228....-353070..S..298.15 

K 	270..8 170..0 470..........0.0236..-34266070..6..298,15 

H6170.. 	 1  0000 	 O  0..6..298715 O 

SINPT2 KASE=1 	 RKT=T7 OF=T7 	MIX=0714327 	P=52r3 SEND 

$RKTINP SUPAR=37467 SENO 

SAíDA 

6NAMBER...... THROAT........ EXIT 

1"c/Pco 	 17000 1,844 	 207358 

PY 	ATM............ 	52y297 207356 	 .> 5680 

T. 	DE6 	K... ..... 	1643 1417 	 930 

-F.1- 



- F.2 - 

RHO, 	0/CC... ..... 	 5,584E-3 	..... 3,519E-3 	..... 5,106E-5 

H. 	CAL/G. .. n . ..... —493,0 	. .. 	a 	.. 	.,. —621,7 	........ —1001,2 

5, 	CAL/13„K 	 3,0771 	 3,0771 	 3,0771 

M. 	MOL WT. 	 14,394 	 14,431 	 157172 

Cl:XV/OLPYr 	 —1.0018 . 	—1,0015 	 —1,0463 

(DLV/DIP)T 	 1,0016 1 ,O.”'''  1,8689 

GAMMA. 	  

SOU VEL, M/S 	 1132,5 1037,6 	 761,6 

MACH NUMBER....... 0,0000 ....... 1,0000 	 2,708 

AE/AT. 	• . 	1,0000 	. . . .. ... . 3,467 

CSATR, M/S 	  4761 	..... .... 4761 

CF. 0,715 ..... . . . ... 1,421 

TVAC. 	LB—SEC/LB . . . .. ......... ..... 186.0 	  235,5 

ISP , 	 LB—SEC/LB., 105,0 	..... . . . 210,3 

PROGRAMA INJEÇÃO 

ENTRADA 

CF(EQ),CF(CONG),CSTAR(EQ),CSTAR(CONG),M(INJ),APROX.INIC. 

1 ,42M . 	,414. .. .4761 	.4700(PES/S) 	.5,5(0/S) .4O(PAR )  

SAÍDA 

P'e/Pro = 1,2895 

F'/Fo z: 1,3048 

FI(OF) = 0,1432 

CSTAR(MEDIO) = 1441,86 M/S 



- F.3 - 

Cr (MEDIO) .-: 'I y41775 

E' ( ATM )  





APENDICE G  

PROGRAMA "INJEÇÃO"  

/NiatO 

	

4 - 1.29430( 5 	I 

	

4 -2.1037E - 3 	j 

x- 177,77 

/4110 .1562,0 

IN• 02267 

r • 4.6694E • 3 

. 4(.0 
(-, . 68,6 

ce*  • 1354,68 

• 1,401 

- G.1 - 



- G.2 - 

4r4, • c: 

I c; -(4-cin/2 	I 

).0.30,98/2 

I} • Z., 

.(8110.rt.of lens» C .' • 101-5 
A. 



- G.3 - 



- G.4 - 

•fp.diéssio nm oinARA fr(eARil" .. 4 ' 

'R42A-0 01 fweCift7 (1°). 8, f° 

PIRE 
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