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ABSTRACT

This work describes a method of thrust modulation of a
golid propellant rocket motor. The method deals with the injection of
monatomic gases - helium and argon - in the combustion chamber, which
modifies the flame structure over the grain surface and, consequently,
changes the gratin burning rate. Thue, accordingly, modifying the
thrust,
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

A simpticidade relativa, o custo e a elevada confiabilida
de dao ao motor foguete a propelente s0lido a preferéncia numa larga fai
xa de emprego. Entretanto, tais motores admitem normalmente variacio no
modulo do vetor empuxo apenas em situacbes pré-programadas ou através da
variacdo da area da garganta da tubeira, técnica cara e complicada. Sob
0 ponto de vista da simplicidade e versatilidade, uma opc3o bastante in
teressante e a modulagdo do modulo vetor empuxo atraveés de injecao de
fluido na camara de combustdo do motor foguete, buscando-se assim altera
¢ao da pressao de operacdo, e, por sua vez, do empuxo.

Postula-se que tal modificacao da pressdo com a injecao do
fluido ocorra atraves de um ou mais dos seguintes mecanismos: a} adigao
de massa; b) reacdo quimica na camara de combustdo entre o fluido injeta
do e 0s produtos de combustao do propelente e c¢) alteragcao de estrutura
da chama na superficie do propelente. 0s dois primeiros mecanismos e sua
aplicacdo na modulacdo do empuxo foram discutidos por Reichard (1974) e
o ultimo, aqui proposto, aproveita teoria basica em propagacao de chama
(Gi11 et alii, 1984).

Embora este trabalho descreya tambem os mecanismos de adi
¢ao de massa e a reacao quimica, alem de apresentar simulacoes em compu
tador para alguns fluidos injetados, o principal interesse esta no meca
nismo de alteracdo da estrutura da chama conseguido pela injecdo de ga
ses monatomicos. Tal mecanismo e descrito pela equacdo teérmica da propa
gacdo da frente de chama. Por ser deduzida atraves de grande numero de
simplificacoes, 0 mecanismo € discutido qualitativamente.

Por este razao, o procedimento adotado sera simular a quei
ma do bloco propelente com a injecao do fluido, atraves do programa de
comnutador de Gordon e McBride (1971), e comparar os resultados obtidos
com os experimentais. Como o programa preve 0s dois primeiros mecanis
mos, os efeitos causados alem dos previstos serdo devido ao mecanismo de
modificacao da estrutura da chama,



Para tal, montou-se uma bancada de teste a fim de verifi
car o efeito da modificagao da estrutura da chama sobre a velocidade de
queima do bloco propelente e, portanto, no empuxo.



CAPTTULO 2

MECANISMOS DE MODULACAO DE EMPUXO

2.1 - ADICAQ DE MASSA

Sabe-se que a pressdo na camara de combustdo pode ser de
terminada a partir das equagoes de conservacao e da equacao de estado dos
produtos da reagao (Barrere, 1960). A equacao de conservacio de massa
{Apendice A} aplicada num motor foguete a propelente s3lido com injecao
de massa (em condi¢Ges de escoamento permanente), pode ser escrita:

Mg = Mg + M (2.1)
onde ﬁg € a taxa de massa que passa pela garganta da tubeira, ﬁd e a
taxa de massa gerada pela queima do grdo propelente e mi e a taxa de

massa injetada na camara de combustio.
Considerando que, para o propelente em questio, & valida a
relacao de Vielle entre a pressao na camara, Pc, e a taxa de queima  do

grao propelente, r, pode ser escrito:

UL (2.2)

-
n
o

onde a & um parametro, funcao principalmente da temperatura do propelen
te antes da queima e n, o indice de combustdo. Substituindo as expres
soes 2.2 e da velocidade caracteristica, C* = Pc. Aq/mg, na expressao
2.1, tem-se:

ACP' L] .
_.9_..9..._=pp,Aq.a.Pcn+m. (2.3)

c*! v

onde Ag e Aq $ao respectivamente as areas da garganta da tubeira e de
queima do bloco propelente, pa densidade do propelente e Pc' a pressao
na camara apos a injecao.



A Equacdo 2,3 pode ser resolyida graficamente como mostra
a Figura 2.1, onde a press3o de operagdo sem inje¢do & dada pela inter
seccao (ponto Mo) das curvas de taxa de geracdo de massa devido a queima
do bloco propelente e a taxa de massa que passa pela garganta da tubei
ra. A nova pressao de operacao devido a adicao de massa injetada esta re
presentada pelo ponto M, o qual mover-se-a com a variagao de M »

m l VAZAD MAISiICA
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Fig. 2.1 - Principio da modulacdo por adicdo de massa.

Fazendo ¢ = m./m_ e dividindo por Mo, tem-se uma expres
530 para a razao das pressoes ?Pc'/Pco) com e sem injegao dada por:

1/(1-n)
= [0 —E] , (2.4)

C*o

P.'
P

Co



onde ( }'denota a condig¢do com injecdo e { )o , sem injecdo.

Da definicao de coeficiente de empuxo, CF = F/Pc.Aq, a Ex
pressdo 2.4 ‘fica:

1/(1~n)

I PR (2.5
F CFO c*

o

Da Equagao 2.5 ve-se-que, para propelentes com Tndices de
combustao, n, proximos de um, € possivel obter variacoes sensiveis no
empuxo, com pequenas mudancas na razae instantanea de mistura, ¢.No caso
simples de adicao de massa (sem admissao de reacado quimica nem modifi
cagdo da estrutura da chama), a velocidade caracteristica (C*) e o 7ndi
ce de combustdo (n) permanecem a principio constantes, e 0 coeficiente
de empuxo (CF) varia um pouco. Para essas condicoes a variacdo da razdo
de empuxo (F'/Fo) com e sem injecao, em relacdo ao pardmetro ¢, para di
ferentes valores de n, e mostrada na Figura 2.2
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Fig. 2.2 - Modulacdo do empuxo versus razao instantanea de mistu
ra ¢, comC* e Cf constantes.

FONTE:
2.2 - REACAO QUIMICA

0 efeito intrinseco da adi¢do de massa na injecao de flui
do reativo, come no caso ja visto da simples adicdo de massa, € determi
nada pelo parametro razio de mistura instantinea ¢ . A reac3o quimica en
tre o fluido e os produtos de combustdo servira para modificar as pro
priedades fisico-quimicas dos produtos da combustdo que se escoarao pela
tubeira, causande assim mudancas sensiveis na velocidade caracteristica
{(C*). O principio da modulacdo do empuxo para este mecanismo pode ser
visto na Figura 2.3, onde o novo ponto de operagao (M') pode ser calcu
lado graficamente, bastando conhecer a nova inclipacao da curva da taxa
de massa que passa pela garganta da tubeira,
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Fig. 2.3 ~ Principio da modulacdo por adi¢dao de massa e in
teracao quimica.

FONTE: Reichard (1974)

2.3 - MODIFICACAO DA ESTRUTURA DA CHAMA

A relacao r = a. P;‘, usada na discussao dos mecanismos
de modulacio do empuxo, dada anteriormente, € como se sabe baseada 2m
observacoes experimentais., N3ao havendo ainda um modelo matematico total
mente satisfatorio para explica-1%, conforme Parr e Crawford (1950),
Rice e Ginell (1950), Beckstead {1980) etc. Entretanto, nao ha  duvida
que os parametros a e n s3o fungoes da estrutura da chama na superficie
do propelente, e qualquer modificagao nessa estrutura vai manifestar-se
nesses parametros.



Considere-se um modelo térmico simplificado da frente de
chama (Gill et alii, 1984), que trata da propagacac da reacdo quimica 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 (Apendice B):

de_ . .do . 1/e _

7 (2.6)
de? de
Uya-9 ___K.E. (2.7)
a 0.Q.R.Z,
£ = X . mp.q};Réz' (2-8)
6 = —BET—— . (2.9)

onde R,e a constante universal dos gases; T,a temperatura absoluta; E,
energia de ativagao; Q o calor liberado devido 3 reacdo; Z, o fator de
frequencia; k, a condutividade térmicq; p, & dehsidadé do meio; u, a ve
locidade da frente de chama; «, a difusividade termica (k/Cp.p) e x, a
distancia.

A velocidade adimensional U & um valor caracteristico de
terminado com a solucao da Expressao 2.6'para dadas condigOes de contor
no. Esté_termo possibilita relacionar a velocidade da frente de chama
tom os parametros k, E, Q, Z, p € « que $30 05 parametros que caracteri
zam a estrutura da chama.

Portanto, ve-se que com a injecao de gases e possivel
variar os parametros da estrutura da chama. Em particular os gases mona
tomicos fornecem uma forte variacao nos parametros especialmente na difu
sividade térmica, «. Assim, como a velocidade de propagacio da chama, u,
& proporcional a difusividade térmica, € possivel obter uma significati
va alteragac. Por outro lado, 05 outros termos ndao produzem efeitos tao



fortes quanto & difusividade térmica visto que entram na Expressio 2.7
atenuados pela raiz quadrada de seus valores, A consequéncia da variatdo
da difusividade termica do meio @ a maior transferéncia de calor da cha
ma para a superficie do bloco propelente exposta a chama, com a consg
quente alteracao da temperatura da superficie, alterando-se assim a taxa
de transformacao do propelente da fase solida para a gasosa. Fase esta
onde ocorre a maioria das reacoes, implicando a variacao da  velocidade
da frente de chama para que se tenha um processo estavel.

TEMPERATURL

Te | - ==
ZONA DE ZONA DE
PRE - AQUECIMENTG //// HEAGAD
) e
T F —

4 = VELOZIDADLC DO HMATERIAL

X (S1ihANCIAD

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

Os efeitos da injecdo 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, argonio e nitrogénio (como a difu
sividade termica do argonio e nitrogenic sao iguais, mas o calor especi
fico do argonio € menor do que a do nitrogénio, e o calor liberado pela
reacdo € o mesmo, a temperatura da chama é maior com a presenca do argc
nio). O resultado & a velocidade da frente de chama maior com a presenca
de argonio na mistura do que com nitrogenio. A difusividade térmica do
helio & da ordem de cem vezes a do argonio, e o efeito na velocidade da
frente de chama consequentemente @ maior.
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Fig. 2.5 - Velocidade da chama do metano com varias com
posigoes de ar,

FONTE: Clingman et alii (1953).



- 11 =

2.4 - SIMULACRO TEDRICA

0 efeito da injecao de massa na camara de combustio 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 condicoes de operagao do motor foguete com injecio,
chamado programa Inje¢ao (Apéndice G), e o segundo que determina no equi
1ibrio quimico as composi¢cOes dos gases e os parametros de performance
de motor foguete (Gordon and McBride, 1971), o qual sera chamado simples
mente pelo codigo NASA SP-273,

0 programa Injecao obtém o novo ponto de operaciao do motor
foguete, resolvendo a equagao de conservacdo de massa {Expressiao 2.3).
0 programa NASA SP-273 determina a composicdo de equilibrio para o novo
ponto de operacao atraves da minimizacao da energia livre de Gibbs, res
peitando os vinculos da conservacdo de atomos e da conservacio de  ener
gia. Conhecendo a composig¢ao dos produtos da combustdo no equilibrio,ele
entao determina os parametros de performance para o motor foguete.

A tecnica usada para simular a queima do bloco propelente
com injecao de fluidos & classificar todos os compostos da polvora como
combustTvéis e o composto injetado como oxidante. Este procedimento ndo
traz nenhum problema, visto que o programa faz a comhinacao de todos os
atomos, mantendo a proporcdo dos compostos combustiveis e dos compostos
oxidantes (razao oxidante e combustivel). Portanto, a razao oxidante e
combustivel, que & um dos dados de entrada do programa NASA SP-273, sera
o parametro ¢ {razdo instant@nea da mistura) e o outro & a pressio na
camara, que sao alquns dos dados de saTda do programa Injecio. Os dados
de saida do NASA SP-273 sdo os dados de entrada do Injecdo. Assim, fixa
da a taxa de massa a ser injetada e com uma aproximacao inicial da velo
cidade caracteristica (C*) e o coeficiente de empuxo (Ce)s procede-se
interativamente entre os dois programas até que os resuitados dos dois
nao se alterem, No final, tem-se a pressao na camara, o empuxo, 0S para
metros de performance com injecao e a razdo instantinea de mistura .

Para o acompanhamento dos testes que yisam inferir 0s
efeitos da injecao de gases inertes monatomicos, simulou-se a . queima
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do bloco propelente na presen¢a de hélio, argonio e nitrogenio. Inje
tou-se nitrogenio para ter um padrao de comparacao para a injecdo de hé
Tio e argonio. Os resultados das simulacBes nao mostram os efeitos obser
vados, pois o programa NASA SP-~273 faz somente a combinacao de todos oS
atomos de todos 0s compostos e apresenta uma combinagao dos produtos que
satisfazem as condi¢oes de minima energia livre de Gibbs, conservacao
de atomos e energia. Portanto, qualquer efeito adicional da injecio de
quaiquer fluido ao previsto no programa sera devido i variacdo na estru
tura da chama. As simulagdes com a injecdo dos gases helio e nitrogenio
sao vistas nas Figuras 2.6 até 2.14.

n= 0,2287

Fig. 2,6 - Modulacao do empuxo versus razdo instan
tqnea de mistura, ¢, com injecao de he
Tio (simulacdo em computador).
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1350 : . !
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Fig. 2.7 - Velocidade caracteristica versus razao ins
tantanea de mistura, ¢, cominjecao de hélio
(simulacdo em computador}.

lap
(s) i

210 f

200f

1sp°

190 -

-
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Fig. 2.8 - Impulso especifico versus razao  instanta

nea de mistura, ¢, com injecdo de  helio
{simulagdo em computador).
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CAPTTULO 3

PARTE EXPERIMENTAL

3,1 - INTRODUCAO

Com o objetivo de verificar o mecanismo da modificacao de
estrutura da chama na modulagao do empuxo de motor foguete a propelente
solido, monrou~se uma pancada de wshe goe consiste em um motor foguete
(o grao propelente quefma coms sfusrra) em ponto fixo e em um sistema de
injecdo de fluide que conta, principalmente, com um medidor de vazao.

0 passo seguinte foi a calibracao do medidor para diferen
tes gases (Apendice D): helio, argonio e nitrogenio. Comparou-se tambem
a curva de velocidade de queima do propelente versus a pressao na camara
de combustdo com a curva Ja existente,

Foram entao realizados os testes, queimando seis graos de
propelente com injecdao de helio, quatro com argonio e dois com nitroge

nio.

3.2 - DESCRICAQ DA BANCADA DE TESTE

Como mencionado anteriormente, a bancada de teste {Figura
3.1) consiste em um motor foguete a propelente solido em ponto fixe (Fi
gura 3.2) e em uma linha de injegao.

0 motor foguete tem uma camara de combustdo de 100mm de
diamatro interno e 300mm de comprimento. As extremidades da c3mara  sao
fechadas por tampas; na tampa anterior encontra-se a tubeira. Parte do
convergente, garganta e parte do divergente sao usinados em uma peca de
grafite, Esta pega de grafite foi trocada a cada teste, garantindo-se a
mesma dimensao da garganta em todos os testes.

21 -



Fig. 3.1 - Motor foguete em ponto fixo.

RE GULADOR
DE PRESSAD
PLACA DE VALVULA
ORIFICIO UNIDIRECICHAL
D<
—Vh X
TRANSDUTOR & AN
DE EMPUXD
CILINDRO
. TRANSDUTOR
DE GAS DE FLiSERD
D& litira

Fig. 3.2 - Esquema da bancada de teste,

A camara de combustdo foi projetada para queimar graos
de no maximo 100mm de diametro e 220mm de comprimento com injecao de
fluidos. E possivel queimar grdos até 300mm de comprimento sem injecdo,
visto que 0s injetores estao cdlocados a 220mm da parte posterior da

camara.



0s graos propelentes utilizados nos testes tinham as se’
guintes dimensoes: 62mm de diametro (52mm de propelente), e comprimento
de 90,130,170 e 210mm (Figura 3.3). Como o didmetro dos graos era menor
do que o da camara, completou~se este espaco com resina. Entdo, 0s
grdos apresentaram, aleém da inibi¢doc, uma camada de resina que prové uma
inibigao total de 24mm de espessura {Figura 3.4).

Fig., 3.3 - 0s varios griaos usados nos testes.

Fig. 3.4 - Inibigao final do grdo propelente,



- 24 -

A linha de injecao & constituida de uma garrafa de gas com
uma valvula reguladora de pressio de saida. 0 fluido @ levado até o mo
tor por tubos de ago inoxidavel 304 com 6mm de diametro interno. Na 1i
nha ha uma valvula unidirecional para impedir refluxo e um medidor de
vazao do tipo placa de orificio. A escolha do material do tubo (ago ino
xidavel 304) foi feita prevendo a injec3o de hidrazina (N;H,) pois este
aco nao apresenta em sua composicao metais que possam decompor catalica
mente a hidrazina.

Durante os testes registraram-se o empuxo, a pressao na ¢a
mara de combustdo e as pressoes a montante e a jusante da placa de orifi
cio. 0s sensores usados para medir o empuxo e a pressdao sao do tipo pie
zoelétrico {Kistler, modelos 701A e 6193, respectivamente). Qs registros
dos dados foram feitos com osciloscopio (Tektronix, modelo 7633) e com
um sistems de coleta de dadps gomputadorizados (um microcomputador Eurg
micro para a recepgao 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 gas a ser injetado e no outro, o motor foque
te, Isto foi feito por razoes de seguranca, pois o controle de gas duran
te o teste era manual.

3.3 -~ CURVA DA VELOCIDADE DE QUEIMA DO PROPELENTE

Um dos parametros mais importantes no desenvolvimento des
te trabalho, conforme pode ser visto na Figura 2.2, & o indice de combus
tdo, n, da relacdo entre a velocidade de reqressdao da polvora e a  pres
s30 na camara de combust3o. Com o valar ¢e n determinado pode-se prever,
para o caso do mecanismo de &@tedo de massa, O empuxo e a pressao na ca
mara para uma dada tax® de iplecdo. Injetando helio e argonio, espera-se
um efeito adicional a winples adicao de massa, devido ao mecanimso de
modificacao da msirtura da chama.

Dal a necessidade de testar um lote de propelentes (seis
graos) para confirmar os dados ja existentes (Gobbo, 1986}, Os resulta
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dos obtidos cairam dentro do espalhamento dos dados da palvara, conforme
pode ser visto na Figura 3,3.

{rmm/s)

{45

Lo

DADOS HMEDIDOS

<@
"

DADOS EXISTENTES

o
1]

1 1! —_————
t 1 — -

Fig. 3.5 ~ Velocidade de regressao VErsus pressao na camara
r = 4,6694pc®>2287

FONTE: Gobbo (1986).
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3.4 - RESULTAROS

A escolha do propelente (polvora de base-dupla) foi de
grande importancia para o trabalho por apresentar baixa sensibilidade a
variacao da pressao, isto &, o Tndice de combustiao, n, tem valor baixo
{n = 0,2287). Esta propriedade faz com que o efeito do mecanismo de adi
¢do de massa produza pequena variagdo no empuxo (e na pressio), mesmo
com grande variagdo da razdo instantanea de mistura, ¢, conforme visto
na Figura 2.2, para n = 0,2.

Dos resultados realizados com injecdo de h&lio e argonio,
observou-se que em trés dos seis testes com hélio ocorreu o mecanismo
da modificacao da estrutura da chama (Figuras 3.6, 3.7 e 3.8). Ja em
quatro testes com argonic, somente um mostrou o efeito do mecanismo (Fi
gura 3.12).

------ EMPUXO
—— — PRESSAO

20y

Fig. 3.6 - Teste do motor foguete sem injecdo, pressao
na camara e empuxo, versus tempo.
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Fig. 3.7 - ;g?ge do motor foguete com injecdo de
helio.
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Fig. 3.8 - Teste do motor foguete com injecio de hélio.
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Uma consequéncia importante da ocorrencia do mecanismo de.
modificacao da estrutura da chama € a queima acelerada do bloco propelen
te, mesmo apos o corte na injecdo de g3s. Por esta razio, para um mesmo
gas injetadd, os niveis de pressdo e empuxo dependerdo de quanto prope
tente resta a ser queimado sob a a¢do do mecanismo.

Como esperado, a injecao de hélio fez com que os niveis de
pressdo e empuxo fossem maiores do que com a injecao de argonio, confor
me pode ser visto nas Figuras 3.9 a 3.12. Nos dois testes, o efeito da
modificacao da estrutura da chama ocorreu quase no mesmo instante, em
torno de nove segundos apds a ignicdo e sete sequndos apos o inicio  da
injecao. Comparativamente, a injecdo do hélio atingiu um nivel de pres
sao (98 bar) cerca de 40% a mais do que o nivel da pressio (70 bar) com
argonio, com uma taxa de massa injetada para o hélio cerca de quatro ve
zes menor do que o argonio,

0 resultado do teste mostrado na Figura 3.11 permite quan
tificar experimentalmente o efeito do mecanismo de adicio de massa na
modulacdo do empuxo. 0s resultados teGricos para ¢ = 0,06 d3o F'/Fo =
1,12, enguanto o experimental e F'/Fo = 1,06.

0s testes com injecao de helio, conforme ja citado acima,
atingiram niveis de pressio e de émpuxo tais que saturaram os aparelhos,
e em um dos casos danificou o transdutor de empuxo. Explicar-se-a, caso
por caso, os defeitos apresentados nos testes. No teste mostrado pela
Figura 3.7, nota-se que o sinal do empuxo n3o acompanhou o da pressao no
final do teste, isto porque o transdutor foi danificado devide aoc alto
empuxo atingido. Em alguns testes os registradores saturaram-se, isto &
caracterizado pela descontinuidade no ponto maxime, conforme pode-se ver
nas Figuras 3.7 e 3.8, Ja as descontinuidades observadas nas Figuras 3.8
e 3.9, abaixo do nivel maximo, sdo devido ao sistema de pre-tensio do
transdutor de empuxo, conseguido com uma pequena inclinacdo das chapas
onde 0 motor estd apoiado. Com a excessiva vibracido do motor em opera
¢30, as chapas voltam a posi¢ao original aliviando, quase instantanea
mente, o transdutor da pré-tensdo, o qual aparece como uma descontinui
dade, pois, 0 registrador nEo'eStava calibrado para variacdes rapidas.



~ 30 -

PRE SSAD
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Fig. 3.9 - Teste do motor foguete com injecdo de hélio.
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Fig. 3.10 - Teste do motor foguete com injecdo de helio.
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Fig. 3,11 - Teste do motor foguete com inje¢do de helio.
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Nota-se que nas ‘Figuras 3.13 @ 3.19 nao foi observade qual

quer efeito da injecao de gas.

100

- PRESSAD
______ EMPUXO

. —— vazho mMASStCa . naps
PRESSAO {BAR}

EMPUXO0O (N}

o

I N MY SR A H _ | P NN DU DU PO SN [

! z 3 4 5 & 7 g e 1o e 13 ta 15 G iy

Fig. 3.13 - Teste do motor foguete com inje¢do de argonio.



|

50

a0t

30

PRESSAD (BAR)
EMPUXD {N)

A
|
l
|
1

50

40 [

30

- 34 -

N ——— PRE SSAQ
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Fig. 3.14 - Teste do motor foguete com injecao de argonio.
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Fig. 3.15 - Teste do motor foguete com injecdo de argonio.
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Fig. 3.16 - Teste do motor foguete com injecdo de argonio.
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Fig. 3.1f - Teste do motor foguete com injech de nitrogenio.
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Fig. 3.18 - Teste do motor foguete com injecdo de nitrogenio.
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Fig. 3.19 - Teste do motor foguete com injecao de nitrogenio.



LAPITULD 4
CONCLUSAD

Como se ve pela Equagao 2.7, a velocidade de propagacao
da frente da chama & mais fortemente dependente da difusividade térmica
do que do calor especifico a pressao constante {o helio comparado com o
argonio tem alta difusividade térmica e calor especifico 3 pressdo cons
tante semelhante). Observou-se que nos testes onde houve injecio de he
lio a pressdo e o empuxo no minimo dobraram, enquanto com injecio de ar
gonio os niveis de pressio e de empuxo ndo chegaram a dobrar seus valo
res. Vale ainda ressaitar que a taxa de massa injetada do helio foi cer
ca de quatro vezes menor que a do argonio,

Quando o helio faz parte de uma mistura gasosa, ele tem a
caracteristica de migrar para a fonte quente. Esta propriedade e quanti
ficada pela razao de difusao termica (Hirshfelder et alii, 1963). Somen
te em mistura com hidrogénio o helio ndo apresenta tal propriedade. Por
esta razdo € possivel afirmar que o heélio fez-se presente na chama, mes
mo sendo injetado paralelamente a face do propelente.

Foram realizados seis testes com injecao de helio e quatro
com argonio. Entretanto, o fenomeno da modificacdo da estrutura da chama
so foi observado em trés casos para o hélio e um para o argonio. A apa
rente falta de repetibilidade sugere que tal mecanismo ainda nao &€ bem
compreendido, ocorrendo situacoes onde outras propriedades tambem se
tornam importantes,

Depreende-se dos resultados obtidos que tal assunto ainda
deve ser alvo de esforcos tanto na area teorica como na area  experimen
tal. Novos modelos matematicos devem ser investigados e experimentados,
tais como, por exemplo, a visualizacao do mecanismo atraves da queima de
propelente a céu aberto com interrupcées para inspecao da superficie e
a inje¢do de helio na queima de propelente "composite", devem ser reali
zados,
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APENDICE A

CONSERVACRO DE MASSA APLICADA EM MOTOR FOGUETE

0 principio da modulacdo do empuxo pelos mecanimsos  apre
sentados por Reichard (1974) (adicao de massa e reacao quimica) baseia-
-se na equac¢dao de conserva¢ao de massa do sistema motor foguete e 1linha
de injecao.

Na determinacac da expressao da conservacao de massa atra
ves da tubeira de um motor foguete a propelente solido supde-se que:
a) a composicao dos gases na cimara esta em equilibrio; b) os gases da
combustdo obedecem a equacdo de estado de gas perfeito; c)escoamento uni
dimensional, isentropico e permanente. Assim, a taxa de massa que escoa
pela garganta da tubeira e dada por:

R T (A.1)

onde P_ & a pressao na camara de combustio, A
C* & a velocidade caracteristica dada por:

ret)

-1 R.T

1 + 11 e

= e | (A.2)
Y 2 Mw

g € a area da garganta e

onde R & a constante universal dos gases; Mw, o peso molecular dos produ
tos de combustdo; T., a temperatura dos produtos de combustdo e vy, a
razao dos calores especificos,

A taxa de massa gerada devido a queima de bloco propelente

1

VA LT, (A.3)

onde p @ a densidade do propelente; Aq, a area exposta a chama {(area de
queima) e r, a velocidade de queima do propelente.
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Para este propelente (base-dupla), a velocidade de queima,
r, segue a relagdo:

- . n
re=a.P. , (A.4)

onde o parametro a & fun¢do da temperatura inicial do propelente e n
e o indice de combustao.

Levando em consideracao as Expressées A.3 e A.d e a taxa
de massa injetada (regime permanente), a equacio de conservacao de massa
para o sistema é:

PL LA o
-—C_J—=P .A -a.Pl+ﬁl.

= D q . i (A.5)

onde ' denota a propriedade apés a injecio.



APENDICE B

EQUAGAO DA PROPAGACAO DA FRENTE DE CHAMA

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

pCV_EI_ = kv?T ~ T ( oP ) v.u-~cg*tvu +G, (8.1)
Dt v T

onde p e a massa especifica; Cv, o calor especifico a volume constante;
T, a temperatura; t, o tempo; V, o volume especifico; g* » O deviante
do tensor; k, a condutividade termica e G, 0 tempo de geraciao de calor
devido a reagdo quimica.

Para um fluido incompressivel, em regime permanente e com
condutividade térmica constante, sem dissipacdo viscosa e reacao quimica
de ordem zero, a equacao reduz-se a:

o Cpu. 9T = kv?T + sze"E/RT , (B.2)
pois:

Cv = Cp {p constante),
v.u = 0 (incompressivel).

ct:vu = 0 (dissipacao viscosa),
e-E/RT

i

G = p.Q.2 (reacdo quimica de ordem zero),

once Q & o calor liberado por unidade de massa de reagente; Z, o fator
de ‘frequencia; E, a energia de ativacdo e R, a constante universal dos

gases.

Considerando a chama plana e infinita, onde nao ha varia
¢ao da temperatura na dire¢do y, a equacao torna-se:
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A ~
p.Cp.u. ar__ il + pQze’

dx dx?

E/RT

Introduzindo as seguintes variaveis adimensionais:

U= 1 KE/o.QR.Z . u/a, & = k/p.Cp ,
=R, T/E ,
c = p.Q.R.Z, DX,

RT

a equagao B.3, adimensionalizada, torna-se:

2
o Ly oLy,
de? de

que € a equacdo de Frank-Kemenetskii (Gill et alii, 1984).

(8.3)

(8.4)

(B.5)

(8.6}

(8.7)



APENDICE C

DADOS TEORICOS DE “ADORMECIMENTO" E "ACELERACKO" DE
MOTOR FOGUETE COM INJEGAO DE LIQUIDOS E GASES

Foram feitas simulagoes com o bromo gasoso e amonia 1iqui
da, visando a obtengao de dados teoricos para analise do processo de
“adormecimento” de motor foguete através da queima mais lenta do  prope
lente, procurando com a injecao do fluido a manutencdo do nivel de empu
xo. Espera-se com a injecao de gas bromo, obter o "adormecimento", pois
ele roubaria hidrogénio do meio, reduzindo a temperatura adiabatica da
chama, e com isto diminuiria a transferencia de calor da chama para a
superficie do grdo, ocasionando uma diminuicio na velocidade de queima.
Mas, como o propelente usado apresenta deficiencia de oxigenio sob o pon
to de vista da estequiometria, com a injecdo de bromo ocorrera a reacio

Hy + Bry —= 2 H Br

que ajudara a consumir o hidrogénio, tiberando mais calor. Observou-se
que o efeito da elevacao da temperatura ndo foi suficiente para anular
o aumento de densidade do meio. Com isto, os parametros de performance
abaixaram, como pode ser visto nas Figuras C.1, C.2 e C.3. Deve-se 1lem
brar que o programa NASA SP-273 somente determina a combinacao de todos
0S atomos, nao prevendo o possivel ataque do bromo no mecanismo de rea
¢ao de queima. A comprovacao desta ideia devera ser alvo de trabalho fu
turo.

Ja para o caso da injecdo de amonia 1iquida, o "adormecimen
to" foi observado na simulacao, pois na sua decomposicao ela rouba ener
gia do meio, abaixando assim a temperatura adiabatica da chama, e conse
quentemente 0s parametros de performance. A taxa de massa injetada de
amonia faz com que o empuxo permaneca aproximadamente o mesmo  (Figuras
C.4, C.5 e C.6), conseguindo assim “adormecer" o propelente, conservan
do o nivel de empuxo devido & inje¢do de massa.
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Fig. C.1 - Modulacao do empuxo versus razdo instantanea

de mistura com injecdo de gas bromo (simula
¢ao em computador).
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Fig. C.2 - Velocidade caracteristica versus razao ins

tantanea_de mistura com injeg¢ao de gas bromo
(simulagao em computador).
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Fig. C.3 - Impulso especifico versus razio instantanea
de mistura com injecao de gas bromo (simg
lacao em computador).
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Fig. C.4 ~ Modulagdo do empuxo versus razdo  instanta
nea de mistura com injecao de amonia (simu
lagao em computador).



-~ C.4 -

{m /s)

1350

1300

1250

1200 L .

0,0 0,1 02 O

Fig. C.5 - Velocidade caracteristica versus razao_ins
tantanea de mistura com injecao de amonia
{simulacdo em computador).
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Fig. C.6 - Impulso especifico versus razdo _ instantd
nea_de mistura com injecdo de amonia (simu
lagao em computador).
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Foram feitas ainda simulagges tedricas com agua oxigenada
e hidrazina. Escolheram-se estes dois compostos para apalise visando a
determinacao dos efeitos de adicag de oxigenio, atravées da decomposicao
térmica da agua oxigenada, e da adicao de energia, devido a decomposicso
termica da hidrazina nos produtos de combustao. A base de comparacgio foi
o parametro ¢. A agua oxigenada produziu melhores resultados, pois o pro
pelente escolhido tinha deficiencia de oxigenio (Figuras C.7, C.8 e
€.9 para a agua oxigenada de .10, C.11 e C.12 para a hidrazina}). Um
resultado interessante foi o da simulacdo da injecao 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 parecide ao mostrade na Figura 2.1,
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APENDICE D

CALIBRACAO DQ MEDIDQR DE VAZAQ

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

Foi necessario calibrar o medidor para as condicbes de en
tupimento e de ndo-entupimento, pois nos testes previstos ambas condi
¢oes puderam ocorrer (como realmente ocorreu).

A calibragao da placa de orificio para a condicio de nio-
-entupimento foi necessaria porque a literatura ndo apresenta dados pa
dronizades para razoes de area (tubo/orificio) menores do que 10 {a ra
zao de area deste caso € 36).

Na condicdo de ndao-entupimento, um dos parametros a deter
minar e o coeficiente de descarga (Cd), em funcdo do numero de Reynolds.
Para tal, fez-se escoar agua com vazoes (m) controladas e mediram-se as
respectivas quedas de pressao no orifTcio, determinando-se entdo o coef i
ciente de descarga (Figura D.1) pela equacido:

=Gy Aogp, [ 2o (Pr-P2) (D.1)

onde p & a densidade de agua; Asrif. > @ area do orificio; P, , a pres
sao a montante e P,, a pressao a jusante a placa.

0s resultados apresentados na Figura D.1 mostram um espa
Thamento muito grande em torno do valor 0,62. Entretanto, nos dados pa
dronizados para orificios maiores, observa-se que quanto menor a  razao
entre as areas do orificio e do tubo mais rapido o valor de Cdtende para
o valor de 0,62 (Coulson e Richardson, 1975).
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Fig. D.1 ~ Coeficiente de descarga versus numero de Reynolds.
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Para escoamento de gas na placa de orificio na condicdo de
nao-entupimento, considerou-se a equagdo de estado de gas perfeito e a

expressao empirica do fator de expansio dos gases dada por Holman e
Gajda (1978):
LY (P -P)
y=1- (0,41 + 0,35 __.‘Zﬂ) 12 (D.2)
2 QP
tubo Yo
onde y € a razao dos calores especificos e Atubo @ area interna do tubo.

Assim a expressao da vazao de gas para a condicao de nio-
-entupimento & dada por:

f=Cd Y Rgge ]/ 2 - pn (P - Po) (D.3)

Na calibracdo do medidor para a condicdo de entupimento,
utilizou-se a seguinte expressao:

. P.A .o .a%
m = 1* Torif ’ (D.4)

1/f;T“

onde T @ a temperatura do gas a montante da placa (temperatura ambiente);

m, a vazao de gas e a*, o parametro de ajuste da Expressdo D.4. Os valo
res de a* em funcao da pressao estao dados nas Figuras D.2, D.3 e D.4,
respectivamente, para o helio, argonio e nitrogenio.

A vazao de gas foi determinada atraves de um rotametro
(Omel), cuja faixa de trabalho varia de 15.000 ate 150.000 #/h, padroni
zado para uma temperatura de 298K e para uma pressao de 6,5 bar. A vazao
para as condicoes de operagao e dada pela muTtiplicacdo da vazdo lida no
rotametro e os fatores de correcdo para a temperatura, pressao e peso
especifico. Assim, o valor para a vazao e dado pela expressao:

M=Mido l/ Pop/Pear - V TcaT/ToP . P Peal’Pop (0.5)

onde P @ a pressao, T, a temperatura e p, o peso especifico. Os Tndices
( )Dpdenotamo valor de operacaoe ( ) cal de calibragao.
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Fig. D.2 ~ Curva de calibracao da placa de orificio para o
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APENDICE E

TRATAMENTQ ESTATITSICO DOS DADQS

E.1 - REGRESSAQ LINEAR

Segundo DPraper et alii (1966), alguns conjuntos de  dados
podem ser representados por uma reta. Usar-se-3a o metodo dos minimos qua
drados para determinar os parEmetros que caracterizam a reta, chamada
regressao. 0s dados observados (Y;) podem ser representados por:

—
L[]

i Bg + Bl . xi + Ci N (E.1)

onde Xi e a variavel independente e Ci, o erro entre o dado observado
e o previsto pela regressio. Qs parametros B, , By e Ci sao desconheci
dos. A partir de By e B, fixados podem—se determinar os erros (Ci), exa
minando dado por dado. Tomando uma estimativa de By, e By (by & by, ) tem-
~se:

—
I

by + bl x'i s (E.Z)

1:4}

onde ?1 a regressdo para Y;.

A estimativa de By e B, e determinada pela minimizacdo da
soma dos quadrados dos erros (Ci). A soma dos quadrados dos erros fica:

U=z:Ciz =25 (Yi - By - By Xi)a. (E.3)

Derivando a Expressao E.3 em termos de By 0 By e igualan
do a zero tem-se:

L, 2[zxi . (Y5 =By ~ By . xi)]= 0, (E.4)
3B,

l__ 2[:(?1 - By - B xi)]= 0. (E.5)
3B,

"Eo!"
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Resalvendo o sistema de equagoes dadas acima, obtem-se:

b1 =k xi . Yi - N x " - N
. LA
1

{b; & a estimativa de B, ) ou

TR VRN (AR

b, = —
z(xi“X)z
onde
- X - Y.
x: 1 [ Y:-—-—_-l_.
N N
Da Expressao E.4 tem-se:
bn=?"bloi

Substituindo & Expressao E.8 em E.2 tem-se:
Y.i=Y+b1 (x.i'X)o

E.2 - PRECISKO DA REGRESSAD

Considere-se a seguinte identidade:

(Y - 7)== (Y, - ¥) = (¥, - V).

(E.6)

(E.7)

(E.8)

(E.9)

(E.10)

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

PV - T2 =20y, - V)2 4 £ (T, - V) - 2020y, - T) (T, - V). (E.11)

Substituindo a Expressdo E.9 em E.11 obtém-se:
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DY = V2 = w2 s (T - V)22, (Y-
by (X = K) (E.12)
Substituindo a Expressao E.7 emE.12 tem-se:
DO - = (Y m e (F - )2 28 (Y, - V)2, (E.13)
ou
E(F -2 = 20 - V2 2y, - D)7, (E.14)

onde £ (Y, ~ Y) & a soma dos quadrados em torno da média; (v - Yi)’ a
soma em torno da regressdo e & (Y: - ¥), a soma dos quadrados devido 3
regressao.

Um quantificador de precisdo e a soma dos quadrados em
torno da regressao, pois quanto mais proximo de zero, melhor € a regres
sao. Assim,

R = £(Y; = V)* / (¥, -~ V)% . (E.15)

Chama~se grau de liberdade o nimero de informacdes neces
sarias para determinar cada soma dos quadrados. A soma dos quadrados em
torno da média tem N-1 graus de liberdade, pois a soma das diferencas
dos dados observados com a media z_(Yi - ¥) @ zero. Para a soma dos qua
drados devido a regressdo basta conhecer b, [ z(?i «¥)=b, & (xi - X)1,
logo o grau de liberdade & um. Atraves da subtra¢do dos graus de  1iber
dade das duas somas dos quadrados dadas acima, determina-se o grau de
liberdade da soma dos quadrados em torno da regressao, que & N- 2.

Una estimativa da variancia dos dados observados e dada
por;

§ = : . (E.16)
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E.3 - EXAME DE EQUACAO DA REGRESSAD

Para analisar a regressao devem-se considerar, algumas con
dicoes para o modelo dada pela Expressao E.1, isto &:

a)- Ci & uma variavel aleatdria com média zero e variancia o, definida
por:

E(Ci) =0 e ¥ (Ci) = o2, (E.17)
onde E {Ci) & a média e ¥ (Ci) a variancia;

b)- os erros Ci e Cj (i = j) nao sdo correlacionados cov (Ci,Cj) = 0, o
erro Y; &:

E (Yi) =by + by . X; e v (Yi) =V (Ci}) = o% {E£.18)

c)- os erros (Ci) sequem uma distribuic3o normal com media zero e varian
cia de N (0, o2):

Ci &= N (0, o2) . ) (E.19)
X,

Da expressao E.7 tem-se:

by =z [0 -0/ z0x - 07] . (E.20)

logo, a variancia de b,, V (b;), e :

V(b,)

[0 - /e - 0] L vy, (€.21)

ou

Viby} = o7z (X; -~ X) . (E.22)
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Assim, o limte de confian¢a de 100 {1 - e)% para B, * &
dado por:

. n.2
by ¥t (N-2, 1~e/2) . s/ [s (%5 ~ K] (£.23)
onde t (N-2, 1~e/2) & ¢ distribu¥cdo t com N-2 graus de liberdade e

um intervalo de confianga de 100 (1 - e)%. A variancia & dada pela sua
estimativa s (E,16).

A variancia (estimativa) dos dados obtidos pela regressao
n (I'J}

(D1

CED =@ - R LD (E.24)

mas ¥ (?) = oV (Y.i)/N2 = o/N, substituindo esta Expressaoc e a Expressao
E.22 em E.24, tem-se: VY

V) = N (- BT L et E R - 0 (E.25)

A estimativa do erro {com ¢ = s) de ¥; e dada por:

1/2

- - 2
E(F) =5 [N 0 - 0720 - 0] (E.26)

Portanto, o Timite de confianca em torno da regressao e
Timitado por duas hipérboles, uma sSuperior e uma inferior, determinadas
por:

N _ _ /2
dRE L) [Tt e (g - X g -0 s (e

Assim, quando se deseja um Timite de confianga de 95% para
uma amostra de 25 dados, a funcdo distribuicao e t (23, 0,975}. Para es
te intervalo de confianca as hipérboles capturam com 95% de chance a re
gressao verdadeira.



APENDICE F

ENTRADA E SATDA DOS PROGRAMAS INJECAO E NASA SP-273

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

ENTRADA

REACTANTS
PORCEN., .H FORM.,..EST. .TEHM

C &6:0..H 7:8..0 9,8..N 2:2...0,4919.,..~186424,0..8..298.15
C 3001 G,0..0 9,00,.N 3,0...8,3510,..-82634,0.,.8..298,15
CFv0ual 142000 4:00acnnunnnna0:0474,,-310948,0, .L..298,15
Co16,00H 22:000 4500 uwnweaw 003220, -210247,0. . L..298,15
Ci47-0.H 20:0.0 1.0..N 2,0...0:0308. . .-25091,0..5..298, 15
C 36-0.H 70,0.0 4,0,.Pb1-0...0,0228,...~3%30,0..8..298,1%

K 2:,0..8 1,0..0 4:Duvunnannan0,-0286,.~342640,0..8..298,15

HE’:.-’?{-—luuaﬂannn lllu-nnuunnunnuunl1?(]0{}£)u-uunu-u-U}'Uuuﬁu.z(?Ear-‘ls

FINPT2 KASE=1, RKT=T, OF=T. MIX=0,1432, P=252,3 $END

SREKTINP SUPAR=3:447 SEND

sa1DA
CHQHBER [N TR R T}!RO‘:\T R R RN EX T.T

P,C/PCU MM oA MR NN 'ErUr]U L P I I T AT ‘1’8{?4 LU TN BTN T Y 20?3?’8

Py lﬁTMnnununnuu-nu Efi:.':v?'?? P R TR 281‘35({3 W meE ko grS(’BD

TI [)EG Kaunnnun-uu )!6{?:'} e E M NN 1“?‘1? MR Me U RE 1?30

"Fo?"’
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RHO, G/CC. . uvnuwure S5y084E-3 wawnw 35sTIPE-3 tuuee S, 106E-~5
H? Cﬁl-”/Gnnuuauuuu “4?3?0 LRI SR TR ] “6&1?7 WA N e om oW ""1001;2

By CAL/BWK vuvnwwn 350771 cuwauwnn 350771 wawuuwaae 33,0771

H? HOL NTnnluunnuul ‘149’3?‘4 WU RMu AR I"1r431 M HUwRHE®SE 15?‘172
(DLU/[)L.P)T Howu oo ”’1u00‘18 wow oo o . "'1?00‘15 " Hen ok "1?0"?63

(DLU/DIWP)T MW oMoy oo om ‘1!0016} Woa i now oW 1?0:’2&;‘9 4L NAuR ‘1?86}89

Gﬁ””ﬁnuuaauuuununn 1!’3517 LT ‘1'3’1&;7 LR T TR ] 1?‘1376
SON UE!---" H/Sannuun ‘1132?5 L TR TR TR Y 103?76 LI RTINS T 761!6

MACH MUMBERwwewwre 05,0000 wvewnon 10000 wuvowe. 2,708

i‘qE;’ﬁTnnlll‘lunlanuuh!luu-.lu‘uuullnuann 1?{3000 = oeanAw 3?4{}7

JE;QTR’ H/E;nuun.-unlnn-nanuuunnuun- 4761 B wEB M KDWY !t76l1
Cannuuunalunn-uhn-nnnulluunwuuu-uuu 07715--nnnuunu 1?4;{1

TUAC, LB-BEL/ LB euwneunncunoansune THE:Danononwane 235,5

ISP? LB_'SSE:E:/L.B-nquuununuuu-nnuuu TUE;’B R R 210!3
PROGRAMA INJEGAQ

ENTRADA

CF(EQ) -CF(CONB) ,CSTARCER) ,CSTAR(CONG) » HMCIND » APROX. INIC.

1042% w124t 80w w676 o o JAZOD(PES/S) w0 oS5 5(G/8) . L 4OCEAR )

SATDA

P c/Pea = 1,289%
Fr/Fo = 1,.3048
FICOFY = (3,1432

CﬁTﬁR(HEDIO) = 1441 .86 MG
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CF{MEDTO)Y = 1.4177%

PCAaTMY = 52,3






APENDICE

PROGRAMA "TNJEGAQ"

‘ INICH0 )

A = 119489 E -5 J

Ag =2,1237€ -3

Ae1T7.77
RAQ =1562.0

Ve QezatT
A= 468948 -2

A, » w10
Fo = 68,8

G = 135%,68
ey n 1,401
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