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RESUMO

Foi realizada uma investigacdo experimental de um propulsor hibrido de 70 N
de empuxo usando parafina sélida (CyHs2) e tetroxido de nitrogénio (N2O4)
como propelentes, a uma pressao de camara de 25 bar. Uma vez que a
parafina ndo apresenta acao hipergolica com o N,O4, a ignicdo do motor foi
realizada mediante a injecdo de uma pequena quantidade (15 g) de dimetil-
hidrazina-assimétrica (UDMH). Foi desenvolvida uma técnica de fabricacédo de
graos de parafina misturada com corante preto e negro de fumo. Varios
dispersantes foram testados para prevenir a decantacdo das particulas de
negro de fumo na parafina liquida. Tendo em vista o uso potencial em Orbita,
foram verificados os efeitos de vacuo e de baixa temperatura sobre a
integridade do grdo de parafina. Foi construido um dispositivo para medida do
tamanho e da distribuicdo das gotas de parafina, usando-se ar com diferencas
de pressao similares as encontradas na injecdo do propulsor. O propulsor foi
avaliado na Bancada de Testes em Condigbes Atmosféricas (BTCA) do
Laboratério Associado de Combustdo e Propulsdo do INPE, medindo-se
empuxo, vazao de oxidante, pressdes e temperaturas.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A HYBRID ROCKET FOR
SATELLITES AND SPACECRAFTS USING PARAFFIN AND N,0O4 AS
PROPELLANTS

ABSTRACT

It was performed an experimental investigation of a 70 N hybrid thruster using
solid paraffin (CxH42) and nitrogen tetroxide (N2O4) as propellants, with a
chamber pressure of 25 bar. Since paraffin does not present hypergolic action
with N,O4, the thruster ignition was made by the injection of a small amount (15
g) of unsymmetrical-dimethyl-hydrazine (UDMH). It was developed a
manufacturing technique of grains of paraffin mixed with a black dye and carbon
black. Several dispersant agents were tested to avoid decantation of carbon
black particles in the liquid paraffin. Considering applications in orbit, the effects
of vacuum and low temperature on the grain integrity were assessed. A device
was built to determine the size and the distribution of paraffin droplets, using air
with pressure differences similar to the ones found in the thruster injection. The
thruster was tested in the Atmospheric Condition Bench (BTCA) of the
Combustion and Propulsion Laboratory of INPE, with measurements of thrust,
oxidizer mass flow rate, pressures and temperatures.
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1. INTRODUCAO
1.1 Propulsores Hibridos

Missdes espaciais requerem propulsores com empuxo variando de fragbes de
1,0 N, para controle e guiagem de satélites e plataformas espaciais, a valores
superiores a 10° N para os estagios inferiores de veiculos lancadores. A forma
de atuacdo dos propulsores € igualmente variada, podendo operar em
pequenos pulsos com duracdo de alguns milésimos de segundos a periodos

com duracao de dezenas de minutos.

O principio de funcionamento dos propulsores baseia-se na conservagdo da
quantidade de movimento, isto €, matéria (propelente) é ejetada em uma

direcdo aumentando a quantidade de movimento do propulsor na outra direcéo.

Os sistemas de propulsdo podem utilizar diversas fontes de energia, por
exemplo, quimica, elétrica, nuclear e solar. Os sistemas usando reacoes
quimicas tém sido os mais utilizados e podem ser classificados de acordo com
a fase dos propelentes utilizados: motores a propelentes solidos, a propelentes
liquidos e a propelentes hibridos. Os motores hibridos empregam propelentes
em fases diferentes, usualmente o combustivel na fase sélida e o oxidante na

fase liquida. A Figura 1.1 mostra esquemas de propulsores quimicos.

Mistura Camara de
. Frente =
oxidante- de chama combustao 3 _—
/L ;
[y / N
m ‘ Produtos da
! combustéo
A Ve
PP
m = vazdo massica o~ am

A, = rea de saida Garganta Tubeira

v, = velocidade de said:
P. = presséo de saida

(a)
Figura 1.1 — Esquemas simplificados de propulsores quimicos. (a) Solido, (b)

Liquido, (c) Hibrido. (continua)
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Camara de
combustao

Combustivel Oxidante /
{:,, O ¢ Produtos da
combustdo
m = vazdo massica ‘ \Patm

A, = area de saida
v, = velocidade de saida
P, = presséo de saida

Garganta Tubeira

(b)

Tanque de H,0,
pressurizado

Catélise
(Decomposicéo de H,0,)

/

Produtos da

5= +

==—=— > O,+vapor = combustio
Vélvula de Polietileno

alimentagéo de

H20,

(€)

Figura 1.1 — Concluséo.

Sistemas de propulsédo de foguetes hibridos possuem muitas vantagens sobre
os foguetes convencionais que utilizam propelentes sélidos ou liquidos,
podendo-se citar, entre outras: confiabilidade e seguranca no manuseio, baixo
custo, minimo impacto ambiental e capacidade operacional para a desativacéo

e religamento do motor, Kuo (1997) e Chiaverini et al. (1992).

O desenvolvimento de foguetes hibridos desponta como um trabalho
promissor, conforme indica o grande numero de estudos nesta area de
propulséo atualmente, Kulkarni e Panda, 1980; Korting et al., 1987; Sparks,
1988; Chiaverini et al. 1999; Chiaverini et al. 2000; Chiaverini et al. 2001;
George et al., 2001.
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Marxman et. al (1964) desenvolveram um modelo matematico para a taxa de
regressao em um motor foguete hibrido no qual é considerada a transferéncia
de calor por conveccao para o grao, e as fases transiente e estacionaria. Eles
previram teoricamente a posicdo da chama e a taxa de regressao para um
escoamento em placa plana e compararam seus resultados com medidas

experimentais de um queimador plano de LOX/PMM.

Smoot e Price (1967) estudaram a dependéncia da pressdo e do fluxo de
oxidante sobre a taxa de regressdo dos propelentes hibridos. Eles utilizaram
como combustiveis: borracha butilica, hidreto de litio e poliuretano e como
oxidantes gasosos: fltor, oxigénio e nitrogénio. O oxigénio e o nitrogénio foram
misturados com flior em diferentes proporc¢des variando independentemente a
pressdo parcial e total do flior de 4 a 130 psi e de 20 a 165 psi
respectivamente e o fluxo massico foi variado de 0,014 a 0,21 Ib/in’s. Os
resultados daqueles autores mostraram que diluindo flior com oxigénio ou com
nitrogénio obtém-se basicamente os mesmo resultados indicando que o
oxigénio e o nitrogénio agem apenas como solventes quando misturados com

fldor.

Saraniero et. al (1973) estudaram os problemas associados com o religamento
de motores de foguete hibridos, ou seja, motores de foguete onde oxidante
liquido ou gasoso € injetado na porta de um grdo de propelente solido com
posterior mistura e queima do oxidante e combustivel. Eles utilizaram como
propelentes LOX e PMMA i.e., metacrilato de polimetila (também conhecido

como Plexiglass).

Korting et al. (1987) obtiveram resultados experimentais da combustao de
metacrilato de polimetila (PMMA) e polietileno com oxigénio e diferentes
misturas de oxigénio e nitrogénio. Eles analisaram os fatores que afetam a taxa

de regressdao do combustivel tais como: a vazdo de massa de oxidante, a
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geometria do grdo, a pressdo na camara e no tanque de oxidante, a

composicao do oxidante e o tempo de queima do grao.

Strand et al. (1992) estudaram o desempenho de varias misturas de
combustiveis reduzindo assim a dependéncia da geometria do grao sobre a
taxa de regressdao. Combustivel HTPB (polibutadieno hidroxilado) foi analisado
e combinado com carvdo mineral e particulas de aluminio em diferentes
propor¢cdes produzindo as seguintes formulacdes de propelentes LS-124 (100%
HTPB), LS-123 (30% HTPB, 30% de carvao e 40% de aluminio de 40 um) e
LS-125 (30% HTPB, 30% de carvdo e 40% de aluminio de 90 um). Eles
encontraram também que a transferéncia de calor por radiacdo contribui

significativamente na aceleracéo da taxa de regressao.

Ventura e Heister (1993) estudaram as vantagens de um motor hibrido
utilizando peréxido de hidrogénio (85-90 %) sobre aqueles que utilizam LOX
como oxidante. Foi encontrado que a impulsdo especifica € menor em motores

utilizando H,0O» do que utilizando LOX nas mesmas condi¢cdes de operacéo.

Wernimont e Meyer (1994) desenvolveram um motor hibrido utilizando peréxido
de hidrogénio com oxidante, e estudaram a ignicdo, combustdo e taxa de

regressao de um grao de HTPB.

Carrick e Larson (1995) estudaram a combustdo de combustiveis criogénicos
tais como: etileno e n-pentano medindo a pressdo na camara e o fluxo de
massa de oxidante, e verificaram que a taxa de queima dos combustiveis

criogénicos é de 5 a 10 vezes mais rapida do que o PMMA.

Lin e Chiu (1995) desenvolveram um modelo numeérico para o estudo dos
processos de combustdo em um motor foguete hibrido, e consideraram o
volume médio do diametro das gotas, escoamento turbulento e bifasico,

evaporacao, combustédo e arrasto das gotas. Seus resultados mostraram que a
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eficiéncia da combustdo se incrementa quando aumenta o angulo do cone de

saida do spray e diminui quando a taxa de fluxo de oxidante é incrementada.

Ventura e Heister (1995) analisaram e compararam os desempenhos de dois
motores hibridos utilizando HTPB/LOX e PE/PH (polietilieno/peréxido de
hidrogénio). Eles variaram a pressdo na camara, a pressao no tanque de
oxidante, a razdo de mistura e dimensdes do grdo de combustivel. Seus
estudos mostraram que sob as mesmas condicdes de operacdo € necessaria
uma elevada razdo de mistura no sistema PE/PH conduzindo,
consequentemente, a um maior consumo de oxidante e uma menor camara de
combustdo do que utilizando HTPB/LOX.

Karabeyoglu e Altman (1999) estudaram o comportamento da taxa de
regressdo em motores de foguete hibridos. Para isto desenvolveram um
modelo numérico que considera a influéncia do fluxo de calor por conveccgao e
radiacdo sobre uma superficie derretida do combustivel utilizando como
combustiveis HTPB e PMM.

Karabeyoglu e Altman (2001) idealizaram um método para que a parafina
gueime trés vezes mais rapido do que se havia conseguido anteriormente, ou
seja, rapido o suficiente para ser usada como combustivel de foguetes. Em seu
projeto a parafina queima na presenca de oxigénio gasoso, o que faz com que
a parafina queime a uma temperatura mais alta do que quando queima com ar
(que afinal tem apenas 21% O, em volume). A inovacédo de Karabeyoglu foi
soprar 0 oxigénio sobre a superficie derretida da parafina com velocidade
suficiente para agitar a superficie, as gotas de parafina produzidas por este

processo queimam rapidamente triplicando assim a taxa de combustao.

Philmon e Krishman (2001) estudaram diversos métodos para incrementar a
taxa de regressdo de um motor hibrido utilizando HTPB (Polibutadieno

Hidroxilado) e oxigénio gasoso (GOX). Eles estudaram os efeitos da adicdo do
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perclorato de amdnio e aluminio em gréos de combustivel sdélido, e observaram
um incremento da taxa de regressao de 20-30 % devido a adicao de particulas

de aluminio.

Risha et al. (2001) determinaram a taxa de combustdo de combustiveis sélidos
baseados em HTPB (Hydroxyl Terminated Polybutadiene) usando oxigénio

liqguido como oxidante.

Krauss (2002) desenvolveu um motor hibrido de 1000 Ib de empuxo utilizando
HTPB/N,O a fim de determinar a taxa de regressao do combustivel para

diversas pressdes na camara de combustao.

Carmicino e Sorge (2003) conduziram varios testes para determinar o
comportamento da taxa de regressao de um motor foguete utilizando oxigénio
e polietilieno como propelentes. Eles utilizaram um injetor conico para a injecéo
de oxidante e observaram que a taxa de consumo de combustivel foi
consideravelmente maior na superficie de contato entre o oxigénio e o

combustivel.

Casalino e Pastrone (2003) estudaram a importancia (vantagens) do controle
de oxidante em motores de foguete hibridos para satélites pequenos utilizando
graos cilindricos de polietileno de porta simples e peroxido de hidrogénio de
85% de pureza. Eles compararam diferentes estratégias de controle tais como:
razao de mistura constante, re-pressurizagao, pressao constante na camara de

combustdo e no tanque de propelente.

Cai e Tian (2006) estudaram o desempenho, a taxa de regressdo e as
caracteristicas de combustdo de um grdo de propelente sdélido de foguete
hibrido. Eles desenvolveram um modelo computacional utilizando LOX/HTPB

como oxidante.
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Santos et. al (2006) realizaram varios testes estaticos de um propulsor hibrido
utilizando polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) e parafina como
combustiveis e como oxidantes GOX e N,O. Eles investigaram a ignicdo dos
combustiveis soélidos, o desempenho do processo de queima e da taxa de
regressdo do grdo em diferentes condi¢cdes de operacdo, encontrando que
motores hibridos com combustiveis utilizando parafina apresentam um

desempenho de 2 a 3 vezes melhor do que utilizando UHMWPE.

Gouvea e Costa (2007) estudaram o emprego da parafina e do peréxido de
hidrogénio (H,O,) como propelentes em um sistema propulsivo hibrido e
analisaram a distribuicdo de massas de um veiculo lancador multi-estagios.
Eles testaram a eficiéncia de catalisadores para decompor o peréxido de

hidrogénio e determinar o desempenho de motores hibridos.

Nos ultimos anos um centro de pesquisa da NASA (Ames Research Center)
vem experimentando uma nova tecnologia para foguetes hibridos utilizando
parafinas e similares como combustiveis. Este material poderia converter-se no
combustivel ecolégico dos foguetes do futuro. O novo combustivel consiste de
uma ampla variedade de parafinas comumente conhecidas como ceras (“wax”).
A caracteristica mais importante da parafina € que, em condi¢cfes iguais de
operacdo, ela queima trés vezes mais rapido do que o HTPB (combustivel
sélido padrdo mais usado em propulsores hibridos), produzindo mais empuxo

para uma mesma area superficial.

Um dos principais problemas associados com os propulsores hibridos é a baixa
taxa de queima do grdo do combustivel sélido em relacdo aos propulsores

sélidos convencionais e, como consequéncia, um desempenho inferior.

Os atuais propulsores de combustivel sélido usam materiais solidos
compostos, principalmente contendo perclorato de aménio como oxidante, o

gue faz com que os gases formados pela combustédo sejam prejudiciais para o
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ambiente devido a formacdo de &cido cloridrico e de outros compostos

guimicos nocivos.

Ja a parafina queima de um modo mais limpo. Os principais gases produzidos
sdo o vapor de agua e o didéxido de carbono. Além disso, a utilizacdo de
propulsores hibridos usando parafina poderia reduzir os perigos de explosdo

nos langamentos.

Variando-se a vazdo do oxidante, os propulsores hibridos podem ser
controlados em um amplo intervalo de operacéo, incluindo seus eventuais
apagamentos e acendimentos. Esta € uma razéo pela qual poderiam eles ser
considerados como possiveis substitutos dos atuais propulsores solidos, cuja
desativacdo apdés o acendimento € um processo complexo. Um conceito de
projeto que se considera importante é que um propulsor hibrido seja capaz de
voltar ao lugar de langamento para ser recarregado o que significaria

economizar um custo consideravel.

Este moderno sistema de propulsdo podera em futuro préximo impulsionar
sondas e foguetes comerciais de carga ao espac¢o. Poderia também inclusive
formar o coracdo de uma nova geracdo de propulsores a combustivel solido
substituindo os motores convencionais de primeiro estagio a propelente sélido
(Solid Rocket Boosters - SRB) para transportadores, e poderiam ser 0 aspecto
chave de que carecem os SBR atuais: um sistema que permita o desligamento

do motor.

1.2 Propelente Sélido
1.2.1 Parafinas

As parafinas séo hidrocarbonetos saturados com formula geral CnH2n+2, Onde n
€ 0 numero de carbonos que os compdem, e tém suas cadeias abertas lineares

ou ramificadas. Encontradas no petrdleo sdo conhecidas por sua alta pureza,
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brilho e odor reduzido, ndo séo sollveis em agua e podem se apresentar nas
trés fases, conforme o numero de atomos de carbono. Os mais leves séo
gasosos e 0s mais pesados, sOlidos. Ao queimar, em condicbes
estequiométricas ideais, produzem diéxido de carbono e agua, conforme a

equacao:

(3n+1)
C.H,., e O, - nCO, +(n+1)H,0 +calor

Sao comumente encontradas com aparéncia de cera sélida branca, sem odor,
sem gosto e com ponto de fusao tipico entre 58°C e 62°C. Sao insollveis em
agua, mas soluveis em dietil-éter, éter, benzeno e em certos ésteres. As
Parafinas ndo reagem com a maioria dos reagentes quimicos mais comuns,

mas queimam rapidamente.

1.3 Propelente Liquido

O termo propelente liquido é usado comumente para definir os combustiveis
liguidos (hidrogénio, hidrazinas, gasolinas, etc.) e os oxidantes liquidos
(oxigénio, tetroxido de dinitrogénio, acido nitrico, etc). A matéria ejetada
(consistindo nos produtos da reacdo combustivel-oxidante) a altas velocidades
pela tubeira fornece o empuxo do foguete. A selecdo dos propelentes é o
primeiro e mais importante passo no projeto de um motor foguete. Varios
fatores influenciam na selecdo do tipo de propelente, entre elas estao:
desempenho, seguranca no armazenamento e no manuseio, disponibilidade e
preco. Os sistemas de propulsédo a propelente liquido podem ser classificados

em monopropelentes e bipropelentes.

1.3.1 Tetroxido de Nitrogénio (N2O4)

Este propelente é um dos oxidantes mais utilizados nos motores de foguete

para satélites e manobras orbitais. Apresenta-se normalmente em mistura com
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NO e sua cor varia de vermelho ao marrom dependendo do teor deste ultimo
na mistura. E medianamente corrosivo quando esta puro e forma &cidos fortes
quando é misturado com agua. E hipergodlico com muitos combustiveis e pode
causar ignicdo espontanea quando entra em contato com papel, couro ou
madeira. E extremamente toxico quando inalado na fase gasosa. O N,O4
possui ponto de ebulicdo de 294,3 K (21,2 °C) que pode ser diminuido
adicionando-se pequenas quantidades de oxido nitrico (NO>) ou nitroso (NO).

Ao entrar em contato com a agua forma acido nitrico (HNO3). A reducao do
acido nitrico pode produzir tetréxido de nitrogénio que é formado pela reagéo
espontanea entre 0 NO e 0 oxigénio. A Tabela 1.1 mostra as propriedades

fisico-quimicas do N,Oy.

Tabela 1.1 — Propriedades Fisico-Quimicas do N,O,4

Pressao critica (atm) 100
Temperatura critica (°C) 158,2
Calor latente de vaporizagao (cal/g) 99,1
Temperatura de fuséo (°C) -11,2
Temperatura de ebulicédo (°C) 21,2
Peso molecular 92,02
Pressédo de vapor a 21 °C (mmHg) 760
Densidade relativa do liquido a 20 °C 1,44
Densidade relativa do vapor 3,2

Fonte: National Institute of Standards and Technology (NIST), 2008.

1.3.2 Dimetil-Hidrazina Assimétrica [(CH3)2NNH;]

A dimetil-hidrazina assimétrica (UDMH) é bastante utilizada por ser mais
estavel do que o N,H, e o MMH, particularmente em altas temperaturas. Em
comparacao com as outras hidrazinas a UDMH fornece um impulso especifico
menor. Em propulsores de foguete € comumente utilizada misturada com a

hidrazina com uma proporc¢ao de 30 a 50 % em massa de UDMH, formando as
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chamadas aerozinas. A UDMH é possui solubilidade em agua, hidrazina,
dimetil-hidrazina, etanol, aminas e outros derivados do petréleo. Pode ser fatal
se inalado, ingerido ou absorvido pela pele, causando danos ao figado, rins,
sangue, pulmdes e sistema nervoso, em contato com a pele causa reagao

alérgica sendo altamente cancerigeno na maioria dos casos.

Tabela 1.2 — Propriedades Fisico-Quimicas da UDMH

Férmula Molecular C2HgN,
Peso molecular (g/mol) 60,1
Densidade a 25 °C (g/cm?®) 0,793
Viscosidade a 20°C (cp) 0,56
Temperatura de fuséo (°C) -57
Temperatura de ebulicéo (°C) 63

Fonte: National Institute of Standards and Technology (NIST), 2008.

1.4 O Negro de Fumo

O negro de fumo é uma forma de carbono amorfo composto por particulas
coloidais de carbono elementar puro. O negro de fumo é produzido pela
combustdo incompleta ou decomposicao térmica de hidrocarbonetos liquidos
ou gasosos. O desempenho da aplicagdo do negro de fumo é determinado por
sua natureza e pelo nivel de dispersdo alcancado. As propriedades fisicas e
quimicas mais importantes sdo: tamanho de particula, area superficial,

porosidade, estrutura, caracteristica quimica da superficie e forma fisica.

O tamanho de particula exerce uma influéncia fundamental nas propriedades
cromaticas. Particulas de menor tamanho levam a cores mais intensas e maior
viscosidade, mas requerem mais energia para a dispersdo. O tamanho da

particula € medido por meio de microscopia eletronica.

A area superficial € um critério de controle de qualidade, sendo uma funcgéo

do tamanho da particula e da porosidade do negro de fumo. Particulas de
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menor didmetro ddo origem a uma area superficial maior. Uma maior area
superficial esta associada a uma maior profundidade de cor e viscosidades

mais elevadas.

A porosidade é indicada por meio da comparacao da area superficial externa
do negro de fumo. Negros de fumo de cor intensa e condutivos tendem a ter
alto grau de porosidade.

A estrutura € uma medida da fusao tridimensional das particulas de negro de
fumo para formar agregados. Negros de fumo com alta estrutura proporcionam

maior viscosidade, maior condutividade elétrica e facil disperséo.

A caracteristica quimica da superficie dos negros de fumo industriais refere-
se, de uma forma geral, a grupo que contém oxigénio, presente na superficie
do negro de fumo. As superficies oxidadas melhoram a capacidade de
umectacao, reologia e dispersdo em sistemas especificos. Em outros casos, a
oxidacdo aumenta a resistividade elétrica e torna os negros de fumo mais
hidrofilicos. O grau de oxidag¢do da superficie € medida pela determinagéo da
quantidade de “componentes volateis” contidos no negro de fumo.

A forma fisica é importante para adequar o negro de fumo ao equipamento
pelo qual sera dispersado. Recomenda-se negro de fumo em p6 para
dispersdes de baixo cisalhamento. Negros de fumo granulados sé&o
recomendados para equipamentos de alto cisalhamento.

1.5 Instabilidade de combustao

A instabilidade de combustédo € definida pela natureza das flutuacbes da
pressdo dentro da camara de combustdo. Flutuacfes da pressédo formam parte
do funcionamento normal e estavel do motor de foguete. Em um processo de

combustédo instavel aparecem grandes concentracdes de energia vibratéria, em
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uma ou mais frequéncias, que podem facilmente ser reconhecidas como ruidos

aleatorios.

O funcionamento estavel do motor € um pré-requisito no projeto de uma
camara de combustdo de foguete devido a que altas frequéncias de
instabilidade de combustdo podem causar sérios danos ao motor. O objetivo
principal de se utilizarem sistemas de amortecimento em camaras de
combustédo é o fato de eles atuarem sobre a frequéncia prépria de oscilacdo da

camara, que, portanto, deve ser conhecida antes de iniciar um projeto.

A estabilidade de combustdo pode ser amplamente melhorada adicionando
sistemas de amortecimento tais como obstaculos (baffles) e ressonadores
capazes de suprimir ou minimizar frequéncias de ressonancia em uma camara
de combustédo, que poderéo causar instabilidade de combustdo. Modificacdes
na configuragdo do injetor também podem melhorar a estabilidade, embora
possam também prejudicar o desempenho do motor e permitir um

superaquecimento da camara de combustdo, Huzel e Huang (1992).

Instabilidade na combustdo € reconhecidamente um dos maiores problemas
frequentemente encontrados por engenheiros durante o desenvolvimento de
motores-foguete tanto a propelente solido como liquidos. O desempenho de um
motor pode ser severamente afetado por estas frequéncias de instabilidade,
possivelmente levando o motor a uma explosao. A principal meta a ser atingida
durante o estudo de instabilidades na combust&o, seja por meio de baffles ou
ressonadores acusticos, € o0 alcance da estabilidade necessaria da maneira

mais simples possivel, reduzindo-se custos, Silva et al. (2004).

e Frequéncias Ressonantes

Frequéncias naturais ou ressonantes de um objeto vibrante sdo aquelas para

as quais ha a formacdo de ondas estacionarias no interior do objeto. Testes
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acusticos com modelos mostram que a configuracdo de uma camara de
combustdo deve ser tratada teoricamente como um sistema fechado/fechado,

mesmo ela sendo aberta.

e Baffles

Baffles s@o dispositivos de amortecimento para modos de instabilidade de altas
frequéncias, como os modos transversais. Estes modos de instabilidade sao
caracterizados por oscilacbes paralelas a face injetora. Os efeitos de
estabilizacao identificados com relacdo aos modos transversais de instabilidade
podem ser citados: (i) a modificacdo das propriedades acusticas da camara de
combustéo; (ii) restricdo aos padrbées de fluxo oscilatorios entre as laminas do
baffle, protegendo, portanto, processos sensiveis de pré-combustdo; (ii)
amortecimento das oscilacfes pela geracdo de vortices, separacao ou efeitos
de friccdo. No projeto de baffles, as principais preocupacdes estédo
relacionadas ao posicionamento das laminas e eixos relativamente ao caminho
das particulas, dado que o baffle constitui-se em uma obstrugdo ao movimento

livre das particulas.
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1.6 Objetivos

Este trabalho se propoe a:

Estudar a capacidade de mistura da parafina liquida com diferentes negros de
fumo e em diferentes porcentagens de massa, com vistas a melhorar a taxa de

regressdo do grao de propelente sélido resultante;

Testar e verificar a resisténcia mecéanica de um grao cilindrico de parafina
sélida em condicdes de baixa pressao e baixa temperatura, a fim de garantir

um bom desempenho do grédo sob condi¢cbes de operagéao;

Estudar e medir a distribuicdo de tamanho de gotas e o diametro médio de
Sauter (SMD) de um grdo de parafina sélida em diferentes velocidades de
escoamento com vistas a uma melhor compreensdo dos fendmenos que
governam o0s processos de combustdo da parafina onde a taxa de regressao

do propelente depende principalmente da formacéo de gotas da parafina;

Estudar o desempenho de motores hibridos utilizando parafina como
combustivel sélido e como oxidante liquido o tetroxido de nitrogénio, N,QOy,
com vistas a adequabilidade de tal par na propulsdo de satélites e veiculos

espaciais;

Projetar, construir e testar em condi¢c6es atmosféricas um propulsor hibrido de
70 N;

Desenvolver um sistema de ignicdo apropriada para aquele motor
principalmente buscando acéo hipergdlica entre a parafina e o oxidante testado
(ou se tal ndo for possivel, utilizando um par hipergdlico conhecido) mercé da

aplicacao classica de propulsores de satélites em seus modos pulsados;

a7
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Preparacdo de um gréo cilindrico de parafina

2.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas da parafina

Quimicamente a parafina € constituida por hidrocarbonetos formando uma

cadeia reta essencialmente saturada, C,Hon+o.

Neste trabalho, foi utilizada uma parafina na forma granulada a qual apresenta
uma cor branca e é fornecida pela Empresa Comarplast Aditivos

(www.comarplast.com.br). A parafina granulada possui certificado de qualidade

com ponto de fusdo, T;, que varia de 60 a 62,8 °C, ponto de ebulicdo, T, ~ 259
°C, massa molar de 280 kg/kmol, densidade a 60 °C de p ~ 0,79 g/cm?® e baixo
teor de oOleo, aproximadamente 0,62 %, sendo que parafinas com porcentagem

de dleo inferior a 1% possuem maior dureza e resisténcia ao impacto.

2.1.2 Caracteristicas fisico-quimicas do corante preto

Um corante em pd 33015-Preto, fabricado e fornecido pela Empresa Power
Corantes Ltda., foi utilizado para escurecer a parafina. Este pigmento é feito a
base de 6leo comumente usado na producédo de velas artesanais. O corante
mostrou-se totalmente soltvel na parafina em todas as proporcdes de mistura

testadas, 1, 5 e 10 % em massa.

2.1.3 Caracteristicas fisico-quimicas do negro de fumo

Trés tipos de negro de fumo, fornecidos pela Columbian Chemicals Brasil
(www.columbianchemicals.com), foram testados, entre eles: Statex-125,

Statex-300 e Raven-1255, todos apresentados na forma de pé e com um

diametro de particula inferior a 32 nm. A parafina e o negro de fumo ndo podem
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ser facilmente misturados, devido ao fato de que a parafina é uma substancia

nao-polar e o negro de fumo é uma substancia polar.

O negro de fumo, também conhecido como negro de carbono, possui duas
propriedades que definem a maioria absoluta das suas aplicacdes: elevado
poder de pigmentacdo e capacidade de elevar substancialmente a resisténcia
mecanica de muitos materiais, além de ser utilizado potencialmente como um
material combustivel em inimeras aplicacdes. Ele ndo deve de ser considerado
como fuligem que é a causa do denominado “cancer de limpadores de
chaminé”. A fuligem contém teores de hidrocarbonetos arométicos policiclicos
(PAH) que podem chegar a 30% em massa, e sao comprovadamente
carcinogénicos, enquanto no negro de fumo os teores de PAH sé&o

despreziveis.

2.1.4 Preparacédo de um gréo cilindrico de parafina com corante preto

O primeiro passo para a fabricacdo de um gréo cilindrico de parafina consiste
em levar a mesma até seu ponto de fusdo. Uma vez na fase liquida é
adicionado o corante em p6 33015-Preto. A adicdo do corante forma um gréo
opaco 0 qual é necessario para que o grao de combustivel mude de fase
apenas nas regibes proximas a superficie durante o processo de combustao.
Consequentemente, forma-se uma camada liquida fina ao longo da superficie
interna do grédo, e, deste modo, pequenas gotas de combustivel sdo

espalhadas no escoamento de reagentes e produtos.

Foi verificado que uma fracdo de 0,003 % em massa deste corante é a minima
necessdria para obter-se uma cor preta e uniforme ao logo de todo o volume do
grao, pois uma fracdo menor deste corante produz graos azuis. Portanto, foi
adotado uma porcentagem de 0,005 % em massa deste corante durante todos

os testes. O corante preto resolveu o problema da pigmentacdo na parafina
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embora a estrutura mecéanica do grédo tenha sido posteriormente melhorada

adicionando-se pequenas quantidades de negro de fumo em p6 (carbon black).

2.1.5 Preparacédo de um grao cilindrico de parafina com negro de fumo

Neste trabalho a parafina encontra-se na forma granulada, como mostrado na
Figura 2.1.a, que foi fundida posteriormente utilizando-se uma chapa

aguecedora, como mostrado na Figura 2.1.b.

O negro de fumo foi adicionado a parafina na faixa de 15 a 25 °C acima do
ponto de fusdo, T; = 62,8 °C. Esta faixa de temperaturas € importante por duas
razbes: 1) Uma temperatura inferior a Ty = 77,8 °C dificulta o processo de
agitacdo por encontrar-se a parafina proxima do ponto de solidificacdo, 2) Em
temperaturas acima de Ty = 87,8 °C a densidade da parafina é fortemente
reduzida e, consequentemente, as particulas solidas de negro de fumo

decantam para o fundo do recipiente resultando em uma mistura heterogénea.

(a) (b)

Figura 2.1 — Recipiente transparente contendo Parafina (a) Sélida; (b) Liquida.

Deve-se ressaltar que foi utilizado um Becker transparente e uma chapa

elétrica para poder acompanhar a mudanca de fase da parafina solida bem
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como para observar os detalhes da dispersdo do negro de fumo na parafina

nas diferentes temperaturas testadas, como mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Dispersao das particulas de negro de fumo na parafina.

Uma barra de agitacdo magnética foi utilizada para homogeneizar as particulas

de negro de fumo na parafina, Figura 2.3.

(a) (b)
Figura 2.3 — Agitador magnético utilizado para homogeneizar a mistura de

parafina com negro de fumo. (a) Estatico; (b) Em movimento.

Apos fundida e misturada, a parafina liquida € vertida no interior de uma forma

de PVC, com comprimento e diametro interno iguais ao comprimento do gréo
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de combustivel (110 mm) e seu diametro externo (40 mm). A forma de PVC
possui 2 mm de espessura e foi alojada dentro de um tubo de aluminio com
rosca nos extremos. Tampdes de acrilico foram colocados na parte superior e
inferior do tubo a fim de impedir 0 vazamento do liquido. Duas tampas de latdo
com rosca foram também colocadas junto aos tampdes de acrilico para garantir
a fixacdo dos mesmos bem como para permitir o acoplamento do tubo de
aluminio em um torno mecéanico utilizado no processo de centrifugacao da

parafina.

A Figura 2.4 mostra o recipiente de aluminio e os acessorios utilizados para a
fabricacéo dos graos de parafina.

Figura 2.4 — Tampas de latdo (esquerda), forma cilindrica de aluminio (centro)

e tampdes de acrilico (direita).

A velocidade de rotacao do torno foi fixada em 1200 RPM durante 40 minutos,
isto garante uma concentracdo da parafina nas paredes do tubo, devido a acéo
das forcas centrifugas e uma solidificacdo completa do gréo, adquirindo ao
mesmo tempo uma melhor qualidade estrutural, ja que a porta de combustéo &
formada naturalmente sem a necessidade de uma furacdo posterior. A figura
2.5 mostra o0 torno mecanico utlizado no processo de centrifugacdo da

parafina.
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Figura 2.5 — Torno mecanico utilizado na preparacéo do gréo de parafina.

Apés a solidificacdo foi observada uma contracdo de 15-19 % em volume da
parafina ao passar da fase liquida para a fase solida. Este parametro deve ser
levado em conta no calculo da massa que serd utilizada para fabricar um grao
com um volume determinado. O volume de contracdo foi medido com base no
volume da porta de combustdo formada naturalmente pelas forcas centrifugas.
A Figura 2.6 mostra a porta de combustéo formada naturalmente pela acao das

forcas centrifugas.

Figura 2.6 — Grao cilindrico de parafina com negro de fumo.

Foram fabricados 8 graos cilindricos de parafina com 110 mm de comprimento,

40 mm de diametro externo e 15 mm de diametro interno. Variando-se a
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concentracdo de negro de fumo de 0,5 a 5 % em massa, encontrou-se que
uma fracdo de 0,5 % em massa € suficiente para obter uma homogeneizacéo
aceitavel dessa mistura. Uma quantidade maior de negro de fumo contribui
para o desequilibrio entre as fases gerando uma camada de particulas sélidas
no fundo do recipiente. Os resultados dos testes sdo apresentados na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 - Efeitos da fracdo de massa do negro de fumo sobre a decantacao

Gréao % massa Observagdes
Sem decantacdo, porém com pequenas
! 05 aglomeracdes de particulas sélidas
2 0,75 Decantacao leve
3 1 Decantacdao leve
4 15 Decantacdo média
5 2 Decantagédo completa
6 3 Decantagcdo completa
7 4 Decantacdo completa
8 5 Decantagédo completa

Para reduzir o problema de aglomeracao das particulas de negro de fumo, no
Grao-1, sete agentes dispersantes foram testados, entre eles: Byk-411, Byk-
9076, Byk-9077, Antiterra U-80, Disperbyk-108, Disperbyk-2000 e Disperbyk-
2150, todos fabricados e fornecidos pela Empresa Bandeirante Quimica

(www.bandeiranteguimica.com.br).

Verificou-se que apenas os dispersantes da classe Disperbyk sdo solUveis em
parafina. Entre eles o Disperbyk-2150 permitiu obter uma melhor disperséao do
total de negro de fumo retardando significativamente a decantacdo das

particulas solidas. Assim ele foi escolhido como o dispersante a ser utilizado
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durante todos os testes. Trés amostras dos agentes dispersantes utilizados,

solaveis em parafina, sdo mostradas na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Agentes dispersantes da classe Disperbyk 108, 2000 e 2150,

respectivamente.
O grao resultante fabricado € uma mistura de parafina, corante preto, negro de
fumo e Disperbyk-2150. As porcentagens de cada substancia séo indicadas na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Composic¢ao final do grao de parafina

Substancia % massa
Parafina 97,995
Corante 0,005
Negro de fumo 0,5
Disperbyk-2150 15

A adicéo de negro de fumo no gréo final foi feita principalmente para melhorar
as caracteristicas mecéanicas do grdo de parafina assim como para verificar
seus efeitos sobre a taxa de regressdo e o desempenho total durante a
combustdo, bem como para comparar os resultados com aqueles ja existentes
na literatura, de parafina com corante preto (Karabeyoglu, 2004). E esperado
que o negro de fumo incremente a taxa de regressdo do grao de parafina por

ser também um material combustivel.
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Deve-se ressaltar que a faixa de temperaturas de mistura recomendada, de 15
a 25 °C acima do ponto de fusdo e a composicéo final do grdo, como descrito
na Tabela 2.2, sdo extremamente importantes para a obtencdo de um grao
com distribuicdo uniforme, pois do contrario o grao resultante podera conter
duas camadas distintas, negro de fumo na superficie externa e parafina na
superficie interna, além de possuir uma baixa qualidade estrutural. Um exemplo

deste problema é mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Gréo de parafina preparado sem dispersante e com 5% em massa

de negro de fumo.

2.2 Comportamento do grao em baixa pressao e baixa temperatura

Com vistas a verificar a possibilidade de utilizar graos de parafina como
propelente de foguete em missdes de controle de atitude e manobras orbitais,
foi necesséario testar o comportamento do grdo em condi¢cdes de baixa pressao

e de baixa temperatura.

2.2.1 Comportamento do grdo em condi¢cdes de baixa presséao

Para isto, o grao de parafina foi alojado dentro de uma camara de vacuo, com

pressdo de trabalho de 0,02 mbar, durante seis periodos de 24 horas. As
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bombas de vacuo foram ligadas, em cada periodo, por 30 minutos até que a
pressdo na camara fosse de 0,02 mbar. A Figura 2.9 mostra a evolucdo da
pressdo da cAmara em um periodo de 24 horas. Os resultados foram obtidos
pelo sistema de aquisicdo de dados que opera na sala de controle do
LCP/BTSA/INPE.

10
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Figura 2.9 — Evolugdo da presséo na camara de vacuo.

Foi observado que apés o desligamento da bomba a pressdo na camara
aumenta levemente até estabilizar em 1 mbar. Ao concluir os testes de baixa
pressao, ndo foram encontradas mudancas fisicas significativas na estrutura do
grao, como por exemplo: formacdo de trincas ou rachaduras que possam

comprometer o desempenho do gréo durante a queima.
As Figuras 2.10 e 2.11 mostram o gréo e a camara de vacuo utilizados nos

testes, respectivamente. A Figura 2.12 apresenta duas amostras de graos de

parafina na camara de vacuo durante os testes de baixa presséao.
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Figura 2.10 — Grao de parafina utilizado nos testes de baixa presséo.

Figura 2.11 — Camara de vacuo localizada no Laboratério BTSA/LCP/INPE.
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Figura 2.12 — Graos de parafina dentro da camara de vacuo.

2.2.2 Comportamento do grdo em condi¢cdes de baixa temperatura

Uma andlise do comportamento do grdo de parafina em condi¢cdes de baixa
temperatura foi realizada a fim de verificar a sua resisténcia mecanica em

condicfes extremas de operacgao.

Para isto um recipiente de vidro com tampa foi utilizado para alojar o gréo. Por
sua vez este foi colocado dentro de uma garrafa térmica contendo nitrogénio
liquido por um periodo de 24 horas. A temperatura do nitrogénio liquido, na
garrafa, é de -196 °C e esta foi a temperatura final da parafina apos atingir o
equilibrio térmico. A funcdo do recipiente de vidro foi de evitar que a parafina
entrasse em contato direto com o nitrogénio liquido de modo que a
transferéncia de calor ocorresse apenas por conducao através do recipiente de

vidro.

ApOs um periodo de 24 horas, o grdo foi retirado da garrafa térmica e
analisado. Inicialmente, ndo foi observada nenhuma mudanca fisica visivel no
grdao de parafina, porém, apds 5 minutos de exposicdo na temperatura

ambiente, a estrutura do grao ficou prejudicada, observando-se a formagao de
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trincas que espalhavam-se ao longo de todo o volume. A Figura 2.13 mostra o
grao utilizado antes e depois do teste. Deve-se notar que em condi¢Oes de
operacao no espaco, 0 grao experimenta uma variagao brusca de temperatura
apos iniciada a combustdo, queimando rapidamente e inviabilizando qualquer
possibilidade de formacédo de trincas como ocorreu durante os testes. A Figura
2.14 mostra o grdo de parafina durante seu descongelamento, além do
equipamento usado para este teste.

Eventualmente, € mister lembrar que a escolha de nitrogénio liquido como
agente criofilico, em lugar de um simples freezer, deve-se ao fato deste tipo de
maquina oferecer temperaturas em torno de -18°C, maiores do que o nitrogénio

liquido.

(a) (b)
Figura 2.13 — Grao de parafina utilizado nos testes de baixa temperatura (a)

antes do teste; (b) depois do teste.
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(a) (b)
Figura 2.14 — (a) Garrafa térmica e recipiente de vidro apés o teste; (b) Gréo de

parafina apos o teste.

2.3 Estudo da formacéao de gotas de parafina em diferentes velocidades

de escoamento
2.3.1 Fundamento Teo6rico

No processo de formacdo de gotas de parafina, ocorre a formacdo de uma
camada instavel na superficie do grdo solido. Nesta camada, por forca do
escoamento do oxidante, surgem ondas liquidas que lancam gotas para fora da
camada limite hidrodindmica, estas gotas queimam no escoamento central. A
parte da parafina que vaporiza na superficie do liquido queima numa chama de

difusdo proxima do combustivel. A Figura 2.15 mostra este processo.
Os dois modos de queima combinados, a chama de difusdo e o entorno das

gotas, sdo responsaveis por uma taxa global de queima de parafina superior a

de outros combustiveis sélidos utilizados em foguetes hibridos.
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Figura 2.15 — Instabilidade de filme, formacéo de gotas e queima de parafina

solida.

2.3.2 Equipamento e materiais utilizados

Para uma melhor compreensdo do mecanismo que governa este processo, foi
realizado um estudo da formacdo de gotas de parafina em diferentes

velocidades de escoamento.

Tentou-se construir inicialmente um sistema de medidas de gotas com um gréo
plano em vez de cilindrico, todavia ocorria o transbordamento da parafina
liguida aquecida e o ar soprado apenas deslocava a parafina para fora do
recipiente, sem haver a formac¢do de um spray. O grdo plano € mostrado na
Fig. 2.16b.

Decidiu-se entdo utilizar um grédo de parafina cilindrico com 300 mm de
comprimento, 150 mm de didmetro externo e 40 mm de espessura. A parafina
foi tingida com corante em po 33015-Preto. Duas Lampadas Haldégenas de
Quartzo Infravermelho de 1000 W cada uma, fornecidas pela Lumentech S.A.,

(http://www.lumentech.com.br/) foram utilizadas para aquecer e derreter o0s

gréaos de parafina.
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O recipiente utilizado para alojar e aquecer o grdo consiste de uma caixa
retangular fabricada em ago carbono com dimensdes de: 5x150x150x300 mm,
(espessura, largura, altura e comprimento, respectivamente). O recipiente
possui duas janelas de vidro temperado que foram colocadas na sec¢éao lateral
da caixa para facilitar a visualizacdo das gotas formadas. Para fixacdo das
janelas de vidro foram utilizadas vérias placas de teflon retangular as quais
foram devidamente aparafusadas na borda da caixa. O teflon utilizado nos
testes possui um ponto de fusdo de 300 °C. A Figura 2.16.b mostra a vista

lateral do recipiente.

(a) (b)
Figura 2.16 — Recipiente retangular de aco carbono utilizado nos testes; (a)
Vista Frontal, (b) Vista Lateral.

Na secao superior da caixa foram alojadas duas placas de aluminio (espelho
refletor) de forma circular de 70 mm de diametro externo, 3 mm de espessura e
comprimento igual ao comprimento do recipiente. A superficie interna da placa
por sua vez foi coberta com fita de aluminio resultando em uma superficie mais
lisa e uniforme, como mostrado na Figura 2.16.a. Desta forma incrementa-se o
coeficiente de reflexdo da radiacdo emitida pelas lampadas halégenas
resultando em um melhor aproveitamento do calor total emitido pelas

lampadas.
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2.3.3 Procedimento

O gréo cilindrico de parafina foi seccionado pela metade e alojado no interior
do recipiente. Este por sua vez é aquecido e parcialmente fundido utilizando
duas lampadas halégenas de 1000 W cada uma. O objetivo das lampadas é
simular principalmente o calor por radiagdo emitido pelos gases quentes dos
produtos da combustdo. Apos oito segundos de ligadas as lampadas forma-se
uma camada liquida de parafina, de aproximadamente 5 mm de espessura, na
superficie interna do grao, a qual é posteriormente perturbada por uma corrente
de ar quente a uma temperatura proxima de 100° C. A camada liquida
perturbada forma ondas e desintegra-se resultando em finas goticulas liquidas
gue podem ser analisadas e medidas. A Figura 2.17 mostra o grao de parafina
secionado sendo aquecido por duas lampadas halégenas alinhadas

verticalmente, neste caso foi utilizado apenas um espelho refletor.

Figura 2.17 — Aquecimento de um gréo cilindrico de parafina utilizando duas

lampadas infravermelhas.

2.3.4 Sistema de geracédo de gotas de parafina

Foram projetados dois sistemas para gerar goticulas de parafina que possam
ser pesadas e medidas como mostrado nas Figuras 2.18. No primeiro sistema
foi utilizado um soprador de ar conectado a um tubo de aco como mostra a

Figura 2.18.a, a passagem do fluxo de ar é regulada por uma valvula de gaveta
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de 2 polegadas de diametro nominal. Uma resisténcia elétrica foi adaptada no

interior do tubo de aco sendo responsavel pelo aquecimento do ar (até 100 °C).

(a) (b)
Figura 2.18 — Sistema para a geracdo de gotas de parafina. (a) Utilizando um

soprador de ar; (b) Utilizando ar comprimido.

A principal desvantagem deste método € que a velocidade do ar gerado nao foi
o suficiente para formar gotas finas de parafina. Como pode ser observado na
Figura 2.19 isto conduziu a formagdo de grandes gotas onde se infere regime

de escoamento laminar.

O problema de tamanho das gotas foi resolvido utilizando ar comprimido a uma
pressdo de até 10 bar como mostrado no sistema montado na Figura 2.18.b.
Isto permitiu gerar goticulas ainda mais finas que foram arrancadas da camada
liguida derretida e deslocadas na direcdo do escoamento simulando
parcialmente o processo de atomizacdo que ocorre dentro da camara de

combustéo tal como mostra a Figura 2.20.

Um desenho esquematico mostrando a posicao da tubulacéo responsavel pelo

fornecimento de ar comprimido é mostrado na Figura 2.21.
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Figura 2.19 — Geragéao de gotas de parafina utilizando um Soprador de ar.

Figura 2.20 - Geracéo de gotas de parafina utilizando ar comprimido.

Ar comprimido
3cm

Figura 2.21 — Desenho esquematico mostrando a localizacédo da entrada de ar

comprimido.
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2.3.5 Sistema de medicao de gotas de parafina

A medicdo do diametro das gotas foi realizada utilizando dois métodos

diferentes:

2.3.5.1 Medicado manual utilizando uma balanca de precisao

Uma vez formadas as gotas, estas sdo afastadas do recipiente na dire¢cao do
escoamento e sdo depositadas dentro de um recipiente cilindrico que contém
agua fria. Como a agua nao € soluvel em parafina e devido a diferenca de
temperaturas entre as goticulas e a &gua, aquelas se solidificam
instantaneamente ao entrar em contato formando assim gotas quase esféricas
com diferentes faixas de diametros. As gotas assim formadas sdo pesadas

individualmente e, conhecida a densidade estima-se o diametro das mesmas.

A seguinte expresséao foi utilizada para medir o diametro das gotas:

Y3
Do (_6”‘} (2.1)
7p

sendo que

D é o diametro da gota calculado,
m é a massa da gota medida,

p é a densidade da parafina (0,78 g/cm?®).

Foram pesadas e medidas aleatoriamente 50 goticulas de parafina apos terem
sido solidificadas no recipiente de agua. Foi verificado que, usando este
procedimento, 3 % em volume do total das gotas apresentou um diametro entre
0 e 25 um, 33 % em volume apresentou um diametro entre 26 e 50 um, 54 %

em volume apresentou um didmetro entre 51 e 75 um e 11 % em volume
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possui um diametro entre 76 e 100 um. Um resumo dos resultados €

apresentado na Figura 2.22.

Vale notar que a escolha do nimero de gotas medidas (apenas 50), deve-se ao
fato de que tal numero é frequentemente usado nesses processos (Levine et.

al, 1997).

0 25 50 75 100
D(pm)

Figura 2.22 - Estimativa da distribuicdo de tamanhos de gotas de parafina

geradas utilizando ar comprimido.

2.3.5.2 Medicao eletronica utilizando um feixe de laser

Este procedimento, ainda mais confiavel, consiste em adaptar o sistema
mostrado na Figura 2.18.b a um Laser (Malvern-Mastersizer-X) para medicao
de “sprays” como mostrado na Figura 2.23. Duas janelas de vidro de
borosilicato ndo temperado foram feitas sob medida no Instituto de Estudos

Avancados (IEAv), para protecao da lente do laser.

Uma caixa de acrilico (Figura 2.24) foi projetada e construida para o
acoplamento de duas janelas de vidro de borosilicato ndo temperado de

didmetro de 80 mm x 4 mm de espessura. O propdésito das janelas de vidro é
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proteger as lentes do laser em operacdo devido ao risco de que as gotas de
parafina liguida possam aquecer e quebrar as lentes prejudicando o
funcionamento do laser. A caixa de acrilico foi isolada com fita de aluminio na
parede externa que esta em contato com as lampadas infravermelhas a fim de
proteger a regido interna da caixa da luz e do calor por radiacdo que podem

interferir na obtengéo dos resultados.

(a) (b)
Figura 2.23 - Laser Malvern-Mastersizer-X utilizado para a medicdo de
tamanho de particulas. (a) Vista em perspectiva, (b) Vista

frontal.

Figura 2.24 — Caixa de acrilico utilizada para o alojamento dos vidros de

borosilicato ndo temperado.
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As gotas de parafina formadas através deste processo sédo captadas atravées de
um sistema computadorizado de medicdo de tamanho de particulas, Malvern-
MasterSizer-X, o qual determina a distribuicdo e o tamanho das gotas. Este
sistema conta com um feixe de luz infravermelha de comprimento de onda de
633 nm com sensibilidade para detectar gotas de tamanhos na faixa de 4 até
2000 um segundo as especificacdes do fabricante. Este método permite a
geracdo de um diagrama de distribuicdo de tamanho de particulas e calcula o
Diametro Médio de Sauter (SMD) do Spray como indicado na Figura 2.25.

A bancada de testes do sistema de geracdo e medicdo de gotas de parafina
pode ser vista na Figura 2.26. Tal bancada encontra-se na Estacdo de

Avaliacdo de Sprays do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (EAS/IPT).

Figura 2.25 — Exemplo da apresentacdo em tela do resultado do Software
utiizado na coleta de dados e na medicdo de tamanho de
particulas (Malvern Mastersizer-X).

Para a geracdo de ar comprimido utilizou-se um compressor de tipo parafuso

modelo Atlas Copco GAVSD 50 com pressdo maxima de trabalho de 13 bar e
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vazdo maxima de 320 kg/h. O controle de pressédo € feito por meio de um
inversor de frequéncia e a vazado de ar é medida com placas de orificio dotadas
de transdutores de presséao do tipo capacitivo.

Uma tubulacdo de cobre com 9 mm de diametro interno foi adaptada na
entrada do sistema de medicdo e conectada ao compressor, sendo
responsavel pelo direcionamento do ar comprimido. Um sistema de exaustdo
foi instalado na saida do sistema a fim de direcionar as gotas remanescentes,
produtos da medicao, evitando que a parafina liquida se solidifique e prenda-se
em outras partes do laboratorio. Uma vista mais detalhada da bancada de
testes do sistema de medicdo e geracao de tamanho de particulas é mostrado
na Figura 2.27.

Figura 2.26 — InstalacGes da Estacédo de Avaliacao de Sprays. (IPT-USP).

Na Figura 2.28 é apresentada a curva de desempenho do compressor em
diferentes pressdes de operacdo. Observa-se que para se conseguir uma
vazéo de 20 kg/h é preciso 1,1 bar de pressao enquanto que para uma vazao
de 163 kg/h é necessaria uma pressao em torno de 9 bar. A velocidade média
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do escoamento, v, ou seja, a velocidade do ar na saida do duto pode ser

calculada pela seguinte expressao:
m
V=—- (2.2)

onde m é a vazao do ar comprimido, p € a densidade do ar e A é a area de

saida da tubulacéo de cobre por onde passa o ar comprimido.

(a) (b)
Figura 2.27 — Bancada de testes do sistema de geracao e medicdo de gotas de

parafina. (a) Vista em Perspectiva; (b) Vista Frontal. (IPT-USP).

120 4b GID SIL'I _160 150 1&0 150 180
m (kg/h)
Figura 2.28 — Curva de desempenho do compressor de ar tipo parafuso,

modelo Atlas Copco GAVSD 50.
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2.3.6 Técnica de medicéo de didmetro de gota

A técnica de medicdo adotada esta baseada no fendbmeno da difracéo de laser.
Esta técnica permite uma caracterizacdo adequada da maioria dos sprays de

combustiveis utilizados na indUstria.

O instrumento de medicéo utilizado é o Malvern, modelo Mastersizer X (“Long-
bed”), tendo sofrido alteragcbes em relacdo a configuracdo original, para
adaptacao a instalacdo. O instrumento é constituido de dois conjuntos, emissor

e receptor, entre os quais situa-se a camara onde se desenvolve o spray.

O feixe de laser (He-Ne, 5 mW), emergente do conjunto emissor do
instrumento como um feixe cilindrico com didmetro 18 mm, cruza uma
determinada sec¢do transversal do spray. Parte do feixe sofre difracdo devido a
sua interacdo com as gotas, resultando no espalhamento segundo angulos que
estdo relacionados com o diametro das gotas (gotas menores espalham a luz
em angulos maiores e vice-versa). Um esquema deste processo € mostrado na
Figura 2.29.

Bocal nebulizader

o) . \x\“
Laser = o Receptor Convetsor A/D
% =
o\ _ |

Seray Lente de Fourier Detector

Figura 2.29 — Arranjo 6ético do instrumento de medicao.

O feixe de luz resultante desta interacdo incide numa lente que é responséavel
pela manutencao do padrao de difracdo independentemente das posi¢coes das

gotas no feixe. O feixe emergente dessa lente incide em um conjunto de diodos
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foto-sensiveis de que se constitui o detector, situado no plano focal da lente. A
parcela da luz ndo difratada incide em um diodo central, enquanto a parcela

difratada incide em 33 diodos situados em anéis concéntricos ao diodo central.

Os sinais obtidos no detector séo tratados, enviados para um microcomputador
e processados pelo software do instrumento. A curva de distribuicdo de
didametros é obtida mediante o ajuste de modelos mateméticos de distribuicdo

as curvas de distribuicdo de fluxo luminoso incidente nos diodos.

A partir da curva de distribuicdo ajustada é calculado o didmetro médio
expresso em diferentes formas. Estes resultados sdo apresentados também
em graficos na forma de histogramas, curvas de freqiéncia ou cumulativa

como mostrado na Figura 2.30.

O arranjo 6tico montado no instrumento permite a medicdo de diametros de
gotas compreendidos na faixa de 4 a 2000 um. A incerteza dos resultados

fornecidos pelo instrumento € estimada em 2 %.

Volume (%)
20 100 %
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I 140
130
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~
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Particle Diameter (um.)
Figura 2.30 — Apresentacdo de resultados na forma de histograma e

distribuicdo cumulativa.
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2.3.7 Medicao de tamanho de gotas de parafina

O sistema de medicédo de tamanho de particulas, Laser Malvern Mastersizer-X,
permite a obtencdo de pelo menos 4 tipos de diametros médios diferentes,
entre eles D3z, Dwv.01), Dwos) € Dwog), 0S quais foram calculados através do
software Mastersizer-X v3.10.

2.3.7.1 Diametros médios caracteristicos

O Diametro Médio de Sauter (SMD), também conhecido como Ds,, € um
diametro médio das gotas, proporcional a razdo entre o volume total e a
superficie total das gotas do spray e o seu valor depende do tipo de injetor, das

propriedades do liquido e das condi¢des de saida do spray e € definido por:

N.D?
SMD =D,, = 2N (2.3)

D> N.D?

onde N; € o nimero de gotas tendo diametro D; dentro do spray, Dy.0,1) € O
didametro da gota tal que 10% do volume total do liquido encontra-se em gotas
de didmetros menores, D05 € 0 didmetro da gota tal que 50% do volume total
do liquido encontra-se em gotas de didmetros menores, este € também
conhecido como diametro médio massico (MMD) e D;0,9) € 0 didmetro da gota
tal que 90% do volume total do liquido encontra-se em gotas de diametros

menores.

O SMD é um diametro médio das gotas, proporcional a razdo entre o volume
total e a superficie total das gotas do spray e o seu valor depende do tipo de

injetor, das propriedades do liquido e das condicbes de saida do spray.
O SMD é especialmente interessante na investigacdo de sprays em sistemas
de combustao, pela 6bvia razdo da interacdo area volume nagueles processos

sugerindo a mesma como indicativa de eficiéncia dos mesmos.
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2.3.7.2 Funcdao de distribuicdo de Rosin-Rammler

Existem véarias relacdes empiricas para caracterizar a distribuicdo do tamanho
de gotas em uma nuvem de gotas ou “spray”. Neste trabalho é empregada a
fungéo de distribuicdo de Rosin e Rammler (1933), a mais comumente usada
devido a sua simplicidade (Lefebvre, 1989), com dois Unicos parametros a
serem determinados. Ela permite extrapolacdo de dados experimentais para
gotas de diametros muito pequenos, dificeis de serem medidas. A funcdo de

Rosin-Rammler é expressa em termos da fragdo de volume cumulativo:

Q=1- exp{—(%)q] (2.4)

onde Q é a fracdo de volume do spray contendo gotas de didmetros menores
que D, e q e X sao constantes. O parametro q mede a uniformidade do
tamanho das gotas no spray, quanto maior € o valor de g, mais uniforme é o
spray, de modo que se q for infinito as gotas do spray serdo todas do mesmo
tamanho. Segundo Lefebvre (1989), na maioria dos sprays o valor de q varia
entre 1,5 e 4. A constante X representa um didmetro caracteristico do spray
cuja escolha depende do tipo de problema considerado. Lefebvre (1989) indica
que o parametro X para aplicacfes de combustdo é relacionado a constante q

pela relacéo :

X =D, {F(l—iﬂ 2.5)
q

onde D3, € o Diametro Médio de Sauter (SMD) e I' € a funcdo gama.

Combinando as equacdes (2.4) e (2.5), obtém-se:

Q=1- exp[l‘(lalj (DRJ ] (2.6)
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2.3.8 Resultados experimentais

A Figura 2.31 a seguir mostra resultados dos testes experimentais do Sistema
de Geracdo e Medicdo de Tamanho de Particulas utilizando parafina como
propelente a uma pressao de 2,82 bar na saida do escoamento. Observa-se
que para esta pressdo de descarga obtém-se gotas da ordem de 1,8 um até
1.116,9 um como mostrado na tabela da Figura 2.32. O histograma de tamanho
de particulas e a curva de distribuicdo cumulativa também séo obtidos pelo
software Mastersizer-X v3.10. Nota-se da Figura 2.32 que para esta pressao de

operacdo o Diametro Médio de Sauter é D3, = 139,22 um.

As gotas de maior didmetro queimam em tempos maiores que as gotas
pequenas, mas deve-se garantir que todas elas se vaporizem no interior da
camara. Uma distribuicdo mais uniforme do tamanho de gotas produz uma
liberacdo mais uniforme do calor, eventualmente reduzindo as possibilidades

de ocorréncia de instabilidades.

Outros resultados séo também obtidos, entre eles: D:0,1)=86,52 pm, D.05=
484.2 ym e D(y,0,9=807.56 pm, ou seja, 10 % do volume do spray é formado
por gotas menores que 86,52 um, 50 % do volume do spray é formado por
gotas menores que 484,2 um e 90 % do total de volume do spray € formado

por gotas de tamanho inferior a 807,56 um respectivamente.

Em aplicacbes de combustdo o didmetro médio de gotas mais comumente

utilizado é o Diametro Médio de Sauter, D3,, Lefebvre (1989).
Deve-se ressaltar que as gotas de parafina medidas nos testes foram utilizadas

no estudo de distribuicdo de tamanho de gotas em um spray conhecendo as

condicOes de operagao tais como a temperatura e pressao.
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Foram realizados 30 testes de medicdo de tamanho de particulas para

pressdes antes da injecéo de 10 e 14 kgf/cm?, mantendo-se a temperatura do

recipiente entre 10 e 30°C acima do ponto de fusdo da parafina. Na Figura 2.33

sdo apresentados resultados experimentais da variacdo do D3, com a

obscurescéncia em um feixe de laser (He-Ne, 5 mW) ajustado para trabalhar

com ceras de parafina.
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Figura 2.31 — Curvas de distribuicdo de tamanho de gotas para uma pressao

de escoamento de 2,82 bar. (a) Histograma; (b) Distribuicéo

cumulativa.

Result: Analysis Table

ID: RunNo: 3
File: PARAFINA Rec. No: 3
Path: C:\SIZERX\DATA\

Measured: 8/8/2007 3:16PM
Analy sed: 8/8/2007 3:16PM
Source: Analy sed

Beam: 18.00 mm Sampler: None

Analysis: Very Polydisperse

Range: 1000 mm
Presentation: 2_INPE
Modifications: None

Obs: 0.0%
Residual: 10.487 %

Conc. = 0.0000 %Vol
Distribution: Volume
D(v, 0.1) = 86.52 um
Span = 1.489E+00

Density = 1.000 g/cm”3
D[4, 3] = 466.26 um
D(v, 0.5) = 484.20 um
Uniformity = 4.630E-01

S.S.A.= 0.0431 m"2/g
D[3, 2] = 139.22 um
D(v, 0.9) = 807.56 um

Size Volume Size Volume Size Volume Size Volume
(um) In % (um) In % (um) In % (um) In %
1.80 0.34 18.91 0.40 89.44 216 422.95 10.99
4.86 0.23 ppd 0.52 e 251 i 15.05
5.90 g . .
7.16 0z 33.87 0E3 160.17 2T 757.38 o
0.21 0.86 3.19 12.90
8.70 0.22 41.13 107 194.50 356 919.73 2.40
10.56 49.95 236.19 1116.87
12.83 g ;g 60.65 1’ :g 286.82 gg: 1356.26 ggg
15.58 0.31 73.66 100 348.29 8.13 1646.98 0.00
18.91 89.44 422.95 2000.00

Figura 2.32 — Tabela de analise dos resultados experimentais obtidos na forma

de histograma e distribuicdo cumulativa para P = 2,82 bar.

79



A obscurescéncia é um parametro que representa a porcentagem do feixe de
luz, emitida pelo laser, que ndo é detectada nos discos de deteccdo (Dodge,
1984). Ou seja, 0 % de obscuracédo significa que ndo ha spray e que toda a luz
esta passando; e 100 % de obscuracao significa que toda a luz € blogueada
pelo spray e, portanto, ndo € detectada. Para que um teste seja valido, a
obscurescéncia deve estar compreendida na faixa de 10 a 90 %. Na Figura
2.33 observam-se niveis de obscurescéncia de 26 a 82 % para Py, = 10
kgflcm® e de 16 a 58 % para Pi, = 14 kgf/lcm®. O diametro D3, diminui com a
obscurescéncia, variando de 325 a 580 pm para Pi, = 10 kgf/cm? e de 88 a 214

um para P, = 14 kgf/cm? .

Observa-se que um incremento na pressao de injecdo produz uma diminuicédo
no Dj,, devido ao aumento da velocidade do escoamento e da tensdo de
cisalhamento na superficie da parafina derretida, resultando assim na formacgéao

de gotas de menor tamanho tal como mostra a Figura 2.34.

& @ P =10 kgi/lcm2
OO & P =14 kgf/om2
2@
500 @ e
@
&
400 | 4
@
L]
Dm 300 - i
200 ¢ -
&
& o
¢ ¢
100} LA & i
& & &
0 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Obscurecéncia %o

Figura 2.33 — Variacdo do diametro D3, com a obscurescéncia para Pi, = 10 e
14 kgf/cm?.
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Figura 2.34 — Influéncia da pressdo sobre o SMD (Ds;) da parafina liquida

atomizada.

A Figura 2.35 mostra a sistema de medicdo de tamanho de particulas durante
os testes, observa-se o inicio da operacdo quando a parafina esta sendo
aguecida e derretida. As lampadas foram posicionadas na vertical e um
espelho refletor de aluminio foi utilizado para um melhor aproveitamento do

calor de radiacéo emitido pelas lampadas.
Nas Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam-se medidas da obscurescéncia e dos

diametros caracteristicos D.0,1), Dv:05, D09 € Dsz para duas pressoes de

injecdo, 10 kgf/cm? e 14 kgf/cm?, respectivamente.
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Figura 2.35 — Sistema de geracdo de gotas de parafina utlizando ar

comprimido.

Deve-se ressaltar que em sprays com alta densidade, como é o caso da
parafina liquida proxima do ponto de solidificacdo, o feixe de luz incidente em
uma gota pode atingir uma segunda gota antes de alcancar o detector,
introduzindo erros no calculo da distribuicdo de tamanho das gotas, este

problema € chamado de dispersdo mdltipla, (Lefebvre, 1989).

Os resultados mostrados nas Tabelas 2.3 e 2.4 possuem uma variagdo muito
grande dos diametros caracteristicos médios medidos pelo sistema laser,

devido a dificuldade de repetibilidade nos testes.

Todos os testes de medicdo de diametro de gota foram realizados mantendo-
se constantes as condicbes de contorno tais como: poténcia das lampadas
infravermelhas e pressao de injecdo do jato de ar comprimido, porém néao foi
possivel manter as mesmas condi¢cdes para a area superficial do grao de
parafina uma vez que o diametro interno inicial do grdo aumentava a cada teste
com o consumo da parafina. Um esquema ilustrativo deste processo pode ser

observado na Figura 2.36.
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Pode-se observar da Tabela 2.3 uma variagdo minima de D5 entre 632,4 e

675 um para uma obscurescéncia de 43,3 e 57,9, respectivamente.

Tabela 2.3 - Diametros medidos das gotas de parafina, com Py, = 10 kgf/cmz.

Obs D01 D 0,5 D ;0,9 D32
% um um um pum
27 468,3 655,1 783,4 580,2

43,3 435,9 632,4 767,8 529,4

45,3 502,6 683,1 811,7 537,1
56 492,8 675,5 801 561,2

57,9 487,1 675 801,8 544.,6

60,1 461,0 658,3 788,9 478,9

64,5 438,1 646,2 780,1 423,8

67,3 428,3 647,5 785,7 373,2

78,1 417,1 652,4 791,6 325,7

81,3 432,0 651,3 784.,4 325,1

Tabela 2.4 - Diametros medidos das gotas de parafina, com Pi,; = 14 kgf/cmz.

Obs D01 D05 D ;0,9 D3y
% um pm pm pm
16 372,73 592,94 749,62 213,35

22,9 119,54 529,54 716,8 179,68

23,5 160,29 554,28 725,7 184,69

25,3 94,69 543,27 718,29 152,37

26,2 80,74 578,69 747,36 163,35

29,5 43,41 434,84 672,44 105,31

30,4 36,8 403,1 664,57 91,74

31,5 86,81 488,89 693,92 151,81

32,6 74,36 450,6 667,64 132,16

40,5 46,64 483,53 700,74 107,99

41,6 46,73 486,39 692,57 104,41

44,9 33,64 459,41 683,52 85,77

52,7 145,83 503,31 689,79 131,45

58,2 38,24 446,27 673,91 88,51

69,0 493,7 677,9 801,8 577,9

70,9 479,72 667 791,26 554,02
72 477,51 671,91 799,49 556,34

79,8 480,36 679,59 806,38 589,49

Nota-se que, de maneira geral, com 0 aumento da obscurescéncia houve uma

tendéncia a diminuicdo nos didmetros médios das gotas.
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Parafina
solida

Antes do teste Apés 1° teste Ap6s Ultimo teste

(a) (b) (c)
Figura 2.36 — Evolucdo do aumento da area superficial do grédo de parafina

durante o processo de geracao de gotas.

2.4 Desenvolvimento de um propulsor hibrido de 70 N

Com o objetivo de testar a tecnologia de um motor foguete hibrido foi projetado
um protétipo de um propulsor experimental. Os parametros iniciais de projeto
sao apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Pardmetros iniciais para o projeto do motor

Empuxo 70N

Presséo no tanque de oxidante 35 bar

Pressao na camara de combustao | 25 bar

Pressao atmosférica 1 bar

2.4.1 Objetivos de estudo

Especificamente, o objetivo deste trabalho consiste em dimensionar e operar
um foguete hibrido experimental com combustivel a base de parafina e
tetroxido de nitrogénio liquido (NTO) como oxidante. A escolha deste par
combustivel/oxidante deveu-se: a possivel utilizacdo na propulsao de satélites,
a disponibilidade de uma bancada de testes com uma infra-estrutura adequada
para operar com este tipo de propelentes, por se tratar de uma tecnologia
recente, com ampla possibilidade de otimizacdo, e pelo desempenho potencial

elevado em termos de impulso especifico.

84



2.4.2 O motor hibrido

O motor hibrido é constituido, em linhas gerais, de um sistema injetor, camara
de combustdo e uma tubeira. A camara € dividida em pré-camara, sec¢ao do
grao propelente e pos-camara. O grdo de propelente possui um ou mais furos
axiais, chamados portas de combustdo. Neste trabalho, o combustivel sélido
utiizado € a parafina e o grdo possui apenas uma porta de combustdo. O
oxidante € injetado na camara através da porta de combustdo. O combustivel
vaporiza e queima em uma chama difusiva turbulenta. O calor da combustao
mantém a vaporizacdo continua do combustivel que alimenta a chama
juntamente com o vapor de oxidante.

Para executar este processo € necessario um sistema de ignicdo para
vaporizar uma quantidade inicial de combustivel, para que, uma vez injetado o
oxidante, o ambiente da camara ja esteja em uma temperatura suficiente para

ocorrer a queima.

Um parametro importante no desempenho de foguete hibrido é a taxa de
regressao do grao combustivel que é medida pelo variacdo do raio da porta de
combustdo durante a queima. Quanto maior for a taxa de regressao do gréo,
maior é a taxa de queima e, consequentemente, melhor o desempenho do
motor, uma vez que 0 empuxo é aumentado.

A taxa de regressao, r, é dada pela equacao:

f =aG! 2.7)

onde G, é o fluxo méssico de oxidante (kg/m?s no SI) e a e n sdo constantes

experimentais.
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A regido primaria de combustdo na superficie do grdo é limitada a uma zona de
chama relativamente estreita situada dentro da camada limite. Os fatores que
alteram o desenvolvimento da camada limite e, consequentemente, as
caracteristicas de regressdao do grao incluem pressdo, temperatura,
composicao do grao e o fluxo massico de oxidante na porta de combustao. A
taxa de regressédo local do combustivel é também muito sensivel ao nivel de

turbuléncia local do escoamento na porta de combustéo.

Os mecanismos primarios de transferéncia de calor para a superficie do gréo
sdo conveccao e radiacdo. Segundo Sutton (1992), em um grdo combustivel
ndo metalizado, o calor transferido por convecc¢édo € maior do que o transferido
por radiacdo na fase gasosa. Deste modo, pode-se explorar a regressao do
grao por meio de uma analise de transferéncia de calor convectiva em camada

limite turbulenta.

2.4.3 Programa de equilibrio quimico

O programa CEA da NASA, “Chemical Equilibrium and Aplication Composition”,
foi utilizado para o calculo da composicdo e temperatura na camara e dos
parametros tedricos de desempenho do motor. O programa CEA (McBride e
Gordon, 1996) conta com uma interface grafica simples e versatil sendo uma
versdo atualizada do programa NASA SP-273. O programa considera uma
parede adiabatica ao longo da camara, um escoamento congelado
(composicdo dos gases fixa) na tubeira, e os produtos da combustdo
considerados como gases perfeitos. Os resultados obtidos pelo programa CEA
para uma mistura parafina-N,O4 séo listados na Tabela 2.6. As propriedades
termodinamicas dos propelentes testados sao descritas na Tabela 2.7.
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Tabela 2.6 - Parametros tedricos de desempenho do propulsor hibrido de 70 N obtidos

utilizando o programa CEA NASA.

T, =3350 K P: = 17,54 bar Vo = 2515 m/s
T, =2468 K P, =1,01 bar Vi = 1066 m/s
Ty =3196 K Ps; =1,01 bar c =1657 m/s
Vsom = 1106 m/s O/F = 4,356 c =2516 m/s
M, = 25,71 kg/kmol ls (S) = 256,5 m =39,75gls
Ry =323,35 J/kg.K Ce=1,52 m. = 7,42 g/s
y =1,13 C, (kJ/kg.K) = 5,81 m, =32,33 g/s
G, = 10,24 glcm®.s

Tabela 2.7 - Propriedades termodinamicas dos propelentes

Formula quimica CaoHuaz
Combustivel | Densidade, p (g/cm®) 0,79 (T = 82°C)
(Parafina) | Massa molar, M (kg/kmol) 282 55

Entalpia de formac&o, h’. . (kJ/mol) -635,3

f,F.s

Formula quimica N2Oy4
Oxidante | Densidade, p (g/cm?®) 1,434 (T = 25 °C)
(NTO) Massa molar, M (kg/kmol) 92,01

Entalpia de formac&o, h°,, (kJ/mol) | -17,55

.0,

Fonte: National Institute of Standards and Technology (NIST), 2008.

A entalpia de formac&o, h°, é a energia necessaria para a formacéo de 1 mol

de um composto a partir dos seus elementos em seu estado padréo.
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2.4.4 Fundamento teorico
e Impulséo especifica
A impulséo especifica teorica, |s, € um parametro que mede o desempenho do

motor e esta expressa por:

| = (2.8)

onde go € a aceleragdo da gravidade, ¢’ é a velocidade caracteristica de

descarga e C. é o coeficiente de empuxo.

e Velocidade de descarga

A velocidade efetiva de descarga ou velocidade de exaustdo, c, é

representada pela equacéao:
c=10g, (2.9)

e Razdo de expansao

A razao de expanséo, ¢, € calculada por:

1=y By jrl, (2.10)
£ 14 P, y—1

sendo que
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7 = 1—(ijy (2.11)

onde P, é a presséo dos gases na camara de combustéo, P, é a presséo dos

gases na saida da tubeira, y é a razdo de calores especificos e 7 € a

eficiéncia da combustdo. Para um empuxo 6timo P, = P3, onde P3 é a pressao

atmosférica. Sutton (1992) recomenda P, >0,4P, para evitar a separagdo do

jato de gas dentro das paredes da tubeira.

e Coeficiente de empuxo

O coeficiente de empuxo teérico, C., é um pardmetro que mede o

desempenho da tubeira, valores de C_ variam de 0,8-1,9, (Sutton, 1992).

Az

2 -1 _
O 0 N (e e Sl N (2.12)
y=1y+1 P

1

e Velocidade caracteristica de descarga

A velocidade caracteristica de descarga, ¢, € um parametro que mede o
desempenho do propelente na camara de combustdo, sendo expressa pela

seguinte equacao:

= > (2.13)
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onde R, € a constante especifica da mistura dos gases produtos da

combustéo e T, é a temperatura dos gases na camara de combust&o.

A eficiéncia de velocidade caracteristica é dada por

Pc,exp .
c. m
]7 P— 3Xp = €xp ( 1) (214)
¢ Cteo yteo .
RteoTteo (7 teo T 1) 2(7 teo ~ 1)
Vteo 2

*

onde c,, € a velocidade caracteristica medida na camara e c,, € a velocidade

teo
caracteristica calculada teoricamente. O indice exp refere-se as condi¢des
experimentais e o indice teo refere-se as condi¢des teoricas, isto €, neste caso
a combustdo completa adiabatica de parafina e NTO, com Tieo = 3350 K, #e0 =
1,13 e Reo = 323,35 J/kg/K, segundo a Tabela 2.6.

A velocidade caracteristica € baseada na teoria de desempenho ideal para
escoamento isentropico quase-unidimensional, com condicdes sbOnicas na

garganta e velocidade desprezivel na camara.

A eficiéncia de velocidade caracteristica compara a velocidade caracteristica
obtida de medidas de vazdo massica e pressao na camara com o0s valores
tedricos para a temperatura e a composicdo na camara correspondendo a uma
combustéo adiabatica completa do propelente. Uma aproximagdo melhor para
a velocidade caracteristica teérica é feita considerando-se a temperatura e a
composicao obtidas experimentalmente, pois assim a eficiéncia de c* ira
considerar efeitos de viscosidade e ineficiéncias ndo levadas em conta no

modelo de escoamento ideal (Pasini et al., 2007).
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2.4.5 O bocal de exaustéo (tubeira ou expansor)

O bocal de exaustéo foi projetado para testes estaticos. Adotou-se um angulo
de 45° para a se¢do convergente e um angulo de 15° para a secéao divergente,
para ndo haver descolamento da camada limite na sua superficie, de acordo
com a teoria de difusores com escoamento compressivel, (Sutton, 1992). A

Figura 2.37 mostra um desenho da tubeira projetada.

Figura 2.37 — Vista seccionada da Tubeira; (a) Perfil Lateral, (b) Perfil

Isométrico.

e Célculo dos parametros na garganta da tubeira

A area e o diametro da garganta, A, e D,, foram calculados pelas equagoes:

F
A= cp (2.15)
D, = (ﬂ]z (2.16)
T

onde F € o empuxo do motor foguete. Outros parametros da tubeira séo

calculados utilizando as expressoes:
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t 1(Ljyl (2.17)

T -2 (2.18)

v, = [2LRT, (2.19)
y+1

onde P;, T; e v; sdo a pressdo, a temperatura e a velocidade na garganta,

respectivamente.

e Calculo das vazdes massicas de propelente

As vazdes massicas, m, m, e m_ (total, oxidante e combustivel,

respectivamente) sao expressas como:

m=PA (2.20)
c
m

= 2.21

° 1+F/O (221)

m. =m-mjy (2.22)

Por definicdo a razdo de mistura combustivel-oxidante é dada por,
/o= 2Me (2.23)
a,M
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onde ® é a razdo de equivaléncia, as 0 numero de moles de oxidante nas
condiges estequiométricas por mol de combustivel e M, e MO sdo as massas

molares do combustivel e do oxidante, respectivamente.

A razao de equivaléncia é um parametro que mede guantitativamente se uma
mistura combustivel-oxidante € rica, pobre ou estequiométrica, tal parametro é

definido por:

__FJO

*~(Fo,

(2.24)

onde o sub-indice “s” indica condigBes estequiométricas. Por esta definigcdo,
para misturas ricas ® > 1, para misturas pobres ® < 1 e na estequiometria ® =
1.

e Célculo dos parametros na saida do bocal de exaustéo

Para o calculo da temperatura e da velocidade na saida da tubeira as seguintes

expressoes foram usadas:

r-1

P, 7"
T,=T, [FJ (2.25)
v,=c—(P,—-P,)A (2.26)

m

Também podem ser calculados a area de saida da tubeira, A;, e o diametro de

saida da tubeira, D:

A, =eA (2.27)
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1

D, = [ﬂ]z (2.28)
T

Apdbs serem obtidos os parametros de desempenho do motor e, para acelerar o

processo de otimizagdo do mesmo foi utilizado o aplicativo “Hybrid Design

Program - HDP” versao 1.1.3 distribuido pela Rational Technology Company

(http://www.rational-technology.com), tal programa é especifico para o projeto

de foguetes hibridos. A Figura 2.38 mostra o software utilizado no projeto do
motor hibrido de 70 N utilizando parafina e NTO.

L Hybrid Design Program 1.1.3

File Functions Options Unlock Help
g Fuel Regression ] Monatube and tank] Motes ]

Propellant Caombustion Hazzle
OxMName  |N204 & 165700 m/s At 3149 m2
0% Density 1.434 F.o/dm3 Pc (initial) .00 Mpa Dt 6.33 mm
O Mass al Kg nes 0.90 Espansion  |5.00
OxVolume  0.0697  dm3 lsp JEO0 s Exit &, 157428 2
Fuel Mame  |Parafing Fracticall;p 2266 ExitD. 14158  mm
Fuel Dengity  |0.73 Ka/dm3 Cony. &g, d
- 015 Tank and Injector orv. fing. 45,00 deg

#/Fuel L Div. &g, eg
. TAYER o Inital tark pressure | 3.50 Mpa e 1500

uel Yolume 0L i Erit D

Pressure dropdsec (0040 Mpa nirance 1000 mm
Fuel Mass 06667 kg Ent. > T 1.834 mm
Prophass 07667 Kg DetaPlntal 050 Mpa ToEst 14604 nm
a 0.428 Orifice diameter T
Insett Ak 0.50 nMozzle  0.983
n ne2 Mo. Orifices 400
Cd 0.25 Post combustion chamber

Grain ;
ot i flow/sec finital] 0.007 dm3 [ Use post combustion chamber

or dametet120.00 mm v Simulate gas phase (N20 only]
Grain length 7200 mrn

Performance
Grain 0D 44.00 mm Total Impulse 1702.73 Ns
Mo Ports 1.00
Calculate fields | Simulate bum |

Figura 2.38 — Software utilizado (Hybrid Design Program v.1.1.3) no célculo da

taxa de regresséo do gréao de propelente.

e Calculo dataxa de regresséao

As constantes da taxa de regresséo, a e n, para o par parafina/N,O4, foram
obtidas do trabalho de Karabeyoglu (2004) para o par parafina-LOX, e
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refinadas posteriormente apds medidas experimentais para o0 par

parafina/N,O4. A taxa de regressao pode ser reescrita como:
. m,
= a(—ozj (2.29)

onde, a = 0,488 e n = 0,62 para a parafina/N,O, (Karabeyoglu, 2004); r é

dada em mm/s, m_, € a vazéo massica de oxidante em g/s e R € o raio da porta
de combustdo dado em mm. Deve-se notar que esta expressao é valida
apenas para razdes de mistura O/F = [1,7 a 2,3] (observar que O/F = (F/O)fl).

Para valores fora dessa faixa Karabeyoglu (2004) recomenda utilizar a seguinte

expressao:

‘ . i 0,38 )
f =0,163G; / Hu 5 /FJ 1}O/F (2.30)

Uma expressao mais completa verificando a influéncia do comprimento do grédo

sobre a taxa de regresséo é também dada por Karabeyoglu (2004):

r'—aGgLr;(lij(ln)/Hu O/leH 1]O/F} (2.31)

onde m é uma constante obtida experimentalmente e que depende do

comprimento do gréo testado, L,. Outra correlacdo dada por Chiaverini et. al

(2000) utilizando o par HTPB-GOX é dada por:

(o] (o]

F =CGIX" {G:;Zn_l (1-e™™")+ exp{G_n%_l (1-e7" )}} (2.32)
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onde o termo (1—e"‘p“) representa a emissividade efetiva da fase gasosa

(Incropera e DeWitt, 1990), enquanto o termo CG)x™ representa a

contribuicdo convectiva para a taxa de regressdo, x € o0 coeficiente de
absorcéo dos gases, p € a pressdo na camara e h é altura entre a porta de

combustdo e a placa seguradora da porta.

Para um grado formado por Np portas de combustdo circulares, a equacao
anterior pode ser integrada ao longo do tempo para obter o raio da porta de
combustdo e a distancia de queima. Desta forma determina-se o comprimento

e a massa do grao e, consequentemente, o volume da camara de combusté&o.

e Calculo das dimensfes do grao de propelente

O comprimento do gréo de combustivel (L,) pode ser calculado conhecendo a
densidade (o), a vazéo de massa de combustivel (m_), o raio interno do gréo
(R)), o nimero de portas de combustdo (N,) e a taxa de regressdo do

propelente sélido (r):

1

. n 2n+1
R =| R -a(2n +1)( Mo j t (2.33)
f ﬂ'NP b
d, =R, -R (2.34)
m

L =—F 2.35
9 27p RN, (2:33)

onde, R, é o raio externo do grdo de propelente, t, e d, sdo o tempo e a

distancia de queima, respectivamente. O volume util do grdo de combustivel e

a massa total do gréo séo obtidos através das seguintes expressoes:
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V_

util

= 7L, (R? -R?) (2.36)

M = Py (2.37)

2.4.6 Resultados obtidos

Para a obtencdo de resultados no célculo do dimensionamento da tubeira foi
escrito um programa computacional contendo as equacdes (2.8 - 2.37). O
compilador utilizado foi o Matlab v.6.5.0.180913 Release 13 da MathWorks
(2003),

Comparativamente a Tabela 2.13 mostra resultados utilizando o Programa
HDP v.1.1.3.

tais resultados sdo apresentados nas Tabelas 2.8 a 2.12.

Tabela 2.8 — Dimensdes do grao propelente.

Dext (mm) 44
Dint (mm) 20
m () 68
d, (mm) 11,9
L, (mm) 72
r (mm/s) 2,06
Y, (cm®) 87
N 1

Tabela 2.9 - Parametros de desempenho do motor.

Is(s) 256,5
n, 0,264
C. 1,518
¢’ (m/s) 1657,8
c (m/s) 2515,9
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Tabela 2.10 - Dimensdes da tubeira.

D, (mm)

13,6

D, (mm)

6,7

Tabela 2.11 - Vazdes massicas.

m (g/s) 39,75
m, (g/s) 32,32
m. (g/s) 7.421
OJF 4,356
G, (g/cm?.s) 10,23

Tabela 2.12 — Pressdes e temperaturas.

P, (bar) 30 T, (K) 3355
P, (bar) 1,013 T, (K) 2468
P, (bar) 17,543 T, (k) 3195

Tabela 2.13 - Resultados obtidos utilizando o programa HDP v. 1.1.3

Devido a restricbes tecnoldgicas o diametro externo do grdo (44 mm) foi
estabelecido como sendo o mesmo do didametro interno do tubo de PVC

disponivel no mercado que é de 2" de diametro nominal, ou seja, 50,8 mm de

Rt (mm) 22 d, (mm) 12
R; (mm) 10 L, (mm) 72,3
m (g) 68,8 r (mm/s) 2,06

didmetro externo e 3,4 mm de espessura.
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2.4.7 A placadeinjecao

A funcéo do injetor é introduzir o escoamento de oxidante (N.O4) para a
camara de combustdo em propor¢des adequadas, além de atomizar e misturar
0s propelentes permitindo assim a formacdo de uma mistura de oxidante-
combustivel homogénea que possa ser vaporizada e queimada. Para este
propésito os furos do injetor foram distribuidos e ordenados radialmente em
uma placa cilindrica para distribuir o oxidante de maneira uniforme através da
porta de combustdo do grdo de combustivel. O nimero de elementos injetores
€ determinado pelo didametro da camara de combustdo, pela vazdo total de
massa e pela geometria dos elementos injetores. A tubulacdo do sistema de
alimentacdo de N,O, é fixada por um flange conectado a camara de

combustao.

Para o calculo da area total de injecéo, A, e da velocidade de injecéo, v

inj ?

foram utilizadas as seguintes expressoes,

Ay =—— (2.38)

(2.39)

onde C4 € o coeficiente de descarga, p, e m, sdo a densidade e vazdo de

massa de oxidante, respectivamente, e AP € a perda de carga do injetor. O
coeficiente de descarga foi adotado da Tabela 10.3 do livro do Sutton (1992)
tendo um valor de C4 = 0,82 de acordo com a geometria do furo desejada. A
vazdo de massa de oxidante ja foi calculada anteriormente para o

dimensionamento da tubeira sendo 32,32 g/s e o AP foi adotado a ser de 5 bar.
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Inicialmente adotou-se o modelo de injetor de Krauss (2003). Foram escolhidos
quatro orificios para a injecdo de oxidante (NTO) e dois para a injecdo do
combustivel (UDMH) utilizado na ignicdo. A injecao de oxidante é feita por um
canal que encontra-se na parte superior da placa enquanto a injecao de
combustivel ocorre pelo canal lateral, ambos o0s canais encontram-se

devidamente isolados por solda.

O elemento injetor de oxidante € c6nico e convergente possuindo um diametro
de 2 mm na entrada e 0,6 mm na saida com coeficiente de descarga C4 = 0,72
segundo a Tabela 8-2 de Sutton (2001). A direcdo do escoamento neste
elemento injetor é longitudinal. O elemento injetor de combustivel é cilindrico
com diametro de 0,42 mm e forma um angulo de 30° com a horizontal. O jato
de UDMH é direcionado para colidir com a parede do injetor para formar

goticulas finas como resultado da desintegracao do jato.

O injetor bipropelente apresentou alguns problemas de fabricacdo devido ao
tamanho dos furos de passagem serem da ordem de 0,2 mm e 0,6 mm o que
originou a quebra de varias brocas dificultando e atrasando a conclusdo do
mesmo. A vedacdo do injetor utilizando o-rings (anéis cilindricos) também
apresentou alguns inconvenientes durante a fabricacédo e teve de ser corrigida
e trocada por solda, contudo o protétipo final do injetor adequou-se as
condi¢cdes necessarias para realizar os ensaios de qualificacdo. As Figuras
2.39 e 2.40 mostram um desenho da placa injetora projetada.
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Figura 2.39 — Placa injetora bipropelente (a) Vista em perspectiva; (b) Corte

lateral; (c)Vista frontal.

UDMH

NTO ‘

Figura 2.40 — Vista seccionada e ampliada da placa injetora bipropelente. (a)

Perfil lateral; (b) Perfil isométrico.

101



2.4.8 Testes de ignicéo

Foram realizados varios testes de ignicdo por contato direto utilizando N,O4 e
parafina buscando principalmente acdo hipergdlica entre as substancias. A
parafina foi testada pura e misturada com negro de fumo, nas fases sélida e
liquida, contudo ao entrar esta em contato com o oxidante ndo ocorreu a

ignicdo esperada.

Para resolver o problema de igni¢ao foi utiizado UDMH que forma um par
hipergdlico com o N,O4. Ignicdo por contato utilizando propelentes hipergdélicos
permitira o ligamento e religamento do motor em qualquer instante durante os
ensaios. Deve-se ressaltar que o UDMH é utilizado apenas para facilitar a
ignicdo sendo injetado uma quantidade minima durante um periodo de 1
segundo e a uma pressao de 15 bar. Uma vez que as condi¢cdes na camara ja
sao favoraveis para manter o processo de combustdo a valvula de UDMH é
fechada e a injecdo do oxidante ocorre nos proximos 11 segundos até a

gueima completa do grao de parafina.

Outro método que resolve o problema de ignicdo € recobrir a extremidade
anterior do grdo de combustivel com uma camada de pdlvora negra que seria
posteriormente ignitada através de uma pequena resisténcia elétrica afixada
junto a essa camada. Este método é muito conhecido e utilizado em varios
testes de ignicdo, contudo ndo permite o religamento do motor em qualquer
fase da operacdo, item importante no controle de atitude de satélites e

transferéncia de oérbita.
A Bancada de Testes em Condi¢cdes Atmosféricas (BTCA) do LCP conta com

linhas de propelente de N,O, e UDMH prontas para entrar em operacao em

pressdes de até 35 bar.
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2.4.9 Testes de injecao

Testes de qualidade para verificar o correto funcionamento do injetor e a
correta distribuicdo dos propelentes foram realizados utilizando agua destilada
a fim de ndo ocorrerem vazamentos através dos canais de distribuicdo. O
sistema montado para tal pode-se observar na Figura 2.41.a. O material
escolhido para a fabricacdo do injetor é aco inox 316, isto devido ao material
ser compativel para trabalhar tanto para N,O4, como para UDMH. Na figura
2.41.a mostra-se 0 equipamento utilizado para os testes de qualidade que
incluem um tanque de acgo inox de alta pressdo, para 0 armazenamento de
agua destilada, e um tanque de ar comprimido com capacidade de até 50 bar

de pressao.

(a) (b)
Figura 2.41 — (a) Sistema para pressurizacao de agua; (b) Prototipo do injetor

bipropelente.

A Figura 2.41.b mostra um protétipo do injetor bipropelente fabricado para os
testes, o desenho do mesmo foi realizado no programa SolidWorks 2006 e o
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esquema detalhado para a fabricacdo de cada uma das pecas encontram-se

no Anexo A deste trabalho.

Na Figura 2.42 observa-se um dos ensaios realizados para qualificacdo do
injetor no Laboratério de Testes do LCP. Nota-se apenas o funcionamento dos
canais de distribuicdo do oxidante na forma de spray. A Figura 2.43 mostra o
funcionamento completo do injetor com as linhas de distribuicdo de oxidante e

combustivel em operacéao.

Figura 2.42 — Teste de qualificacdo do injetor bipropelente utilizando agua

destilada, com funcionamento dos canais de oxidante.

Figura 2.43 — Teste de qualificacdo do injetor bipropelente utilizando agua
destilada, com funcionamento dos canais de oxidante e

combustivel.
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2.4.10 Equipamento e materiais utilizados

e Sensor de pressao

Trés sensores de pressao industrial da Série PTX-7217 fornecidos pela

empresa GE Sensing (http://www.gesensing.com/PO/), foram utilizados na

montagem do motor hibrido de 70 N, tanto nas linhas de alimentacdo de
propelente como na pds-camara de combustdo. Os sensores PTX-7217 foram
fabricados para trabalhar na faixa de pressdo de 1 a 10.000 psi e a
temperaturas de -40° a 210 °F, como mostrados na Figura 2.44.a. Outras
caracteristicas técnicas referentes a este tipo de sensor podem ser
encontradas no Apéndice B.2 deste trabalho.

e Conectores

Para a montagem das linhas de alimentagdo do motor foram utilizados seis
conectores de ago inox 316 compativeis com os propelentes NTO e UDMH,

todos fornecidos pela Empresa Swagelok (www.swagelok.com), 0s mesmos

podem ser visualizados na Figura 2.42.b.

(a) (b)
Figura 2.44 — (a) Transmissor de pressao industrial PTX 7217 0-40 bar; (b)

Conectores e adaptadores em aco inox 316, Swagelok.
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e Atuadores elétricos

A Figura 2.45 mostra uma valvula de esfera com atuador elétrico, marca
Swagelok SS-42GS4-41DC-1466, utilizada para o controle da vazao de
propelente injetado, foram utilizadas duas valvulas, uma para a linha de

combustivel e outra para a linha de oxidante.

(b)
Figura 2.45 — Valvula de esfera com atuador elétrico marca Swagelok SS-
42GS4-41DC-1466.

e Célulade carga

Para medicdo do empuxo foi utilizada uma célula de carga de compressao com
ponto Unico de contato da marca Sodmex modelo N-220. Tal célula de carga €
feito de aco inox 316 com capacidade de trabalho na faixa de 0-50 kg-f, possui
uma sensibilidade de 2,0 mV/V e saida de sinal do tipo Ponte Strain Gauge 4

fios.

O conjunto mecénico onde foi montado o motor contém um brago ajustavel que
permite aplicar um esforco inicial, de cerca de 10% da faixa, para evitar a perda
de contato devido a vibracdo. Este braco também possui um isolador para

evitar contato elétrico com o motor.

A célula de carga deve ser calibrada com todos os componentes mecanicos em
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seu lugar, incluindo sensores e termopares. Ela é conectada a um amplificador
de carga Sensotec, alimentado por 24 Vcc, com ajustes de Zero e Ganho. Sua
saida 0 a 10 Vcc é conectada ao sistema de aquisicdo e a um indicador local
que facilita a calibracdo que, neste caso especifico é peculiar, pois 0 empuxo é
exercido de baixo para cima. Por isso, foi utilizada uma balanca mecéanica de
bracos iguais para inverter o sentido do esfor¢co. Foram aplicados pesos
conhecidos sobre um dos bragos enquanto o0 outro pressionava 0 motor. Esse

processo mostrou que o erro esta limitado a 1,5% da leitura.

Outra caracteristica importante é que o0 conjunto mecanico possui uma
determinada frequéncia de ressonancia, que deve ser filtrada nos dados

medidos.

e Fabricacado do propulsor hibrido

A Figura 2.46 mostra o protétipo do motor foguete hibrido de 70 N. A camara
de combustao é fixada, por meio de solda, a dois flanges cilindricos colocados
em cada extremo. Cada flange tem uma espessura de 8 mm, o flange superior
possui 6 furos de 6 mm de diametro. O flange inferior possui 8 furos, 4 furos de
6 mm para a vedacao do motor e 4 furos de 8 mm para o acoplamento com a
Bancada de Testes. A parede externa do motor possui 3 mm de espessura e
foi coberta com uma camada de tinta preta de alta temperatura para protegé-la

da corroséao.

Foram soldados 6 adaptadores NPT 1/4” de aco inox 304L, da marca
Swagelok, para acoplar 6 termopares tipo K. Um adaptador NPT 1/2” de aco
inox 304L foi também soldado préximo a pés-camara de combustdo o qual foi
adaptado junto a um sensor de pressao PTX-7217 para medir as variacoes de
pressao durante os testes. A parede interna da camara foi cuidadosamente

polida e retificada para um melhor encaixe das pecas que conformam o motor.
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Figura 2.46 — Prototipo do propulsor hibrido de 70 N.

As Figuras 2.47 mostram as vistas da tubeira projetada, a secdo convergente e
a secado divergente, respectivamente. A se¢ao convergente possui um angulo
de 45 graus e a secao divergente possui um angulo de 15 graus, isto para néo
haver descolamento da camada limite na sua superficie, de acordo com a
teoria de difusores com escoamento compressivel. A tubeira foi fabricada de
nidbio, material fornecido pela EEL-USP (Escola de Engenharia de Lorena). O
niobio foi escolhido por apresentar uma adequada resisténcia a corrosao e por

suportar altas tem peraturas.

As Figuras 2.48 mostram a vista frontal e a vista isométrica da capa protetora
da tubeira fabricadas em ago carbono.

A Figura 2.49 mostra a camara de combustdo, pré-camara, poés-camara e
tampas de retencao do grao de parafina. Nota-se também que um tubo de PVC
€ acoplado a pos-camara para prevenir o superaquecimento da parede. Os
detalhes de desenho das pecas que compdem o motor sdo apresentados no

Anexo A no final deste trabalho.
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(a) (b)
Figura 2.47 — Tubeira de nib6bio, (a) Vista da secdo convergente; (b) Vista da

secao divergente.

(a) (b)
Figura 2.48 — Capa protetora da tubeira fabricada em aco carbono, (a) Vista
frontal; (b) Vista isométrica.

Figura 2.49 — Camara de combustdo, pré-camara, pés-camara e tampas de

vedacéo, fabricadas em aco carbono.
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A Figura 2.50 mostra um esquema da bancada de testes utilizada no prototipo

do propulsor hibrido de 70 N, consistindo dos seguintes componentes:

Suporte — Dispositivo metalico onde se encontra apoiado o motor, consiste em
uma balanca de empuxo com quatro barras cilindricas laterais (suportes) e
duas placas metalicas (superior e inferior) onde ficam apoiados o motor e a
célula de carga.

Motor — E o local onde se encontra o grdo propelente, tubeira, injetor e tubo de
PVC, foi fabricado em aco inox 314L devido & compatibilidade do mesmo com
o NTO e a UDMH, exceto a tubeira que foi confeccionada de nidbio.

Sistema de Aquisicdo de dados — Este € o sistema que transforma os sinais
vindos da célula de carga, transdutores de pressdo, termopares e outros

possiveis componentes, em dados digitais para serem utilizados nas analises.

Termopares — Foram utilizados seis termopares tipo K, cuja faixa de medicdes
varia de -200 a 1200°C.

Transdutor de pressdo — Este dispositivo mede a pressdo na camara de
combustdo e nas linhas de propelente, emitindo sinais elétricos que serao lidos

pelo sistema de aquisicdo de dados.

Tanque de propelente — A bancada de testes possui dois tanques de
propelentes: um de oxidante (NTO) e outro de combustivel (UDMH), este ultimo

utilizado como par hipergélico na ignicdo do motor.
Eletro-valvula — Este dispositivo tem seus componentes totalmente em aco

inox 314L sendo que nado ha lubrificacdo com Oleos. Tal dispositivo €

controlado através de um computador.
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A Figura 2.51 mostra em detalhe o posicionamento dos termopares e do

transdutor de pressé&o no propulsor.

Balanca de

Célula de
carga

Transdutor de .
press&o Eletrovalvula

/ empuxo
N
D X

9
Transdutor de Eletrovalvula \

presséo [—m m .
Pré-camara °esss” :
o
Gréo de
parafina
Placas de

metal flexiveis

AN
N NN

Aquisicao
de dados

===
SUPORTE FIXO
T e A L T T T S e Y

NN
NN

Pés-camara

Tubeira

ATRIN

Produtos da
combust&o

Figura 2.50 — Esquema da bancada de testes do propulsor hibrido de 70 N.

Termopar 4 .:L: Termopar 1

Termopar 5 =———— === Termopar 2

Termopar 6 ':L Termopar 3
> Transdutor de
pressao

Figura 2.51 — Esquema simplificado da posi¢cao dos termopares e do transdutor

de pressao no propulsor hibrido de 70 N.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados experimentais obtidos em testes estaticos, na primeira fase do
projeto, resumiram-se ao aperfeicoamento dos sistemas elétrico, da ignicao e
de aquisicdo de dados. Foram feitas melhorias na bancada experimental, no
sentido de aumentar a seguranca de trabalho e a precisdo na coleta dos dados

de empuxo e pressado na camara de combustao.

A Figura 3.1 mostra o sistema completo do protétipo do motor foguete hibrido
de 70 N antes dos testes, A Bancada de Testes em Condicbes Atmosféricas
(BTCA) do LCP conta com linhas de propelente de N,O4 e UDMH prontas para

entrar em operacdo em pressodes de até 35 bar.

(a) (b)
Figura 3.1 — Bancada de Testes do propulsor hibrido de 70 N. (a) Vista em

perspectiva; (b) Vista frontal.

Para a montagem do sistema mostrado na Figura 3.1 foram acoplados trés
sensores de pressao industrial PTX-7217 utilizados tanto nas linhas de
propelente como na pos-camara de combustéo no qual utiliza-se o combustivel
na fase sélida e o oxidante na fase liquida. Os sensores de pressdo estao
condicionados para trabalhar na faixa de 0 a 40 bar e em uma faixa de

temperaturas de operagdo de -40 a 100 °C. Na parte lateral do motor foram
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acoplados 6 termopares tipo K de 1,5 mm de didametro e 400 mm de
comprimento. Cada termopar € encostado a uma distancia de 1 mm da parede
interna da cdmara para garantir um melhor contato e menor tempo de resposta
da temperatura medida assim como uma temperatura 0 mais préxima possivel
da parede que se encontra em contato com 0s gases quentes produtos da
combustdo. A Figura 3.2 mostra um esquema da posicdo do termopar na
parede da camara.

1 mm

j Termopar

Gases

quentes & Parede da

camara

—

3 mm

Figura 3.2 — Esquema da posicéao do termopar dentro da parede da camara.
A Figura 3.3 mostra o motor de 70 N em operagéao, o tempo total de duragéo de
cada teste é de aproximadamente 15 segundos sendo 1,5 segundos utilizados

na mistura e queima do par hipergdlico (NTO/UDMH), necesséario para a

ignicdo, e 13,5 segundos para a queima completa do grao de parafina.

Figura 3.3 — Propulsor hibrido de 70 N em funcionamento.
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A execucdao dos testes do prototipo do motor hibrido foi dividida em duas fases
de acordo com as dimensdes da pré-camara, secao do grado e pds-camara de

combustéo, a sequir:

3.1 Primeira Fase

Na primeira fase foi fabricada uma camara com sec¢do do grdo com 70 mm de
comprimento, pré-camara com 35 mm e pds-camara também com 35 mm de
comprimento. A Figura 3.4 mostra um esquema ilustrativo do motor utilizado

nesta fase.

Secao do gréo

Figura 3.4 — Esquema do propulsor hibrido, com comprimento da pré-camara

igual ao comprimento da pos-camara.

A Figura 3.5.a mostra a evolucdo da temperatura na parede da pds-camara
durante o teste, a uma distancia de 1 mm da superficie interna da pos-camara.
Observa-se uma temperatura maxima de 230° C no lado da parede proxima a
linha de oxidante (T ado-a), € Uma temperatura maxima de 310° C no lado da
parede proxima a linha de combustivel (T ag08). A diferenca entre as
temperaturas, de 80 °C, entre as posicGes da pds-camara, deve-se a que no

lado onde registrou-se a menor temperatura o termopar ficou proximo a um jato
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de agua que era utilizado para dilur o NTO liquido remanescente da

combustao.

A Figura 3.5.b mostra a variacdo da temperatura da pré-camara e da pos-
camara ao longo do tempo, no lado da parede proxima ao tanque de
combustivel (Lado-B). Deve-se notar que a temperatura medida nédo é a
temperatura dos produtos da combustéo e sim a temperatura registrada a uma

distancia de 1 mm da parede interna da camara.

Temperatura da parede na pés-camara Temperatura da parede no lado B

300

T pré-cdmara """"""""""""‘E -------------------- o

pos-camara

15

t(s) t(s)

() (b)
Figura 3.5 — (a) Temperatura da parede na pés-camara. (b) Temperatura da
parede no lado da linha de combustivel.

A Figura 3.6.a mostra a pressao inicial da linha de oxidante, em torno de 30
bar, e uma perda de presséo de 0,4 bar no tanque de oxidante durante o teste,
isto se deve a quantidade de NTO injetado na camara (400 g) que foi utilizado
para a combustdo do grdo de parafina. A pressao na linha de combustivel
também foi registrada, em torno de 16 bar, que foi mantida aproximadamente
constante durante todo o teste devido a que foram utilizados apenas 15 g de
UDMH em 1,5 segundos de funcionamento da valvula de injecéo.
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Um transdutor de presséao foi instalado na pds-camara para medir a variacao
da pressdo no tempo como mostra a Figura 3.6.b. Observa-se uma
instabilidade na pressao para este modelo de camara como indica a curva em
vermelho da Figura 3.6.b, sendo que, a linha azul representa a média movel
aritmética de 82 ordem calculada para a faixa onde ocorrem as instabilidades

de pressao.

Pressao no Tanque de propelente Presséo na Pds-cdmara
30 ; . 40 T :
< A i 35 """"""""""""""""""""""""""""""""" T
30— A N
26 N
{[—NTO i O | Y — 1
o 24 ——UDMH |- =
S 53
2 L 20 1
[ T S S J o’
L] S Rt SE
20 N
10 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
R S A N Y O A S AP I |
i 1 ; i
16':l 5 10 15 00 5 10 15
t(s) t(s)
(a) (b)

Figura 3.6 — Evolucdo da pressao no tempo. (a) Tanque de oxidante; (b) Pés-

camara de combustao.

A Figura 3.7 apresenta resultados da variagdo da vazdo massica dos
propelentes hipergolicos utilizados no sistema de ignicdo, que sdo o NTO e a
UDMH. A variacdo apresentada na vazdo massica do oxidante deve-se
principalmente a instabilidade da pressédo da camara. A vazdo de UDMH tem
um pico de aproximadamente 29 g/s que corresponde a abertura completa da

valvula de injecdo de combustivel.
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Vazao de massa
80

60

20

0

t(s)
Figura 3.7 — Variacdo da vazao do par hipergodlico utilizado para a ignigdo, NTO

e UDMH.

As Figuras 3.8 (a e b) mostram o gréo de propelente sdélido a base de parafina
antes e depois da queima, respectivamente.

(@) (b)

Figura 3.8 — Grao de combustivel. (a) Antes do ensaio; (b) Apos o ensaio.

A variagdo da pressdo e do empuxo do propulsor hibrido no tempo séo
apresentadas nas Figuras 3.9 a 3.13. A presséao inicial no tanque e a massa
total de cada propelente utilizado sdo mostrados na Tabela 3.1 para os 5 testes

realizados na primeira fase. A nomenclatura utilizada nos graficos é dada a
sequir:
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» Po =Pressédo na linha de oxidante.

= P = Pressao na linha de combustivel.

* P10 = Presséo no tanque de oxidante.

*» P =Pressdo no tanque de combustivel.
*» P¢ =Pressao na camara de combustao.

= F =Empuxo

Tabela 3.1 — Presséo inicial no tanque e massa total de propelente utilizado

Teste P1o (bar) P1e (bar) mo (9) me (9)
H1091001 20,5 19,8 401 11,4
HI1101001 19,8 19,6 355,8 14
HI1101002 19,9 19,7 345,6 13,2
HI1101003 20,2 20,1 309,2 18,5
HI111001 19,7 19,8 460,3 10,4

Foi observado que durante todos os testes estaticos houve instabilidades da
pressdo na camara de combustao e, consequentemente, do empuxo. Observa-
se que alguns segundos apoés a ignicdo a pressdo na camara aumenta acima
da pressdo de linha dificultando a passagem do oxidante necessario para

manter o processo de combustéo.

Em uma tentativa de contornar este problema foi aumentado o diametro de
saida da tubeira e da garganta em alguns milimetros a fim de diminuir a
pressdo de camara e aumentar a diferenca da presséao de linha e da presséao
de camara, contudo a pressdo de linha diminuia simultaneamente com a

pressdo de camara e a instabilidade se manteve.

Também foram elaborados grdos de parafina mais resistentes e compactos,
aumentando-se a concentracdo de negro de fumo e de agente dispersante,
assim como a velocidade de rotacao do torno para fabrica-los, contudo nao foi
possivel diminuir a diferenca entre as pressdes de linha e de camara. Os
graficos mostrados das Figuras 3.9 a 3.13 mostram as instabilidades de
pressao e de empuxo que ocorrem cerca de 5 s ap0s a ignicdo do motor.

119



40 40

T P|_o
30 —P 30
220 820
o o
10 10
o J
0 5 10 15 % 5 10 15
t(s) t(s)
(a) (b)
200 150 |
m ‘ —NTO
160 — UDMH
100
120 _
3 g
= S}
80 AR E
(y 50

L

0 5 10 15 0
t(s)
(c)
10°
©
o
& 10°
<
a
5
10 0 100 200 300 400
Frequéncia (Hz)
(e)

Figura 3.9 — Teste HI091001. (a) Presséao na linha de propelente, (b) Presséo
na camara, (c) Empuxo, (d) Vazdo massica, (e) Frequéncia.
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Figura 3.10 — Teste HI101001. (a) Presséo na linha de propelente, (b) Pressao

na camara, (c) Empuxo, (d) Vazédo massica, (e) Frequéncia.
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Figura 3.13 — Teste HI111001. (a) Presséao na linha de propelente, (b) Presséo

na camara, (c) Empuxo, (d) Vazdo massica, (e) Frequéncia.
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Foi realizada uma analise de Fourier das oscilacfes de pressdo na camara,
conforme mostrado nas Figuras 3.9¢e, 3.10e, 3.11e, 3.12¢e e 3.13e. Verifica-se a
partir dessas figuras que ndo ha uma frequéncia dominante nas instabilidades

observadas.

A primeira fase de testes foi encerrada sem sucesso devido as instabilidades
de pressdo na camara, mesmo apdés as modificacbes realizadas na

configuracédo do motor e no grao propelente.

3.2 Segunda Fase

Na segunda fase dos testes optou-se por modificar o comprimento da pré-
camara e pos-camara de combustdo, buscando-se assim a variagdo de sua
impedancia acustica com vistas ao desacoplamento da mesma do sinal
acustico do escoamento. Acredita-se que a instabilidade deveu-se

principalmente a uma queima incompleta das gotas de parafina.

A pré-camara e a pos-caAmara foram fabricadas com 25 mm e 45 mm de
comprimento, respectivamente, o comprimento da se¢ao do grédo de propelente
foi mantido a ser o mesmo da primeira fase. A Figura 3.14 mostra um esquema
do motor contendo as modificagdes. A pressao inicial no tanque e as massas
de combustivel e oxidante utilizadas em cada ensaio sdo mostradas na Tabela
3.2.

As Figuras 3.15 a 3.19 mostram a variacao da pressao da camara e do empuxo
para uma pressao de alimentacdo na linha de oxidante de 20, 19,6, 28,5 e 29
bar, respectivamente. A linha de alimentacdo de combustivel (UDMH) manteve-

se em torno de 10 bar para todos os testes.

Nota-se que apds terem sido corrigidas as dimensfes da pré-camara e pos-

camara ndo ocorreram mais as instabilidades apresentadas na primeira fase
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dos testes mercé do sucesso na busca do desacoplamento acustico procurado.
Os ensaios da segunda fase de testes mostraram uma diminuig&o significativa
da instabilidade da pressdo e do empuxo como aquelas ocorridas na primeira

fase dos testes.

Secédo do gréao

Figura 3.14 — Esquema do propulsor hibrido, com comprimento da pré-camara

menor que o comprimento da pés-camara.

Tabela 3.2 — Pressao inicial no tanque e massa total de propelente utilizado.

Teste Pto (bar) P1e (bar) Mo () | Mg (9)
H1021001 20 10 431,1 15,4
HI1151002 19,6 10,2 375,4 14
HI151003 20 10,6 318,4 20,7
HI161001 28,5 10 472.,4 11,9
H1161002 29 10 496,5 12,1

Utilizando a equacdo 2.14 um valor médio para a eficiéncia da velocidade
caracteristica pode ser encontrada utilizando a pressdo de camara medida, a
vazao de massa total de combustivel e oxidante utilizado e a area da garganta,
sendo:
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo deste trabalho foi mostrar a viabilidade do emprego da parafina e do
tetroxido de nitrogénio como propelentes em um sistema a propulsdo hibrida,
com vistas a adequabilidade de tal par na propulsdo de satélites e de veiculos
espaciais.

Foi descrito o processo de preparacdo de um grdo de parafina (110 mm de
comprimento, 40 mm de diametro externo, 15 mm de diametro interno), para
ser utilizado em motores de foguetes hibridos. Os efeitos de uma baixa pressao

e de uma baixa temperatura em gréos de parafina foram apresentados.

Vérias misturas de parafina com corante preto, negro de fumo e dispersantes
foram testadas. O pigmento preto foi utilizado para escurecer o gréo, 0 negro
de fumo foi usado por trés razbes: escurecer o grao, incrementar a dureza do
grdao e melhorar seu desempenho durante a combustdo, e o dispersante foi

requerido para misturar a parafina com o negro de fumo.

Foi verificado que uma fracdo de massa de 0,005 % de corante preto em po,
33015-Preto, foi necessaria para criar uma mistura opaca e,
consequentemente, reduzir o aquecimento da superficie interna do gréo pela

radiagao durante o processo de combustao.

A faixa de temperaturas adequada para uma mistura uniforme de negro de
fumo com parafina foi de 15 a 25 °C acima do ponto de fusdo. Um torno com
velocidade de rotacdo de 1200 RPM foi utilizado para produzir gréos
compactos e com boa qualidade estrutural. Foi observada uma contracéo de 15
a 19 % em volume da parafina durante a solidificacdo. Foi encontrado que o
melhor agente dispersante é o Disperbik-2150, permitindo dispersar 0,5 % de

negro de fumo em massa com 1,5 % de dispersante em massa.
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N&o foram encontrados efeitos significativos de uma baixa pressédo (1 mbar)
sobre a qualidade estrutural do gréo durante e apds os testes. Exposi¢do do
grdo de parafina em baixas temperaturas (-196 °C) causaram a formac&o de

trincas e rachaduras dentro do grao sugerindo protecéo térmica em voos reais.

Foi realizado um estudo experimental da formacdo de gotas de parafina em
diferentes velocidades de escoamento. Dois dispositivos foram projetados e
construidos para a geracdo de gotas de parafina a partir de um grao semi-
cilindrico. No primeiro dispositivo foi utilizado um soprador de ar com vazao de
ar relativamente baixa conduzindo a formacao de gotas de grande tamanho. No
segundo sistema foi utilizado um compressor de ar a uma pressao de 10 bar

gue gerou gotas menores que o0 primeiro dispositivo.

Dois métodos diferentes para medir o didametro das gotas geradas foram
utilizados. O primeiro método consistia na medicdo das massas das gotas
empregando-se uma balanca de precisdo. Neste sistema as gotas de parafina
solidificavam-se ao entrar em contato com agua fria formando assim gotas
quase esféricas devido a insolubilidade da parafina em agua. A partir das
massas das gotas, e conhecida a densidade da parafina, foram calculados os
didmetros das gotas de parafina. O segundo método consistiu na medi¢ao por
um feixe de laser com o sistema medidor Malvern Master Sizer-X cuja incerteza
de medic&o é de cerca de 2 %, segundo dados do fabricante. Observou-se que
para obter uma vazao de 20 kg/h foi preciso uma presséo de 1,1 bar enquanto
que para uma vazao de 163 kg/h foi necessario uma pressdao em torno de 9
bar.

Observou-se que para uma pressao de descarga de 2,82 bar obtém-se gotas
da ordem de 1,8 um até 1.116,9 um e um Diametro Médio de Sauter, D3, =
139,22 um. Outros diametros caracteristicos também foram obtidos, entre eles:

D(V;o,l):86,52 pm, D(v;0,5): 484.2 pme D(V;o'g):807.56 pm.
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Foram realizados 30 testes para medir o tamanho das gotas da parafina em
duas pressdes de operacdo, 10 e 14 kgf/cm?. Observou-se que o Ds, atinge
seu valor minimo quando o coeficiente de obscurescéncia, v, é préximo de 90,

para P = 10 kgf/cm?, e um = 60 para P = 14 kgf/cm?.

Foram executados 10 testes estéticos a céu aberto de um motor foguete
hibrido de 70 N a fim de determinar principalmente o empuxo e a pressao da
camara de combustdo assim como também a vazéo de massa dos propelentes
utilizados e a temperatura préxima as paredes. Observou-se que, na primeira
fase dos testes, utilizando uma pré-camara e uma pés-camara com 0 mesmo
comprimento (35 mm), houve uma instabilidade da pressdo na camara de
combustdo e consequentemente do empuxo. Foi encontrado que alguns
segundos apos a ignicdo a pressdo na cadmara aumentou acima da pressao de
linha dificultando a passagem do oxidante necesséario para manter o processo
de combustdo. Dois procedimentos diferentes para contornar este problema
foram realizados, contudo ndo se obteve sucesso: O primeiro procedimento
consistiu em incrementar o diametro do bocal de exaustéo, tanto na regido da
garganta e na saida, e desta forma diminuir a pressdo de cAmara e aumentar a
diferenca da pressao de linha e da pressédo de camara (AP), contudo a presséo
de linha diminuia simultaneamente com a pressdo de camara mantendo-se a

instabilidade.

O segundo procedimento consistiu em modificar a composi¢do dos gréos de
parafina aumentando a concentracdo de negro de fumo e de agente
dispersante, desta forma obtiveram-se grdos de parafina mais duros e
resistentes, o objetivo era obter-se uma queima mais uniforme na superficie do
grao que possa contribuir a uma estabilidade da pressdo de camara e
consequentemente do empuxo. Ambos o0s procedimentos ndo diminuiram

significativamente a instabilidade ocorrida na camara de combustao.
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A segunda fase consistiu na execucdo de 5 testes estaticos com modificacao
do comprimento da pré-camara e poés-camara para 25 e 45 mm,

respectivamente, resolvendo-se desta forma o problema da instabilidade.

Sugere-se para trabalhos futuros a continuidade dos testes estaticos deste
motor modificando a placa de injecdo com configuracdes diferentes dos canais
de injegdo, mantendo a presséo de linha a 30 bar e utilizar outros oxidantes tais

como H>0, e N,O.
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APENDICE A

Neste apéndice apresentam-se os desenhos das pecas e dispositivos utilizados
no projeto de fabricacdo de graos de parafina, medicdo de diametro das gotas
e do motor hibrido de 70 N. Todos os desenhos foram feitos utilizando o

Programa SolidWorks® Office Premium 2006 SPO0.0.

FORMA PARA A FABRICACAO DOS GRAOS DE PARAFINA

(@)

(b)
Figura A.1 — Forma cilindrica de aluminio com rosca nos extremos, tampas de

acrilico e tamp0fes de latdo utilizado na fabricacdo dos graos de

parafina e negro de fumo. (a) Vista Isométrica; (b) Vista lateral.
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Figura A.2 — Desmontagem da forma cilindrica, cotas do Cilindro de aluminio

com rosca para posterior fabricacéo.
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Figura A.3 — Desmontagem da forma cilindrica, cotas da tampa de acrilico para

posterior fabricagao.
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Figura A.4 — Desmontagem da forma cilindrica, cotas da tampa de latdo para

posterior fabricacao.
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CAIXA DE ACRILICO PROJETADA PARA O ACOPLAMENTO DAS
JANELAS DE BOROSILICATO

(@)

(b) (c)
Figura A.5 — Caixa de acrilico. (a) Vista Isométrica; (b) Vista lateral; (c) Vista

frontal.
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Figura A.6 — Desmontagem da caixa de acrilico, cotas da tampa 01 lateral para

posterior fabricacao.
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Figura A.7 — Desmontagem da caixa de acrilico, cotas da tampa inferior 02

para posterior fabricacéo.
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Figura A.8 — Desmontagem da caixa de acrilico, cotas da tampa lateral 02 para
posterior fabricagao.
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Figura A.9 — Desmontagem da caixa de acrilico, cotas da tampa media 04 para
posterior fabricagao.
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Figura A.10 — Desmontagem da caixa de acrilico, cotas da tampa superior para
posterior fabricagao.
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Frojeto FAPESP:

Caixa de acrilico
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ticitericl : Borosilic ato Fohan. 1

Figura A.11 — Desmontagem da caixa de acrilico, cotas da janela cilindrica de

borosilicato para posterior fabricacao.
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Figura A.12 — Desmontagem da caixa de acrilico, cotas da base para posterior

fabricagao.
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Figura A.13 — Desmontagem da caixa de acrilico, cotas da base 01 para

posterior fabricacao.
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Figura A.14 — Desmontagem da caixa de acrilico, cotas do Segurador da Caixa

para posterior fabricacao.
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CAIXA RETANGULAR EM ACO CARBONO COM SUPORTE, UTILIZADA
PARA ALOJAR E AQUECER O GRAO DE PARAFINA

(@)

(b) (c)
Figura A.15 — Caixa retangular em ago carbono com suporte. (a) Perspectiva

isométrica, (b) Vista Frontal, (c) Vista Lateral.
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CAIXA RETANGULAR EM ACO CARBONO SEM SUPORTE, UTILIZADA
PARA ALOJAR E AQUECER O GRAO DE PARAFINA

(@)

(b)
Figura A.16 — Caixa retangular em ago carbono sem suporte. (a) Perspectiva

isométrica, (b) Vista Lateral.
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CAIXA RETANGULAR EM ACO CARBONO SEM SUPORTE ACOPLADO NA
CAIXA DE ACRILICO

(@)

(b)
Figura A.17 — Caixa retangular em aco carbono sem suporte acoplado na caixa

de acrilico. (a) Perspectiva isométrica, (b) Vista Lateral.
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PLACA DE INJECAO BIPROPELENTE FABRICADA EM ACO INOX 316

(@)

(b) (c)

Figura A.18 — Injetor bipropelente fabricado em aco inox 316. (a) Perspectiva

isométrica, (b) Vista Lateral, (c) Vista Frontal.
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Figura A.19 — Desmontagem do injetor bipropelente, cotas do flange, injetor

01X, para posterior fabricacao.
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Figura A.20 — Desmontagem do injetor bipropelente, cotas do cilindro de

combustivel (UDMH), injetor 02X, para posterior fabricacéo.
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Figura A.21 — Desmontagem do injetor bipropelente, cotas do cilindro de

oxidante (NTO), injetor 03X, para posterior fabricacao.
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BOCAL DE EXAUSTAO (TUBEIRA) FABRICADO EM NIOBIO

(@)

(b) (c)
Figura A.22 — Bocal de exaustdo fabricado em niobio. (a) Perspectiva

isométrica, (b) Vista Lateral, (c) Vista Frontal.
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Figura A.23 — Cotas da tubeira para posterior fabricacao.
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PROTOTIPO DO MOTOR FOGUETE HIBRIDO DE 70 N

(@)

(b)
Figura A.24 — Protétipo do motor foguete hibrido de 70 N. (a) Perspectiva

isométrica, (b) Vista Lateral.
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Figura A.25 — Desmontagem do motor foguete hibrido, cotas da capa protetora
da tubeira para posterior fabricacéo.
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Figura A.26 — Desmontagem do motor foguete hibrido, cotas da tampa lateral

gue cobre o gréao de parafina.
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Figura A.27 — Desmontagem do motor foguete hibrido, cotas do anel de

vedacédo da tubeira.

169



Figura A.28 — Desmontagem do motor foguete hibrido, cotas do anel de

vedacéo do flange do injetor.
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Figura A.29 — Desmontagem do motor foguete hibrido, cotas da camara de

combustao.
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Figura A.30 — Desmontagem do motor foguete hibrido, cotas da pés-camara de

combustao.

172



Figura A.31 — Desmontagem do motor foguete hibrido, cotas da pré-camara de

combustao.
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Figura A.32 — Desmontagem do motor foguete hibrido, cotas do gréo cilindrico
de parafina.
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Figura A.33 — Desmontagem do motor foguete hibrido, cotas do tubo de PVC

gue envolve o grao de parafina.
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SISTEMA: MOTOR HIBRIDO, BALANCA DE EMPUXO, LINHAS DE
PROPELENTE, SENSORES DE PRESSAO, VALVULAS E ADAPTADORES

Figura A.34 — Protétipo do motor foguete hibrido de 70 N montado. (a)
Perspectiva isométrica, (b) Vista Lateral.
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APENDICE B
TESTES EXECUTADOS POR LABORATORIOS EXTERNOS
B.1 Anélise elementar de uma amostra de Parafina
Resultados experimentais de uma Analise Elementar das porcentagens de
Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio (CHN) em uma amostra de 100 gramas de

parafina solida. Teste realizado pela Central Analitica do Instituto de Quimica
da USP.

1= Universidade de S&o Paule
J Institute de Quimica

cantral Analitisa

Data: 01/10/04 Operadora: Luzia/Adriana

Amostra %C %H %N
Cera de Parafina 84,70 14,43 0,20
Cera de Parafina 84,61 14,53 0,21

Av. Prof, Lineu Prestes 748 — Bloco Zero, 05508-900 S&o Paulo - Brasil
Caixa Postal 26.077 - 05513-970 S&o Paulo - Brasil
Fone (11) 30913212, FAX (11) 30913155, Telex 1180902 USPO BR
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B.2 Caracteristicas de um Transmissor de Pressao industrial PTX 7217

Dados técnicos fornecidos pela Empressa Druck Brasil/Laboratorio de Servigos

GE Sensing.

Druck Brasil Ltda.

Rua Alexandre Marconde Filho,115 - Vila Sdo Jodo
09726-330 S&o Bernardo do Campo, SP Brasil

T 5511 2161-2555

F 55 11 2161-2557

www.gesensing.com/PO

PTX 7217 TRANSMISSOR DE PRESSAO INDUSTRIAL
Faixa de Pressdo: 0 a 40 bar (9)

Sobre Pressao admissivel: 3x

Pressao de contencéo: 4x

Sinal de Saida: 4 a 20 mA (2 fios)

Tensé&o de Alimentacéo: 9 a 30 Vdc

Sensibilidade a Alimentacéo: 0,005% FE/Volt.

Resisténcia de Isolagdo: >10Mohms@ 500Vdc a +20 °C

Principio de medic&o: Transdutor piezo-resistivo

Exatidao: +0,1% FE BSL (combinando ndo-linearidade, histerese e
repetibilidade)

Estabilidade: melhor que 0,1% FE por ano

Tempo de resposta: menor que 1ms

Tempo de aquecimento: 500ms

Temperatura de Operacéao: -40 a 100 °C

Influéncia da temperatura: 0,7% FE TEB

Ajuste de Zero e Fundo de Escala: +5% através de potencibmetros
Material do Corpo e Membrana: Inox 316 L e Hastelloy C276.
Conexdao ao Processo: 1/4* NPT fémea

Conexdo Elétrica: conector DIN 43650A

Classificacao do involucro: IP65

Peso: 200 gramas
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertac6es (TDI)

Teses e Dissertacdes apresentadas
nos Cursos de POs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricAo e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢do de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cao de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sdo os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicacbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um cbédigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periédicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagbes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢cdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a seqiéncia de instrugcbes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&do aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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