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RESUMO 

Os estato-reatores, também conhecidos como estato-jatos, constituem um 
meio atraente de propulsão e seu estudo merece considerável interesse, tanto 
no campo experimental quanto no teórico. A grande utilização dos 
polibutadienos em foguetes, principalmente do polibutadieno hidroxilado, 
conhecido na literatura como hydroxyl terminated polybutadiene (HTPB), 
estimula a realização deste trabalho que visa à análise teórica e experimental 
do desempenho de um estato-reator subsônico, quando esse tipo de polímero 
é utilizado como combustível sólido. Os experimentos foram realizados 
utilizando-se um gerador de ar viciado do tipo tubo conectado, capaz de 
simular as condições do ar encontradas durante vôos supersônicos. O trabalho 
foi dividido em 3 etapas: avaliação teórica do polibutadieno hidroxilado 
utilizando-se modelagens matemáticas e códigos computacionais, recuperação 
e dimensionamento do equipamento, utilizando-se um modelo teórico para a 
queima do combustível e definição / instalação da instrumentação mais 
adequada para os testes experimentais de forma a adquirir e armazenar os 
parâmetros relevantes obtidos nos ensaios.  Os seguintes passos foram 
seguidos na realização dos estudos: levantamento das características físicas e 
químicas do polibutadieno hidroxilado; avaliação teórica da combustão do 
polibutadieno hidroxilado utilizando-se modelagens matemáticas e códigos 
computacionais; recuperação e aperfeiçoamento do conjunto sistema gerador 
de ar viciado / estato-reator; análise teórica do desempenho do estato-reator 
utilizando o polibutadieno hidroxilado como combustível; dimensionamento de 
partes do sistema (dimensões do estojo do grão, das tubeiras, das câmaras de 
mistura) para os ensaios com o novo combustível; determinação da formulação 
do aglutinante (pré-polímero + agente de cura) com as melhores propriedades 
mecânicas para o emprego no estato-reator; estudo dos efeitos da câmara de 
mistura intermediária no desempenho do sistema; avaliação do modelo teórico 
obtido, através da comparação com os resultados experimentais. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE RAMJET 
PERFORMANCE USING POLYBUTADIENE AS SOLID FUEL 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Solid fuel ramjets (SFR´s) constitute an important subject in the current 
stage of propulsion research. These systems can incorporate the high 
performance achieved by conventional liquid fuel ramjets to the simplicity of 
solid fuel motors, leading to significant advantages related to fabrication and 
operation costs. A ramjet is an air-breathing propulsion device. As it flies at a 
certain speed and altitude, the air captured from the atmosphere is heated and 
compressed as it passes through the shock wave established in the air intake 
entrance section. Air pressure is additionally increased as it traverses the 
diffusion zone of the engine and, in the combustion section, this hot, high-
pressure air stream is put in contact with some fuel, that can be liquid or solid. 
The resulting combustion gases are then expanded in a nozzle to produce 
thrust. The operational conditions during supersonic flights were emulated by 
the use of a vitiated air generator, connected-pipe type. Hydroxyl terminated 
polybutadiene is the fuel used in this research. It is the most commonly used 
binder for composite propellants. Its combustion properties are a matter of great 
interest in propulsion field. The ramjet combustion conditions allow the study of 
these properties, providing a means to evaluate its linear regression rate, a 
procedure which is otherwise hard to perform. The following steps were 
followed: review of HTPB physical and chemical characteristics; theoretical 
analysis of HTPB combustion using mathematical models and computational 
codes; theoretical analysis of the ramjet performance when using HTPB as fuel; 
definition of the system dimensions (grain case, nozzles throats and area ratios, 
and chambers) for use with HTPB; rebuild and updating of the existing vitiated 
air generator / ramjet engine set; determination of the best formula for the fuel 
(polymer + cure agent) as far as  mechanical and propulsive properties are 
concerned; analysis of an intermediate mixture chamber and an extended 
recirculation zone influences on the system performance, and, comparison 
between theoretical and experimental results. 
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