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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar uma investigacéo teorica e experimental do
emprego da parafina e do peroxido de hidrogénio (H202) como propelentes em
um sistema propulsivo hibrido. Inicialmente, foi desenvolvido um programa de
equilibrio quimico em linguagem MATLAB para a determinacdo das
caracteristicas propulsivas do par propelente. Em seguida, realizou-se uma
analise da distribuicdo de massas de um veiculo lancador multi-estagios,
visando a colocagdo de um nano-satélite de 20 kg em Orbita baixa da Terra, a
300 km de altitude. Finalmente, foi construida uma bancada para testar a
eficiéncia de catalisadores para decompor o peréxido de hidrogénio e

determinar a performance de motores hibridos.






PERFORMANCE ANALYSYS OF A HYBRID ROCKET MOTOR USING
PARAFFIN AND HYDROGEN PEROXIDE AS PROPELLANTS

ABSTRACT

The objective of this work is to perform a theoretical and experimental analysis
of the utilization of paraffin and hydrogen peroxide (H202) as propellants in a
hybrid propulsion system. Initially, a chemical equilibrium code was written in
MATLAB language to determine the propulsive characteristics of those
propellants. Next, it was performed an analysis of the mass distribution of a
multi-stage rocket intended, to launch a 20 kg nanosat into low Earth orbit, at
300 km altitude. Finally, a bench was built to evaluate catalysts used to
decompose hydrogen peroxide and to evaluate the performance of hybrid

motors.
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1 INTRODUCAO

Um dos primeiros trabalhos realizados com propulsdo hibrida ocorreu na
década de 1930 com O. Luts e W. Noeggerath, que desenvolveram em 1937
um motor de 10.000 N usando carvdo e o6xido nitroso como propelentes
(Humble et al., 1995).

A ONERA, SNECMA e a SEP desenvolveram na Franca um motor hibrido
usando &cido nitrico como um oxidante e um combustivel a base de amina.
Foram realizados 8 vbos, até 1967, alcancando 100 km de altitude, todos bem
sucedidos. A Volvo Flygmotor da Suécia desenvolveu um foguete hibrido
usando como oxidante acido nitrico e polibutadieno misturado com uma amina
aromatica como combustivel. Houve um v6o bem sucedido em 1969,
transportando uma carga util de 20 kg até 80 km. Nos EUA, a United
Technologies Center e a Beech Aircraft, no final da década de 1960,
desenvolveram o foguete Sandpiper, para uso como alvo em grandes altitudes.
O Sandpiper utilizava como propelentes MON-25 (25% NO e 75 % de N204) e
polimetil-meta-acrilato (PMMA) com magnésio. Os primeiros 6 vOos ocorreram
em 1968, atingindo 160 km de altitude. A segunda verséo do foguete, chamada
HAST, usava IRFNA-PB com PMMA e tinha 33 cm de didmetro. Uma verséo
baseada no HAST, chamada de Firebolt, foi desenvolvida pela Chemical
Systems Division (CSD) e a Teledyne Aircraft, e voou até meados de 1980. A
CSD testou em 1970 um foguete hibrido usando litio como combustivel e uma
mistura de flior com oxigénio liquido como oxidante, atingindo um impulso
especifico de 380 s (tedrico em vacuo). Os maiores foguetes hibridos foram
construidos pela AMROC (American Rocket Company) no final dos anos 1980
e nos anos 1990. A AMROC construiu 0 motor H-500 que usava oxigénio
liquido e HTPB, gerando empuxo de 312000 N com um tempo de queima de 70
segundos. A Ultima versdo, H-250F, com os mesmos propelentes, atingia
1000000 N de empuxo. Em janeiro de 1994 a academia da forca aérea
americana (USAFA) lancou um foguete de sondagem de 6,4 m de comprimento
usando HTPB e LOX (oxigénio liquido) (Humble et al., 1995). O veiculo

25



suborbital SPACESHIP-ONE, ganhador do prémio Ansari X-Prize, foi lancado

com sucesso em 2004, empregando HTPB e N20 como propelentes.

Embora os foguetes a propulsdo hibrida tenham sido estudados desde a
década de 1930, nado tiveram tanta atencdo quanto os foguetes a propulséo

sélida ou liquida, porém isto ndo os torna menos importantes.

A busca por meios propulsivos mais seguros, menos complexos, porém com
bom nivel de controle, tem levado muitos pesquisadores em todo o0 mundo a
direcionarem seus esforcos na investigacdo da viabilidade do emprego de
sistema a propulsdo hibrida como alternativa aos jA empregados sistemas

sélidos e liquidos.

A seguranca dos sistemas hibridos estd diretamente ligada ao fato de
combustivel e oxidante serem armazenados separadamente, de forma
diferente ao que ocorre nos sistemas a propulsédo sélida. Outra caracteristica
importante que tange a seguranca € a independéncia da taxa de regresséo
com a pressdo de camara, o que torna sistemas hibridos muito mais seguros

do que solidos.

Combustiveis utilizados em motores hibridos sdo geralmente considerados
atoxicos e nao perigosos, gerando produtos geralmente menos poluentes dos

gue 0s outros sistemas.

A menor complexidade vem do fato de apenas um dos propelentes estar no
estado liquido, significando que apenas parte do sistema de injecdo que seria
necessario em sistemas liquidos bi-propelentes serd necessario no sistema
hibrido.

A questdo do controle diz respeito a capacidade de iniciar, parar e reiniciar o
funcionamento do sistema propulsivo de forma relativamente simples, como é
desejavel em muitas aplicacfes especificas, além de ser importante no que diz

respeito a seguranga.
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Foguetes a propulsdo hibrida possuem caracteristicas que fazem deles
apropriados para diversas missdes, como as citadas por Humble et al. (1995);
Moore, G.E. (1956) e Sutton (1992):

e Os propelentes ndo sdo pré-misturados como nos foguetes
sélidos, e, portanto propulsores hibridos sdo mais seguros que 0s
sélidos.

e Menor custo em relagdo aos foguetes liquidos bi-propelentes,
porque apenas um dos propelentes necessita de sistema de
injecdo, bombas e tanques.

e Sua simplicidade em geral leva a uma maior confiabilidade, tanto
em relacdo aos sistemas solidos como aos liquidos bi-
propelentes.

e Desempenho e seguranca ndo sao afetados por pequenas falhas
ou rachadura no gréo propelente, pois em motores hibridos a
pressdo de camara é proporcional a taxa de injecdo do oxidante e
ndo a area superficial do grédo exposta a chama.

e Controle sobre injecdo do oxidante fornece a possibilidade de
controle de empuxo, além de “ligar” e “desligar” o motor como
desejado.

e A combustdo se da de forma estavel, ndo ocorrendo grandes
picos de presséo.

e Os combustiveis sdo considerados atoxicos e nao perigosos,
gerando comumente produtos menos poluentes que outros
sistemas.

Mas, como na maioria das situacdes reais, a propulsdo hibrida ndo é feita

apenas de vantagens, dentre as desvantagens pode-se destacar:

e A razado de mistura varia com decorrer da queima, variando entao
os parametros de desempenho do foguete, que nem sempre é

desejavel ou permissivel.
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e A eficiéncia de combustdo é levemente mais baixa do quem em
motores liquidos ou sdlidos.
e A baixa taxa de regressao acarreta um limite de empuxo, para
uma dada configuracéao do grao.
Um dos maiores vildes da propulsdo hibrida é a baixa taxa de regressao
apresentada pelos combustiveis até entdo utilizados usualmente, podendo ser
citados HTPB, PE e PVC.

Pesquisas relacionadas ao uso do perdxido de hidrogénio com propésito
propulsivo tém sido realizadas desde a década de 1930. As primeiras
aplicacdes foram feitas principalmente em dispositivos militares alemaes na 2°
Guerra Mundial, dentre as quais podem ser citados o Messerschimitt Me-163 e
0os bombardeiros Henikel 1l e Junkers 88, que foram equipados com motores
ATO (Assisted Take Off), torpedos e submarinos (Schumb et al., 1955; Walter,
1954).

Walter (1954) juntamente & marinha alema realizaram exaustivos testes que
tinham por objetivo conhecer melhor algumas caracteristicas do peréxido de
hidrogénio, como, por exemplo, a influéncia da pressao sobre a velocidade de
decomposicdo e suas caracteristicas detonativas. Concluiram eles que as
solugdes aquosas de peroxido de hidrogénio com concentragcfes até 82% sao
ndo-detonaveis e que a decomposicdo ndo é acelerada pelo aumento da

pressao.

Além dessas aplicacfes, peroxido de hidrogénio ja foi ou ainda é utilizado em
diversos dispositivos, como geradores de gases para turbo bombas, rotores de
helicopteros, nos famosos “Rocket Belt” e como oxidante em foguetes podendo
ser citado o foguete britanico Black Knight (Peroxide Propulsion, 2006), dentre
outras (Davis Jr , 1956; Wernimont et al., 1999).

Heister et al. (1998) citam alguns beneficios de sistemas cujo oxidante &
peréxido de hidrogénio, devido a sua alta densidade, facilidade de manuseio,

ndo toxicidade, e suas caracteristicas de mono-propelente. Como exemplo,
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turbo-bombas e sistemas de pressurizacdo podem utilizar a energia liberada na
decomposicdo do préprio peroxido e seus produtos de forma a simplificar

efetivamente os sistemas de pressurizacao dos tanques.

Perdxido de hidrogénio cujas solu¢des aquosas estdo entre 65 e 100 % sado
interessantes para aplicacbes em propulsdo, pois possuem propriedades
desejaveis, tais como relativos alto ponto de ebulicdo (122~150°C), alta
densidade (1,25~1,45 g/ml) e baixa viscosidade (1,2~1,25 Centipoises). Apesar
de o ponto de congelamento ser relativamente alto (-65~30 °C), o que € uma
desvantagem para algumas aplicacbes em ambientes frios, como estagios
superiores ou operagcdes em locais com baixas temperaturas, esta
caracteristica pode ser modificada pela introducdo de nitrato de amdénio na
solucdo, sem que haja mudancas significativas na performance, conforme

mencionado por Davis-Jr e Keefe (1956).

Dentre algumas vantagens do peréxido de hidrogénio podem ser citadas a alta
densidade, que possibilita 0 uso de tanques menores e, portanto mais leves
relativamente a outros oxidantes e a sua caracteristica ndo criogénica com
ocorréncia de decomposicdo de cerca 1% ao ano, facilitando assim seu

armazenamento € manuseio.

A parafina empregada como combustivel, principalmente em iluminagdo por
velas, faz parte do cotidiano da humanidade ha centenas de anos, porém

utiliza-la como propelente de foguetes hibridos é algo realmente novo.

Recentemente, em trabalhos realizados na universidade de Stanford e no
centro de pesquisas Ames-NASA (Karabeyoglu et al, 2003), foi desenvolvido
um novo combustivel para fins propulsivos a base de parafina, cuja taxa de
regressao € aproximadamente trés vezes maior do que a dos combustiveis

hibridos convencionais.

Esta caracteristica da parafina, segundo Karabeyoglu et al. (2003), é funcao da

criacdo de uma camada liquida muito fina de baixa tensdo superficial e
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viscosidade sobre a superficie do combustivel. A instabilidade desta camada é
induzida pelo escoamento de oxidante gasoso que proporciona o descolamento
e a entrada de goticulas de combustivel na corrente gasosa, aumentando
consideravelmente a taxa de transferéncia de massa de combustivel, como

mostra a Figura 1.1.

pu

ot Goticulas
@ @ reagindo Chama

Camada Liquida

Grio combustivel

Figura 1.1 — Mecanismo de carregamento de massa da camada limite
Fonte : Cantwell (2006)
Este mecanismo funciona como sistema de injecdo de spray continuo
distribuido ao longo da superficie de queima. Uma vez que a transferéncia de
goticulas ndo € limitada pela transferéncia de calor por difusdo da zona de
combustdo para o0 combustivel, este mecanismo pode levar a taxa de
regressao muito maior do que as apresentadas por combustiveis poliméricos

convencionais que dependem somente de evaporagao.

Dentre os grupos que pesquisam este tipo de tecnologia esta o grupo formado
pela NASA e a Universidade de Stanford nos Estados Unidos, cujos trabalhos
publicados tratam de N,O/Parafina (McCormick et al., 2005) e LOX/Parafina
(Karabeyoglu et al., 2004), o grupo da Universidade de Brasilia que vem
trabalhando com N,O/Parafina (Santos et al., 2005), e a Academia da Forca
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Aérea dos estados Unidos (USAFA), que realizou trabalhos a respeito da taxa

de regresséao do par H,O,/Parafina (Brown e Lydon, 2005).

Sistemas que empregam o par, parafina e perdxido de hidrogénio nao
necessitam de sistemas de igni¢cdo, ao contrario dos sistemas que utilizam LOX
como oxidante, porque o peroxido decompde-se exotermicamente ao passar
por um catalisador, atingindo temperaturas suficientemente altas para causar a
ignicdo do combustivel. A temperatura de decomposicao catalitica depende da
concentracdo da solucdo aquosa de peroxido de hidrogénio, conforme mostra a

Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Temperatura de decomposicao adiabética relativamente ao percentual em
massa de perdxido de hidrogénio, a uma pressao de 1 atm.
Fonte : Schumb et al.(1955)
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Outra caracteristica interessante do par propelente parafina e peroxido de
hidrogénio pode ser vista na Figura 1.3, onde se verifica que a taxa de
regressdo € semelhante a do par propelente oxigénio gasoso e parafina em
fluxos de até 120 kg/mz2s, porém, acima deste valor, o primeiro par apresenta
taxas de regressdo que podem ser quase duas vezes maiores, lembrando que
estes dados foram obtidos com peroxido de hidrogénio a concentracdes de
84%. Provavelmente, com concentra¢cdes maiores, taxas de regressao mais

altas podem ser esperadas devido o aumento na temperatura.

—=— H,0,(84%)/Parafina

8 e O,(g)/Parafina
% | — 0O2g)/Polibutadieno
k= H202(85%)/ Polietileno(1m comprimento),-~~
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Figura 1.3 — Taxa de regressdo para diferentes pares propelentes variando com o
fluxo de  oxidante

Nos ultimos anos, houve crescimento no mercado de nano e pico-satélites e
um significativo interesse pelo turismo espacial, motivando ainda mais o

emprego de propulsores hibridos em veiculos espaciais.

Em ambos os casos, devido as pequenas cargas Uteis, ndo sdo necessarios
grandes niveis de empuxo. Para o turismo espacial em particular € desejavel
que o sistema seja mais seguro, tanto com relagcdo ao controle no decorrer do

vbo, quanto com relacao aos propelentes ndo serem toxicos ou carcinogénicos,
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bem como de relativo baixo custo o que coloca os sistemas hibridos que
empregam combustiveis a base de hidrocarbonetos e oxidantes como N,O, O,

e H,O, como candidatos em potencial.

Desde a década de 1990 até os dias atuais ja foram lancados cerca de 50 nano
e pico-satelites, com massas entre 0,2 e 22 kg como pode ser visto na Figura
1.4.
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Figura 1.4 — Quantidade de pico e nano-satélites colocados em 6érbita no decorrer dos
anos de1990 a 2005
Fonte: Aerospace América (2006)

Uma vez que ndo existem lancadores proprios para nano e pico-satélites, estes
tém sido colocados em Orbita aproveitando lancadores de satélites maiores,
tornando o0 processo muito custoso. O interesse por este tipo de satélites vem
dos avancos na miniaturizacdo de componentes eletrdnicos e mecanicos além
da diminuicdo dos custos para colocacdo destes satélites em oOrbita quando

veiculos especializados forem disponibilizados no mercado.
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Na Tabela 1.1 sdo apresentados 0s nano e pico-satelites lancados de 1990 a
2005, podendo-se observar, que em sua maioria sdo satélites de comunicagao

ou experimentacao.

Tabela 1.1 — Relagcdo de nano e pico-satélites lancados desde 1990, suas devidas
massas e missao.

Ano Nome Descricao Massa (kQ)
1990 | Webersat Radiocomunicacéo 16
1990 | Harogomo Experimentacao cientifica 12
1990 | Oscar Radiocomunicacao 12
1991 | Oscar Radiocomunicacéo 12
1991 | Orbcomm -X Comunicagéao 16,7
1993 | Eyesat Radiocomunicacao 12,5
1993 | Itamsat Radiocomunicagéao 12
1993 | Orbcomm CD Comunicacéao 14,5
1995 | Unamasat -1 Experimentacéo cientifica 12
1995 | GFZ -1 Laser geodésico 20
1996 | Unamasat -2 Experimentacéo cientifica 12
1998 | Tubsat -N Armazenamento de dados 8,3
1998 | Tubsat -N2 Armazenamento de dados 3
2000 | Artemis JAK Comunicacéao 0,5
2000 | Thelma Geracao de Imagens 0,5
2000 | Louise Geracgdao de Imagens 0,5
2000 | Asussat -1 Comunicacéao 5,5
2000 | Hockeypuck Radiocomunicacao 0,5
2000 | Stensat Radiocomunicacao 0,2
2000 | OCSE Calibracao otica 22
2000 | Picosat 1A Pesquisas tecnologicas 0,7
2000 | Picosat 2A Pesquisas tecnologicas 0,7
2000 | OPAL Demonstrativo de tecnologia 13,5
Continua
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Tabela 1.1- Conclusao

2000 | SNAP 1 Inspecéo remota 6,5
2000 | Saudisat 1 Radiocomunicacéao 10
2000 | Saudisat 1A Radiocomunicacao 10
2000 | Saudisat 1B Radiocomunicagao 10
2000 | Munin Experimentagao cientifica 55
2001 | AFRL’s Reflector | Satélite de calibragcéao 8
2002 | Latinsat A Comunicacéao 12
2002 | Latinsat B Comunicagéao 12
2002 | Saudisat 2A Radiocomunicacao 15
2002 | Rubin 2 Demonstrativo de tecnologia 10
2002 | TrailBlazer Estudos oceanogréficos 14
2002 | Calif Gerador de imagens 10
2002 | Unisat 2 Demonstrativo de tecnologia 10
2002 | IDEFix 1 Radiocomunicacao 6
2002 | IDEFix 2 Radiocomunicacao 6
2003 | Cubesat XI Radiocomunicagao 1
2003 | CanX -1 Experimentagao cientifica 1
2003 | Cubesat Radiocomunicacao 1
2003 | DTUsat Estudo de Migracéo de passaros 1
2003 | Cute -1 Radiocomunicagao 1
2003 | Quakesat Deteccéao de terremotos 3
2003 | Larets Calibracao de radar militar 22
2004 | Nanosat Comunicacéao 19
2004 | Ralphie Radiocomunicacao 16
2004 | Sparky Radiocomunicacao 16
2005 | NCube 2 Monitoramento maritimo 1

Fonte: Aerospace América (2006)
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1.1 OBJETIVO

Em funcdo do crescente interesse no lancamento de nano e pico-satélites
desde a década de 1990, e a inexisténcia de veiculos lancadores dedicados a
este tipo de missdo, objetivou-se neste trabalho, realizar uma investigacéo
tedrica e experimental do emprego da parafina e do peréxido de hidrogénio
(H20,) como propelentes em um sistema propulsivo hibrido que seria
supostamente empregado em um lancador de nano-satélites. Este estudo foi
feito através de andlises teoricas e experimentais, por meio da determinacao
das caracteristicas propulsivas do par propelente, analise da distribuicdo de
massas de um veiculo lancador multi-estagios e da constru¢do de uma
bancada para testar a eficiéncia de catalisadores para decompor o peréxido de

hidrogénio e determinar a performance de motores hibridos.
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2 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é apresentada a metodologia empregada para a analise tedrica
de desempenho e para o estudo experimental de propulsores hibridos.

2.1 Investigacao Teodrica

Para a realizacdo da analise tedrica do desempenho de um foguete hibrido e
de uma missdo para transportar nano-satélites até uma Oorbita baixa da Terra
(~300 km) foi desenvolvido um programa contendo dois modulos principais que
serdo discutidos nas secbes 2.1.1 e 2.1.2. O primeiro modulo corresponde a
uma analise termoquimica do par propelente e o segundo modulo permite uma
andlise da distribuicdo de massas de um foguete para realizar uma missdo com

velocidade caracteristica especificada.
2.1.1 MODULO | — Analise Termoquimica

Neste mddulo foram obtidos os dados tedricos referentes a combustdo de
parafinas com solu¢cfes aquosas de perdxido de hidrogénio, caracterizando as

suas propriedades termoquimicas e propulsivas.

Um programa foi escrito na linguagem MATLAB para calcular as condi¢des de
equilibrio na camara de combustdo e os parametros propulsivos para uma

dada tubeira e para pressdes de camara pré-definidas.

Inicialmente, considerou-se a combustdo de uma parafina (C,H2n+2) cOm uma
solucdo aquosa de perdéxido de hidrogénio, adotando-se o método das

constantes de equilibrio e admitindo as seguintes hipéteses simplificadoras:

A. Escoamento isentropico na tubeira.
B. Escoamento congelado.
C. Pressao constante na camara, tanto no tempo quanto ao

longo da camara.

D. Empuxo constante.
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Processo adiabético.
Vazédo massica de propelentes constante.
Efeitos do atrito e camada limite despreziveis.

I o mm

O fluido de trabalho obedece a lei do gas perfeito.
l. Produtos da combustéo: H,0O, CO,, CO, H,, O,, OH, O e H.

A seguinte reacao quimica geral foi considerada na analise:

CnH2n+2 + a(XHzoz +(a- X)Hzo) - 77H20H20 + Ucozcoz + 77(:OCO +

(2.1)
77H2H2 + 770202 + o4 OH + 17,0 +17,H

Para determinar os 8 coeficientes estequiométricos da reacao acima se utilizou

o principio da conservacao de atomos, fornecendo:
C: N =7jeo, + 7o (2.2)
H: 2n+2+(2x +2(1-X))a=2n,0 + 20y, + oy +714 (2.3)
O: (2x +(-Xx))a =10 + 21co, + Tco + 210, + Tow + 1o

(X+Da=mn, o+ 200, +Nco + 200, +Mow + 1o (2.4)

Para obter um sistema de equacdes fechado e determinar todos os coeficientes
estequiomeétricos adotaram-se relacdes de equilibrio para o sistema reativo. As
seguintes equacdes de dissociacdo e respectivas constantes de equilibrio

foram consideradas:

K1

H,0<>H, +1/20, (2.5)
K2

H,0<>1/2H, +OH (2.6)
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K3
CO, «>CO +1/20, (2.7)

K4

H, <>2H (2.8)
K5

0,<>20 (2.9)

A fim de determinar a temperatura de equilibrio adotou-se a primeira lei da
termodinamica considerando-se escoamento em regime permanente em

processo adiabatico e sem realizacdo de trabalho, dando:
N i~ _ N — _
ZUP,j (hfP,j +Ahp,j) - ZnR,j (th,j +Ahrj)=0 (2.10)
j=1 j=1

As Equacbes. 2.2 a 2.9 formam um sistema de 9 equacdes e 9 incognitas

(4,01 Mo, T, 1 Tlcor o, s Tlon Mo 1w+ Ts) - Que  resolvido  fornece os  coeficientes

estequiométricos dos produtos da combustdo, conforme a equacédo 2.1, e a

temperatura de chama adiabatica, visto que as entalpias sensiveis dos

reagentes, AHR,] , € dos produtos, Aﬁp,j , dependem da temperatura da reacao.

Estimativas para 7, .%co, M, co:lo, € T; foram feitas de forma a fornecer

valores iniciais ao programa, como mostrado no Apéndice A.

A fracdo molar da espécie j é dada por

X =l (2.11)

J
Utotal

e, conhecidas todas as fracbes molares, puderam ser calculados os valores de

outras propriedades importantes tais como:

Massa molar da mistura dos produtos da combust&o:
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(2.12)

Moos =2 7 X,
j=1
Calor especifico a pressao constante do gas:

N

Cp =) X,Cp, (2.13)
j=1

Razao de calores especificos:
7=&: ; onde C,=C_-R (2.14)
C, C, Y P

Deve-se notar que estas propriedades da mistura de produtos dependem
também da pressdo em que a reacdo de combustdo esta ocorrendo, visto que
as relacdes de equilibrio por sua vez dependem da pressao na camara:

K
aA+bB«cC+dD (2.15)
crd (c+d)—(a+b)
_CD [k (2.16)
A B 77total

|

5p e T¢, e conhecidas a pressdo na camara, P¢, a

Com a obtencdo de M,
pressdo ambiente, P,, a area da garganta da tubeira, A;, € a area da saida da

tubeira, Ae, € possivel calcular os seguintes parametros de desempenho:
impulso especifico, Isp; velocidade caracteristica, C*; coeficiente de empuxo,

Cr; a vazdo massica de propelentes, n%; e o empuxo, F.
A vazao massica de propelentes é a massa dos propelentes escoando por
unidade de tempo e envolve a massa de combustivel e de oxidante, sendo

(2.17)

calculada por:
p 721G + D17

on = AP JRT

prop
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O empuxo F € a reacdo experimentada pela estrutura do foguete devida a

ejecdo de matéria a alta velocidade, sendo dado por:
& V. + (P, —P,)A, (2.18)

onde o segundo termo do lado direito € uma forca resultante da diferenca de

presséo na saida da tubeira.

A razao de expanséao da tubeira é calculada por

41 “1(y-1) p -1y 11 p -1, 1) Y2
g:i:(V_j Te | JZTq | Te (2.19)
A 2 P, y-1 P,

Se a pressdo na saida da tubeira e a pressédo atmosférica forem iguais, entéo ¢

€ chamada de razdo de expansao 6tima, e diz-se que a tubeira esta ajustada.

Para o caso em que a razdo de expansao é 6tima, a equacédo 2.18 simplifica-se

para:

F=n%_ vV (2.20)

prop ‘e

O impulso especifico € um parametro de desempenho relacionando o impulso

total fornecido e o consumo de propelentes, dado por:

l J.tht
Isp = = (2.21)
g [r& dt jr& dt
°Jo

prop

Se 0 empuxo F e a vazdo massica de propelente n% forem constantes, a

equacao 2.21 simplifica-se para

Isp = = (2.22)

propgo
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O impulso especifico no vacuo, ISpyac, € obtido fazendo-se P, = 0 e, assim, a

equacdao 2.18 torna-se

F=n%_ v, +PA (2.23)

prop ‘e

Neste caso, para que P, fosse igual a P,, seria necessario que ¢ fosse infinito,

0 que é fisicamente impossivel.

O coeficiente de empuxo reflete as propriedades do gas em expansédo e a

qualidade do projeto da tubeira:

7-1

c. - F _ 272[ 2 j%-l 1—(ij ; J{Pe—PaJi (2.24)
AP y—=1y+1 P P A

c c

A velocidade caracteristica de exaustao reflete o nivel efetivo de energia do
propelente e a qualidade do projeto do injetor e da camara de combustéo:

. P.A 3 yRT
C =2 - — (2.25)

"ol
(r+1)

A velocidade efetiva de exaustao é diferente da velocidade real de exaustdo do

gas, exceto quando a tubeira estiver ajustada, e € definida como:

C-v, +(Per;1ﬂ (2.26)

prop

Detalhes referentes a algumas formulacdes aqui apresentadas podem ser

encontrados no Apéndice C.
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2.1.2 MODULO II - Analise preliminar da distribuicdo de massas

Neste mddulo foram obtidas as distribuicdes de massas de veiculos lancadores
de nano-satélites, determinando-se as massas e configuracdes dos tanques de

oxidante e pressurizante, fuselagem, grao propelente e outros componentes.

Foram utilizados os dados gerados pelo modulo |, de forma que um projeto
preliminar fosse criado e assim dados iniciais para estudos mais aprofundados
da distribuicdo de massas do foguete hibrido fossem gerados.

Para que um satélite seja colocado em uma Orbita especificada da Terra o
veiculo lancador deve ser capaz de fornecer uma velocidade caracteristica AV,
para superar o campo gravitacional da Terra, a resisténcia do ar, executar

manobras e atingir a velocidade orbital prescrita.

Considerou-se uma 6rbita circular equatorial ao redor da Terra a uma altitude
de 300 km. Para tal € necessaria uma velocidade orbital minima

AV, =7714m/s, a fim de impedir que o satélite caia devido as forcas

gravitacionais, conforme mostrado no célculo a seguir:

24 -11
AV, :\/Z: MG :\/5.9742x10 x6.6742x107% o0 007y
R \R, +h 6378 + 300

Sendo: M, a massa da Terra

G é a constante da gravitacao universal

Rt é o raio médio da Terra

Os efeitos das forcas de arrasto, da variacdo da forca gravitacional, rotacdo da
Terra, devem ser considerados ao longo do percurso do veiculo langador e ser
adicionados a AV g0 para se calcular a velocidade caracteristica total. O AV
atribuido a cada um destes efeitos deve ser obtido de forma particularizada,
pois ira depender da geometria e da trajetéria do veiculo.
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Humble et al. (1995) utilizaram dados histéricos de veiculos lancadores de
satélites e apresentaram AV tipicos entre 8800 e 9300 m/s, necessarios para se
colocar um satélite em érbita baixa da Terra. Portanto, considerou-se um valor

conservativo de AV = 9300 m/s para as analises preliminares deste trabalho.
Alguns parametros foram definidos para os célculos da distribuicdo de massas:
Fracéo de Inerte, fiere, dada pela relagéo,

— minene (2 . 28)
mpmp -m

inerte
inerte

onde m___ =

inerte

massa do veiculo ou do estagio, excluindo a massa de

propelente e de carga util.

m_,, = massa de propelente do veiculo ou estagio

Na Tabela 2.1 e 2.2 estdo dados referentes as distribuicbes de massas (kg) de
varios motores com tamanhos, materiais e propelentes diferentes.

Tabela 2.1 — Distribuicdo de massas de motores a propelente sélido (kg)
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Motor Propelente | Isolamento | ‘Case’ | Tubeira
Castor IVA 10,101 234 749 225
GEM 11,767 312 372 242
ORBUS 21 9707 145 354 143
OBUS 6E 2721 64,1 90.9 105,2
Star 48B 2010 27,1 58.3 43,8
Star 37XFP 884 12,7 26.3 31,7
Star 63D 3250 71,4 106,3 60,8
Orion 50SAL 12,160 265,2 547,9 235,4
Orion 50 3024 75,6 1334 118,7
Orion 38 770,7 21,9 39,4 52,8
(Continua)
Tabela 2.1 - Continuacéo
Ignicdo | Diversos | Inerte forop finerte
10 276 1494 | 0,871 | 0,129
7,9 291 12249 | 0,906 | 0,094
16 7 665 0,936 | 0,064
9,5 53 275 0,908 | 0,092
(Continua)



Tabela 2.1 - Conclusao

0,0 2,2 131,4 | 0,939 | 0,061
0,0 1,3 72 0,915 | 0,085
1,0 11,6 251,1 | 0,928 | 0,072
91 21,0 1078,6 | 0,918 | 0,082
5,3 9,9 342,9 | 0,898 | 0,102
1,3 10,6 126 0,859 | 0,141

Fonte: Isakowitz (1999)

Tabela 2.2 - Distribuicdo massas de motores a propelente liquido (kg)

Motor Propelente | Inerte forop finerte
YF-40 14,200 1,000 0,93 0,07
YF-73 8,500 2,000 0,81 0,19
11D49 18,700 1,435 0,93 0,07
LE5-A 14,000 2,700 0,84 0,16
LE-5B 16,600 3,000 0,85 0,15
RL10B-2 16,820 2,457 0,87 0,13
AJ10-118K 6,004 950 0,86 0,14
RS27A 95,500 6,820 0,93 0,07
11D58M 14,600 2,720 0,84 0,16
RD-171 325,700 | 28,600 | 0,92 0,08

Fonte: Isakowitz (1999)

A razdo F/W é a relacdo entre o empuxo, F, e o peso, W, do veiculo ou estagio,

sendo geralmente expresso em numero de g’s.

Uma analise de um possivel veiculo capaz de realizar uma determinada missao
de forma otimizada é bastante complexa, pois se trata de um sistema com
diversas variaveis dependentes entre si, do tempo e da trajetéria percorrida.
Para realizar uma analise preliminar, dados histéricos de diferentes veiculos

lancadores de satélites foram utilizados.

Dados referentes as massas e volumes dos tanques, propelente, tubeira,
fuselagem dentre outras coisas, foram feitas a partir das relacbes que se

seguem.

A massa de propelente necessaria para que cada estagio satisfaca as
condi¢bes de uma dada missao é obtida por:
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M, (™% —1) 220

prop,J AV /15390
1- finerte,J €

sendo Mgy g = carga util de cada estagio, onde a carga util do estagio inferior é
a massa inicial do estagio superior J+1

AV ; = AV atribuido a cada estagio J

A massa inerte € a massa que nao sera utilizada na propulsao e que nao faz
parte da carga util do estagio, assim sendo, estao inclusas geralmente massas
de tanques, estrutura, fuselagem, motor, sistema de alimentacdo de

propelente, eletrénica e etc.

f' rte,J
n I|nerte,\] 1 fmerte‘J ( )

A massa inicial de cada estdgio pode ser obtida a partir das massas

anteriormente calculadas através da seguinte equacéo:

m,, =m +m +m (2.31)

0,J prop,J inerte,J cgu,J

O empuxo necessario para atingir a razdo (F/W); desejada do estagio J é

obtido pela seguinte relacéo:
F
F, = (Wl My ;9 (2.32)

A vazdo massica total de propelentes, n%

4 op.d ! do estagio J para o caso de

foguetes hibridos é relacionada ao empuxo e ao impulso especifico do estagio

J por
rﬁ[‘)rop,J = FJ (233)
Isp,J gO
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A vazdo méssica de combustivel, n%

¢ mby» dO estagio J limita os niveis de
empuxo, em funcéo da baixa taxa de regressdo dos combustiveis empregados
em propulsores hibridos. Ela estd relacionada a taxa de consumo de
propelentes e a razdo O/C (oxidante/combustivel) em massa, pela relacao:

&

oy = e 2.34
comb,J 1+ (O/C )J ( )

A vaz&o massica de oxidante, %, , regula a taxa de regressédo do combustivel

e, consequentemente, o nivel de empuxo do foguete e o tempo de queima. Ela
pode ser escrita como:
ni i (O/C)j n& &
oxid,J — ! Mprop,J W = P5rop,j ~ "Hcomb, j (235)

i
Em funcao destes parametros pode-se obter o tempo de queima,t,:

mro,
= (2.36)

prop,J

Deve-se notar que os diversos parametros estao interligados e que variam no
tempo e com a trajetdria utilizada, sendo necessario, portanto, um estudo

Minucioso para se otimizar o projeto.
O volume de oxidante de cada estagio € calculado pela expresséo

— moxid (237)
poxid

V

oxid —

onde p,, € a densidade do peroxido de hidrogénio, dependente da

temperatura de operacdo e da sua concentracdo, conforme mostra a Figura
2.1.
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Figura 2.1 - Densidade do perdoxido de hidrogénio versus temperatura e a sua
concentragcdo em massa..

O didmetro de cada estagio foi calculado em fungédo do didmetro externo dos
graos do propelente sélido, admitindo-se uma perda de carga APqi¢ = 5 MPa,

na linha de alimentacéo e na injecdo do oxidante.

Com estas hipdteses e dados foram calculadas as espessuras dos tanques,

suas massas e dimensdes.

A espessura do tanque de oxidante € funcao da pressao, Poxig, do didmetro do
tanque, Dy,oxd, € da tensdo de escoamento, o, do material empregado. Para
este calculo foi considerada uma margem de 10% de tolerancia de
sobrepresséo:

P ..D

Cuom = 112 4 (2.38)

oxid

Conhecendo-se Void € eyoxid Podem ser calculadas as demais medidas do
tanque de oxidante. Foram consideradas duas configuracdes para os tanques:

i) um tanque cilindrico de comprimento Lcigoxd, COM duas calotas semi-
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esféricas nas extremidades, com diametro externo De q,0xid, g€rando um tanque
com comprimento total L oxid, COMO Mostra a equagao 2.40, ou ii) um tanque
totalmente esférico de didmetro externo De qoxid, MOStrado na equagéo 2.42 e
em ambos a massa do tanque sera My oxid- AS duas possiveis configuragoes

podem ser vistas na Figura 2.2.

Figura 2.2 - (A) Tanque cilindrico com extremidades esféricas (B) Tanque esférico

O comprimento de um tanque cilindrico de oxidante com calotas esféricas é

-l 6Di3tq oxid
7Z'D2 — + De,tq,oxid (240)

i,tq,oxid

\Y/

oxid

Ltq,oxid = Lc,tq,oxid + De,tq,oxid = 4(
e a sua massa fica

1 1
Mig oxid = Pig.oxid |:€(D§,tq,oxid - Dig,'tq,oxid )+ Z(D:,tq,oxid - Diz,tq,oxid )Lc,tq,oxid :l (2.41)
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No caso de um tanque esférico de oxidante, tem-se

T /~3 3

mtq,oxid = ptq,oxid g De,tq,oxid - i,tq,oxid)

(2.42)
Para uma analise preliminar considerou-se o gas hélio como pressurizante a
uma pressao de 200 atm. A massa de pressurizante necessaria para esgotar o

tanque de oxidante foi obtida pela relacao:

m oss = I:)oxid\/oxid I‘(He (243)
P RovessToxia | 1—Py /P,

press  oxid in,press

onde kue =razao de calores especificos do hélio, kye = 1,666
Py = presséo instantanea no tanque de oxidante, admitida igual a Poxid
Pinpress = pressao inicial no tanque de pressurizante
Rpress = 8314/4 Nm/kgK

Admitindo o hélio pressurizado como gas ideal, obteve-se seu volume, Vpyess,

pela equacédo do gas perfeito.

O diametro interno do tanque esférico de pressurizante é obtido de

6Vpress "
Di,tq,press = T (244)

onde Vpess € 0 volume de pressurizante a uma pressdo  Ppress.
Consequentemente, a espessura do tanque, eqpress € 0 diametro externo

De,tq,press Sa0 obtidos:

11P_ D
e _ press i tq,press (245)
tq, press 26
1/3
6V 11P D
_ _ press press i tq,press
De,tq,press - Di tq,press + 2etq,press - [ T + 20 (246)
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A massa de um tanque esférico de pressurizante é dada por:

3 3
_ 7(Desq.press ~ Disa,press) (2.47)

tq,press 6 tq,press

onde p, ... € @ densidade do material empregado na confecgdo do tanque.

O motor referido nesta se¢cdo serd, de forma simplificada, composto pelo

invélucro (case) do grao de parafina e a tubeira.

O célculo da massa do “case” € uma funcdo da geometria do gréo de parafina
tal como seu diametro interno Dig, 0 didmetro externo Deg € 0 comprimento do

rdo Ly, dados pelas férmulas a sequir:
g

o = A0 (2.48)
ﬁGoxid
1
a 4r& ) n 2n+1
D= 4n+2)| —=d | t +D " 2.49
& LOOO( )( V4 j d 0 } ( )
4m

Lg — comb (250)
pcombﬂ.(Deg 2— Dig 2)

A é&rea da tubeira A; e 0 seu didmetro D; sdo calculados a partir dos parametros

da combustéo e da presséo de camara escolhida:

% [4TR
A = oo Zlc (2.51)
7-1
{2 } Py
ry+1
D, = AA (2.52)
T
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A razao de areas € é uma funcéo tanto dos parametros referentes a combustao

guanto ao ajuste que sera dado ao motor.

1_A :(V_HJ% 1(EJ% 7y, [i}y% (2.53)
s A 2 P y—=1 P

Cc Cc

Para o calculo da massa da tubeira foi utilizada uma relagdo empirica

encontrada em Humble et al. (1995) para tubeiras de motores hibridos:

m 2/3 c 1/4
M,, =125 2% (—j (2.54)
5400 10

O comprimento da tubeira é calculado por:

Deg - Dt D, - Dt
+ S
2tg 6, 2tg4,

Ly = (2.55)

A equacdo 2.55 é valida admitindo-se que a sec¢do convergente tenha um

diametro inicial igual ao diametro externo do gréo.

Conhecidas as caracteristicas geométricas do motor e dos tanques foi possivel
entdo estimar a massa da fuselagem do veiculo, uma vez que esta, tem
essencialmente o comprimento aproximado da soma dos comprimentos dos
dispositivos até agora calculados acrescidos das medidas referentes aos

sistemas de controle e linhas de alimentacédo dentre outros sistemas menores.

Foi acrescida aos calculos da massa da fuselagem uma toleréncia de 10% no
comprimento total, que serdo destinados aos dispositivos ndo discriminados

neste trabalho.

O comprimento da fuselagem €& dado por:

qus = 1'1(Lg + Ltub + Ltq,oxid + Ltq,pres) (256)
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A espessura da fuselagem e, portanto, o diametro externo da fuselagem,
depende da tensdo de escoamento do material e da forca aplicada sobre a

fuselagem:

, AF+wW,) T
De,fus = Di,fus + (257)

o,

onde o1 € 0 modulo de elasticidade do material da fuselagem. Esta formula
conduz a uma espessura muito pequena, entdo considerou-se uma espessura

de 2 mm para a fuselagem em todos os estagios.

Com o diametro interno determinado em funcdo do diametro externo

estipulado, como dado de entrada, a massa da fuselagem pode ser obtida.

—D?

_ ﬂ(Dez fus i,fus) quspfus (258)

mfus - 4

2.2 MONTAGEM EXPERIMENTAL
2.2.1 Célculos para o projeto do motor

Para determinacdo dos parametros experimentais de desempenho para o
emprego de H,O,/Parafina como propelentes, foi projetado um motor hibrido
com empuxo de 100 N, ajustado para a altitude do laboratério (~500 m),

empregando um grao de parafina mono-perfurado.
O calculo deste motor foi feito admitindo que:

e P,=0,9416 atm (h = 500m)

e Pressao de camara P. = 20 atm
e H,0, a 80%

e F=100N

e Isp =217 s (ajustado ao nivel do laboratorio), € = 3.8
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e Tubo de PVC com @; = 70 mm, isto é, o didmetro externo do grao

propelente sera de 70 mm

Com os dados acima foi calculada a vazdo massica tedrica de propelentes

necesséria para gerar 100N de empuxo:

F 100
PP T 1spg, 217x9,80665

=0,047 kg/s = 479/s (2.59)

O par propelente H202/parafina tem impulso especifico teérico maximo em
O/C = 8,5 como mostra a Figura 2.3, portanto, o grao propelente de parafina foi
projetado de forma que este O/C maximo fosse alcancado em algum instante
intermediario da queima, visto que graos mono-perfurados (com furo cilindrico)

possuem uma area de queima variavel, resultando em O/C também variavel.

310
y =95% P. =30 atm Parafina
300 f .~ £=20 - CaoHa
T - -+ Co4Hso
290 — CogHsg
£ 280
g
o
%)

I !

240 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Razao de mistura O/C

Figura 2.3 — Impulso especifico no vacuo, Ispys.,, do H202 queimando com parafina,
versus razdo O/C em massa, para diferentes parafinas e concentragdes
do H202.
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Conhecida a vazao total de propelentes e a razdo O/C podem ser calculadas

as vazoes massicas de oxidante e combustivel:

n% 47
= _ T _4949/s 2.60
o O/C+1 95 g (2.60)
My = — 1, =47-4,94=42069g/s (2.61)

A taxa de regresséo da parafina é ajustada experimentalmente pela expressao

B=a G . (2.62)
onde a e n sdo constantes do par propelente e
ox = —4ngf’x“’ (2.63)
ﬂ-Dig (t)

€ a vazdo massica de oxidante por unidade de area passando pela porta do

grao.

As constantes da taxas de regressao da parafina foram determinadas por
Brown e Lydon (2005) para a queima com H;O; a 84%. Estas constantes foram

utilizadas para o projeto preliminar:

2 n
o= 0.0344 M{m }
s | kg

n =0.9593 (adimensional)

Conhecidas as constantes da taxa de regressdo, a vazao em massa de
oxidante e o diametro interno inicial do gréo, Di;, obtém-se a seguinte

expressao para o didmetro interno (ou didametro da porta) instantaneo do gréo:
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" (#2041
4r8(‘)xid 2n+1
. D.(t) = L_ 300 n+2) (Tj +Dy (O)} (2.64)

Portanto, especificando-se o tempo de queima e o diametro externo do grao
propelente como 70 mm, pode-se calcular o diametro inicial da porta do grao,

usando-se a Equacao 2.64.

O gréfico 2.4 mostra o didametro interno inicial do gréo versus o tempo total de
gueima para diferentes razbes de mistura O/C, considerando um grao de
parafina com didmetro externo de 70 mm. Com estas informagfes obteve-se
um diametro interno inicial do gréo de 62,4 mm para um tiro de 10 s de
duracéo, para O/C igual a 8,5.

0.068

0.066

0.064

0.062 /

0.06 0/C ZV

0.058

Dig (0) (M)

0.056

0.054

0.052 g 10 15 20

t(s)

Figura 2.4 - Diametro interno inicial do grdo de parafina, Dix(0), em fungéo do tempo
total de queima, ty, com Deg = 70 mm.
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Estes dados indicam a espessura (web thickness) que o grdo deve ter, para

satisfazer o tempo de queima total em uma queima com razdo O/C constante.

No entanto, para simplificar o controle do sistema, fixou-se a vazao massica de
oxidante, o que tornou O/C variavel com o passar do tempo, visto que apesar
de n%

oxid

se manter constante, &

comb

€ varidvel no tempo como se pode

verificar pela equacao:

r‘gé»(id r¥géxid r&

0/C = Poia _ Moxs _ B (2.65)
ue p
o PR pa{ pali J 7L,D, (1)

”Diz (t)

onde Ay € a area de queima. Observando a equagédo 2.65, a razdo O/C, e
portanto, o desempenho do motor € uma fun¢éo do comprimento Lq do gréo. O
comprimento deve ser obtido de forma a obter-se um desempenho especifico
desejado, em um dado instante, haja vista que a razdo O/C maxima sera
alcancada em apenas um dado momento para o caso de um grao mono-

perfurado cilindrico.

Para reduzir a variacdo no Isp pode-se estabelecer que a raz&o O/C ideal seja
obtida no instante em que o didmetro interno do gréo atingir o diametro médio
inicial do grao, fornecendo assim a seguinte expressao para o comprimento do
grao:

L = U (2.66)

9
(Oj ﬂpcomb ( & j Despecificado
C ideal 1000

A Figura 2.5 mostra a variacdo da razédo O/C caso o diametro interno do gréo

para dar O/C ideal fosse igual ao diametro externo, médio e interno do grdo em
t = 0. Para Dgg = 70mm e Dj4(0) = 62,4 mm, tem-se Dpyeq = (70+62,4)/2 = 66,2
mm, e assim o comprimento do grao que ira satisfazer O/C = 8,5 em Dyeq SEra

de Ly = 82,3 mm e a variagao de O/C teria a forma apresentada na Figura 2.5.
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8
O/C=8.5em D,
7.8 Ly =87 mm
7.6
O/C = 8.5 em Dmed \
7.4 Ly =82.3mm =
O
7 O/C = 8.5 em D;
L, = 78.5@<m// 7
6.8
N
6.6
/

6.4 |
6.2

0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068 0.069 0.07 0.071
Diametro do grao (m)

Figura 2.5 — Variagcdo na razdo combustivel/oxidante versus o didmetro interno do

gréo, Dj;, para diferentes comprimentos do gréo, considerando Dj4(0) =
0,0624 m.

A Figura 2.6 mostra um esquema do grao projetado considerando O/C maximo
pal'a Dmed.

&T‘\\ \\ \\ Lg§\8‘i’3m>\\ \\ ¥'\

De =70 mm Di=62.4 mm

R MNAVANAVANAN

Figura 2.6 — Configuracéo do grao de parafina.
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2.2.2 Projeto do Motor

A partir dos resultados obtidos na se¢éo anterior foi possivel iniciar o projeto do

motor.

Devido a compatibilidade com o oxidante, foram utilizados materiais como aco
inox, aluminio e teflon na feitura do motor, de forma que possiveis vazamentos
de peréxido de hidrogénio ndo viessem a acarretar corrosées e portanto falhas
na vedagdo. Materiais como cobre, latdo, niquel e ferro, dentre outros, ndo
devem ser utilizados em sistemas que trabalham com peréxido de hidrogénio,
por serem agentes decompositores.

Nesta secdo serdo apresentados aspectos gerais do projeto. Detalhes
referentes aos componentes e sistemas utilizados sao apresentados no

Apéndice D.

Na Figura 2.7 se tem a visao externa do motor de 100 N que foi projetado neste
trabalho. O motor foi dividido em mdédulos, de forma que modificacdes ou
reparos pudessem ser feitos sem grandes dificuldades, apenas retirando ou
modificando algum dos mdédulos que sdo unidos através de flanges e vedados
por anéis de vedacéao (O’ring) em aluminio ou teflon.

Figura 2.7 — Visao externa do motor de 100N.
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Suporie da tu? Gréo de Parafing Sistema injetor
-
Akt ALh cAdR
/ ; s -} (CanExaD Com
:7: Z Ed7-_/3 tubo fexivel
v

5 =
- H
| ¢
Tubeira SECTION AA Flanges de unigo dos modulos
b Péscom bustor SCALET: 1.5
Cartucho de pvc Expansor de gases

" Motor Hbrido  *

1 2 s SEMEIS

Figura 2.8 — Vista da secdao lateral do motor e descri¢cdo de alguns dispositivos.

2.2.2.1 Leito catalitico

Foram escolhidos para o leito catalitico 2 médulos feitos com tubos de 20,5 mm
de diametro interno, com comprimentos de 1” e 2”. Estes médulos sao unidos
ao injetor, ou entre si se necessario for, através de flanges e vedados por anéis
de aluminio. Cada flange deste leito possui seis furos para que sejam
colocados parafusos de fixagao do tipo M6 em ago inox.

A figura 2.9 mostra o leito catalitico com seus flanges e os dois mddulos
simultaneamente. Dependendo da necessidade de material catalisador apenas

um dos moédulos deve ser utilizado.
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Leonardo Gouvea

Motor Hibrido
H202/Parafina

= Lalfo cotaktico

Figura 2.9 — Leito catalitico confeccionado em aco inox.

2.2.2.2 Tubeira

Com o objetivo de tornar o sistema mais flexivel, para facilitar a substituicdo da
tubeira, foi projetado um inserto removivel, fixado por um suporte que € unido

ao restante do motor por flanges vedados por anéis de aluminio.

Este suporte contém um canal que possibilita uma eventual refrigeragcdo em
testes de longa duracdo, através da passagem de fluido refrigerante, como
pode ser visto na figura 2.10.

Leonarde Gouvea

Moter Hilrido
H202/Parafina

Corjunto da ubsira

Figura 2.10 — Conjunto que compde o sistema de ejecdo de gases.

Como mencionado anteriormente, a tubeira € dimensionada de forma que

esteja ajustada a pressdo ambiente na altitude do laboratério. Usando-se

Pc =20 atm
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Pe = 0,9416 atm

&, =47g/s
y=1.195
C* = 1506 m/s

calculou-se a razéo de expansao da tubeira:
£=3.8

e obteve-se

C*n%
_ & Wb _ 1506(0,0047) _ ) 4543034928 m?
P 20(101325)

C

D, = ‘/ﬂ =0,00667 m =6,67 mm
V2

A, = A ¢ =0,000034928(3.75) = 0,000133 m*

D, = ‘/4— =0,0129 m=12,9 mm
T

A

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

Fez-se necessario ainda, arbitrar os angulos de convergéncia e divergéncia da

tubeira, conforme o esquema da Figura 2.11, e determinar o seu comprimento

pelas equacgoes:

Oc
D./

P

O
o

PSS g i i g

Figura 2.11 — Esquema de uma tubeira conica
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D, -D
L, =—a0—t 2.71a
d,tub 2tan9d ( )

D -D
L =_—¢ t 2.71b
P 2tané), ( )

Para este projeto escolheram-se um angulo de convergéncia @, = 30°, angulo
de divergéncia @y = 15° o inicio da secdo convergente igual ao diametro

externo do gréo, .= 70 mm, Jq= 12,9 mm e &; = 6,67 mm, resultando em:

LC,tUb = 54,8 mm
Ld,tub: 11,63 mm

2.2.2.3 Expansor dos gases gerados no leito catalitico

O peroxido de hidrogénio ao passar pelo leito catalitico preenchido com um
agente catalisador, sofre um processo de decomposicdo catalitica gerando
uma mistura de H20 e O2 a altas temperaturas, que € levada a camara de
combustdo onde se encontra o grao de parafina. Para reduzir gradativamente a
velocidade dos gases na saida do catalisador, colocou-se um expansor na

saida do leito catalitico, conforme visto na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Conjunto que compde o sistema de expansdo dos gases gerados pela
decomposigéo cataliticas do perdxido de hidrogénio.

2.2.2.4 Cartucho de PVC

Um tubo de PVC foi utilizado como cartucho do grdo de parafina com o
propésito de servir como “liner’, de forma que o motor pudesse ser

realimentado com simplicidade.

Baseado nas medidas da camara de combustdo, foi usado um tubo de &gua
fria de PVC MARRON, nas especificacfes da Tabela 2.3, e conforme esquema
da Figura 2.13.

64



L @

Figura 2.13 — Desenho esquemaético do tubo de PVC comercial.
Fonte: Tigre (2005)

Tabela 2.3- Cotas referentes a figura 4.10

Cotas | Valores (mm)
B 70
D 75
L 6000
e 4,2

Fonte: Tigre (2005)

O tubo de PVC foi usinado, para ser encaixado no motor, retirando-se 2 mm do
didmetro externo do PVC e 3.4 mm do diametro interno, ficando com 73 mm de

didmetro externo e 70 mm de didmetro interno como mostrado na figura 2.14.

Maotor Hibrido
H2O2/Parafina

weawe Carfucho de PVC 3" 24
Agua Fric

wwwww scatrrs s van |

Figura 2.14 —Tubo de PVC utilizado como cartucho pra o gréo de parafina.

65



2.2.2.5 PoOs-combustor / Suporte

O pos-combustor tem por objetivo aumentar o tempo de residéncia do
propelente dentro da camara de combustédo visando a combustao da parafina,
na maior quantidade possivel, evitando assim que sejam ejetadas particulas
liquidas pela tubeira, diminuindo a eficiéncia e modificando a performance do

motor.

O pés-combustor, na Figura 2.15, serviu também como suporte para evitar que
0 grao se deslocasse longitudinalmente durante o tiro, sendo comprimido entre

0 grao e a tubeira.

Na Figura 2.16, € apresentada a disposi¢cdo do expansor, do grdo e do pos-
combustor dentro do motor.

54

13

A0

a0

Motor Hibrido
H202/Parafina

w3 Combustor e suparfe a4 |

SECTION J-J

Figura 2.15 — Pés-combustor.
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Motor Hibrido
H20O2/Parafina

Al

Conector-PVC-Pos Comb
SECTION @@ wrar i

Figura 2.16 — Esquema da montagem do expansor de gases, cartucho de PVC e pos-
combustor.

z

2.2.2.6  Concentracéo do Peroxido de Hidrogénio

O peréxido de hidrogénio em concentracbes acima de 70% é de dificil
obtencdo, mesmo em paises como Estados Unidos ou Inglaterra, onde o
emprego desse produto como propelente € mais comum. No Brasil, poucas
empresas trabalham com peréxido de hidrogénio acima de 50%, sendo que a
companhia Peréxidos do Brasil Ltda fornece peroxido de hidrogénio a cerca de
70%.

Foram testados diferentes processos de concentragdo a partir do peréxido de
hidrogénio em torno de 70%, verificando-se apenas um bom desempenho com

0 processo de evaporagdo a temperatura constante.

Existem diversos métodos para concentrar o peréxido de hidrogénio, tais como,
evaporacao, destilacdo em vacuo (frio e quente), cristalizacdo fracionada,
“sparging” e adicao de produtos quimicos para retirar 4gua da solucéo.
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Através do método da evaporacao, foram obtidas concentracfes de até 86%,
porém, para chegar a este ponto, o perdoxido de hidrogénio foi aquecido até
uma temperatura de 60°C, 0 que torna 0 processo mais perigoso, pois em caso
de decomposicao acidental a temperatura tem influéncia direta na velocidade
de mesma. Para evitar que vapor de perdxido se acumulasse no béquer e
estivesse susceptivel a explosdes, utilizou-se um exaustor de ar com o béquer

dentro de uma capela.

Segundo Walter (1954), peroxido de hidrogénio com concentracdes de até 82%
nao sao explosivos e nem detonaveis, porém segundo Wiliams et al. (2004),
em concentracbes acima de 85%, este peroxido pode ter poder explosivo
semelhante ao trinitrotolueno (TNT) e sensibilidade a choques mecanicos
semelhante a nitroglicerina. Davis Jr. et al. (1956) mostram que o0s vapores de
peroxido de hidrogénio se tornam explosivos quando alcangcam concentracdes
molares maiores de 26%, porém, este valor ocorreria apenas para solucdes
aquosas de peroxido de hidrogénio em concentracbes acima de 90%
aguecidas acima de 110 °C, o que esta longe das condicbes a que foi

submetido o peréxido de hidrogénio neste trabalho.

Mas experiéncias ao redor do mundo, em grandes e pequenas escalas, levam
muitas pessoas a temerem o poder destrutivo do perdxido de hidrogénio. Este
perigo ndo foi ignorado, buscando-se seguir a orientacdo da literatura e a
experiéncia de outras pessoas e deste autor. Para evitar riscos de acidentes,
foram feitas experiéncias apenas com pequenas por¢des do produto, até que
se tivesse a maior seguranca possivel no processo para se aumentar a

quantidade.

Foram obtidas, com o processo de evaporacdo, concentracfes que variaram

entre 78 e 86 % do produto estabilizado.

Dentro de um béquer de dois litros, foram colocadas amostras de peroxido de
hidrogénio a concentracdes de 73% (de fabrica). O béquer foi entdo aquecido

por um aquecedor blindado, a temperaturas que variavam de 40 a 70° C,
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dependendo da amostra. Com este processo, cerca de 50% em massa da
solucdo de peroxido de hidrogénio se perdia, sendo sua maioria agua na forma
de vapor, mas também H202.

O calculo da concentracao foi feita por meio da medida de densidade através

da relacéo encontrada em Schumb et al. (1955).
p = a+ by+cyz+dys; (2.72)

onde a, b, c e d séo coeficientes dados na Tabela 2.4, p é a densidade da
solucdo na temperatura especificada e y € a concentracdo em massa de

peréxido em valores de 0 a 1.

Pela Equagdo 2.72 e pela Tabela 2.4 puderam ser obtidos os dados de

densidade versus temperatura e concentracao contidos na Tabela 2.5.

Tabela 2.4 — Valores dos coeficientes da Equacao 2.72 para o calculo da densidade
de uma solucao aquosa de peréxido de hidrogénio .

Temp. °C a b C d
0 0,9998 | 0,39939 | 0,01758 | 0,05470
10 0,9997 | 0,36790 | 0,06208 | 0,02954
25 0,9970 | 0,34672 | 0,06995 | 0,02885
50 0,9880 | 0,31382 | 0,09402 | 0,01910
90 0,9612 | 0,27652 | 0,011956 | 0,00000

Fonte: Schumb et al. (1955)

Tabela 2.5 — Densidade (g/cm®) do H202 em diferentes concentracbes e

temperaturas.

Concentracao % 40°C | 35°C | 30°C | 25°C | 20°C
61 1,23215|1,23215|1,23661|1,24108 |1,24536
62 1,2367411,23674|1,24124|1,24573|1,25005
63 1,24137(1,24137|1,24589 |1,25041|1,25477
64 1,24601 |1,24601|1,25056 |1,25512|1,25952
65 1,25069 |1,25069 | 1,25527 | 1,25984 | 1,26429
66 1,25539(1,25539|1,25999|1,26460|1,26908
67 1,26011|1,26011|1,26475|1,26938|1,27390
68 1,26486 |1,26486 |1,26952 |1,27419|1,27875
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Tabela 2.5 - Conclusao

69 1,26964 |1,26964 |1,27433|1,27902 |1,28362
70 1,2744411,2744411,27916 |1,28388 | 1,28851
71 1,2792711,2792711,28402|1,28876|1,29343
72 1,28413|1,28413|1,28890|1,29367 |1,29838
73 1,28901|1,28901|1,29381|1,29861|1,30335
74 1,29392|1,29392 |1,29874 |1,30357|1,30835
75 1,29886|1,29886|1,30371|1,30856|1,31337
76 1,30382|1,30382|1,30870|1,31357|1,31843
77 1,30881|1,30881|1,31372|1,31862|1,32350
78 1,31383|1,31383|1,31876|1,32369|1,32861
79 1,318881,318881,32383|1,32879|1,33374
80 1,32395|1,32395|1,32893|1,33392|1,33890
81 1,32905|1,32905 | 1,33406 | 1,33907 | 1,34409
82 1,33418|1,33418|1,339221,34425|1,34930
83 1,339341,33934|1,34440|1,34946 | 1,35455
84 1,34453|1,34453|1,34961|1,35470|1,35982
85 1,3497411,3497411,35486 |1,35997|1,36512
86 1,35499|1,35499 1,36013 |1,36526 | 1,37044
87 1,36026|1,36026|1,36542|1,37059|1,37580
88 1,36556|1,36556 |1,37075|1,37594|1,38118
89 1,37089|1,37089|1,37611|1,38133|1,38659
90 1,37625]1,37625|1,38149|1,38674|1,39204
91 1,38164|1,38164|1,38691|1,39218|1,39751
92 1,38706|1,38706|1,39236|1,39765|1,40301
93 1,39251(1,39251|1,39/783|1,40316 | 1,40854
94 1,3979811,397981,403341,40869|1,41410
95 1,40349|1,40349|1,40887(1,41425|1,41969
96 1,40903|1,40903|1,4144411,41984|1,42531
97 1,41460|1,41460|1,42003|1,42547|1,43095
98 1,42020|1,42020|1,42566|1,43112|1,43663
99 1,42583|1,42583|1,43132| 1,4368 |1,44235
100 1,43149|1,43149]1,437001,44252|1,44809

2.2.2.7 Producéao dos graos de parafina

A parafina utilizada neste trabalho estava originalmente sob a forma granulada,
e portanto foi preciso derreté-la para que tomasse a geometria desejada. A
parafina foi derretida em “banho maria”, como mostra a Figura 2.17, para
acelerar o processo de derretimento visto que a agua entra em contato com
boa parte da parede do recipiente contendo a parafina, e evitar o aquecimento

da parafina acima dos 100 °C.
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Figura 2.17 — Derretimento da parafina granulada.

Depois de derretida, foi adicionado corante de cor preta a base de 6leo a
parafina para escurecé-la, visando reduzir o aquecimento interno do gréo de

propelente por radiacdo durante a queima.

Apos a adicdo de corante, a parafina liquida era colocada em um molde com o
cartucho de PVC dentro, e o conjunto levado para um torno mecanico onde
girava a uma taxa de mil rotacBes por minuto por uma hora. Essa taxa de
rotacdo permitia compactar a parafina nas paredes do molde, preenchendo o
totalmente o comprimento do cartucho, e um furo era formado no centro, em
consequéncia da contracdo de cerca de 10% da parafina durante o
resfriamento. Na Figura 2.18 € mostrado o molde durante o resfriamento, na

2.19 o molde vazio e na Figura 2.20 os componentes do molde.

Diversos testes mostraram que para este molde, o processo de rotacdo deve
durar pelo menos uma hora permitindo que a parafina se solidifique por
completo, porém este periodo pode variar especialmente com o diametro do

grao, e com a massa de parafina utilizada.
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Apo6s o periodo de rotacdo e resfriamento, o gréo esta pronto para ser usinado
internamente, para obter-se o didmetro interno na medida desejada como

mostrado na Figura 2.21.

Figura 2.19 — Molde do gréao.
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Figura 2.20 — Sistema de molde completo.

LR W
Beiinhd; el 8

Figura 2.21 — Cartucho de PVC contendo o grdo de parafina.

Outro processo utilizado neste trabalho foi o simples derramamento da parafina

derretida no molde sem necessidade de rotacdo. Neste caso o molde foi
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prolongado, ligando-o a outro tubo de PVC através de fita adesiva. Este
prolongamento € necessario para que o grao tenha seu comprimento de projeto
satisfeito, apesar da contracdo da parafina que ocorre durante o resfriamento.
Apbs o resfriamento o tubo prolongador é retirado e o gréo pode ser usinado
como desejado. A Figura 2.22 mostra o sistema utilizado para este processo de

confeccéo do gréo.

Figura 2.22 — Cartucho de PVC prolongado e o molde utilizado.

Deve-se notar que Salvador (2006) desenvolveu processo de diluigdo de negro
de fumo a parafina. O negro de fumo aumenta a resisténcia mecéanica do gréo
e a taxa de regressdo do mesmo, além de inibir a transmissao de calor por

efeitos radiativos.

2.2.2.8 Catalisador

Neste trabalho foram testados diferentes catalisadores, que empregaram prata,

permanganato de potéssio e nitrato de manganés.

O primeiro catalisador testado foi prata, depositada sobre telas de latdo através

do processo de galvanoplastia, onde ions metalicos sdo transferidos de uma
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dada superficie solida ou meio liquido, denominado eletrélito, para uma outra

superficie.

A Figura 2.23 mostra a tela de latdo antes e depois da deposicédo de prata. A
tela utilizada tinha abertura de malha de 0,83 mm e fio com diametro de 0,58

mm.

Figura 2.23 — Tela de latdo sem tratamento (A), tela tratada e com discos ja cortados

(B)

Na Figura 2.23 (B), pode se ver a parte da tela onde ja haviam sido cortados
discos com 20 mm de diametro que foram colocados dentro do leito catalitico.
Pelo fato de ser uma tela de latdo, ou seja, um material relativamente mole, foi
utilizado um vazador para couro, para cortar os discos, como mostrado na
Figura 2.24.

Figura 2.24 — Vazador.
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O segundo catalisador testado foi 6xido de manganés obtido a partir de solucéo
aguosa de permanganato de potassio depositado sobre fibras carbono na
forma de feltro e calcinado a temperatura de 350 °C.

O permanganato de potassio é um sal solivel em agua, muito reativo com
peréxido de hidrogénio. Os primeiros catalisadores foram preparados a partir
de permanganato, apenas impregnando-se o permanganato de potassio em
solucdo aquosa no feltro e levando-o para estufa de modo que a &gua

evaporasse e ficasse apenas o sal no suporte.

Os testes de decomposicao do peroxido de hidrogénio foram realizados com
concentracdes de 80% em massa, significando assim que 20% desta solucéo é
composta de agua. Esta 4gua dissolve o permanganato do suporte e leva-o
através do escoamento para fora do leito catalitico, e consequientemente, o
restante de peroxido de hidrogénio ndo sofre decomposicdo pela auséncia ou

pequena quantidade de catalisador no leito.

Para solucionar este problema, o catalisador, passou pelo processo de
calcinacdo, em que foi aquecido até temperaturas de 350°C onde houve
ocorréncia da oxidacdo do permanganato de potassio, formando Oxido de
manganés, que é um dos mais conhecidos e utilizados agentes catalisadores

de perdxido de hidrogénio.

O interessante resultado deste processo, é que 0xido de manganés é insoluvel
em agua, e assim sendo, ndo sera levado pelo escoamento, ficando assim

disponivel no leito catalitico.

A Figura 2.25 mostra o catalisador a base de 6xido de manganés ja calcinado.
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Figura 2.25 — Catalisador suportado em feltro, ja calcinado.

Outro catalisador testado neste trabalho foi o nitrato de manganés impregnado
em suporte de nano-fiboras de carbono. As nano-fiboras de carbono séo
estruturas crescidas sobre um suporte de carbono a partir da decomposicéo
catalitica de gases carbdnicos sobre particulas metélicas em temperaturas que
vao de 400 a 1000 °C. As nano-fibras tém por objetivo aumentar a éarea

superficial do suporte, conforme Vieira et al. (2005) .

Semelhante ao processo descrito para o catalisador a base de permanganato
de potassio, este catalisador também foi impregnado com uma solugéo, porém
neste caso uma solucédo alcodlica de nitrato a manganés, que apds 0 processo

de calcinacdo nos mesmos 350°C, foi oxidado a 6xido de manganés.

Por ultimo, um catalisador a base de oxido de manganés, obtido a partir do
permanganato de potassio, suportado em alumina (6xido de aluminio) foi
utilizado em um dos tiros realizados. A alumina é um composto quimico de

aluminio e oxigénio e é o principal componente da bauxita. A vantagem da
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alumina € que as altas temperaturas geradas no leito catalitico ndo a queimam.

Neste caso a calcinacgéao foi feita a temperatura de 600 °C.
2.2.2.9 Teste estatico do motor

A figura 2.26 mostra um esquema da bancada de testes, cujos principais

componentes sao:

e Suporte - dispositivo em que fica apoiado o motor, montado com perfis
metalicos soldados. O suporte foi apoiado sobre seis pés anti-vibracao
de borracha como visto na figura 2.27. Além do motor, eletro-valvula e a
célula de carga também foram fixadas a ele.

e Motor — é o local onde se encontra o grédo propelente, tubeira, injetores e
o catalisador, foi confeccionado todo em aco inox devida a
compatibilidade com peréxido de hidrogénio exceto os anéis de vedacao
gue sdo em aluminio, como mostrado nas figuras 2.7 e 2.8.

e Tangue de oxidante — feito em aco inox e também vedado com anéis em
aluminio possui orificios para alimentacdo do motor, medicédo de pressao
e respiro, como mostrado na figura 2.28.

e Tanque de pressurizante — neste trabalho o tanque de pressurizante
utilizado foi uma garrafa de nitrogénio comercial, ligada diretamente a
linha através de uma valvula reguladora de alta pressao.

e Sistema de aquisicdo de dados — este é o sistema que transforma os
sinais vindos da célula de carga, transdutores de presséao, termopares e
outros possiveis componentes, em dados digitais a serem utilizados nas
andlises.

e Eletro-valvula — este dispositivo tem seus componentes totalmente em
aco inox o teflon sendo que n&o hé lubrificacdo com 6leos. Controlada a
distancia através de um computador, abre ou fecha a tubulacé@o que leva
oxidante ao motor, ou seja, controla a ignicdo do motor uma vez que a

mesma apenas depende da entrada de oxidante no leito catalitico.
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e Termopares — Foram utilizados termopares tipo K, cuja faixa de
medi¢cdes variam de -200 a 1200°C

e Transdutor de pressdo — este dispositivo mede a pressdo na camara de
combustdo, emitindo sinais elétricos que serdo lidos pelo sistema de
aquisicao.

e Sistema de aquisicdo de dados — este é o sistema que transforma os
sinais vindos da célula de carga, transdutores de presséao, termopares e
outros possiveis componentes, em dados digitais a serem utilizados nas
analises. A figura 2.29 mostra a interface do programa feito em LabView

utilizado para a aquisi¢cdo de dados e abertura da eletro-valvula.

Alimentagao
. do tanque
Mandmetro E
Valvula Filtro = va\vulg de
reguladora respiro
de pressdo Célula de carga
@@} { { - Aquisicéo Transdutor de presséo
- \ Termopares
B o
——k =
Flange
< com anél Tanque
" E 5 de vedagéo de
<D = em aluminio Peroxido
3 de
b~D = Hidrogénio ; .
O 2 Célula Placa Injetora Flange Tubeira
Cufi Tanque - de car,
= 2 em ago inox e CEK A \ e
7 - I GraodeParafina | &ﬁ
Valvula i
Agulha / Grao de Parafina | ﬁ
Eletro-valvula Mangueira = Lamina. e
g' Catalisador
flexivel
I_ Suporte J
___/ Valvula para : :
limpeza e esgotamento
do tanque

Figura 2.26 — Esquema da bancada de testes de motor hibrido até 100N
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Figura 2.28 — Tanque de oxidante
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Figura 2.29 — Tela do programa feito em LabView para aquisicdo de dados e abertura
da eletro-valvula.

Na Figura 2.29 € mostrado o sistema de liquidos e gases empregado na

bancada de testes.

Valvula de _
fechamento . "'.-"'Ell|‘u’rl.llla de
0 da linha Filtro alivio
M
| O
T 1 O
=] L
O
G ¥
3 < Valvula Elétro
Valvula de agulha valvula —
|'|~l expurgo <k : L<1— Motor Hibrido
O

Figura 2.30 — Sistema de escoamento
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Com o motor finalizado e toda a linha de alimentacdo de propelente montada,
foram feitos estudos referentes a vazdo de propelente como fungcdo da
diferenca de presséo na linha. Este estudo se fez necessario, pelo fato da linha

NAo possuir um sistema ativo de controle de vazao.

As analises foram feitas para uma dada abertura da valvula agulha e diferentes
pressdes no tanque de oxidante, como mostram a Figura 2.31 e a Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Variacdo da vazdo em funcéo da diferenca de presséo.

Prte:ri?ﬁeno APaprox Massa | Tempo | Vazdo, Q

(kgflcm?) (kgffcm?)  |(gramas)| (s) (g/s)
6 5 114 5 22.8
6 5 119 5 238
6 5 113 5 22.6
6 5 116,6 5 23,32
11 10 152,4 5 30,48
11 10 155,6 5 31,12
11 10 157,5 5 31,5
11 10 158 5 31,6
11 10 163 5 32,6
11 10 167,1 5 33,42
11 10 164 5 32,8
21 20 233 5 46.6
21 20 234 5 46,8
21 20 235 5 47
21 20 236 5 47,2
31 30 280 5 56
31 30 283 5 566
31 30 283 5 56,6
31 30 296 5 59,2
31 30 280 5 56
31 30 280 5 56
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Figura 2.31 — Vazao massica de H,O liquida versus diferenca de pressédo entre o
tanque de oxidante e a cAmara de combustao.

Para obter a vazao massica de peroxido de hidrogénio, é necessario realizar o

seguinte célculo:
Quz202 = Quz0Phz02 (2.73)

Este calculo é necessario, pelo fato de os testes de vazdo terem sido feitos

com agua e ndo com peroxido de hidrogénio.

Através destes dados foi possivel estimar a pressdo no tanque de oxidante

necessaria para que fosse obtida a vazao desejada.

O motor foi projetado e seu desempenho foi teoricamente previsto, admitindo-
se que a diferenca de pressao entre o motor e o tanque de oxidante fosse
constante, e assim sendo a vazdo massica de oxidante também seria
constante, porém deve ser lembrado que no momento em que a eletro-valula é
aberta, a pressdo dentro do motor € simplesmente a pressdo ambiente e assim
sendo a diferenca de presséo sera muito maior do que a necessaria até que o
motor seja efetivamente ignizado e sua presséao alcance a pressao de projeto.
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3 RESULTADOS
3.1 Resultados Tedricos

Os parametros termodinamicos e propulsivos para a combustdo de parafina
com solugcbes aquosas de perdxido de hidrogénio, obtidos pelo programa de
equilibrio quimico escrito em linguagem MATLAB, foram comparados com o
programa CEA (Chemical Equilibrium with Applications) da NASA, a fim de
validar os resultados obtidos.

A Figura 3.1 mostra um comparativo entre o impulso especifico no vacuo,
calculado pelo programa CEA 2004 da NASA e o algoritmo desenvolvido neste
trabalho. Observou-se uma boa concordancia entre os dois programas, com a
vantagem de o programa aqui desenvolvido poder ser utilizado diretamente em
outros programas de desempenho escritos em MATLAB, para o calculo da

distribuicdo de massas de um foguete.

Ainda através da Figura 3.1, pode-se verificar a influéncia da pressao de
camara sobre o impulso especifico, visto que ela influencia tanto a composicao
dos produtos quanto a temperatura da combustdo, conforme detalhado no

Apéndice A.

Outra importante informacdo obtida, € que a razdo de mistura O/C é pouco
influenciada pela pressdo de camara. Verifica-se que a uma pressdo de 60
atm, o impulso especifico maximo encontra-se em O/C = 7,5, e a uma pressao

de 10 atm, o impulso especifico maximo ocorre em O/C = 7.

A Figura 3.2 mostra o efeito da concentracdo do peroxido e da razdo de
mistura O/C em massa sobre o impulso especifico, enquanto a Figura 3.3
mostra os efeitos desses parametros sobre a temperatura de chama

adiabatica.
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Figura 3.1 - Comparacgdo do impulso especifico no vacuo calculado pelo programa

CEA e pelo modelo do modulo I, e variacdo de Isp,,c cOm a presséo de
camara.
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Figura 3.2 - Efeitos da concentracao de perdxido (% em massa) e da molécula da
parafina sobre o impulso especifico no vacuo.
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Figura 3.3 - Efeitos da concentracdo de peroxido (% em massa) e da molécula da
parafina sobre a temperatura de chama adiabatica.

Verifica-se pela Figura 3.2 que o impulso especifico é proporcional a
concentracdo do peréxido de hidrogénio, isso porque, quanto maior a
concentracdo de perdxido, menor serd a fracdo de agua na camara de
combustéo e, consequientemente, maior sera a temperatura resultante, o que

pode ser confirmado na Figura 3.3.

A Tabela 3.1 mostra as raz6es de mistura, O/C em massa, ideais aproximadas,
que fornecem impulsos especificos maximos para diferentes concentracées do
peroxido de hidrogénio. Observa-se uma queda acentuada da raz&do O/C ideal,
de 8,4 para 6,45 quando o teor de peréxido aumenta de 80 para 95 %, ou seja,
h&a uma diminuicdo da massa de oxidante necessaria por kg de parafina com o

aumento da concentracao do peroxido.
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Tabela 3.1- Efeitos da concentracdo do H,O, sobre os impulsos especificos maximos
no vacuo e razfes O/C em massa ideais na queima com parafina CoHa..

Teor de H202 |80 % | 85 % | 90 % | 95 %

Ispvac max. (s) | 282 | 288 | 295 | 301
O/C ideal (-) 84 | 78 | 7,1 | 6,45

Nas Figuras 3.2 e 3.3, pode-se observar também que os impulsos especificos e
temperaturas sao fungbes da massa molar da parafina que esta sendo
empregada como combustivel, visto que a entalpia de formacao da parafina é
inversamente proporcional a massa molar, como mostra a Equacao C.4.2 do
Apéndice C, ou seja, quanto maior for a massa molar da parafina, mais energia

sera liberada na decomposicdo da mesma.

Karabeyoglu et al. (2003) mostraram que a mistura de aluminio sdélido em pé a
parafina numa proporcéo de 40% em massa pode aumentar em até 25% a taxa

de regressdo quando a queima € realizada com NO.

Realizou-se entdo um estudo do efeito da adicdo de aluminio em parafina
gueimando com solucdes de peroxido de hidrogénio. Verifica-se que ha um
aumento significativo dos impulsos especificos com o aumento do teor de
aluminio, considerando-se escoamentos em equilibrio. Quando os escoamento
€ congelado, isto &, tendo composicdo fixa ao longo do escoamento pela
tubeira, os impulsos especificos sofrem pequena redu¢do com o aumento do
teor de aluminio soélido. Na situacdo real deve-se esperar uma situacao
intermediaria, com impulsos especificos efetivos entre o caso congelado e o
caso em equilibrio, com um aumento dos impulsos especificos em relacédo a

parafina pura.

Como pode ser visto na Figura. 3.4, a temperatura gerada pela reacdo de
combustdo aumenta com a adicdo de aluminio em pé a parafina, e que os
valores maximos da temperatura sdo obtidos em raz6es de mistura menores
daquelas apresentadas pela parafina pura, similar ao observado na Figura 3.5

guanto aos impulsos especificos no vacuo.

88



Resultados mostrados por Karabeyoglu et al. (2003) referentes a taxa de
regressao da parafina, juntamente aos aqui apresentados, mostram que
aluminio adicionado a parafina ndo apenas aumenta a taxa de regresséo e a
temperatura gerada pela combustdo, como também diminui a razao de mistura
necessaria para se atingirem os valores maximos. Este ultimo resultado é de
grande importancia, pelo fato de se reduzir a massa de oxidante e,
consequentemente, a de seus tanques, para se alcancar o0 mesmo impulso

especifico de um sistema usando parafina pura.
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Raz&o de Mistura O/C em massa
Figura 3.4 - Efeitos da razdo de mistura, O/C em massa, sobre a temperatura de

chama adiabatica, T., da parafina CyHs, misturada com aluminio,
queimando com H,0, a 90% .
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Figura 3.5 - Efeitos da adicdo de aluminio (% em massa) na parafina CyHj, sobre o
impulso especifico no vacuo, para escoamento congelado e em equilibrio
na tubeira.

A Tabela 3.2 mostra as razbes de mistura, O/C em massa, ideais, que
fornecem impulsos especificos maximos para diferentes concentracdes do

peréxido de hidrogénio queimando com parafina e aluminio.

Tabela 3.2 - Efeitos da adicdo de aluminio (% em massa) a parafina, CyHs», Sobre o
impulso especifico maximo no vacuo, para escoamento em equilibrio, na
queima com H,0, a 90 %.

Teoremmassa | 0% Al | 20 % Al | 40 % Al
Ispvac max. (s) 303 306 315
Razéo O/C ideal (-) 8 7 5

A fim de comparar a potencialidade da parafina relativamente a outros
combustiveis tipicos, foi feita uma andlise referente ao impulso especifico de
diferentes pares propelentes queimando com peréxido de hidrogénio nas
mesmas condicbes de camara e tubeira. Foram comparadas a parafina, o
querosene RP-1 (rocket propellant 1), HTPB (polibutadieno hidroxilado) e PE

(polietileno) através do software CEA-NASA. Conforme pode ser visto na
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Figura 3.6, a parafina apresenta um desempenho similar aos outros

combustiveis em termos de impulso especifico e razdo de mistura O/C.

O sistema bipropelente RP-1/ H202 apresenta desempenho similar ao sistema
hibrido parafina/H202 em termos de impulso especifico. Conforme mostrado
na Introducéo, o sistema hibrido apresenta vantagens em relacdo a um sistema

liquido bi-propelente, considerando-se um mesmo impulso especifico.

Com relacdo ao HTPB e PE, apesar de performance semelhante, a parafina se

destaca por apresentar taxas de regressao muito maiores.

300
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Razao de Mistura O/C em massa

Figura 3.6 - Impulsos especificos no vacuo para RP-1 e parafina pura queimando com
H202 a 90%.

Com base nos resultados referentes a performance gerada pela parafina e
peréxido de hidrogénio, obtidos do programa de equilibrio quimico aqui
desenvolvido, foram realizadas analises preliminares da distribuicdo de massas

de veiculos langadores de nano-satélites utilizando tal par propelente.

Foram feitas diferentes analises de distribuicdo de massas, considerando

veiculos langcados a partir do solo (L-S) e veiculos lancados do ar (L-A). A idéia
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da andlise de veiculos lancados do ar, vem da nova tendéncia neste tipo de

lancamento utilizado, por exemplo, pelos veiculos sub-orbitais Spaceship-one,
e futuramente pelo Spaceship-two, e o veiculo lancador de satélites Pegasus.

Nas Tabelas 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 estdo mostrados os valores das condi¢cOes
iniciais para as analises de distribuicdo de massa realizadas.

Tabela 3.3 — Condi¢des iniciais para um veiculo de trés estagios lancado do solo.

NUmero de estagios 3

Carga util 20 kg

AViotal (m/S) 9300
Estagio 1° 20 3°
Av (m/s) 3100 | 3100 | 3100
Razao de expansao (g) 10 40 60
Isp (s) 262 | 291 | 297
Fracdo de inerte (finerte) 0.15 | 0.15 | 0.15
FIW (g's) 25 | 25 | 25
o/C 7 7 7
Pressdo de camara (MPA) 3 3 3
Fuselagem Fibra de carbono
Case AcOo Inox
Tanque de Oxidante Aco Inox
Tangue de Pressurizante Titanio

Tabela 3.4 - Condic¢8es iniciais para um veiculo de trés estagios lancado do ar.

NUmero de estagios 3

Carga util 20 kg

AViotal (m/S) 8700
Estagio 1° 20 3°
Av (m/s) 2900 | 2900 | 2900
Razao de expanséo (g) 10 40 60
Isp (s) 262 | 291 297
Fuselagem Fibra de carbono
Case Aco Inox
Tanque de Oxidante Aco Inox
Tanque de Pressurizante Titanio

Tabela 3.5 - Condig¢es iniciais para um veiculo de dois estagios lan¢ado do solo.

NUmero de estagios 2
Carga util 20 kg
AViotal (M/S) 9300
Estagio 10 | 20
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Tabela 3.5 - Conclusao

Av (m/s) 4650 4650
Razao de expanséo (g) 10 40
Isp (s) 262 291
Fuselagem Fibra de carbono
Case AcO0 Inox
Tanque de Oxidante Aco Inox
Tanque de Pressurizante Titanio

NUmero de estagios 2

Carga util 20 kg
AViotal (M/S) 8700
Estagio 1° 20
Av (m/s) 4350 4350
Razao de expansao (g) 10 40
Isp (s) 262 291
Fuselagem Fibra de carbono
Case Aco Inox
Tanque de Oxidante Aco Inox
Tanque de Pressurizante Titanio

Tabela 3.6 - Condic¢@es iniciais para um veiculo de dois estagios lancado do ar.

Os dados apresentados nas Tabelas 3.3 a 3.6, foram baseados em valores

histéricos de pequenos veiculos lancadores de satélites encontrados em

Isakowitz et al.(1999), e nos resultados do presente modelo termoquimico.

Como condi¢éo de projeto foi proposto o uso de materiais nao especificos para

(o)

fins aeroespaciais como os apresentados na Tabela 3.7 onde ~¢ é o mdodulo

de elasticidade do material e %esc é a tensdo de escoamento.

Tabela 3.7- Materiais utilizados na confec¢cdo dos componentes e suas propriedades

mecanicas
. Densid.
kP kP

Componente Material o, (kPa) | o, (kPa) (kg/m?)
Fuselagem Fibra de carbono | 228000000 | 3800000 1810
“Case” Aco Inox - 550000 7850
Tangue de Oxidante Aco Inox - 550000 7850
Tanque de Oxidante Titanio 115000000 | 790000 4480
Tanque de Titanio 115000000 | 790000 4480

Pressurizante
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A Figura 3.7 mostra a trajetoria e velocidades do veiculo lancador de satélites
Pegasus lancado a partir de um aviéo, a cerca de 12 km de altura e em torno

de 235 m/s de velocidade horizontal.

Third Stage Burnout
and Orbltal Insertion
1 =657 sec
h =400 nmi
v =24770fps
Second/Third g=0.0deg
Stage Coast

Second Stage Burnout
t= 168 sec

h=709,070 f
v=17,809 fps

Third Stage Ignition
=592 sec
h=398.9 nmi
v =14,864 fps
g=1.5deg

L-1011 Drop Launch ~ Second Stage Ignition Payload Falring Separation

t=0 =953 sec 1=110.6 sec
h = 38,000 ft h=288,600 1t . h = 356,390 ft
u v=7.969 Ip v = 8,892 Ips

First Stage Burnout
t=77 sec
h=207140 ft
v = 8,269 fps

Max q
t=5sec 1,500 psf

PEGO0S

Figura 3.7 — Esquema de v6o do veiculo lancador de satélites Pegasus.
Fonte: Orbital (2007)

Deve-se notar que os dados contidos nas Tabelas 3.3 a 3.6, ndo séo valores
otimizados e nem particularizados para o projeto, implicando numa provavel
perda de desempenho, mas o objetivo aqui proposto € apenas o de mostrar a
viabilidade do par H,O,/Parafina como propelentes de um lancador de nano-

satelites, sendo sua otimizacao deixada para trabalhos futuros.

Com base nas condi¢des iniciais apresentadas, calculos da distribuicdo de
massas dos componentes e estagios, taxas de consumo e tempo de queima

puderam ser feitos, cujos resultados estédo contidos nas Tabelas 3.8 e 3.9

Tabela 3.8 Veiculo com trés estagios lancado do solo

Estagio 1° 20 30
Mprop (kg) | 3620,8 | 550,8 | 106,3
mcomb (kg) 452 68,8 13,3
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Tabela 3.8 - Conclusdo

Moxia (kg) | 3168,8 | 482 93
Mgy (kg) 831 162 20
Minerte (kg) | 715,49 | 118,46 36
& op (kg/s) | 49,33 | 7,14 | 1,36
Moo (kg/s) 6,16 0,89 0,17
&, (kg/s) | 43,17 6,25 1,19
tq (s) 73,4 771 | 77,8
m, (kg) 5168 831 162
“Case” (kg) 140 17,35 3
Tubeira (kg) 138,8 38,6 13,2
Tanque de oxidante (kg) 278 49,6 | 16,56
Tanque de pressurizante (kg) 97 1,4 0,05
Pressurizante (kg) 25,8 3,9 0,76
Fuselagem (ka) 33,9 8,8 2,85
finerte 0,165 0,177 0,25
Tabela 3.9 Veiculo com trés estagios lancado do ar
Estagio 1° 20 3°
Mprop (kg) | 2306,2 | 423,5 | 89,32
Mcomb (kg) 288,3 52,9 11,16
Moxig (kg) | 2017,9 | 370,6 | 78,16
Megy (kg) 663 | 141,7 | 20
minerte (kg) 439 98,7 32,37
op (ka/s) | 32,16 57 | 1,19
Momb (kg/s) 4 0,7 0,15
& (kgls) | 28,16 5 1,04
tq (s) 70,9 743 | 74,9
m, (kg) 3409 663 | 141,7
“Case” (kg) 85 13,2 | 2,56
Tubeira (kg) 102 32, 11,36
Tangue de oxidante (kg) 176,5 25 14,77
Tanque de pressurizante (kg) 34,7 0,8 |0,037
Pressurizante (kg) 16,48 3 0,35
Fuselagem (kg) 24,46 7,36 | 2,53
finerte 0,16 0,189 0,266

Nas Tabelas 3.5 e 3.6 foram propostos valores iniciais para veiculos com dois

estagios, porém os resultados mostraram que naquelas condicdes nédo €
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possivel que o veiculo alcance a o6rbita desejada e esta inviabilidade de projeto
pode ser contornada por meio de algumas mudancgas, tais como:
e Emprego de propelentes que gerem impulsos especificos maiores
e Diminuicdo da velocidade caracteristica de érbita necessaria
e Aumento no numero de estagios do veiculo, como mostrado nas Tabelas
3.8e3.9.
o Utilizacdo de materiais que fornecam ao sistema fracbes de inerte
menores, e assim sendo, diminuido a massa inerte e melhorando a

eficiéncia do veiculo

Os resultados das Tabelas 3.8 e 3.9 foram obtidos admitindo-se que a
fuselagem de cada estagio tem diametro interno igual ao diametro externo do
case do motor, ou seja, cada estagio tem um diametro diferente, como
exemplificado na Figura 3.8. E importante observar que a distribuicdo de
massas e fracdo de inerte resultante em cada caso, é funcdo dos materiais

empregados na confeccao dos dispositivos.
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Figura 3.8 — Esquema da fuselagem de foguete com diametros diferentes para cada
estagio nas condi¢des apresentadas nas Tabelas 3.3 e 3.4.

E fato, que os dispositivos, tais como tanques, “case” e fuselagem de foguetes
de alta performance ndo sdo feitos de apenas um material, mas sim de um
conjunto de materiais onde podem ser citadas fibras diversas como fibras de
carbono e ligas metdlicas. Para cada projeto existe um conjunto de materiais
otimo, que fornecerdo a melhor relacdo entre massa, compatibilidade e
seguranca e assim fornecendo a menor fragdo de inerte de forma segura. Para
gue tal conjunto seja conhecido é necessario realizar estudos aprofundados do
problema, levando-se em conta a compatibilidade com os propelentes,

temperatura de trabalho, presséo entre outras coisas.

Com o objetivo de exemplificar as variacdes na distribuicdo de massas em

funcdo os materiais empregados, foram refeitos os calculos para a distribuicao
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de massas do veiculo de trés estagios lancado do solo, porém, neste caso o
tithnio sera empregado na confeccdo dos tanques de oxidante. As condi¢des

iniciais para estes célculos foram as mesmas encontradas na Tabela 3.3 .

Na Tabela 3.10 encontra-se os resultados que podem ser comparados aos da

Tabela 3.8

Tabela 3.10 - Veiculo com trés estagios lancado do solo com tanques de oxidante
confeccionados em titanio

Estagio 1° 20 3°
Mprop (kg) | 2197,8 | 410,3 | 85,7
mcomb (kg) 274,7 51,3 10,7
Moxid (kg) 1923,1 359 75
Mgy (kg) | 619,3 | 130,9 | 20
Minere (kg) 319 | 78,13 | 25,18
&op (ka/s) | 29,9 | 532 | 1,10
omb (kg/s) | 37 0,66 | 0,14
8, (kg/s) 26,2 4,66 | 0,96
tq (s) 73,4 77,1 | 77,8
m, (kg) | 3136,8 | 619,3 | 130,9
“Case” (kg) 79,8 12,7 | 2,45
Tubeira (kg) 99,49 31,7 | 11,44
Tangue de oxidante (kg) 69,2 23,4 8,2
Tanque de pressurizante (kg) 31 0,75 |0,034
Pressurizante (kg) 15,7 293 | 0,61
Fuselagem (kg) 23,6 7,19 2,5
finerte, 0,127 0,16 0,23

Como pode ser visto ha uma consideravel diminuicdo na massa dos tanques
de oxidante e isso é devido a escolha de um material com tensdo de

escoamento maior do que o utilizado no caso da Tabela 3.9.

Nos casos estudados, a fracdo de inerte fipere de 0,15 foi utilizada como
condicdo inicial, mas como pode ser visto, nenhum dos resultados
apresentados coincidiram com este valor, mostrando assim que este
corresponde a tecnologia empregada no projeto. A fracdo de inerte é

fortemente influenciada pelos materiais empregados na confec¢éo do veiculo,
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pois os tanques, a fuselagem e o “case” do motor sdo 0s principais
componentes da massa inerte como mostrado na Equacédo 2.28 e sua
definicdo. Os resultados mostram que 0s materiais empregados nestes
calculos nédo sédo téao eficientes quanto os empregados nos veiculos espaciais
mais avancados, como exemplo os veiculos norte americanos Taurus ou Titan
com fracdes de inerte de que variam de 0.03 a 0.1, mas esta nos mesmo niveis
de veiculos como o Indiano PSLV ou o brasileiro VLS com fra¢des que véao de
0.13a0.28.

A Figura 3.9 mostra a variacdo da massa total do estagio em funcéo da fracao
de inerte pra dois casos, sendo um com o veiculo de trés estagios lancado do
solo e outro lancado a partir de um avido. Pode-se notar que 0 aumento na
massa total do estagio tem comportamento logaritmico relativamente a fracédo
de inerte, ou seja, uma pequena variagcdo na fiee dO projeto acarretara

consideraveis mudancas na massa do veiculo.

1000

1000¢

100 ¢

Massa total do estagio (kg)

91 Estagio L-S
" ¢°-2, Estagio L-A
e L-S
1, Estagio L-A
—* 2 EstagiolL-S
_’_3 Estagio L A

10
0,0 0,11 0,122 0,13 0,14 0,5 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

flnerte

Figura 3.9 - Efeitos da fiee SObre a massa total do estagio em um foguete de trés
estagios langado do solo (L-S) e do ar (L-A).
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3.2 Resultados Experimentais

Através do processo descrito na secdo 2.2.3, foram obtidos os resultados
contidos na Tabela 3.6 relativamente a concentracdo de peroxido de hidrogénio

em funcéo do tempo e da temperatura de aquecimento.

Tabela 3.11 — Progresso na concentracao de peroxido de hidrogénio por evaporacgéo a
pressédo ambiente a diferentes temperaturas de aquecimento.

Data Hora T?Org)p ' zlrr?ll). ([;32]5') Cg/z)c " | Comentarios
12/09/2006 | 10:43 21 400 1,3 73
12/09/2006 | 19:30 34 1,28 73

1 13/09/2006 | 09:40 33 1,285 73
13/09/2006 | 18:10 46 1,295 74
14/09/2006 | 09:30 47 1,305 78
14/09/2006 | 10:15 30 1,32 78
14/09/2006 | 16:30 25 1200 1,3 73
15/09/2006 | 10:30 40 1,29 75
15/09/2006 | 19:21 40 1,295 75 Periodo chuvoso

5 18/09/2006 | 09:44 22 1,26 66
18/09/2006 | 18:47 39 1,265 67
19/09/2006 | 14:49 35 1,274 70
20/09/2006 | 09:40 27 1,29 73
21/09/2006 | 11:30 30 1,305 75
26/09/2006 | 15:55 25 400 1,3 73

3 | 27/09/2006 | 19:13 43 1,31 78
28/09/2006 | 17:53 43 1,325 81
28/09/2006 | 18:02 25 400 1,3 73

4 | 29/09/2006 | 14:56 43 1,315 80
29/09/2006 | 20:12 42 1,315 80
03/10/2006 | 14:31 23 400 1,3 73

5 04/10/2006 | 18:40 40 1,285 74
06/10/2006 | 09:29 41 1,29 75
06/10/2006 | 16:44 43 1,3 78
06/10/2006 | 16:48 25 400 1,3 73

6 | 09/10/2006 | 09:24 40 1,3 76
10/10/2006 | 09:21 40 1,305 77

(Continua)
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Tabela 3.11 — Continuacao

5 11/10/2006 | 09:20 40 1,31 78
11/10/2006 | 16:50 35 1,315 78
; 17/10/2006 | 14:18 26 1,325 78 Continuacéo da
amostra 6
18/10/2006 | 13:40 29 1,31 79
3 23/10/2006 | 16:11 24 400 1,3 73
24/10/2006 | 10:45 45 1,315 80
9 24/10/2006 | 16:11 25 400 1,3 73
27/10/2006 | 10:45 43 1,31 79
10 30/10/2006 | 11:10 22 400 1,29 73
31/10/2006 | 09:46 31 1,32 79
utilizado pirex em
08/11/2006 | 10:29 25 400 1,3 73 vez de béquer,
11 amostra
evaporou por
09/11/2006 | 16:10 completo
09/11/2006 | 16:00 25 500 1,3 73
12 | 10/11/2006 | 10:14 32 1,3 74
10/11/2006 | 21:18 25 1,305 74
Periodo chuvoso
29/11/2006 | 15:00 | 25 500 1,3 73 e amostra foi
13 colocada em
pirex sem
30/11/2006 | 10:16 25 1,14 40 aquecimento
12/12/2006 | 14:31 25 500 1,3 70 i _
periodo de muita
14 | 13/12/2006 | 14:20 | 34 1,265 | 67 | chuva comalta
a umidade do ar
15/12/2006 | 09:36 42 1,27 70
08/01/2007 | 14:31 25 400 1,3 73
15 | 10/01/2007 | 10:04 45 1,305 78
14/01/2007 | 13:55 26 1,315 77
14/01/2007 | 10:05 27 750 1,295 73
14/01/2007 | 14:00 46 1,295 76
16 | 16/01/2007 | 09:30 42 1,3 77
17/01/2007 | 10:25 43 1,305 78
19/01/2007 | 09:45 45 1,3 78
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Tabela 3.11 — Conclusao

17 | 24/01/2007 [ 11:16 | 29 400 13 73
22/01/2007 | 09:40 | 46 1.35 87
22/01/2007 | 10:00 | 25 630 13 73
18 [ 23/01/2007 | 10:00 | 30 1365 | 86
23/01/2007 | 10114 | 24 137 86
1o | 241012007 | 11:46 | 24 700 13 73
29/01/2007 | 1523 | 27 13 73
o |.02/02/2007 | 10:15 | 25 400 13 73 Peréxido
03/02/2007 | 09:00 25 100 1,36 85 |aquecidoa70°C
,, | 08/02/2007 | 09:20 | 28 500 1.3 73 Peréxido
04/02/2007 | 09:51 | 41 250 1,35 g5 |@aquecido a0 °C
,, | 06/02/2007 | 09:15 | 26 500 1.3 73 Peréxido
07/02/2007 | 09:43 | 26 250 | 1.35 g5 | aduecido a60°C
55 [ 07/02/2007 | 16:00 | 27 750 1.3 73 Peroxido
08/02/2007 aguecido a 60 °C
. | 08/02/2007 | 17:00 | 27 500 1.3 73 Peréxido
09/02/2007 | 17:30 | 32 230 | 1,35 g5 | aduecidoa60°C
o5 | 09/02/2007 | 10:40 | 25 800 1.3 73 Peréxido
12/02/2007 | 09:26 | 22 400 | 1.345 g2 | 2quecidoab0ec
5 | 12102/2007 | 09:40 | 26 500 1.3 73 Peréxido
13/02/2007 | 09:20 | 26 250 | 1.35 g3 |2aquecidoa60°C
o7 | 18102/2007 | 09:24 | 27 550 1.3 73 Peréxido
14/02/2007 | 14:37 | 30 240 | 1.36 gg | @duecidoa60°C
,g | 14102/2007 | 16:00 | 26 550 1.3 73 Peréxido
id 60 °C
15/02/2007 | 16:00 | 25 | 260 | 1355 | 85 | o-ecdoa
5 | 19/02/2007 | 09:54 | 25 550 1.3 73 Peréxido
20/02/2007 | 11:30 | 25 | 270 | 1.35 g1 | ?@quecidoa60°C
40 | 20/02/2007 | 1138 | 25 550 | 1325 | 73 Peréxido
20/02/2007 | 19:00 | 25 435 1,35 g1 |2aquecidoa0°C
41 | 23/02/2007 | 20:10 | 25 550 1.3 73 Peréxido
25/02/2007 | 09:40 | 30 | 170 | 1375 | 89 |2duecidoa60c°C
5, | 25/02/2007 | 09:40 | 25 550 13 73 Peréxido
26/02/2007 | 14:00 30 250 1,36 86 |aquecido a 60 °C
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Observou-se que ha uma forte influéncia da umidade do ar no processo de
concentracdo do peroxido de hidrogénio. Nas amostras 2 e 13 pode ser visto
que em dias chuvosos com maior umidade relativa do ar, ha uma an6mala
diminuicdo da concentracdo do peréxido de hidrogénio, mesmo com o

processo de evaporacdo em andamento.

A partir da amostra 20, o processo foi modificado pelo aumento da temperatura
de aquecimento do peréxido, o que diminui em 2/3 o tempo total de destilagédo
além de levar a amostra a concentracdes até 89% o0 que ndo ocorria com
temperaturas mais baixas. O aumento da temperatura de aguecimento da
solucdo aquosa de peroxido € preocupante, em fungéo dos riscos de exploséo,
porém como ja citado na sec¢do 2.2.3, estes riscos de explosdo ocorrem
principalmente quando os vapores de peroxido de hidrogénio estdo a
temperaturas e concentracbes mais elevadas do que as utilizadas neste
trabalho. Deve-se notar que devem ser eliminadas as impurezas e
contaminantes nos recipientes e linhas de alimentacdo de peréxido para reduzir

riscos de explosao.

Foram feitos testes com catalisadores a base de prata como descrito na secao
2.2.5 cujos resultados ndo se mostraram satisfatérios, porém estudos mais
aprofundados devem ser feitos de forma que seja melhor caracterizado o
emprego deste catalisador. Para o motor projetado neste trabalho a vazéo
massica de oxidante requerida é de 42,6 g/s, sendo que em testes com leito
catalitico com comprimento de 1” e 3", ndo foi obtida uma decomposicéo
satisfatoria. O peroxido de hidrogénio saia do leito ainda em fase liquida e com

temperaturas que nao ultrapassaram 125 °C.

Os possiveis motivos para este insucesso podem sera atribuidos a:

e Excesso de estabilizantes no peréxido de hidrogénio
e Tempo de residéncia do peroxido de hidrogénio no leito catalitico

insuficiente
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e Area superficial de agente catalisador insuficiente

e Pequena atomizagao do oxidante pelo sistema de injecao

Testes com permanganato de potassio e nitrato de manganés ja apresentados
na secao 2.2.5, também foram realizados.

Na Figura 3.10 é mostrado o comportamento da temperatura do leito catalitico
durante um teste de catalisador com duracdo de dez segundos. Para este
teste, o catalisador empregado foi 6xido de manganés obtido através da

oxidac&o do permanganato de potassio, depositado em feltro e calcinado.

Temnperatura ( °C)

o e e e

MDA NMM ML OO
SouaONGNEANMONANM

N OO OO N000
Tempo (s)
Figura 3.10 — Comportamento da temperatura de decomposigéo catalitica do perdxido
de hidrogénio.
No ponto 1, ocorre a abertura da eletro-valvula, liberando assim a entrada de
peroxido de hidrogénio no leito catalitico. Em 2, o perdxido de hidrogénio esta
em plena decomposi¢cdo, permanecendo assim até o ponto 3 quando a eletro-
valvula é fechada. Na regido 4 cessa o escoamento de liquido vindo do tanque
e comeca a vaporizacdo do peréxido residual no interior do leito, que atinge
temperaturas de mais de 500 °C como previsto na Figura 1.2.
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Para o teste descrito acima foi utilizado peréxido de hidrogénio em
concentragdo de 78% em massa, com uma vazao massica média de 72 g/s,
sendo que como visto na se¢do 2.2.1 a vazao massica requerida pelo sistema

hibrido completo é de 42,06 g/s.

O teste do catalisador de 6xido de manganés suportado em feltro de carbono,

obtido a partir do permanganato de potassio, € mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Teste do catalisador de 6xido de manganés suportado em feltro de
carbono, obtido a partir do permanganato de potassio.

O catalisador preparado a partir de nitrato de manganés, em teste semelhante
ao descrito anteriormente apresentou resultados insatisfatorios. O suporte de
nano-fibras de carbono foi degradado pelo choque mecéanico e pelo aumento
da temperatura causado pelo escoamento de oxidante, e assim sendo, apenas
uma pequena porc¢éo de peroxido de hidrogénio teve contato com o catalisador.

A ejecao do catalisador pode ser vista na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Teste do catalisador de 6xido de manganés suportado em nano-fibra de
carbono, obtido a partir do nitrato de manganés.

A partir do sucesso do catalisador preparado a partir do permanganato de
potéssio, foi realizado um teste estatico do motor completo onde foram feitas
medicbes de temperatura no leito catalitico, pressdo de cadmara e empuxo do

motor, como mostram as Figuras 3.12, 3.13 e 3.14.

Na Figura 3.13, é apresentada a curva da variagdo da pressdo na camara de
combustéo durante o teste. O teste foi concebido admitindo-se um tempo de
gueima de dez segundos, porém, devido a degradacéo precoce do catalisador,

o teste teve duracéo real aproximada de trés segundos.

Na regido A, a eletro-valvula se encontrava fechada, e aos 35 segundo foi
aberta, liberando a passagem de peroxido de hidrogénio com concentracdo de

80% pelo leito catalitico.

Como visto na Figura 3.10 existe um atraso entre a abertura da eletro-valvula e
0 aumento na temperatura, sendo que este atraso € devido ao tempo
necessario para que o oxidante preencha a linha até encontrar material

catalisador. Como ja apresentado na Figura 1.2, a temperatura de
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decomposicdo adiabatica de solucdes aquosas de peréxido de hidrogénio em
concentracoes de 80% deve atingir cerca de 500° C, mas como pode ser visto,
a temperatura dentro do leito catalitico durante o teste chegou préximo dos 800
°C. Esta alta temperatura, imprevista, foi causada pela combustdo do material
utiizado como suporte para o catalisador. Como j4 havia sido observado
durante a preparacdo do material o suporte incandesce a temperaturas de 400
°C, iniciando um processo de combustéo pela presenca de 6xido de manganés

em seu interior.

Pela Figura 3.10 observa-se que a temperatura dentro do leito ndo passaria
dos 300 °C, porém, no teste de catalisador realizado anteriormente, ndo foi
feito com o motor totalmente montado como pode ser visto na Figura 3.11, e
assim sendo o vapor de peroxido de hidrogénio, foi ejetado para o ambiente
diretamente do leito catalitico. Com o motor em pleno funcionamento, houve a
pressurizacdo na camara de combustédo, chegando a aproximadamente 15 bar,
como mostrado na regido B da Figura 3.13, e este aumento na pressao,
promoveu 0 aumento de temperatura no leito catalitico, que causou a

combustéo do suporte.

Esta conclusdo foi resultado da observacdo dos dados de um dos testes de
catalisador realizado, onde houve entupimento do leito catalitico, consequente
derretimento de telas de latdo, e neste teste foram geradas temperaturas de

aproximadamente 1300 °C.
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Figura 3.13 — Comportamento da pressdo na camara durante o teste do motor com
catalisador de 6xido de manganés suportado em feltro de carbono.

Na regido C esta ocorrendo a deterioracdo do catalisador como consequéncia
da combustéo do suporte. Com a diminuigcdo da quantidade de catalisador no
leito, a decomposi¢cdo do perdéxido de hidrogénio diminui, e a pressdo na

camara de combustdo também diminui.

O aumento da pressao na regido D da Figura 3.13 é devido ao acumulo de
parafina e de peroxido de hidrogénio vaporizado dentro da camara, sendo
ejetados de uma s6 vez, por meio de pequenas explosées, como mostrado na
Figura 3.16

Na regido E praticamente ja ndo ha mais catalisador no leito, mas ha
escoamento de peroxido de hidrogénio liquido aquecido. Mesmo sem
catalisador, o peréxido de hidrogénio sofre decomposicdo em funcao da alta
temperatura do leito e do motor, mas esta decomposicdo se da lentamente,

nao sendo suficiente para gerar combustéo da parafina.

A Figura 3.15 mostra a curva de empuxo com um deslocamento para a direita

quando comparado aos outros graficos de temperatura e pressdo, e este
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desvio se da pelo atraso de resposta do conjunto composto por célula de carga

e amplificador de aproximadamente 1 segundo.
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Figura 3.14 — Comportamento da temperatura durante o teste do motor com
catalisador de 6xido de manganés suportado em feltro de carbono.
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Figura 3.15 — Comportamento do empuxo durante o teste do motor com catalisador de
oxido de manganés suportado em feltro de carbono.
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Figura 3.16 — Combustdo resultante da ejecdo de parafina e peréxido de hidrogénio
vaporizado para catalisador de 6xido de manganés em feltro de
carbono.

Um teste, empregando catalisador a base de 6xido de manganés suportado em

alumina foi realizado. A troca do feltro pela alumina teve por objetivo evitar que
o suporte fosse consumido durante o tiro. Como ndo havia alumina disponivel
para preencher totalmente o leito catalitico, teve de ser utilizado também o
catalisador suportado em feltro apresentado anteriormente em parte do leito.

A temperatura no final do leito catalitico € maior pois peréxido de hidrogénio ja
chega em grande parte decomposto, e por isso, 0 catalisador suportado em
alumina foi colocado nesta regido e o outro suportado em feltro, colocado na

regido menos quente, para evitar que fosse consumido.

A Figura 3.17 mostra o catalisador suportado em alumina apo6s o teste. O
catalisador mostrou se eficiente na decomposicao do peréxido de hidrogénio e
resistiu a alta temperatura e forcas devidas ao escoamento.
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P

Figura 3.17 — Catalisador de 6xido de manganés suportado em alumina retirado do
leito catalitico apds o teste.

Este teste foi realizado sob as mesmas condigbes do anterior exceto pela

mudanca do catalisador, e os resultados sédo apresentados nas Figuras 3.18,
3.19 e 3.20.
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Figura 3.18 — Comportamento da temperatura durante o teste do motor Catalisador de
6xido de manganés suportado em alumina.
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A regido F refere-se ao periodo que antecede a abertura da eletro-valvula. Na regido
G o peroxido de hidrogénio comeca a escoar pelo leito catalitico, iniciando o processo
de decomposicao catalitica que ira aquecer e pressurizar a camara de combustdo. Em
H inicia-se a combustdo plena da parafina que dura aproximadamente dois segundos,
quando entdo o catalisador suportado em feltro sofre degradacdo, o que causa a
diminuicdo da temperatura dos gases provenientes do leito catalitico, cessando a

combustéo da parafina.

Neste teste, ao contrario do anterior, ndo houve liberacdo de peroxido de hidrogénio
na fase liquida, pois, apesar do catalisador suportado em feltro ter se deteriorado,
ainda havia catalisador suportado em alumina no leito. Este catalisador continuou
decompondo peroxido de hidrogénio, mas os gases resultantes ndo alcancaram
temperaturas suficientemente altas para sustentar a queima da parafina, como pode

ser visto na regido | da Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Comportamento da temperatura durante o teste do motor Catalisador de
oxido de manganés suportado em alumina.
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Figura 3.20 - Comportamento do empuxo durante o teste do motor Catalisador de
6xido de manganés suportado em alumina.

Ao final deste segundo teste observou-se através da coloracdo avermelhada da
parafina restante no motor e do proprio PVC que o mesmo havia queimado
devidas altas temperaturas como visto na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Parafina residual e cartucho de PVC ap0s teste.
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A Figura 3.22 mostra a parafina que néo foi queimada durante o tiro, sendo
esta, aproximadamente de 36% em massa da parafina inicial. Esta sobra

ocorreu em funcao das baixas temperaturas geradas, como dito anteriormente.

Figura 3.22 — Parafina residual na c6amara de combustao.
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4  CONCLUSOES E SUGESTOES

O trabalho realizado teve como objetivo mostrar a viabilidade do emprego de
parafina e peroxido de hidrogénio como propelentes de um sistema a propulsao
hibrida, capaz de realizar miss6es de colocacdo de nano-satélites em Orbita

baixa da terra.

Como visto no decorrer deste trabalho, a parafina apresenta alta taxa de
regressdo, chegando a ser até quatro vezes maior do que as obtidas com
outros combustiveis convencionais da propulsdo hibrida, criando-se, assim,
uma nova ramificacdo de possibilidades para sistemas hibridos que antes nédo

eram alcancadas devido aos baixos niveis de empuxo.

Sistemas propulsivos que empregam peréxido de hidrogénio como propelente
tém a grande vantagem de ndo necessitar de um sistema de igni¢do, que pode
ser um dispositivo complexo, pesado e nem sempre confiavel. O peroxido de
hidrogénio decompde-se cataliticamente a temperaturas suficientemente altas
para a ignicdo do combustivel. Essa caracteristica de auto-ignicdo atraves de
decomposicao catalitica ndo se restringe apenas a parafina, cuja temperatura
de ignicdo é de aproximadamente 200°C, mas também ao HTPB (polibutadieno
hidroxilado) com temperatura de igni¢céo por volta de 500°C ou PE (Polietileno)

com temperatura de ignicao de aproximadamente 340 °C.

O par propelente parafina e peréxido de hidrogénio, além de apresentar alta
taxa de regressdo, segue a nova tendéncia de sistemas propulsivos com
baixos niveis de emissédo de poluentes, uma vez que normalmente 80% dos

gases ejetados sao formados por agua e gas carbonico.

Apesar de dificil acesso ao peréxido de hidrogénio em concentracdes acima de
70%, existem equipamentos seguros e especificos para leva-lo até
concentracbes acima de 95%, e o emprego de peroxido de hidrogénio em

largas escalas € totalmente viavel e desejavel, por ser um oxidante né&o

carcinogénico soluvel em agua, com alta densidade e ndo criogénico. Na
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auséncia destes equipamentos, foi mostrado neste trabalho que é possivel
obter peroxido de hidrogénio em altas concentracdes através do processo de
aquecimento e evaporacdo a pressdo ambiente, porém este € um processo
com perdas médias de 50% em massa quando 0 mesmo Sse inicia com
peréxido a 70% e por isso € ineficiente para producdes em grandes escalas.
Sd0 necessarios, portanto, investimentos financeiros no processo de
concentracdo de peroxido de hidrogénio, se futuros trabalhos visarem o
desenvolvimento de motores em escalas maiores, uma vez que podem ser

utilizados muitos litros em apenas um teste.

Veiculos espaciais adaptados para serem lancados de avibes se mostraram
vantajosos por necessitarem de menores quantidades de propelente para
realizar a mesma missao de um lancador saindo do solo. Essa consideravel
diminuicdo na massa do veiculo reflete diretamente no custo de lancamento e
colocacgédo do satélite em orbita. Apesar de haver o custo de voo do avido e sua
adaptacao, este ndo se compara aos custos referentes ao lancamento de um

veiculo espacial.

Sugere-se para trabalhos futuros que métodos iterativos sejam utilizados de
forma que o modelo termoquimico e o modelo de distribuicdo de massas
possam interagir de forma mais eficiente para determinar a configuracdo 6tima

do foguete.

O sistema de algoritmos aqui utilizado deve ser otimizado, de forma que cada
vez mais varidveis possam ser tomadas mais proximas da realidade. Como
exemplo podem ser citadas as variacdes na trajetéria em funcdo da latitude,
variacdo do coeficiente de arrasto conforme a geometria particularizada do
veiculo e sua velocidade instantanea. Devem ser também aprofundados os
estudos das relacdes temporais de cada variavel, de maneira que ndo seja

mais necessario o uso de valores médios, mas de valores instantaneos.

Foram testados quatro catalisadores, verificando-se que o catalisador de oxido

de manganés suportado em alumina tem um bom potencial para resistir as
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altas temperaturas de combustdo, enquanto o suporte de feltro de carbono é

consumido durante a queima.

Obtiveram-se resultados experimentais preliminares de um motor hibrido,
atingindo-se valores acima de 70 N, com pressdes na camara de 16 atm, e

temperaturas no leito catalitico de 800°C.

Sugere-se 0 prosseguimento de estudos de novos catalisadores adequados
para a decomposicao do perdxido de hidrogénio e de novos testes para aferir
as taxas de regressao instantanea da parafina com diferentes concentracdes

do peroxido de hidrogénio e pressdes na camara.
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APENDICE A

A palavra propulsdo segundo Ferreira (1999), vem do latim “propulsus” que
significa “impelir, fazer mover mediante for¢ca propulsora, impulsionar,
impulsar”. Propulsdo sob um ponto de vista geral é a acdo de mudar o
movimento de um corpo. O termo mais apropriado quando aplicado a foguetes
€ propulsdo a jato que é definida como: “propulsdo de um corpo provocado
pela ejecdo em alta velocidade, de um fluido através de um bocal apropriado,
orientado em sentido oposto ao movimento do corpo, 0 que € originado pela

conservacgao da quantidade de movimento”.

O principio fisico que governa a propulsdo a jato € o da conservacdo da

guantidade de movimento, que pode ser enunciada da seguinte forma:

“A quantidade de movimento total de um sistema s6 pode ser alterada por meio

de forcas externas que atuem sobre o sistema”.

Em outras palavras a quantidade de movimento total de um sistema isolado &

constante em intensidade e direcao.

A Figura 1 mostra o esquema da aplicagdo do principio da conservacdo da
quantidade de movimento para um corpo inicialmente com massa m, em que

uma porcao de massa dm esta sendo expelida com velocidade de ejecao Ve.

Instante t Instante t+dt

% v+dy Ve
—I m _' m = dm dm —

v = velocidade do corpo em t

dv = incremente de velocidade
ve = velocidade de eje¢do de dm

m = massa inicial do corpo
dm = incremento de massa sendo expelido

Figura A.1 — Corpo ejetando um elemento de massa.

123



A partir desse principio, pode-se concluir que uma por¢do de massa dm sendo
ejetada com velocidade v, em sentido oposto ao movimento inicial, ira causar
uma variacdo na quantidade de movimento na massa nhao ejetada, como

mostrado na Figura 1, podendo ser equacionado da seguinte maneira:
dp =—-dmyv, (A.1)
Se esta variacdo no momento ocorrer em um periodo de tempo dt, tem-se:

@__dm

=———V A.2
dt dt ° (A-2)

Como houve variagdo da quantidade de movimento da massa ndo ejetada,

existe uma forca aplicada sobre ela, calculada pela segunda lei de Newton:

- _dp

= A.3
ot (A.3)
Substituindo a Equacédo A.3 em A.2, obtém-se
SRR LIV Y (A.4)
dt

onde F é o empuxo gerado pela eje¢do de massa do sistema e &= —dm/dt é a

taxa de ejecdo de massa ou, no caso de foguetes, a taxa de consumo de
propelentes.

Os propelentes sdo queimados em uma camara de combustédo e geram
produtos gasosos a alta temperatura. A energia térmica resultante da reacao
quimica é transformada em energia cinética por uma tubeira, ou seja, um bocal

convergente-divergente, como mostrado no esquema da Figura A .2.
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Camara de

Combustéo Tubeira
Oxidante \

N \ Ve

—_— —

= —_—
Produtos — Produtos
quentes E resfriados

I —_—>

_— —>

Combustivel

Figura A.2 — Esquema de uma camara de combustao e tubeira de um

foguete.

Os sistemas propulsivos podem ser classificados de diversas formas, segundo

diversos critérios, por exemplo, conforme a fonte de energia utilizada:

Propulsdo Quimica - a propelente sélido
- a propelente liquido
- a propelente gasoso

- a propelente hibrido

Propulséo Elétrica - eletrotérmica
- eletrostética

- magnetoplasmadinamica
Propulsédo Nuclear - a reator de fissao
- a reator de fusao

- por decaimento de is6topos radioativos

Propulsédo Solar - vela solar

- aguecimento e expansao de um fluido

Propulsdo “Exotica” - por microondas

- por aceleradores eletromagnéticos
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- aceleradores RAM
- detonacgbes nucleares

- antimatéria, etc.
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APENDICE B

O conceito de propulsdo hibrida est4 relacionado ao fato dos propelentes
serem armazenados em estados fisicos diferentes, mas geralmente os motores
hibridos empregam o oxidante no estado liquido e o combustivel no estado

solido.
A Figura B.1 mostra um esquema simplificado de um motor hibrido.

Tubeira

] Valvula
Catalisador \ \
. Combustivel | n%
Oxidante HE
Lig uido Combustivel | ..'f

Figura B.1 - Esquema simplificado de um motor hibrido.

A Figura B.1 mostra alguns dos principais dispositivos de um sistema de
propulsao hibrida tipico,que podem variar de um sistema para outro em nimero

e disposicao.

O pressurizante mantém a pressao constante no tanque de oxidante, de forma

a regular a vazao massica deste.

O catalisador é o agente quimico que ird acelerar a decomposicao do oxidante,
porém nem todos os sistemas hibridos necessitam deste agente, e isso

dependera se o oxidante precisa ou ndo ser decomposto.

7

A placa injetora € o dispositivo onde estdo localizados os injetores que irdo
atomizar o oxidante, de forma que este se torne um spray e se espalhe pelo
catalisador.

Grao propelente € o nome dado a massa de combustivel, que pode ter diversas
formas e diferentes tamanhos dependendo do desempenho desejado do

sistema.
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APENDICE C

A fim de determinar as condi¢des de equilibrio pelo método das constantes de
equilibrio é necessario fornecer estimativas iniciais para a solu¢do do sistema
nao-linear de Equacdes 2.2 a 2.9. A seguir é descrito o método utilizado para

obter estas estimativas iniciais, em fungao da raz&o de equivaléncia ¢ adotada.
C.1 Reacdo quimica estequiométrica (¢ = 1)

Para obter uma estimativa inicial da composicdo dos produtos em uma reacao
estequiométrica, consideram-se H,O e CO, como 0s Unicos produtos. Notar
que no caso real outros produtos sao também formados.

A Equacado quimica para uma reacao estequiométrica ideal entre uma parafina
e um mistura aquosa com peroxido de hidrogénio tendo fracdo molar x, é dada

por

CoHap.z +8, (XH,0, + (1~ X)H,0) = 17, 6H,0 +17¢6,CO, (C.1.1)

n
Usando o principio da conservacédo de atomos tem-se:

C: n =17, (C.1.2)
H: 2n+2+(2x +2(1- x))a, = 216

Mo =N+1+a (C.1.3)

O: (2x +(1-x))ay =7y 0 + 2710,

(x + Da, =a,+n+1+2n

2 =(3”+1] (C.1.4)
X
resultando:
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3n+1( 3n+1

CnH2n+2 +

xH,0, +(1-x)H,0) —>( +n +1JHZO+nCO2 (C.1.5)

Em vez da fracdo molar x, € comum fazer uso da fracdo massica y do

perdxido. As fracdes molares e massicas sao relacionadas por

M
X = Yo (C.1.6)
MHZOZ A-y)+ yMHZO
C.2 Reagdes com misturas pobres (¢<1)
Séao considerados os produtos: H,O, CO, O,
C.Hanz +8, (xH,0, +(1-x)H,0) — M4,0H,0 + 16, CO, +17,, O, (C.2.1)
Usando o principio da conservacédo de atomos tem-se:
atomos de C: n =7, (C.2.2)
atomos de H: 2n+2+(2x+2(1-x))a, =27, ,
Mo =N+1+a, (C.2.3)
Atomos de O: (2x + (1-x))a, = 7o + 2o, + 270,
(X+Da, =a, +N+1+2n+2n,
o, :(xap—n—l)/z (C.2.4)
A razdo de equivaléncia é definida como
f
d=— (C.2.5)
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_ massa de combustivel
massa de oxidante

f

_ massa de combustivel estequimétrica
* massa de oxidante estequiométrica

do equacionamento para reacdes estequiométricas sei que,

CnH2n+2
(XM, 0, +(1=X)M, )

ke =3n+1
X

e do equacionamento atual

CH

n- "2n+2

f =
ap(XMHZOZ + (1_ X)MHZO)

trabalhando com as Equacdes C.2.5, C.2.8 e C.2.9, obtém-se,

CnH2n+2 3n+1
o _f__ ap(XMH202 +(1- X)MHZO) 3

X
f a,
CH

n- "2n+2

M, + 3 0M, )

(3n+1

(Bn +1j
a =
P DX

assim resultando em:

(C.2.6)

(C.2.7)

(C.2.8)

(C.2.9)

(C.2.10)

(C.2.11)

3n+1

(;J_En+2_kg?iizi

20 x

(XHQ, +1-X)HO) —>(32;1+n+1jl—|20+ncx)2 +1(3”+1—3n —1)02 (C. 2.12)

C.3 Reacdes com misturas ricas (¢ > 1)

Neste caso € considerada a reacao quimica
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C,Hypio +8, (XH0, + (1= x)H,0) = 7,y oH,0 + 755, CO, +7,,CO +77, H,  (C.3.1)

n' '2n+2
Usando o principio da conservacdo de atomos tem-se:

Ci n=7co, +7co (C.3.2)

H: 2n+2+(2x + 2(1-X))a, =2n,, o + 27,

Mho 14, =N+1+3a, (C.3.3)

O: 2x+(1-Xx))a, = M0+ 2Mco, +Meo
(X+1)a, =1y,0 +21co, +1co (C.3.4)
Ha, portanto, 4 incognitas (74,0:7co, lco:H,) € 3 Equacgdes C.3.2, C.3.3 e

C.34

Trabalhando com as equagOes obtém-se equagdes para 7co,:lco:H, €M

fungao de 77h,0:

3n+1 1
teo, =0+ 102 (35)
(301, 1
flco = <N — s +; + 7,0 (C.3.6)
3n+1
77H2:n+1+( Ox j—nHzo (C.3.7)

Como os reagentes envolvidos sdo 0s mesmos tanto nas misturas

pobres quanto nas ricas, entao de forma analoga feita no item 2, pode-se obter,

3n+1
a =( Ox j (C.3.8)
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restando agora, determinar 74,0 . A obtencdo de 70 € feita de forma iterativa

através da Equacao do gas d’agua e da 12 lei da termodinamica.
Equacédo do gas d’agua:
CO,+H, <> CO+H,0 (C.3.9)

A relacdo de equilibrio para o gas d’agua e dado por,

n n P (1+1)—(1+1)
K., :_[_] (€3.10)

Mi,Mco, \ Niotal

onde 7a , € @ soma dos numeros de moles das espécies envolvidas nos

produtos.
Thotat = 0 T co, T, t 7o

Substituindo as Equacdes C.3.2, C.3.3 e C.3.4 em C.3.10, obtém-se

3n+1 1
M0 [2[‘] _( @ j(l"' )+77H20j|
K = X

ga (C.3.11)
Nl 3n+1) 3 N+ 3n+1 1+1
DX 0 Th,0 ® X
e definindo
a= 2n—[3”+1J(1+1 (C.3.12)
() X
ﬂ:_n{?ﬂ +1](1+£ (C.3.13)
O X
7=n+1+(3n+1j (C.3.14)
(00
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obtém-se seguinte Equacéo:
Mo A=K+ o(a + K, + 7K )= BrK,, =0 (C.3.15)

Da Equacao C.3.15, é obtido 7, ,, € consequentemente 7,77, ,7co -

7

O método para obter os numeros de moles dos produtos € iterativo por
depender de T, que também n&o € conhecida, ou seja, para uma dada Ts ,

calculam-se os valores de 1, q.7co, M, llco € através da 1% lei da

termodinamica é feita a valida¢do dos valores obtidos.
C.4 Calculo da entalpia de formac&o de uma parafina

Para aplicar a primeira lei da termodinamica (Hr = Hp) para combustdo a
pressao constante e calcular a composicdo e a temperatura de equilibrio, é
necessario conhecer antes a entalpia de formacéao da parafina C,Hzn+2. Como o
valor desta ndo é Tabelado para todos os tamanhos de cadeia molecular,

utiliza-se o método descrito a seguir para estimar a entalpia de formacao.

A Figura C.1 mostra o esquema de uma molécula de parafina.

TR g
HG-C-C-C--]-C-C-C-Con
HHHH H HHH

FIGURA C.1 — Molécula de parafina CyHzn+2.

Uma parafina pode ser decomposta em seus elementos fundamentais pela
reacao:

Ahsuh Ahdec AhC‘gs

(CoHaniz kg = (CoHania)gy = NCgy + (N+1)H, 5 — NCiy + (N+1)H, (C.4.1)

nt '2n+2/(s)

Neste processo sdo consideradas trés variagdes de entalpia:

i) Ah,, para sublimacgéo da parafina solida
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i) Ah,.. para decompor a parafina gasosa em gases simples

dec

iii) Ahg ¢ _ssi00 PAra transformar o carbono de gas para sélido que € a forma mais

estavel

O item i pode ser obtido experimentalmente, o item iii corresponde a entalpia
de formacédo do carbono gasoso, igual a 715 kJ/mol de C e o item ii pode ser

calculado da maneira descrita a seguir.

Observando a molécula mostrada na Figura C.1, devem-se quebrar:
n — 1 ligacbes C-C, necessitando 347(n—-1) kJ/mol

2n + 2 ligacdes C-H, necessitando 414(2n+2) kJ/mol

e devem ser formadas

n + 1 moléculas H,, liberando 436(n+1) kJ/mol

fornecendo assim
Ahgec =—347(n—-1) —828(n +1) + 436(n +1) kJ/mol

Somando-se a esta entalpia de decomposicdo, a entalpia de formacdo do
carbono gasoso e a entalpia de sublimacéo da parafina sélida, obtém-se entédo

que:

]
hf ,solido

=—(24n+45+Ah_,.) kJ/mol (C.4.2)

Para o caso do CyoHs,, tem-se ﬁf,conAZ,s =—-24(20)-45-179 = -704 kJ/mol
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APENDICE D

Neste Apéndice estdo os desenhos cotados em sua forma final. Para melhor
entendimento da disposicado de cada dispositivo veja as Figuras 2.7 da secéo
2.2.2 e D.4 deste Apéndice.

SUPORTE DO MOTOR

1 H 2 H ]

217,50

/
]
()
(=)
196,95
—

372

1140

200

800

450

700

DoWTISCAE DR HE | rEDwW

Ceondndo Gouveda

MSTCT Hibrido
H202/Parafina

e g, s

20

1 H WEDI ESNEE S SWEEN G

Figura D.1 — Cotas do suporte montado com perfilados de ferro, onde foram afixados a
balanca de empuxo, o motor, célula de carga e eletro-valvula.
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Figura D.2 — Viséo tridimensional do suporte montado com perfilados de ferro, onde
foram fixados a balanca de empuxo, o motor, célula de carga e eletro-
valvula.
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Leonarde Gouveda

Motor Hibrido
H202/Parafina
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Figura D.3 — Balanca de empuxo.
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MOTOR

180

40,50

55

@27

76

T I TT[TWTT

Lo
c”"r‘r'lrr'r'r:l:]] MTT1 (TT)

DOWIICAE DRAWME | eevEDwW

Leonardo Gouved

Motor Hibrido
H202/Parafina

e g, A

Figura D.4 — Visado externa geral do motor e suas cotas.
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SISTEMA DE INJECAO

O sistema de injecdo é composto por trés médulos que podem ser trocados ou
modificados de forma independente.

E 3 4

Plarafuso Md = = =
lamm T o

SECTION B-B o :
oA 2] i ofor Hibrido H2 S22 Parafing

Leonardo Souvid

Figura D.5 — Sistema de injecdo, composta por trés pecas unidas por parafusos M4 e
anéis de vedacao em teflon.
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ENTRADA DO INJETOR

i'p&'o ///;_!

1
# Parafusos
()
o
-+
=1
(]
Entrada para um
conecter tub o
Swagelok MPT 174
8 3 )
=1
!

Leonardo Gouvéd

i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

Figura D.6 — Entrada do sistema de injecdo, conecta a mangueira flexivel ao sistema.
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BICO INJETOR

@40

A
|

1]

—)

Leonardo Gouvéd

i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

Figura D.7 — Bico injetor.
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CONECTOR SISTEMA DE INJECAO - LEITO CATALITICO

5i0°

=

26,47

-

@20

@26

$28
. 240

Leonardo Gouvéd

i otor Hibrido H2Z O 2 [Farafing

Figura D.8 — Conector quer liga o sistema de injecao ao leito catalitico.
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ANEL DE VEDACAO DO INJETOR

h
)

Leonardo Gouvéd

i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

an

Figura D.9 — Anel de vedacdao do injetor, feito em teflon.
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EXPANSOR DE GASES PROVENIENTES DO LEITO CATALITICO

7

_ '\E

AR

./I

3 4

== ==

20,50

73

==

Lecnardo Gouvég

i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

Figura D.10 — Expansor de gases gerados pela decomposi¢do catalitica do peroxido
de hidrogénio.

145



TELA RETENTORA DE CATALISADOR

v0%00%, y

0 O O O Leonardo Gouvad
i otor Hibrido H2 &2 FParafing

Figura D.11 — Disco perfurado, permite que o gas adentre a camara de combustao,
porém, segura as telas com catalisador.
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FLANGE DO LEITO CATALITICO

- @eS i

Lecnardo Gouvég

i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

Figura D.12 — Flange que liga o leito catalitico ao sistema injetor ou a outro modulo de
leito catalitico.
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ANEL DE VEDACAO DO LEITO CATALITICO

7 3 4

@44

oy D42 -

Leonardo Souvdda

mi otor Hibrde HZ 92 fFarafing

Figura D.13 — Anel de vedacao em aluminio colocado entre os flanges do leito.
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FLANGE DE UNIAO ENTRE O LEITO CATALITICO E O CORPO DO MOTOR

7 3 4

N

vf [v©

e

._lir Fomt

/]

SECTION G-G
SCALET 1

Leonardo Gouvdg

Wi otor Hibride H2 02 fFarafing

Figura D.14 — Flange que liga o leito catalitico a camara de combustéo.
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TUBO DA CAMARA DE COMBUSTAO

7 3 4

N
D

Lecnardo Gouvéaq

i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

Figura D.15 — Tubo de ago inox, utilizado para a camara de combustao.
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ANEL DE RENTENCAO DO GRAO

= E73 o

<&

e B0 e

Leonardo Gouvéd

i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

Figura D.16 — Anel em aco inox, que sera colocado antes e depois do grao,
fornecendo assim um suporte para que o grdo ndo se desloque
durante a queima.
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CARTUCHO DE PVC

T 3 4

Leonardo Gouvéd
mi otor Hibrido H2 02 FParafing

Figura D.17 — Tubo de PVC utilizado como férma e “liner”.
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FLANGE DO TUBO DO MOTOR

3

/]

SECTION F-F
SCALET (1

Leonardo Gouvda

mi otor Hibnde HZ S 2 /Farafing

Figura D.18 — Flanges que ligam a camara de combustéo ao leito catalitico e suporte
da tubeira
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ANEL DE VEDACAO DO FLANGE DO TUBO DO MOTOR

3

7

pa2 &

180 s

Leonardo Gouvéd
i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

Figura D.19 — Anel em aluminio que sao colocados entre os flanges da camara de

combustao.
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POS-COMBUSTOR

3

Lecnardo Gouvdg

Wi otor Hibrido H2 O Z fFarafing |
Figura D.20 — Tubo colocado entre o gréo e a tubeira, servindo como p6s-combustor e
fixador do gréo.
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TUBEIRA

A tubeira € composta por duas partes mostradas nas Figuras D.21 e D. 22.

3 4

=
¥

1810

Leonardo Gouvéd

i otor Hibrido H2 2 fParafing

Figura D.21 — Por¢do da tubeira que se une ao pés-combustor.
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Figura D.22 — Porcédo da tubeira onde se encontra a garganta e o divergente.
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SUPORTE DA TUBEIRA

3

3
40,50 e
T
V= 7 /
= = wl A
L}
s || 2
316,50
foeio | —e=pp
- A
X
19,80
B
SECTION D-D
SCALET ;08

Leonardo Gouvdg

Wi otor Hibride H2 02 fFarafing

Figura D.23 — Suporte que fixa a tubeira a camara de combustao.

158



ANEIS DE VEDACAO DA TUBEIRA

T 3

N
J

3

]

S
J

Leonardo Gouvéd

i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

Figura D.24 — Anéis de vedacao da tubeira, em aluminio.
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TANQUE DE PEROXIDO DE HIDROGENIO

A visualizacdo do tanque de peréxido de hidrogénio completo pode ser feita

atraves da figura 2.2.1 da sec¢éo 2.2.6

7 3 4

D56

J

310

Leonardo Gouvéa

mi otor Hibrido HZ2SZ fParafinag

Figura D.25 —Tubo utilizado como tanque de peréxido de hidrogénio.
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FLANGE DO TANQUE DE H202

— 7 @120 S
T paa

Lecnardo Gouvég
i otor Hibride HZ 02 fFarafing

Figura D.26 — Flange utilizado para unir o tanque a sua tampa.
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TAMPA DO TANQUE DE PEROXIDO DE HIDROGENIO

\fﬂi:

SECTION H-H
SCALED 1

Leonardo Gouvéd

i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

Figura D.27 — Tampa do tanque de oxidante.
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ANEL DE VEDACAO DO TANQUE DE PEROXIDO DE HIDROGENIO

7 3 4

= ok -

. 74

Lecnardo Gouvég

i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

Figura D.28 — Anel de vedacdo em aluminio utilizado para evitar vazamentos no
tanque de oxidante pressurizado.
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MOLDE DO GRAO DEPARAFINA

7 3 4

Leonardo Souvég

i otor Hibride HZ OZ fParafing

Figura D.29 — Tampa do molde do grdo de parafina, feita em aluminio e com textura
para facilitar o fechamento e abertura do molde da mesma.
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RETENTOR DE PARAFINA NO MOLDE

- 6_,—'1
N
= » 378 o
g o 273 o
KK »
\+ -
N

O

Leonardo Gouvéd

i otor Hibrido H2 &2 FRarafing

Figura D.30 — Retentor de parafina feito em teflon, cujo objetivo é tornar o processo de
retirada do gréo mais facil, por isolar a parafina do molde de aluminio
evitando que grude.
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TUBO DO MOLDE

78
$ 73
+

/ Leonardo Gouvdg

it otor Hibrido HZ2 02 fParafing

Figura D.31 — Corpo do molde do gréo de parafina, feito com tubo de aluminio.
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