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ESTUDO DO FENOMENO DE UM MILIPROPULSOR CERAMICO DE
ESCALA MILIMETRICA

Resumo: A proposta do projeto é estudar o fendmeno de empuxos de propulsores e realizar uma
modelagem do fenémeno, parametrizando variaveis de um propulsor que influencia no empuxo gerado
por uma tubeira.
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1 INTRODUCAO

Propulsores sdo dispositivos capazes de transformar algum tipo de energia (quimica ou
elétrica por exemplo) em energia cinética. Sdo usados em uma gama de aplicagdes, como no
movimento de foguetes, como exemplificado na figura 1, projéteis, VANT s(Veiculos aéreos
ndo tripulados). O estudo de dispositivos de propulsdo na escala mili ¢ interessante devido a
tendéncia dos sistemas contemporaneos de caminhar para a miniaturizagdo. Diminuir as
dimensdes de um sistema aumenta a densidade de energia armazenada. (ORIEUX)

Figura 1 — Foto ilustrando o motor de um foguete como um todo
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Propulsores podem ser a base de propelentes liquidos ou sélidos ou misto. No caso de
propulsores com propelentes solidos, sua eficiéncia € maior em relacdo aos liquidos, ja que
nao hd muita perda de energia por atrito das partes méoveis do componente. Além disso, possui
baixa complexidade de fabricacdo quando comparado ao de propelente liquido. (ORIEUX)

A dificuldade do desenvolvimento de propulsores na escala mili é a complexidade da
modelagem por tras do fendmeno ao longo do tempo. O presente artigo se baseia num modelo
proposto por (ORIEUX) que ¢ um modelo unidimensional para calcular taxa de massa,
velocidade e volume de gas expelido durante a combustao.

2 DESENVOLVIMENTO

O presente estudo propde-se a estabelecer um conjunto de equagdes, que futuramente,
sirvam de base para calculos numéricos para determinagdo do empuxo de um propulsor. Os
principios utilizados para desenvolver tais equacgdes sdo simples, porém algumas
consideragdes sao feitas, entre elas (ROSSI):

e C(Considera-se que os parametros sao homogéneos dentro da camara de combustdo, que

¢ limitada pela garganta da tubeira;

e O escoamento dos gases ¢ feito de maneira adiabatica com as paredes do propulsor,
isto €, ndo ha troca de calor;

e Devido as condi¢des de temperatura da camara, considera-se o fluido gasoso como um
gas ideal;

e (O escoamento do gas através da tubeira considera-se isoentropico;

Um propulsor ¢ um dispositivo que geralmente possui uma cadmara de combustio e uma
tubeira convergente-divergente, como descrito na Figura 2. Em “A” ¢ a area de escape dos gases,

denominado por A_,que ¢ por onde os gases escoam da tubeira. Em “B” tem-se a geometria da
garganta, ¢ ¢ a convergéncia da geometria convergente-divergente da tubeira, e sua area sera
denominada de A", durante todo este trabalho. E por fim “C” é uma se¢io da cAmara de combustio,

onde fica alojado o propelente so6lido, que sera denominada por A_.

Figura 2 — Figura ilustrativa de uma camara de combustdo com uma tubeira
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2.1 Equacoes Termodinimicas de um motor foguete

O escoamento dos gases queimados que passam no interior da tubeira pode ser descrito a
partir das leis de Newton e das equagdes da termodinamica. Gases queimados oriundos da
deflagragdo do propelente produzidos na cdmara de combustdo, secdo em “C”, passam por
uma regido pressurizada da garganta, secdo B, e escoam até a saida em A realizando, assim, a
propulsao do dispositivo a frente. Para obter-se a equacdo do empuxo gerado por esse
fendmeno, utiliza-se a lei de conservagdo do momento e a primeira e a terceira lei de Newton.
A partir disso, ¢ possivel obter a Equacao 1 da for¢a do empuxo (MARTIN).

F =i, + P,A,— P A, (1)

Sendo que 77 ¢ a taxa da massa de gas queimado que escoa (vazdo), u, € a velocidade
do gés escoado na saida da tubeira, P, e P, sdo as pressoes absolutas na saida da tubeira e

atmosférica, respectivamente.

Para a Equagdo 1, os pardmetros necessarios sao a pressao na saida Pe, a 4rea da saida
Ae,o0 fluxo de massa que escoa pela tubeira m e a velocidade com que esse fluxo escoa u,.
Para se encontrar u,, parte-se de:

M =u,la (2)

Como “a” ¢ a velocidade do som no meio, pode se calcular em funcdo do coeficiente
de expansao adiabatica, uma constante, e a temperatura local. Sendo assim, pode-se chegar na
Equacao 3, em que o subscrito “e” indica que € na saida da tubeira.

Ue = MAJYRT, 3)
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A partir das condi¢des de isoentropia, e de conservacdo de massa e energia, chega-se
na Equagdo 4, utilizada para se calcular a temperatura na saida da tubeira, sendo que “c”
indica a condi¢do na camara de combustao.

T,=T.(1+5 M2 (4)

A pressdo na saida, a partir de uma manipulacdo da expressdo anterior, pode ser
encontrada pela Equacdo 5 a seguir.

_ X
Po=P(1+ M2 (5)

Para se obter tais parametros, precisa-se encontrar o nimero de Mach “Me” do
escoamento, para isso encontra-se o zero da expressao a expressdao (ORIEUX):

A, FL\—(y+1)2(y-1 —La e 2\(y+DR2(y-1) _
TMe_(YT) (r+D2(y )(1+Y7Me )(Y+) 0D =9 (6)

Por fim, resta saber o fluxo de massa do escoamento, que ¢ constante ao longo da
tubeira. Partindo da Equagdo 7 (NASA):

m = pAv (7)

E possivel chegar na Equacio 8 do fluxo de massa:
e
th = M (5LM2 + )P A 8)

Tendo esses parametros, € possivel encontrar a massa, e por fim a pressdo na cdmara
de combustdo. Busca-se, entdo, uma relagdo entre a pressdo na cdmara de combustdo, que
pode ser descrito como (ORIEUX):

dx — n
b —gp "+ (9)
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Em que a, b e n sdo pardmetros experimentais da queima do propelente escolhido. Para a
queima, foi considerado que ¢ realizada a partir da origem no eixo x, como ilustrado na Figura
2. Presume-se, também, que ela ocorre em toda sua se¢do perpendicular ao eixo. O retangulo
vermelho representa a se¢ao reta em combustao.

Figura 2 — Figura ilustrativa da tubeira com a se¢do em combustio destacada
r | \/

A pressdo na cdmara de combustdo, considerando os gases contidos nela como um gas

real, pode ser escrita como na Equacdo 10:

Sendo que m ¢ a massa de gas na cAmara de combustdo, T, ¢ a temperatura inicial de
queima, onde ¢ um parametro experimental obtido, » ¢ a relagdo ﬁ , em que R ¢ a constante

de gases e M a massa molar dos gases queimados provenientes da combustdo, e V(x) € o
volume dos gases queimados, e, também, mostra-se como uma fun¢ao do volume em relacao
a varidvel x que depende de aspectos como geometria do grdo propelente que nido foram
considerados nessa abordagem.

Uma das consideragdes também adotada foi que, a partir do momento da igni¢do, a
temperatura alcancada na camara de combustdo ja é a propria temperatura de queima,
chamada de temperatura de estagnagdo. Essa consideracdo ¢ valida observando graficos
obtidos que mostram a temperatura de queima sendo alcangada quase que instantaneamente
(ORIEUX). O argumento perde for¢a analisando o processo como um todo, devido ao
resfriamento da camara, levando a erro na forca final de aproximadamente 12% (ORIEUX).
Entretanto, em um primeiro estudo, realiza-se a abordagem considerando a que a temperatura
de queima ¢ alcangada instantaneamente, ademais, presume-se que seja constante durante
todo o processo de combustao.
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2.2 ALGORITMO

Este item tem por finalidade descrever brevemente qual serd a ideia para determinar
teoricamente o empuxo gerado pelo propulsor. Primeiramente, a fim de se auxiliar no
processo de modelagem do fendmeno, utiliza-se a ferramenta de computacdo matematica
MATLAB. A ideia ¢ conseguir simular o processo da propulsio do motor-foguete e,
posteriormente, determinar o empuxo gerado. O algoritmo para simulag¢do consiste em:

1. Inicializagdo de parametros fixos como geometria da tubeira, caracteristica do
propelente;

2. Inicializagdo das condi¢des iniciais, como posi¢do inicial da superficie, velocidade
inicial do escoamento, e outras condi¢des conhecidas;

3. Calculo da posi¢do x da superficie de queima a partir da Equacao 9, pelo método de
Euler;

4. Célculo do volume e em seguida da massa escoada a partir da Equagao 8, pelo método
de Euler;

5. Célculo da pressdo na camara com a Equacdo 10 e da for¢a de empuxo pela Equacdo
1;

6. Armazenamento dos dados desejaveis e nova iteragao;
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