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Upz das necessidades no calculo de trajetorias de I

ozuslte:

Nosso objetivo sera deteruinar a wessa de grics-propelentes
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gque apresentes geowetris cilindrico-tubular. A solugfo dada 20

proplema € apenas matewdtica.
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o fluxo de nassa destas regioes,

stas solugdes, obiem—se uma uUnisa

Posteriormente chega~se a expres-—
g80 para a massa da zeomelria em analise e apresenta—-se o algorit-

mo utilizado no seu c¢alculo.
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Finalmente sfo apresentados os resultzdos obtidos nos cé&lcu-
los do fluxo de aa

ssa e da massa do grio-propeleante do mini-fogue~
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Como a solugeo do problems e purament
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sz20o consideradas as vari:

queima do propelente, as seguintes Hl)é gses s£0
adotadas:
a)o grio é isotrdpico;
b)a pressfo na cémara de cousbustio e consequentemeate a
velocidade de queima s&o constentes;

cla gueimza inicis~se no wesuwo instante em toda area in-~



3 = PLULC DE MASSA
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0 principio da Conservagdo da Massa é dzdo pela equagdo (1),

desta obtemos 2 eq.(2) gue nos fornece o fluxo de aassa.
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Cowo a masgsa especifica é constznte e a integ
coantrole do elemento de volume corresponde ao voluue do zrao te-

OGS

h - m/aéﬁ (3)

| Aproximando=se nuuwericamente =z (3) e consigeranio—se ol

| teorema de Pappus~Guldinus, xpfgr"qﬁim/ﬁf obtenos:
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Na fig.l ¢ apresentzdo a geowmetiria do gréo-propeslente em  es-
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tudo. A solugio que se segue, somente € valida para gréos- gue
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atisfagam a seguinte relacgfo: H > e. 0 gréo pode ser decomposto
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e trés regiles, conforme fig.2, denominadse respectivamente de
regigo tubular(l), ciliﬂd;ica(z) e cilindrico~tubular(?). Através

da fig.3 podemos concluir cue existem trés slementos de ireas dis-
t
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itos, assio a solugdo do problema sera dividids em trés fases.
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Fige. 1 = Geoumetria do grio cilindrico~tubular.

2.1 = FASEL

A fzee 1 Tica caracterigada eancuanto yjﬁ; e, 0 fluxo de mas~
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a nesta fase, engloba a solugfo para
lar, deduzidos na ref./l/, acrescidos
1

fndrico~tubular.

0 raio de queima & sempre medido

nicial do grao.
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Na ref./4/ pode ser encontrade a

o grio cilindrico & o tubu~

da soluglo para a regidoc ci-
a partir do raio interano i-

eq.(5) cue define o centrdi-



nara

ares

de

2

o]
2
S

{
- ¢ J\,W w H
[ & Ly
iiiiii =My
i e t
i & @
~ m 3
LN % g oy
i -
[ T et
3 o
] g @
[T
5 G
[
=

w
it

Ao
z
-
o




de do setor de coroa circuler da fig. 4, em relagZo a "o".

3 3
— FAE T 2,
r. -2 (i i~1) sendi
oo (22 2y &
r.,o™or. o i,
i il
- 3 o L)
¥: = 4 + Tr.cosW
i e

A L o e o | NP . A . S et -
A area, em cada instante, do setor circular da
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Fiz. 4 = Blemento de drea para o célculo d
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lindrico~tubular, durante a fase 1.

Substituindo-se as eq.(5) a (7) na e¢.(4), pa
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| Fig. 5 ~ Zlemento de area para o calculo do & na ci
1indrico-tubular durante a fase 2.
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Substituindo~se as eg.(9) & (22)
ga~se ao fluxo de massa na fase 2.
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A fase 3 esté definida enquanto H < r; < RM e seu fluxo en~
volve apenas a solugdo da regifo cilindrico-tubular.
da fig.6 podemos o elemento de area seréd
dado pela soma dos elementos de areas do setor circular e dois se-
tores triangulares, do instante atual menos o anterior, ou seja:
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Com ¢ objetivo de reduzir o trabalho computacional sZo fei-
tas a segulr simplificac8es no célculo do fluxo de massa, mas con-

tinvando—se & oovter os mesmos resultados.
As eq.(11), (23) e (33) podem ser zgrupadas nums unice egqua-
~ - . Ll L o € »
cdo, obtendo—se assim apenas uma solug&o para o grao ciliadrico-
tu

bular.
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A partir da eq.(2), temos:
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Na elaboraclo de um programa cosputacional, para o calcule da
- o . ¢ ~ . - R, LR R W e T e
massa do grao cilindrico-tubular, podemos adotar o seguinte procs

dimento:

alentre com os dadess 1LT, L, D, dw,f¢ vV, wp;



b)entre com n ou At e calcule At ou n, através da eg.47, sen-

do gue n deve ger um aumerc inteiro;
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emos agora, um problema gue ocorre nos transientes

2, exemplificaremncs para o caso da fase 1,
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6 ~ RESULTADCS DO SONDINHA IZ

Analisamnos o gr8o—propelente do mini~foguete 3ondinha I1, due
t

& comercializado na forms de kit, com n - 11, 21 e 41 pon
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o, S, g = semi-angulos dos

s & )
yo= semi-angulos dos se

setoras circularss

circulares (radiancs)
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ot = cilindrico-tubular
i = instante de
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setor triangular
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