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Foguetemodelo Alpha-17 em Curitiba (PR), 23 Jun 2011; apogeu = 116 metros. GFCS/UFPR. Foto: Diego Fernando Moro.



Capitulo 1.

Foguetes e Minifoguetes

Curitiba, 7 Jan 2020.



1.1 ALGUNS TIPOS DE MOTORES-FOGUETE OPERACIONAIS: h

1) Gas frio (satélites, naves)

2) Solido (motores auxiliares, sondagem)

3) Liquido (langadores)
Existem outros tipos de motores-foguete como monopropelente, hibrido, plasma e nuclear.

O principio do funcionamento de um motor-foguete é a 3% lei do movimento de Newton, chamada de acdo e reacdo: para cada acdo (forca) ocorre uma reagdo

(forca) de mesma magnitude mas em sentido contrario ao da a¢do. Outra forma: balango de forcas internas.

Um exemplo é dado por um baldo de ar. Ao abrir a sua boca, ar sob presséo escapa para fora (forca de agdo), que provoca o movimento do baldo no sentido oposto

devido a forca de reacéo. Encher e soltar um baldo de ar. Explicar com tubo-motor e tampa de motor-foguete.
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1.2 MOTOR-FOGUETE A PROPELENTE SOLIDO Mostrar fisicamente um motor-foguete sélido.

Propelente no estado sélido. Propelente: mistura de combustivel + oxidante.

Inicio: Idade Média, em guerras. Propelente: pélvora (nitrato de potassio + enxofre + carvéo).

Em geral sdo usados em misseis (armas), foguetes de sondagem, foguetes de pequeno porte (VLS) ou foguetes auxiliares (SRB/SHUTTLE).
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O foguete brasileiro VLS (19 m) Space Shuttle Discovery (SRB 48 m)



Foguete VLS SRB/SHUTTLE
Comprimento total (metros) 19,4 48,5

Diametro maximo (metros) 1,2 3,7

Massa total (toneladas) 50 590

Numero de estagios 4 1

Massa de propelente (toneladas)

Propelente: combustivel

Propelente: oxidante

Forca de empuxo do motor
(toneladas)

Tempo de queima do propelente
(segundos)

Fluxo de massa médio (kg/s)

41,1 (83% do total)
po de aluminio e
polibutadieno (aglomerante)

perclorato de amonia

30 (1° estagio, cada motor de 4)

62 (1° estagio)

115,3 (1° estagio, cada motor de 4)

502 (85% do total)
idem
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1.3 MOTOR-FOGUETE A PROPELENTE LIQUIDO Mostrar fisicamente o motor-foguete do INPE de 200 N

Propelente no estado liquido.

Em geral s&o usados em foguetes espaciais: Saturno V, Ariane e Space Shuttle.
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Space Shuttle Discovery (56 m) Foguete Saturno V com a nave Apollo 13 (111 m) [Shopping Italia = 112 m]



Foguete SPACE SHUTTLE SATURNO V
Comprimento total (metros) 56 (conjunto) 111

Diametro maximo (metros) 8,4 (tanque externo) 10,1

Massa total (toneladas) 2040 2910

Numero de estagios 3 3
Motor-foguete liquido (nome) RS-25 F-1 (1° estagio)
NUmero de motores do item anterior 3 5

Forca de empuxo total (toneladas) 2880 3450

e



Motor-foguete RS-25 do Space Shuttle (4,3 m) Motor-foguete F1 do foguete Saturno V (5,6 m) com Von Braun.



Foguete Space Shuttle Saturno V
Motor-Foguete RS-25 F-1
Comprimento total (metros) 4,3 5,6
Diametro maximo (metros) 2,4 3,7
Massa total (toneladas) 3,5 8,4
Propelente: combustivel hidrogénio querosene
Propelente: oxidante oXigénio OXigeénio
Forca de empuxo (toneladas) 185 690
Tempo de queima do propelente (segundos) 522 171
Fluxo de massa médio de combustivel (kg/s) 85,6 788
Fluxo de massa médio de oxidante (kg/s) 403,1 1789
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1.4 CALCULO DO EMPUXO DE UM MOTOR-FOGUETE Mostrar a tubeira do motor Jupiter.
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p¢ = Total Pressure R =Gas Constant
Known: Ty = Total Temperature A= Area
Y = Specific Heat Ratio
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1.5 MINIFOGUETES
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_ Kit do minifoguete VS-40 da Bandeirante.
O foguete de sondagem brasileiro VS-40. I g



Minifoguetes sdo foguetes REAIS de pequeno porte. '

Exceto pelos materiais usados em sua estrutura, um minifoguete € exatamente igual a um foguete real de grande porte, do tipo chamado de sondagem, porém
em escala reduzida, geralmente entre 1:10 e 1:100 dos reais. Por exemplo, na figura esquerda é mostrado o foguete de sondagem brasileiro VS-40, que tem 9,50
metros de comprimento, 1,01 metro de didmetro, massa de 6800 kg e pode atingir 650 km de altura. J& na figura direita € mostrado um kit de minifoguete
comercial do VS-40, produzido pela empresa brasileira Boa Vista Modelismo, que tem 36 centimetros de comprimento, 3,2 centimetros de didmetro, massa de 35
gramas e pode chegar a 200 metros de altura; este kit é, portanto, uma versao reduzida na escala 1:30 do foguete VS-40. Ambos, o foguete e o minifoguete VS-40

usam propelente sélido e tém estabilidade passiva através de empenas.

Né&o se deve confundir um minifoguete com um foguete de garrafa PET pois este ndo usa propelente de foguetes reais e sim liquidos que sdo ejetados em
velocidades e temperaturas muito baixas da garrafa para gerar empuxo. Ja os motores de foguetes como o VS-40 e os minifoguetes ejetam gases muito quentes, e
em velocidade supersénica, que sdo provenientes da queima do seu propelente.

Os minifoguetes podem ser classificados em dois tipos:

1) Foguetemodelo, espacomodelo, minifoguete educativo ou minifoguete comercial (model rocket)

2) Minifoguete experimental (high power rocket)

Os foguetemodelos séo comercializados na forma de kit e feitos de materiais ndo metélicos: papeldo, madeira, plastico etc. Exemplo: foguetemodelo VS-40: kit
comercial; materiais: papeldo, fibra de vidro, isopor e plastico; comprimento total = 357 mm; didametro = 32 mm; propelente = pdlvora negra; massa de propelente

=10 g; massa total = 35 g; com paraquedas; apogeu até = 200 m.

Mostrar fisicamente o kit do espacomodelo VS-40
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Os minifoguetes experimentais ndo sdo industrializados. Eles sdo desenvolvimentos proprios, incluindo o propelente, e geralmente sdo metalicos. Exemplo: '
minifoguete experimental Netuno-R-Beta/Parana-VIIb: projeto do LAE/UFPR; materiais: ligas de aluminio, nylon, PVC, plastico etc; comprimento = 637 mm;

didametro = 44 mm; propelente = sacarose e nitrato de potassio; massa de propelente = 131 g; massa total = 684 g; com paraquedas e 4 altimetros a bordo; apogeu =

799 m; tempo de voo =54 s. Mostrar fisicamente o minifoguete Netuno-R-Beta/Parana-VIlb
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Componentes do motor-foguete Netuno-R-Beta (experimental).



4 altimetros de bordo (3 tipos) usados no voo do Netuno-R-Beta/Parana-VIIb em 7 Set 2017

Mostrar fisicamente altimetros de bordo
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Gréfico da trajetoria do voo do Netuno-R-Beta/Parané-VI1lb obtida do altimetro a bordo do minifoguete apds o seu pouso.
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1.6 MINIFOGUETES X FOGUETES

Model Rockets and Real Rockels

Compare and Contrast

Glenn
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Model Rocket

4 forces throughout flight

all of flight in atmosphera
asrodynamics very important

very short powered flight

solid rocket engine
small propellant mass fraction

passive stability
na control

low speed
heating not important

inexpensive materials
balsa, cardboard, plastic

Real Rocket

4 forces during atmospheric
flight

short time in atmosphere
aerodynamics less imporiant

long powered flight

liquid or solid rocket engine
large propellant mass fraction

passive stability
active control

high speed
heating important

expensive materials
aluminum, tikanium, nickel alloy
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PIONEER TRANSPORTATION SYSTEMS

Recorded times to travel from coast to coast.

By Covered Wagon
166 days (1849)

e,

By Stage Coach
60 days (1860%)

v R

By Train
11 days (1870s)

Sy

By Air
26% hours (1923)

By DC-3
17'% hours (1938)

By 747
5 hours (1975)

The Space Shuttle Orbiter will cross the United States in only 8 minutes (1980)
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