DIEGO FERNANDO MORO

ANALISE DOS MOTORES NETUNO-M DO TE DE
25/09/2016

Relatorio do grupo de pesquisa CFD,
propulsdo e aerodinamica de foguetes , Setor
de Tecnologia da Universidade Federal do

Parana.

CURITIBA
28 SET A4 OUT 2016



SUMARIO

1 Dados relevantes dos Netuno-M € do TE........ccooooiiiiiiiiiiciceeeee e 3
2 Anélise com o0 aplicativo Curva EMPUuX0 3.2 ....cccciiiiiiiiiiiiieciieieeeeesee e 3
21 NS ettt h et a e a e bt n e e bt et e eneeeae e bt enee bt enteentenneennea 4
2.1.1 CUIVA A€ CIMPUXO...uviiiiiieeiiiieeiieeeieeeeitteeeitteeesteeeetaeesreeessseeessseeessseesssseeensseesnsseennnes 4

2.1.2 Pressao de eStaAZNACAO . ... .cccuiereieriieetieiie et esite st etteeteeseeeseteeteeeabeesteeenbeenaeeenbeenneas 5

2.1.3 CoefiCiente d€ EMPUXO ...ocvviieiieiiieeiieiie ettt ettt et eseeeste et e esbeesteeenbeesseeenseesnes 5

2.1.4 Velocidade de €J€CA0 efetiVa........cccuieeiiiieiiieeiieeeiie e e 6

2.1.5 FIUXO A€ MASSA ..eecuvvieiiiieeiiie et et ee et e et e et e et e e e ve e e s baeesabeeesaseeenseeesseesnnseeennes 6

22 NMO .ttt bttt s h e bttt et b e et st e bt 7
2.2.1 CUIVA A€ CIMPUXO ...eieiieeuiieiieeieerieeeteertteereesseesseesseeesseenseesseesseessseesssessessseessseessees 7

2.2.2 Pressao de €StaAgNACA0......ccuieeiiieeiiieeieeeiteeeitreeeteeeeteeeebeeenibeeenbeeenreeenaeesaneeenens 7

2.2.3 Coeficiente d€ EMPUXO ....ccveeeiieeeiiieeiieeeiteeecieeeeieeeereeesreeesereeeseseeessseeensseeeseeeennns 8

2.2.4 Velocidade de €Jeca0 EfetiVa......ccueiiieriieeiieiie ettt 8

2.2.5 FIUXO € MASSA ..ottt ettt ettt ettt sttt ettt sbe et st e bt be et e beenees 9

2.3 N7 ettt h ettt e a ettt eh e e et e nteehe e beente bt entesntenneenten 9
2.3.1 CUIVA A€ CIMPUXO .. .viieirieeiiiieeiieeeiteeeiteeesieeeesteeesteeesbeeessseeessseeessseeessseesnsseessseennnns 9

2.3.2 Pressao de €StagNaCA0.....cccuieeceiieeiiieeiieeeieeeeieeeeteeeeteeeereeenireeesabeeeabee e rneeeaaeeans 10

2.3.3 CoefiCiente d€ EMPUXO ....eevieeuiieiieeieeiieeteeiee ettt e ee et e stteebeesaeeebeeseaesseenaeeenne 10

2.3.4 Velocidade de €Je¢a0 efetiVa.......ceeeiieriieeiieiiecie ettt 11

2.3.5 FIUXO € MASSA ..ttt ettt ettt et 11

I A1 SRS 12
2.4.1 CUIVA A€ CIMPUXO ...eieutieriiieiieriieetieeteeteestteeteestteeteesseeesseessseenseessseenseesseesseesseeenne 12

2.4.2 Pressao de eStaAZNACAO . .....eecuierieeriieeieeirieeteesieesireeseesaeebeessaeesseessseanseessaesseenseeenns 12

2.4.3 Coeficiente d€ EMPUXO ....ccueeerieeeiiieeiieeeiiee e e eieeeeteeeereeesveesssaeeessreeesaeesnnneeens 13

2.4.4 Velocidade de €Jeca0 efetiVa.......c.eeriieiiieiiieiiesie et 13

2.4.5 FIUXO € MASSA ...euvventieiieeiieniieieeitesit ettt sttt ettt ettt ettt et sbe b et sae e bt et 14

3 Anadlise teorica com 0 aplicativo EMPUX0 1P7 ..cccvieeiiiiiiiiiiiiiecieciee et 14
4 Comparag0es teOriCa = EXPETTMENLAIS ....ccuuieerureeeireeeireeetreesteeesseeesseeesseeessseesssseesssseesssseenns 15
5 Comparacgdes empuxo € SOM dO VIACO ...c.eeeueiiiriiniiiiiiiiecetceeeee e 16

6 DISCUSSAO € CONCIUSOES. ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeaeaaaeaeaeaeseaeseseaesesasanasesananas 17



1 DADOS RELEVANTES DOS NETUNO-M E DO TE

Os dados mais relevantes do TE dos Netuno-M no dia 25/09/2016 estdo presentes na

tabela abaixo.

Tabela 1 Dados relevantes sobre o TE dos Netuno-M de 25/09/2016

Motor: NM5 | NM6 | NM7 | NM8 [grandeza
Tubo+Tampa:| 1 2 3 4
Tubeira: 1 4 3 2
Hora: 15:15|15:34|15:50 |16:05
Tatm: 21,2 | 21,4 | 21,6 | 21,5 [°C
Tmax: 273 | 271 | 301 | 259 I°C
Patm: 90,84 {90,82 | 90,80 | 90,81 |kPa
Dg: 13,88 |13,35|13,67 | 13,3
Mr: 11,10(10,40| 9,80 | 9,30 g
Mp: 175,00169,30171,901177,20g
Mej: 163,90(158,90162,10/167,90¢g

Di: 38,1 | 38,1 | 38,1381 mm
Dme: 22,0 | 22,0 | 22,1 | 22,0 jnm
Dma: 23,8 | 23,7 | 23,8 | 23,8 nm
Lp: 199,30[194,101195,60198,60mm
p 1205 | 1196 | 1208 | 1225 [Kg/m?

onde: Tatm ¢ a Temperatura atmosférica, Tmax ¢ a temperatura maxima mensurada do
involucro, Patm ¢ a pressdo atmosférica, Dg é o diametro da garganta da tubeira antes do
teste, Mr ¢ a massa de residuos, Mp ¢ a massa de propelente embarcada, Mej ¢ a massa de
propelente ejetada do motor, Di € o didmetro interno do tubo, Dme e Dma sdo os diametros
menores e maiores estimados do grdo tronco de cone, Lp ¢ o comprimento do grao propelente

e p ¢ a massa especifica do propelente embarcado.

2 ANALISE COM O APLICATIVO CURVA_EMPUXO 3.2

Neste item sao mostrados os resultados da curva de empuxo dos motores Netuno-M
com o aplicativo Curva_Empuxo 3.2 aplicando a hipotese de expansdo até a garganta, pois

esta aproximacao ¢ mais conservadora em relacdo a pressao de estagnacgdo estimada.



A defini¢do da curva de empuxo ¢ igual aquela definida no item 1 da analise do TE de
24/10/2015 dos Netuno-R, com uma tolerancia de 1% para a diferenga entre impulsos totais

subsequentes. A tabela resumindo o resultado do motor estd mostrada abaixo.

Motor NMS | NM6 | NM7 | NMS8

It (Ns) 151,54(136,45|130,43 (147,23

Emax(N) |484,92|230,79|204,61|303,99

tap (s) 1,02 | 1,42 | 1,69 | 1,45

pmax (bar) | 27,94 | 14,75 | 12,59 | 19,32

pmed (bar) | 9,13 | 6,61 | 5,23 | 6,96

Is (s) 88,27 | 82,16 | 77,35 | 84,69

A seguir serdo mostrados os principais campos obtidos pelo aplicativo Curva Empuxo

3.2 para cada um dos trés motores testados.

2.1 NM5

2.1.1 Curva de empuxo

Motor NMS, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
500 T T T T

Empuxo total
Empuxo de presséo
450 | Empuxo de QML 4

empuxo (M)

tempo (s)

qua set 28 15:44:02 2016



2.1.2 Pressdo de estagnacio

Motor NMS, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
30

Pressao de Estagnaééo
Presséo Ambiente

Pressdo de estagnagéo (Bar)

tempo (s)
qua set 28 15:44:03 2016

2.1.3 Coeficiente de empuxo

Maotor NMS, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2

Cf

qua set 28 15:44:03 2016



2.1.4 Velocidade de ejecao efetiva

Motor NMS, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
1200

Ve\ocwdadle de ejecao efetiva média :
Velog) e dos gasé:
Velocidade dos gases devido a presséo
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tempo (s)
qua set 28 15:44:02 2016

2.1.5 Fluxo de massa

Maotor NMS, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
450 T T T T

[ Fluxo de Massa

fluxo de massa (g/s)

0 0.2 04 0.6 08 1

qua set 28 15:44:02 2016



2.2 NMeé

2.2.1 Curva de empuxo

Mator NIME, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3 2
250

Empuxo Itotal R — ' '

Empuxo de presséo

Empuxo de QML ———

empuxo (M)

16
tempo (s)
qua set 28 15:44:07 2016
2.2.2 Pressdo de estagnacio
Motor NME, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
16 — T — T T T T
Pressao de Estagnagéo
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qua set 28 15:44:09 2016



2.2.3 Coeficiente de empuxo

Motor NIME, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
12 T T T T

09
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02 1 1 I 1 I 1 1

tempo (s)
qua set 28 15:44:10 2016

2.2.4 Velocidade de ejecao efetiva

Motor NME, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
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Ve\lomdade de ejecdo elfet\va média ! ! !

Velocidade dos gases devido a Q —_
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qua set 28 15:44:08 2016



2.2.5 Fluxo de massa

Motor NIME, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2

220 T T T T T
[ Fluxo de Massa
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tempo (s)
qua set 28 15:44:08 2016
2.3.1 Curva de empuxo
Motor NM 7, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
250 T T T T
Empuxo total
Empuxo de presséo
Empuxo de QML ———
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qua set 28 15:44:16 2016
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2.3.2 Pressido de estagnacio

Motor NM7, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2

Pressao de‘Estagnagéo
Presséo Ambiente

Pressdo de estagnagéo (Bar)

0 02 04 06 08 1 12 14 16

tempo (s)
qua set 28 15:44:17 2016

2.3.3 Coeficiente de empuxo

Maotor NM T, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2

Cf

tempo (s)

qua set 28 15:44:17 2016



2.3.4 Velocidade de ejecao efetiva

Motor NM7, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
1200

\‘f‘e\ocwdade de ejeg‘éo efetiva média :
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qua set 28 15:44:17 2016

2.3.5 Fluxo de massa

Maotor NM T, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
200

[ Fluxode Massa

fluxo de massa (g/s)

0 0.2 04 08 08 1 12 14 16

tempo (s)
qua set 28 15:44:16 2016



2.4 NM8

24.1 Curva de empuxo

Mator NM&, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3 2
350

12

Empuxo Itotal R —
Empuxo de presséo
Empuxo de QML ———

empuxo (M)

tempo (s)
qua set 28 15:44:21 2016

2.4.2 Pressdo de estagnacio

Motor NM8, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
20

=1

Pressao de Eétagnagéo
Presséo Ambiente

Pressdo de estagnagéo (Bar)

0 0.2 04 06 03 1

tempo (s)
qua set 28 15:44:22 2016

=2}



2.4.3 Coeficiente de empuxo

cf

Motor NM3

,TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2

13

qua set 28 15:44:23 2016

2.4.4 Velocidade de ejecao efetiva

Velocidade de ejecéo efetiva (m/s)

Motor NM&, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2

1200

tempo (s)

Ve\lomdade de ejecdo elfet\va média

Velocidade dos gases devi —
Velocidade dos gases d 0 a presséo
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200

qua set 28 15:44:22 2016

tempo (s)
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2.4.5 Fluxo de massa

Motor NIM&, TE 25 Set 2016, Curva Empuxo 3.2
300

[ Fluxode WViassa

fluxo de massa (g/s)

0 1 1 I 1 I 1 1

0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 16

qua set 28 15:44:21 2016

3 ANALISE TEORICA COM O APLICATIVO EMPUXO 1P7

Foram realizadas simulacdes utilizando o aplicativo Empuxo 1p7 considerando
expansdo otima (forma mais otimista para o impulso total). Os tipos de grao testados no
aplicativo Empuxo_1p7 foram: - Grao 2, queima tubular interna, Grdo 6, queima tubular

interna com as duas coroas desinibidas e Grao 3 queima tubular totalmente desinibida.

G2 G3
Motor | NM5 | NM6 | NM7 | NM8 Motor | NM5 | NM6 | NM7 | NM8
It (Ns) |106,70 105,35 105,75 (112,84 It(Ns) |132,97|130,05|131,34 138,16
Emax(N) | 83,61 | 83,09 | 83,02 | 90,07 | | Emax(N) |216,03|219,46 216,21 |243,65
tap(s) | 1,94 | 1,88 | 1,92 | 1,83 tap(s) | 0,68 | 0,66 | 0,67 | 0,63

pmax (bar) | 4,96 5,24 5,05 5,62 pmax (bar) | 10,71 | 11,59 | 11,00 | 12,74
pmed (bar) | 3,58 3,85 3,66 | 4,16 pmed (bar)| 9,78 | 10,54 | 10,02 | 11,56
Is (s) 62,21 | 63,55 | 62,67 | 64,95 Is (s) 77,53 | 78,45 | 77,83 | 79,52
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G3
Motor NM5 | NM6 | NM7 | NM8
It (Ns) 132,97 |130,05| 131,34 | 138,16
Emax(N) |216,03|219,46|216,21|243,65
tap (s) 0,68 | 066 | 0,67 | 0,63

pmax (bar) | 10,71 | 11,59 | 11,00 | 12,74
pmed (bar) | 9,78 | 10,54 | 10,02 | 11,56
Is (s) 77,53 | 78,45 | 77,83 | 79,52

4 COMPARACOES TEORICA - EXPERIMENTAIS

Foi calculado o erro percentual entre os resultados experimentais e os resultados

R
N 1 o . . . .
tedricos na forma: 100—=——= portanto se o resultado der um valor positivo, isto significa

exp

que o valor experimental € superior ao teérico e vice-versa.
Nas tabelas abaixo também foi colorido cada campo com base no seguinte critério:

IErro entre 0 a 15%: verde

Erro superior a 45%: vermelho

Desta forma o grao teodrico o qual apresentar maior quantidade de verdes serd o que

melhor representa os motores experimentais:

E G2 (%) E G6 (%)
Motor NMS5 | NM6 | NM7 | NM8 Motor NMS5 | NM6 | NM7 | NM8
It (Ns)

pmax (bar) pmax (bar)

pmed (bar) pmed (bar)
Is (s) 29,52 | 22,65 | 18,98 | 23,32 Is (s) 29,14 | 22,52 | 18,66 | 23,31
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E G3 (%)
Motor | NM5 | NM6 | NM7 | NMS8

5 COMPARACOES EMPUXO E SOM DO VIDEO

Foi feito uma comparagdo com a curva da forca de empuxo e a curva de amplitude

sonora obtida pelo video do teste estatico no dia para os 4 motores testados.

0.3 T T T T 500 0.35 T T T T T 250
NM5 - Som —— NM6- Som ——
NM35 - Empuxa NME - Empuxa
Z Z
8 z ¢ z
h: L £
G G
£ £
- -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s) Tempo (s)
035 T T T T T 250 035 T T T T T 350
NM7- Som NMB - Som
NM7 - Empuxa NM8 - Empuxa
3 3
m m
4 A Z
o3 o3
-3 -3
E E
= =

] 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s) Tempo (s)
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Onde os dois graficos no canto superior sdo dos motores NM5 e NM6 e no canto

inferior sio NM7 e NMS.

6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Em relacdo aos resultados experimentais: impulso total, o motor NM5 gerou melhor
resultado com 151,5 N.s, seguido pelos motores NM8, NM6 ¢ NM7 com 147,23; 136,45 ¢
130,43 N.s respectivamente, todos classe G. No ultimo TE dos motores Netuno-R
(16/07/2016) foi obtido impulso total para os motores NRB-5 ¢ NR-12 de 111,62 ¢ 81,03 N.s

respectivamente, todos classe G.

Analisando os resultados tedricos usando o cédigo Empuxo 1p7, comparando a média
do erro percentual experimental de todas as variaveis analisadas (It, Emax, tqp, pmax, pmed e
Is), os graos 2 e 6 (queima tubular interna, e queima tubular interna mais as coroas) geraram
resultados muito insatisfatorios: 45,0% e 45,5% de erro percentual médio respectivamente. Ja
o grao tipo 3 (queima totalmente desinibida do grdo tubular), apresentou erro percentual

médio de 28,8%.

Comparando os resultados do video com os da célula de carga percebe-se que a
duracdo do som do motor ¢ maior do que a duragdo da forca de empuxo, mesmo sendo
realizada da melhor forma possivel a sincronizagdo da curva de empuxo com a amplitude do

som.



