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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo
apresentar uma metodologia experimental para a
melhor compreensdo dos fendmenos relativos a
balistica interna e da influéncia da presséo interna junto
a velocidade de queima linear.

E apresentado o modelo matematico de
balistica interna e feitas hipéteses simplificadoras. E
apresentada a metodologia experimental com o uso de
um tubo motor com gréo propelente ( nitrato de sodio e
sacarose ) cilindrico com queima na face frontal ndo
inibida. S#o apresentados e comentados 13 testes
estal:cos com pressdes de 0,3 a 20 MPa e calculada
uma correlagdo  exponencial caracterrstlca da
velocidade de queima linear. E apresentado o
desenvolvimento de um tubo motor para propulséo de
um foguete experimental e suas avaliagbes em testes
estaticos e em véo. E possivel observar que embora o
objetivo da metodologia experimental usada fosse
didatica, os dados de velocidades de queima lineares
sdo bastantes fidveis para projetos de carater
experimental.

INTRODUGAO

O presente trabalho é fruto de um trabalho de
iniciacdo cientifica que é levado junto a universitarios e
colegiais com o objetivo de aplicagbes e
aprofundamentos de matérias de ciéncias exatas em
projeto, construcdo, teste e lancamento de foguetes
experimentais.

Apés a construcdo e lancamento de alguns
foguetes experimentais com projetos de motores
consagrados (X1, 1976) decidiu-se pelo projeto e
construgdo de tubos motor com um propelente que
propiciasse uma queima controlada e que fosse de facil
e acessivel confecgdo . Foi escolhida uma mistura de
nitrato de sddio - sacarose pelo seu baixo custo ,facil e
segura manipulagdo, ndo toxicidade e com
componentes facilmente encontrados no mercado local.
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Foi feita uma pesquisa bibliografica para obtencdo da

‘equacdo da velocidade de queima linear e nédo foi

encontrada. As referencias (VYVERMAN, 79) e
(MARCHI, 85) sugerem uma equacdo para um
propelente a base de sacarose - nitrato de potassio
assim como (PARKIN, 59) apresenta uma velocidade a
uma determinada presséo para o0 mesmo propelente

Sendo esta equacdo fundamental para o projeto
de tubos motores, foi decidido se levantar dados
experimentais para determinagao desta equacéio.

Neste trabalho € comentada a metodologia para
obtencdo da equagdo de queima linear do propelente
nitrato de sédio - sacarose, o projeto , construcdo, teste
e uso em lancamento de um tubo motor com este
propelente.

MODELO

Sabe - se que a velocidade de queima linear
em um propelente & funcdo da pressdo interna da
camara de combustéo:

r=a.p. EQ(1)
onde

r = velocidade de queima linear

a = constante de queima linear

p. = pressdo interna da cdmara de
combustéo

n = expoente de queima linear

Em um tubo motor em situacao de equilibrio,
podemos escrever

pe=m. (y.RM.T)" EQ(2)
. A
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onde

m; = vazdo massica de gases que passam
pela garganta da tubeira
v = relagio entre os calores especificos a
pressdo e a volume constante
T. = Temperatura dos gases na camara de
combustéo
R = Constante universal dos gases
M = Massa molecular média dos gases

= y(@/fy + 1)) ¢TI
A; = Area transversal da garganta da
tubeira

Podemos definir para uma determinada pressdo
da cdmara de combustdo uma razdo

Xgp = Mymy, EQ(3)
onde

Xgip = porcentagem massica de gases em
escoamento bifasico
m, = razado de consumo de propelente

portanto podemos escrever a EQ(2) como
Pe=mp. Xgp. (7. RIM.T) /T . A EQQ@)

Sabendo-se portanto as propriedades
termodinamicas em funcéo da pressio de equilibrio, a
area da garganta e a razdo de consumo do propelente €
possivel através de método reinterativo se estimar a
pressdo de equilibrio. '

PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Foi utilizado um programa de calculo de
desempenho teérlco de propelentes supondo nao
reagao qmmlca ‘dos produtos da combustdo durante a
expanséo (GORDON, 76). Foram calculados para
pressbes de 5, 10, 40, 100, 150 e 200 atm as
propriedades abaixo listadas:

Tabela 1. Propriedades termodindmicas calculadas para
diversas pressdes.

frontal (end burning) com inibicdo lateral e traseira.
Utilizou-se um tubo ST 52 com as seguintes dimensdes:

diametro interno: 51 mm
diametro externo: 70 mm
Comprimento da cdmara: 300 mm

Este tubo tem uma ponta fechada e na outra
uma tampa com rosca cfnica com um encaixe para
tubeira com diversos didmetros de garganta.

Tabela 2. Dimensoes das tubeiras usadas.

Pressao Tc ¥ Xg /o M I Cf
(atm) (K)
5 1550 11791 0,8402 27,83 0,7004 1,088
10 1615 1,1712  0,8145 27,62 0,6998 1,270
20 1677 1,1639 0,7894 27,42 0,6924 1,416

40 1732 1,1578  0,7672 27,30 06882 1,539
100 1785 11519  0,7434 2697 06858 1,675
150 1802 1,1501  0,7362 26,90 0,6849 1,728
200 1811 1,1491  0,7321 2685 06844 1,762

Obs.: Cf = coeficiente de empuxo.

EQUIPAMENTO

TUBO MOTOR. Para se obter as velocidades
de queima em diversas pressoes utilizou-se um tubo
motor cilindrico com propelente com queima na face

Didmetro da. Area da Area de Razdo de
garganta garganta saida expansao
___ (mm) (mm?) (mm?)
142" 17,64 58,08 3,25
3,2 10,24 23,76 2,32
2,2 4,84 78,54 16,23
1,9 3,61 33,18 9,19
1,7 2,89 33,18 11,47
1,5 2,25 33,18 14,74
-3
51mm \//
[‘--«.
h 4 L
| |
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Figura 1. Corte lateral do tubo motor de testes

BALANGA DINAMOMETRICA. Alguns testes
foram realizados com o tubo motor fixo na posigdo
vertical ou colocado em uma balanga dinamométrica na
posicdo horizontal com mecanismo de quatro barras
articuladas.

Figura 2. Tubo motor na balanga dinamométrica
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PREPARAGAO

Para os testes foram utilizados grdos com
queima na face frontal com inibig&o lateral e no final do
gréo.

inibidor

Gréo propelente

Figura 3. Corte do tubo motor com o gréo propelente
inibido.

Antes de se colocar o propelente no tubo motor
é necessario preparar a inibicdo do grdo para evitar que
comece a queimar em areas nio desejadas. Usou-se
agucar refnado fundldo para tal. Apés fundldo o a(;.gcar

mdmra recoberto de papel aluminio untado

.~/ "com Gleo. Apds o acucar fundido r resfriar e endurecer,

entdo o pistdo de madeira e o papel aluminio era
retirado deixando uma camada de 3mm nas laterais e

no fundo do tubo e med|d0 a distancia L, entre a borda
do tubo e o fundo com o inibidor.

O gréo propelente € composto de uma mistura
de 40 % de sacarose e 60 % de nitrato de sodio.
Utilizou-se nitrato de sédio comercial pelo seu baixo
custo e facil aquisicdo. Como combustivel optou-se por
acucar refinado pelos mesmos motivos. Apos pesados e
peneirados sdo misturados em recipiente de vidro com
tampa e agitados manualmente por 1 a 2 minutos.
Terminada a mistura o propelente é colocado em um
recipiente e aquecido em um aquecedor de resisténcia
elétrica. O aglicar comeca a fundir-se e apds ficar com
uma cor levemente marrom é despejado no tubo motor
ja inibido.

Logo apos a introdugéo do propelente, antes de
se atingir total solidificacdo é colocado no tubo 0.5

=, gramas de pdlvora negra que levemente pressmnada na

-~ face ndo inibida ajuda o inicio da combustdo do gréo.

Ap6s totalmente solidificado é medida a
distancia entre a face do propelente e a borda do tubo e
com L1 é determinado o comprimento do grdo
propelente, L.

A massa de propelente utilizada foi calculada
muliiplicando se o volume do propelente (L . érea

QUEIMA DO GRAO PROPELENTE

As queimas dos grdos propelente foram
iniciadas através da ignicdo de uma carga de 0,5 g de
polvora negra com a queima de um fio de niquel -
cromo. Uma bateria de 20 A . hora de 12 V foi usada
para esta ignicdo remota. Todos os testes foram
regisirados em equipamento de video tape. Em todos
os testes foi observada uma réapida pressurizacido da
camara de combustdo. Os tempos de queima foram
obtidos posteriormente através da andlise das
filmagens.

AVALIAGOES DAS VELOCIDADES DE QUEIMA E
DAS PRESSOES INTERNAS

Foram feitos 13 testes estaticos. Foi utilizado
um tubo motor como o descrito no item equipamento.

Tabela 3. Medicbes dos diversos testes

T P Dy Dgp Dge Tq L r Ec
mm mm mm S mm cm/s 10" Pa
1 H 42 27 27 58 29 0,05 3,30
2 V 472 3.9 39 25 34 0,13 3,16
3 Vv 32 28 28 10 28 0,28 12,84
4 H 2.2 20 20 8,0 39 0,49 43,60
5 ' 2,2 20 2,0 7,0 30 043 38,27
6 H 15 1,3 13 2,7 28 1,05 216
7 H 1.5 1.3 13 6,7 73 1,08 229
8 \' 15 18 165 50 141 313 383 <=
9 \) 15 1,3 1.3 - 72 - -
10 V 15 1,3 1,3 - 69 - -
11 H 1.7 1.4 1.4 85 74 0,88 158
12V 1,7 22 195 73 83 113 107
13V 1,9 1,6 1,5 48 57 1,18 157

Obs.: T =teste, V = pOSIQﬁO vertical do tubo motor, H = posigao horizontal
do tubo motor, Dy = didmetro da garganta da tubeira, Dy, = didmetro da
garganta depois do teste, Dge = didmetro da garganta admitida, T, =
tempo de queima, L = comprimento do grdo, r = velocidade de queima
linear, p. = pressdo da cdmara de combustao.

Os tempos de queima foram obtidos através
das filmagens em cada teste. As velocidades de queima
foram admitidas constantes e foram calculadas
dividindo-se o comprimento do grédo, L, pelo tempo de
gueima. A razdo de consumo do propelente foi
calculada dividindo-se a massa de propelente pelo
tempo de queima. A hipétese de velocidade de queima
constante foi comprovada em diversos testes onde o
angulo da balanga dinamomeétrica foi praticamente
constante durante a queima.

Em alguns testes os didmetros das gargantas
das tubeiras ap6s as queimas estavam ligeiramente

‘menores por deposito de NaOH ja solidificado junto ao

bocal. Para efeito do célculo das pressées da cdmara
foi usado o valor menor. Em dois testes houve erosao <
da garganta. Para estes testes foi admitido um diametro
igual & média aritmética entre os dois.

A pressdo de camara, p. foi
reinterativamente por EQ(4) com os

1.

Nos testes 9 e 10 a tampa com os bocais se
desprenderam do tubo. O teste 8 apresentou um
comportamento bastante diverso dos restantes. Isto

calculada |
valores '/
interpolados das propriedades termoquimicas da tabela |



deve ter se dado por ter-se colocado uma camada de
10 mm de propelente posterior ao endurecimento do
primeiro grdo. H& a possibilidade de ter-se dado uma
queima na interface desta camada e da face frontal do
grdo aumentando demasiadamente a pressdo. Houve
dificuldade em se determinar o tempo de queima
correto dos testes 1 e 11 pois no teste 1 houve uma
lenta pressurizacdo em 30 segundos, queimando por
mais 28 segundos. Adotou-se o tempo de 58 segundos
de queima. No teste 11 ha uma queima com um fluxo
de gases maior nos primeiros 8,5 segundos com
aparente baixo fluxo de gases nos 90 segundos de
queima seguintes. Houve uma erosdo na garganta nos
testes 8 e 12, provavelmente por ma qualidade do ago
usado nestes bocais.

DETERMINAGAO DA EQUAGAO DE QUEIMA
LINEAR

Foi calculada uma correlagdo exponencial para
determinacdo da equacéo de queima linear pelo método
dos minimos quadrados. Nao foram considerados os
pontos 1, 8, 11 e 12 por motivos de erros de medida
comentados no item anterior. Houve uma boa
correlacédo para os pontos com um bom coeficiente de
explicacéo (R = 0,9844). Segue abaixo a equacado de

queima linear: ) -

{ r=0,0728. p, %' EQ(5)
onde
r = velocidade de queima linear [cmr‘s]

= pressdo da cAmara de combustao [10° Pa]

1,2 O

08 +

0,6 +

0,4

—00728pc
- R%?=0,9844
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Figura 4. Grafico da equacéo da velocidade de queima
linear com os pontos experimentais.

PROJETO DO TUBO MOTOR M 1

Com a equagdo de queima linear e o0s
parametros termo - quimicos da mistura nitrato de sodio
- sacarose foi feito um projeto de um tubo motor para
um foguete experimental com grdo cilindrico com

perfuragdo central circular e queima interna e externa
sem inibicdo nas pontas.
Dados iniciais:
e p.=10.10°Pa
_‘ /o forca de empuxo resultante do fluxo de
=2 : gases, F =100 N
o tempo de queima=35s

CALCULO DA AREA DE GARGANTA.
Ai=F/Cf. p; EQ(6)
onde
Cf = coeficiente de empuxo
Usando o valor de p, = 10 . 10° Pa e Cf =
1,1270 (valor obtido da tabela 1 para a pressdo de 10
atm) e F = 100 N obtemos da EQ(6)
A=787.10°m?

CALCULO DA AREA DE QUEIMA. Pela EQ(4)
e 0s valores acima obtemos

mp = 0,0887 Kg/s
mas

Ag=mp/r.p
onde

p = densidade do propelente
A, = area de queima

~ Usando a EQ(5) para determinagédo de r e o
valor de 1,81 gicm para a densidade do propelente
obtemos:”

r-023cm;’5
Ag=208.10™ m’

Com estes dados foi construido um tubo motor
com as seguintes caracteristicas:

Didametro interno da cAmara de combustao 54,6 mm
Didametro externo da cdmara de combustao 59,2 mm
Diametro da garganta do bocal 10,0 mm
Diametro da saida do bocal 20,0 mm
Diametro externo do grao 43,0 mm
Diametro do furo interno do gréo 10,0 mm

Compnmenlo do gréo propelente 125,0 mm

TESTES DO TUBO MOTOR M-1

Foram realizados um teste estético e trés usos
do motor em lancamentos de um foguete experimental.
O teste estatico foi feito com o tubo motor na vertical e
o tempo de queima foi medido pela analise da gravacao
do teste em video. Durante a queima o motor atuou em
uma mola cronometrando-se o tempo que a mola ficou
distendida.



Foi utilizado um foguete experimental com
sistema de recuperacdo para os lancamentos. Foi
estimada a forca de empuxo usando-se a aceleragédo
durante a fase propulsada na rampa de lancamento e a
massa do foguete. Os tempos de queima nos
langamentos foram cronometrados analisando-se
também gravacbes em video. Pode-se perceber
velocidades de ligeiramente maiores que a prevista
para queima linear provavelmente pelo efeito de
queima erosiva.

Tabela 4. Resultados de testes realizados com o tubo
motor M-1

Testes Tipode Tempo Forca  (Apogeu r
teste de de

queima ‘empuxo

(s) (N) {m) cm/s
1 estatico 2,7 - - 0,31
2 voo 2,8 - - 0,30
3 véo 2,7 130 450 0,31
4 vO0 3,0 130 | 450 0,28

Tabela 5. Dados do foguete experimental

Massa do foguete 1,515 Kg

Massa do motor 0,750 Kg L, .7 -
Massa do propelente 0,320 Kg i Tee
Didmetro 63 mm .
Comprimento 1,750 m

CONCLUSAO

Foi proposta e executada uma metodologia
didatica experimental simples para se avaliar e
compreender as caracteristicas de queima de um
propelente.

A metodologia apresentou-se satisfatoria para a
compreensdo dos fendmenos fisicos relacionados com
o experimento, possibilitando o projeto, teste e
langamento de foguetes experimentais.
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