
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 



 

𝐴𝑔

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎

𝐴𝑠

𝑎

𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4, 𝑏5

𝐶∗
𝑒𝑥𝑝

𝐶∗
𝑡𝑒𝑜

𝐶∗

𝐶𝐹

𝑐

𝐷𝑔𝑓

𝐷𝑔𝑖

𝐹

𝐺𝑂

𝐺

𝑔

ℎ𝑣

𝐼𝑠𝑝

𝐼𝑡

𝑚�̇�

𝑚𝑓̇

𝑚𝑝̇

𝑀

𝑚

𝑁

𝑛

𝑃𝑎

𝑃𝑎𝑐



 

𝑃𝑐

𝑃𝑠

𝑄�̇�

𝑅0

𝑇𝑐

𝑇𝑟

𝑡

�̇�

𝑣𝑠

𝑣𝑠

𝑥

𝛽

𝛾

𝜂

𝜇

𝜌𝑓



 

 

1.1  Objetivos ................................................................................................................................. 16 

1.2  Objetivos específicos ............................................................................................................... 16 

 

2.1  Propulsão de foguetes ............................................................................................................. 18 

2.2  Propulsão Híbrida ................................................................................................................... 18 

2.3  Componentes do foguete híbrido ........................................................................................... 20 

2.3.1  Sistema de Injeção ................................................................................................................ 21 

2.3.2  Câmara de combustão .......................................................................................................... 21 

2.3.3  Tubeira .................................................................................................................................. 22 

2.4  Balística interna do motor do foguete híbrido ........................................................................ 22 

2.5  Parâmetros de eficiência do motor ......................................................................................... 26 

2.6  Bancada de testes ................................................................................................................... 28 

2.6.1  Equipamentos da bancada de teste ....................................................................................... 29 

2.6.2  Equipamentos utilizados na bancada de teste do CPL ........................................................ 30 

 

3.1  Design do motor híbrido .............................................................................................................. 34 

3.2  Configurações do grão de combustível ........................................................................................ 36 

3.3  Eficiência do motor ..................................................................................................................... 37 

 

4.1  Experimentos com injetor completo .......................................................................................... 40 

4.2   com injetor modificado ........................................................................................ 48 

 

 

 

Anexo 1 - Exemplo de código para os plots de pressão e temperatura, e para os plots de densidade - 
Caso1.1.m ............................................................................................................................................ 61 



 

 



 

 

 

 



 



 

 



 



 

 



 



 

 

 
𝑄�̇� = 𝑚𝑓̇ ∙ ℎ𝑣                                                                             (1) 

𝑄�̇�

𝑚𝑓̇

ℎ𝑣

ℎ𝑣



 

 

�̇� = 0,036
𝐺0,8

𝜌𝑓
(

𝜇

𝑥
)

0,2

𝛽0,3                                                                (2)

𝐺 𝑥 𝜌𝑓

𝜇 𝛽

𝛽

𝑥

𝑥 𝛽 𝜇 𝜌𝑓

𝑎

�̇� = 𝑎(𝐺𝑂)𝑛                                                                           (3)

𝐺𝑂 𝑎 𝑛

 

𝐺𝑂 =
𝑚�̇�

𝑁 ∙ 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎
                                                                     (4)

𝑚�̇� 𝑁, 𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎



 

 



 

 

 

 

𝐹 =  𝑚𝑝̇ 𝑣𝑠 + (𝑃𝑠 − 𝑃𝑎)𝐴𝑠                                                       (5)

𝐹 𝑃𝑎

𝑚𝑝̇

𝑣𝑠 𝑃𝑠 𝐴𝑠



 

𝐶𝐹 =  
𝐹

𝑃𝑐𝐴𝑔
                                                                                     (6)

𝐴𝑔

𝐼𝑡

𝐼𝑡 =  𝐹𝑡                                                                                        (7)

𝑡

𝐼𝑠𝑝

𝐼𝑠𝑝 =  
𝐹

𝑚𝑝𝑔0̇
                                                                                      (8)

𝑔0

𝑐

𝑐 =  
𝐹

𝑚𝑝̇
                                                                                          (9)



 

𝑣𝑠 =  √ 2𝛾

𝛾−1
 
𝑅0𝑇𝑐

𝑀
[1 − (

𝑃𝑠

𝑃𝑐
)

𝛾−1
𝛾⁄

]                                                             (10)

𝑀 𝑅0

𝑇𝑐 𝑃𝑐 𝛾

𝐶∗ =  
𝑃𝑐𝐴𝑔

𝑚𝑝̇
                                                                                     (11)



 



 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

𝑚2



 

 



 

𝜂

𝜂 =
𝐶∗

𝑒𝑥𝑝

𝐶∗
𝑡𝑒𝑜

                                                                         (12)

𝐶∗
𝑡𝑒𝑜

𝐶∗



 

 

𝐶∗
𝑒𝑥𝑝

𝑃𝑎𝑐

𝐴𝑔 = (
∑ 𝐷𝑔𝑖 + ∑ 𝐷𝑔𝑓

𝑚
1

𝑚
1

2 ∙ 𝑚
)

2

∙ 𝜋 ∙
1

4
                                                 (13)

𝐷𝑔𝑖 𝐷𝑔𝑓



 

𝑃𝜌𝑇

log𝑒 (
𝜌(1)

𝜌𝑐
) = 𝑏1(1 − 𝑇𝑟)1 3⁄ + 𝑏2(1 − 𝑇𝑟)2 3⁄ + 𝑏3(1 − 𝑇𝑟) + 𝑏4(1 − 𝑇𝑟)4 3⁄           (14)

log𝑒 (
𝜌(1)

𝜌𝑐

) = 𝑏1 (
1

𝑇𝑟

− 1)
1 3⁄

+ 𝑏2 (
1

𝑇𝑟

− 1)
2 3⁄

+ 𝑏3 (
1

𝑇𝑟

− 1) + 𝑏4 (
1

𝑇𝑟

− 1)
4 3⁄

+ 𝑏5 (
1

𝑇𝑟

− 1)
5 3⁄

  (15)

𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4 𝑏5 𝜌 𝑇𝑟 = 𝑇/𝑇𝑐 𝑇

𝑇𝑐



 

𝒎𝒄̇ 𝒎𝒐𝒙̇ 𝑫𝒄𝒇
�̇� 𝑪𝒕𝒆𝒐

∗ 𝑪𝒆𝒙𝒑
∗ 𝜼



 

 

 



 

 

 

 
 



 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

𝒎𝒄̇ 𝒎𝒐𝒙̇ 𝑫𝒄𝒇
�̇� 𝑪𝒕𝒆𝒐

∗ 𝑪𝒆𝒙𝒑
∗ 𝜼



 

 

 
 



 

 

 

 
 
 



 

 

 

 

 
 
 
 



 

 

 

 

 
 
 
 



 

 



 



 

 



 



 

 



 



 

clear all 

clc 

  

%Plots de pressão e temperatura no foguete híbrido durante a 

combustão 

  

%Os dados utilizados para os plots foram gerados pelo Sistema de 

Aquisição 

%de Dados durante os teste. 

  

Tempo = Caso1(:,1); 

TempBefore = Caso1(:,4); 

TempAfter = Caso1(:,5); 

Ptank = Caso1(:,8); 

Pbefore = Caso1(:,9); 

Pafter = Caso1(:,10); 

Pchamber = Caso1(:,12); 

  

[AX,H1,H2] = plotyy(Tempo, Pbefore, Tempo, TempBefore); 

hold (AX(2)) 

plot(AX(2), Tempo, TempAfter, '--') 

hold on 

plot(Tempo, Pchamber, 'r') 

hold on 

plot(Tempo, Ptank,'k') 

hold on 

plot(Tempo, Pafter, 'g') 

hold on 

  

title('Caso 1.1', 'Fontsize', 16) 

set(get (AX(1),'ylabel'), 'String', 'Pressão, bar','Fontsize', 

15) 

set(get (AX(2),'ylabel'), 'String', 'Pressão, bar','Fontsize', 

15) 

set(get (AX(1),'ylabel'), 'String', 'Temperatura, 

°C','Fontsize', 15) 

set(get (AX(1),'ylabel'), 'String', 'Pressão, bar','Fontsize', 

15) 

set(get (AX(2),'ylabel'), 'String', 'Temperatura, 

°C','Fontsize', 15) 

xlabel('Tempo, s','Fontsize', 15) 

  

set(H2,'LineStyle','--') 

set(H2,'color', 'c') 

set(AX(1),'xtick', [0,1,2,3,4,5,6,7]) 

set(AX(2),'xtick', [0,1,2,3,4,5,6,7]) 

set(AX(2),'ytick', [-50,-45,-40,-35,-30,-25,-20,-15,-10,-

5,0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50]) 

set(AX(1),'ytick', [-50,-40,-30,-20,-10,0,10,20,30,40,50]) 

  



 

legend('Pbefore','Pchamber','Ptank','Pafter','TempBefore', 

'TempAfter') 

  

  

%PLOT DAS DENSIDADES 

  

%Temperature Depois 

  

LiquidAfter = 1.72328*(1-(TempAfter + 273.15)/309.57).^0.3333 - 

0.83950*(1-(TempAfter + 273.15)/309.57).^0.6667 + 0.51060*(1-

(TempAfter + 273.15)/309.57) - 0.10412*(1-(TempAfter + 

273.15)/309.57).^1.3333;  

  

SaturatedLiquidAfter = (exp(LiquidAfter))*452; 

  

TR1 = (TempAfter + 273.15)/309.57; 

  

VapourAfter = -1.00900*((TR1.^-1)-1).^0.3333 - 6.28792*((TR1.^-

1)-1).^0.6667 + 7.50332*((TR1.^-1)-1) - 7.90463*((TR1.^-1)-

1).^1.3333 + 0.629427*((TR1.^-1)-1).^1.6667; 

  

SaturatedVapourAfter = (exp(VapourAfter))*452; 

  

%Temperatura Antes 

  

LiquidBefore = 1.72328*(1-(TempBefore + 273.15)/309.57).^0.3333 

- 0.83950*(1-(TempBefore + 273.15)/309.57).^0.6667 + 0.51060*(1-

(TempBefore + 273.15)/309.57) - 0.10412*(1-(TempBefore + 

273.15)/309.57).^1.3333;  

  

SaturatedLiquidBefore = (exp(LiquidBefore))*452; 

  

TR2 = (TempBefore + 273.15)/309.57; 

  

VapourBefore = -1.00900*((TR2.^-1)-1).^0.3333 - 6.28792*((TR2.^-

1)-1).^0.6667 + 7.50332*((TR2.^-1)-1) - 7.90463*((TR2.^-1)-

1).^1.3333 + 0.629427*((TR2.^-1)-1).^1.6667; 

  

SaturatedVapourBefore = (exp(VapourBefore))*452; 

  

%Plots das densidades saturadas 

  

plot(Tempo, SaturatedLiquidAfter, 'b') 

hold on 

plot(Tempo, SaturatedVapourAfter, 'k--') 

hold on 

plot(Tempo, SaturatedLiquidBefore, 'm') 

hold on 

plot(Tempo, SaturatedVapourBefore, 'r:') 

hold on 

  

title('Densidade de líquido e vapor saturado no Caso 1.1', 

'Fontsize', 16) 

ylabel('Densidade, kg/m^3','Fontsize', 15) 

xlabel('Tempo, s','Fontsize', 15) 

  



 

legend('Densidade de Líquido Saturado Depois da 

Válvula','Densidade de Vapor Saturado Depois da 

Válvula','Densidade de Líquido Saturado Antes da 

Válvula','Densidade de Vapor Saturado Antes da Válvula') 

 

 


