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RESUMO

Combustiveis alternativos para a propulsdo aeroespacial sdo cada vez mais estudados
como alternativas aos derivados de petréleo devido a seu baixo pre¢o, seguranca, estabilidade,
sustentabilidade e facilidade de manuseio. Estas vantagens séo ainda evidenciadas em estudos
que ja permitem afirmar que a parafina combinada com alguns 6leos, como o retirado de
gordura animal, pode melhorar a taxa de regressdo de motores que utilizam o combustivel no
estado sélido e o oxidante na forma liquida ou gasosa, tornando o custo-beneficio desses
combustiveis excelente.

Este texto apresenta um estudo sobre a taxa de regressdo de queima de um motor de
foguete hibrido utilizando como oxidante o gas oxigénio e como combustivel uma parafina
alternativa, sendo esta uma mistura de 6leo de gordura bovina e parafina. E incluida uma
breve historia a respeito dos motores de foguetes a propelentes hibridos e uma explicacdo
sobre a taxa de regressdo, a qual é apontada como um dos principais problemas dessa nova
tecnologia.

Em ensaios utilizando o par propelente citado, pode-se obter uma curva da taxa de
regressdo pela vazdo maéssica do oxidante e com a utilizacdo do software EES foram
calculadas as constantes da equacao de regressao.

ABSTRACT

Alternative fuels for aerospace propulsion are more studied because of their price,
security, stability, sustainability and easy of handling. These vantages are more explicit
by studies that have shown that with some combination of paraffin with oils, for example the
animal fat’s one, can improve the regression rate of hybrid rockets which use solid fuel and
oxidant in the liquid or gas form, making the cost-benefit of this class of fuels excellent.

This paper presents a study about the regression rate of a hybrid rocket motor using
oxygen gas as the oxidant and alternative paraffin, which is a mixed with beef tallow and
paraffin as the fuel. It’s included a brief history about the hybrid motor of rockets and an
explanation of the regression rate, which is one of the main problems of this new technology.

In experiments using the propellant pair above, we can obtain a curve regression rate
of the oxidant mass flow rate and using the software ESS, the constants from the regression
equation were calculated.
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1 INTRODUCAO

Turner (2005) destacou que desde a pré-histéria 0 homem sempre teve interesse em objetos se
locomovendo, a comecar pela roda que deu origem as carrogas e posteriormente aos carros. Séculos
mais tarde uma nova fase surgiu, a curiosidade sobre o desconhecido representado pelo espaco deu

origem aos veiculos aeroespaciais, que comegaram a ser mais evidentes e estudados.

Acredita-se que a invencao da polvora em 1232 na China deu origem aos primeiros protétipos de
foguetes conhecidos. Inicialmente, comecaram a utilizar flechas de fogo voadoras para defesa do
territério e também o desenvolvimento de foguetes artesanais, na criacdo dos primeiros fogos de
artificio. Tais foguetes geravam grande fascinio e despertaram interesse em seu uso bélico. Entretanto,
inconstancia e imprecisdo dificultavam sua aprovacdo devido a falta de confiabilidade. Com um

propésito parecido, o foguete bélico foi criado nas guerras napolebnicas.

No final do século XI1X, apareceram 0s primeiros cientistas que viram o foguete como um sistema
para propulsionar veiculos aeroespaciais tripulados, dando origem aos primeiros estudos de controle
de queima e estabilidade.Entre eles destacam-se o russo KonstantinTsiolkovsky, o alemdo Hermann
Oberth e o estadunidense Robert Hutchings Goddard, e, mais tarde os russos Sergei Korolev e

Valentin Gruchensko e o alemao WernhervonBraun.

Inicialmente foram desenvolvidos foguetes especificamente destinados para uso militar,
conhecidos como misseis balisticos intercontinentais. O desenrolar da Guerra Fria acelerou o
desenvolvimento de programas espaciais avancados, apresentando uma evolucdo surpreendente no
decorrer de 46 anos. Os programas espaciais que os Estados Unidos e a Russia colocaram em marcha

basearam-se em foguetes projetados com finalidades proprias para a astronautica.

Outros paises que construiram foguetes, num programa espacial proprio sdo: Franca, Reino Unido
(que o abandonou), China, Japéo, india e Brasil, assim como o consércio europeu que constituiu a

Agéncia Espacial Européia (ESA) que construiu e langou o foguete Ariane.

O lancamento de foguetes ndo se restringe atualmente & dicotomia EUA/ RUssia, abrindo portas
para o aperfeicoamento de seus componentes e melhorando a eficiéncia em niveis significantes de

tecnologia, materiais e combustiveis.

Preocupacdes sobre os oxidantes dos foguetes hibridos surgiram nos EUA ao decorrer da ultima
década, em que estudos realizados nos lengois freaticos apresentam proporcées de perclorato acima de
1ppm (partes por milh&o), apresentando riscos & saude humana, em especial para criancas em

desenvolvimento.

Dentre as consideragcbes com combustiveis, destaca-se a necessidade de fontes renovaveis, com
foco especial em reducdo de custos e de impactos ambientais. A parafina combustivel € um derivado

do petréleo (6leo), o que a torna gradativamente mais custosa e, futuramente, escassa.Sua gueima



tende a produzir fuligem, assim como produtos de combustédo nocivos, tais como benzeno, tolueno, e

formaldeido.

Ainda que outras linhas de pesquisa apresentem alternativas interessantes como cera de abelha e
banha de porco (Lyne et al. 2005), este trabalho € o primeiro a utilizar o sebo de boi como propelente

alternativo.

1.1 MOTOR DE FOGUETES A PROPELENTES HIBRIDOS

Os Motores de Foguete a Propelente Hibrido (MFPH) comecaram a ser estudados em 1930 na
Russia. O primeiro langamento com sucesso ocorreu em 17 de agosto de 1933 pelos soviéticos.
Entretanto, tais motores foram descartados em favor dos propelentes liquidos ou solidos e, apesar de
0s estudos iniciais datarem da década de 30, os MFPH’s sO receberam a devida importancia nos anos

sessenta.

A partir da década de 60 os Estados Unidos continuaram a pesquisar e aprimorar o sistema hibrido
de propulsdo devido, inicialmente, ao seu carater ndo explosivo, o que facilitaria a seguranca na
manufatura e na operacdo deste tipo de foguete. Posteriormente muitas outras vantagens foram
descobertas como: menor complexidade em sua operacdo, custos mais baixos, combustiveis menos

poluentes, menor risco de explosdo e maior facilidade de manuseio.

Bertoldi (2007) mostra vantagens e desvantagens dos MFPH quando comparados com os demais
sistemas propulsivos quimicos. Os foguetes a propelentes liquidos tém a vantagem de proporcionar o
melhor desempenho, porém sdo mais complexos e possuem um alto custo de desenvolvimento. Ja os
foguetes a propelentes sélidos séo facilmente operados, mas normalmente possuem produtos toxicos

da queima além de ter desempenho baixo.

A promessa do MFPH consiste em combinar alto desempenho com sistemas mais seguros e de
menor complexidade. Os motores de foguetes a propelentes hibridos (MFPH) funcionam com
combustivel e oxidante em estados fisicos diferentes. Normalmente o combustivel se encontra no
estado solido, sendo alojado na camara de combustdo, e 0 oxidante na forma liquida ou gasosa, este é

injetado na camara como nos foguetes de propelentes liquidos.

A taxa de regressdo do combustivel é limitada pela difusdo da chama. Essencialmente, o processo

de combustdo é realizado pela razdo da mistura e reacéo da pirdlise do combustivel pelo oxidante.

Os Foguetes a Propelente Hibrido (FPH) inicialmente seriam desenvolvidos objetivando seu uso
em foguetes de sondagem, veiculos lancadores de satélites, micro satélites e sua utilizacdo como
propulsdo de misseis taticos. Atualmente mais aplicaces foram designadas a esse tipo de motor,
sendo sua tecnologia aplicada para a substituicdo de boosters sélidos e em veiculos civis suborbitais
tripulados. O impulso especifico que o FPH pode gerar € um pouco inferior a um motor a propelentes

liquidos, mas é compativel as duas aplicacdes citadas.



Segundo José Bezerra Pessoa Silva, chefe da Divisdode Sistemas Espaciais do Instituto de
Aerondutica e Espagco em uma entrevista para o0 site Inovacdo  Técnologica

(www.inovacaotecnologica.com.br , 2006):* os foguetes com essa tecnologia sdo muito mais baratos

permitem mais langamentos como, por exemplo, para testes de dispositivos de seguranca, sistemas de

rastreamento de bases e a recuperacdo de foguetes em alto mar”.

1.2 ESTADO DA ARTE

Como vantagens do MFPH, destacam-se seu baixo custo e sua seguranca operacional. O enfoque
atual das pesquisas acerca dos FPHSs gira em torno das desvantagens relacionadas ao propelente: baixa

taxa de regressao e os produtos téxicos liberados pela queima.

O interesse nos MFPH ressurgiu recentemente. A maior parte dos foguetes hibridos utiliza como
combustivel polimeros a base de carbono, destacando-se o polimetil-metacrilato (PMM), polietileno
(PE) e o polibutadieno (PB). George et al. (2001) investigaram o incremento da taxa de regressdo do
HTPB (polibutadienohidroxilado) com a dopagem do combustivel com perclorato de ambnia e

aluminio.

Karabeyoglu et al. (2004) identificaram uma classe de parafina que possui taxa de queima de trés a
quatro vezes superior a de combustiveis hibridos tradicionais, como o HTPB. Tal classe seria obtida
através do uso de um material que altera as propriedades fisico-quimicas da mistura, formando uma

camada hidrodinamicamente instavel na superficie de queima do combustivel.

Combustiveis alternativos comecaram a ser estudados, incluindo alguns biol6gicos derivados de
hidrocarbonetos, em particular 6leos de animais e plantas. Candidatos como cera de abelha e gordura
de porco comegaram a ser estudados, pois o nivel energético dessas substancias é comparado ao dos
combustiveis a base de hidrocarbonetos normalmente utilizados, além de serem menos poluentes.
(Lyne et al. 2005).

Estudos recentes realizados pela Universidade de Brasilia apresentam uma parafina alternativa
composta por hidrocarbonetos, cera de abelha e 6leo vegetal que ainda sera testada para andlise da

taxa de regressao.

E, finalmente, esta pesquisa apresenta os primeiros estudos feitos com a mistura parafina-sebo de
boi. A diminuicdo da quantidade de parafina reflete-se diretamente nos produtos liberados pela
gueima, diminuindo sua toxicidade. O interesse no sebo de boi seria, entdo, justificado, caso a taxa de

regressdo seja comprovadamente eficiente.


http://www.inovacaotecnologica.com.br/

1.3 MOTIVACAO

Pensar em um mundo sustentavel é fundamental para toda a sociedade. Com essa idéia, para 0s
paises continuarem o seu desenvolvimento tecnoldgico precisaram buscar caminhos alternativos para

desenvolver sem causar grandes danos ao meio ambiente e sem esgotar suas fontes ndo-renovaveis.

Os prototipos de foguetes hibridos sdo mais seguros e com vantagens de operacdo em relacdo aos
foguetes a propelentes solidos e dos foguetes a propelentes liquidos. Vantagens como baixo custo e

seguranca operacional acabaram chamando sua atencao para uso militar e civil.

Por todas as vantagens os MFPHs vém sendo muito estudados para poder aprimorar ainda mais
suas qualidades e também minimizar as desvantagens. Entre estas podemos citar: a razdo de mistura
varia com o decorrer da queima, variando entdo os parametros de desempenho do foguete, que nem
sempre € desejavel ou permissivel, a eficiéncia de combustdo é levemente mais baixa do quem em
motores liquidos ou solidos, e o mais significativo, a baixa taxa de regressao acarreta um limite de

impulso especifico para uma dada configuracéo do gréo.

Associando-se as vantagens dos MFPHs com o desenvolvimento de combustiveis mais eficientes,
busca-se renovar o mercado de propulsdo aeroespacial, criando novas tecnologias com aplicacdes
diversas. Assim, o estudo de combustiveis alternativos e suas propriedades gera beneficios que ndo

podem ainda ser quantificados, mas que afetam a sociedade em niveis inesperados.

1.4 OBJETIVOS

Vérios ensaios serdo realizados buscando aperfeicoar os motores hibridos, lembrando que a taxa
de regressdo é um dos maiores entraves para essa nova tecnologia. Outros fatores importantes é
conseguir um combustivel de baixo custo, menos poluente, mais estavel e consequentemente mais

seguro.

Com esse aperfeicoamento, os foguetes com motores hibridos serdo cada vez mais utilizados,
elevando muito o ndmero de lancamentos por ano de cada pais, proporcionando assim maior

tecnologia e desenvolvimento em diversas areas.
OBJETIVO GERAL.:

O objetivo principal deste estudo é desenvolver uma nova matriz combustivel para Motores de

Foguete a Propelente Hibrido a base de parafina comum dopada com gordura animal.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Fixar uma proporc¢do adequada entre Sebo de Boi e parafina de petréleo para producdo de uma

matriz combustivel.

- Determinacgéo da taxa de regresséo do par — propelente parafina/sebo e oxigénio gasoso (GOXx).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os motores de foguetes hibridos comegaram a ser estudado pelos soviéticos na década de trinta,
masanos se passaram sem que atraissem grande atencdo, até a década de sessenta quando voltaram a
ser estudados pelos americanos. Depois disso, muitas pesquisas comecaram a ser feitas tentando
aperfeicoar esses motores.

Humble et al. (1995) defendeu o sistema dos MFPH pois o combustivel poderia ser fabricado em
qualquer local comercial convencional sem que houvesse perigo de explosdo independentemente de
sua complexidade. Tais caracteristicas poderiam reduzir de maneira significativa os custos de

fabricacdo e operacéo de langamento.

Além da seguranga outro fator importante destacado por Humble et al. (1995) é a reducdo de
complexidade do sistema hibrido pois ele dispensa 0 uso de dois tanques de armazenamento do par
propelente, pois apenas 0 oxidante estd na fase liquida. O combustivel s6lido ndo necessita de
armazenamento separado, pois se encontra ja disposto dentro da cadmara de combustdo. Essa
disposicao do combustivel s6lido poupa espago e torna o sistema de armazenamento do par propelente

bem reduzido.

Outra vantagem que acentua a seguranca do motor a propelente hibrido, em relacdo ao motor de
propelentes liquidos e sdlidos é o risco de explosdo reduzido. Isso ocorre pelo fato do oxidante e
combustivel estarem separados e possuirem apenas contato superficial durante sua reacdo e uma
mistura difusa entre oxidante e combustivel ndo ocorre, fato que evita um efeito em cadeia que poderia

ocasionar um descontrole da combustéo, Sutton (1992).

Os foguetes a propelentes hibridos possuem impulso especifico(l,)maior que os foguetes a
propelentes solidos e sdo mais facilmente controlados, podendo iniciar e parar a queima conforme
necessario, o que possibilita correcdes de trajetdria dentre outras variacdes de parametro durante sua

operacao.

Humble et al. (1995) explicaram o processo de combustdo que ocorre nos motores hibridos
tradicionais, com combustivel HTPB. A superficie do combustivel vaporiza e se mistura com o vapor
do oxidante na camada limite. Quando a equagdo chega a razdo estequiométrica, a combustdo ocorre
devido a difusio da chama na camada limite. E importante apontar que caso apareca uma rachadura no
combustivel ndo hd um aumento da superficie de contato, pois o oxidante dentro dessa fenda é inferior
ao necessario para que ocorra a combustdo. Os gases resultantes da queima saem por um bocal. A

figura 1 ilustra o processo de balistica interna dos MFPH classicos.
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Figura 1 - Sistema de combustao de um MFPH

Nos foguetes hibridos o desempenho e seguranca ndo sdo afetados por pequenas falhas ou
rachaduras no grao propelente, pois em motores hibridos a pressao de camara é proporcional a taxa de
vazao massica de oxidante e ndo a area superficial do grao exposta a chama. No caso de parafina como
combustivel solido as pequenas rachaduras que podem surgir ndo séo de grande preocupacdo, devido
ao processo natural em que a parafina ao derreter-se preenche suas rachaduras, evitando que grandes

fragmentos soltem-se e ocasionam o entupimento da tubeira.

Karabeyoglu et al. (2004) propds um modelo de queima para a parafina. Nessa queima somam-se
os efeitos da chama de difusdo, da formagdo das gotas e das frentes de onda no filme liquido da
superficie do combustivel. A taxa de regressdo da parafina é superior, de trés a quatro vezes em
comparagdo com combustiveis hibridos tradicionais. A figura a seguir ilustra o esquema proposto na

Universidade de Stanford.

Y
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Figura 2 - Modelo de queima de parafina



2.1 PROPELENTES
Nos foguetes hibridos normalmente utiliza-se oxidantes liquidos e combustiveis sélidos. Segundo
Sutton (1992) estes sdo, de modo geral, polimeros de hidrocarbonetos com terminacdes de hidroxilas e

carboxilas como o polietileno (PE), polimetilmetacrilato (PMMA) e o polibutadieno (PB).

A propulsdo hibrida tem como principal desvantagem a baixa taxa de regressdo por seu processo
de combustdo assemelhar-se a uma chama de difusdo turbulenta, com a zona de chama estabelecida
dentro da camada limite. Karabeyoglu et al. (2004) concluiram gue 0s processos seriam mais eficazes
se 0 motor tiver varias portas de combustdo ao invés de apenas uma para alcancar os niveis de empuxo

exigidos.

Os foguetes hibridos normalmente possuem como combustiveis polimeros a base de carbono na
forma de plasticos ou borrachas. Estes, ao entrar em combustdo sofrem sublimacdo, ou seja, passam
diretamente do estado sélido para 0 gasoso. Ja os combustiveis na forma plastica como a parafina que
sera utilizada nesse projeto passam pela fase liquida.

Karabeyoglu et al. (2004) publica estudos a respeito de uma nova classe de combustiveis a base de
parafina. Estes novos combustiveis apresentaram resultados de trés a quatro vezes maiores que a dos
combustiveis hibridos que até entdo eram utilizados. A grande vantagem envolve o derretimento de
uma fina camada da parafina, esta camada é um liquido hidrodinamicamente instavel que fica na

superficie do combustivel.

Para demonstrar a viabilidade e a compatibilidade em escalas maiores do combustivel a base de
parafina, testes foram realizados pela NASA Ames Research Center utilizando o Hybrid Combustion
Facility (figura 3). Este centro tornou-se operacional em setembro de 2001 e desde entdo realizou uma
série de testes que confirmou a alta taxa de regressdo do novo combustivel, que foi testado na
Universidade de Stanford em escalas menores de pressdo e fluxos maéssicos representativos em

aplicacdes comerciais.
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Figura 3- Esquema do NASA Ames HybridCombustionFacility, com modificagdes

Santos et al. (2004), realizaram testes de foguetes hibridos produzidos na Universidade de Brasilia
utilizando a parafina como combustivel e 6xido nitroso como oxidante e obtiveram empuxos na ordem
de 200 N. Os resultados foram muito satisfatorios o que possibilitou no ano seguinte o langamento do
que se acredita ter sido os primeiros foguetes hibridos da América latina. Isso abriu caminho para essa

tecnologia no Brasil.

Para melhorar a estabilidade (prevenindo a espalacdo, processo no qual fragmentos sdo ejetados
do corpo por pressdo ou impacto) e a taxa de regressdo da parafina, Lyne et al. (2005) comecaram a
utilizar banha de porco devido seu baixo custo e abundancia. As primeiras analises termodinadmicas da
combustdo da banha com oxigénio e oxido nitroso resultou em um potencial alto de temperaturas de
combustdo e valores aceitaveis de impulso especifico. Resultados parecidos foram obtidos também

com cera de abelha.

Neste trabalho sera utilizada a parafina misturada com éleo de gordura bovina, por seus custos

reduzidos e facilidade de obtencéo.

Os oxidantes mais comumente utilizados sdo: o oxigénio (0,) liquido ou gasoso, peroxido de
hidrogénio (H,0,), tetroxido de nitrogénio (N,0,), o 6xido nitroso (N,0) e o fluor (Bertoldi, 2007).
Neste projeto serd utilizado o gas oxigénio (GOXx), devido a sua facil manipulacdo e ao seu baixo

custo, fatores decisivos nesse projeto.



2.2 TAXA DE REGRESSAO

Como foi abordada anteriormente a combustdo dos motores de foguetes hibridos ocorre com uma
chama de difusdo macroscdpica, e a razdo oxidante-combustivel varia ao longo do comprimento da
porta de combustdo enquanto os foguetes sélidos e os liquidos contém uma mistura, a priori, uniforme

de oxidante e combustivel na camara de combustao.

Existem varios métodos experimentais que tentam aumentar a taxa de regressdo do sistema

hibrido, principal desvantagem desse motor que limita sua utilizag&o.

Segundo Humble et al. (1995) e Sutton (1992), a forma mais geral da taxa de regressdo do
combustivel sélido pode ser expressa por:

7 = aGl, (1)
2.2.1 Dopagem do Grao

A percepcdao de Estey et al. (1991) que a radiacdo térmica poderia contribuir muito
significantemente para 0 aumento da taxa de regressédo devido a transferéncia de calor, incentivou
Chiaverini et al. (2000) a estudar a dopagem do grdo com elementos metalicos. Utilizando o gas
oxigénio como oxidante e um motor com dimensdes em escala de laboratdrio, criou um sistema de
radiografia para obter, em tempo real, dados da taxa de regressdo instantanea do combustivel em

qualquer posicao axial.

Estes estudos incentivaram Evans et al. (2005) a realizar experimentos com a dopagem de
materiais energéticos, como nano particulas de Aluminio e Boro que adicionados aos combustiveis
solidos aumenta a taxa de regressdo devido ao aumento de energia liberada pela superficie do
combustivel sélido. Dependendo do fluxo de massa de oxidante a adicdo de 13 % de nano particulas
de Aluminio ao motor hibrido pode aumentar a taxa de regressao em aproximadamente 60 %. A taxa
de regressédo variou de acordo com a posicédo radial, sendo menor nas areas mais proximas ao fim da

cabecga do motor, Evans et al. (2005).

Kuo et al. (2002) continuaram a buscar algumas otimizagdes do processo de dopagem do gréo.
Realizaram ent&o experimentos com o objetivo de determinar uma combinacgéo entre o HTPB e certos
componentes metélicos em dimensfes de carater nanotecnoldgico (aluminio, boro, boro-carboneto,
flocos de aluminio cobertos e descobertos). Com a utilizacdo desses materiais de dopagem, percebeu-
se que o0 aumento da taxa de queima era de aproximadamente 42% em relacdo ao HTPB puro, devido
a maior liberacdo de energia gerada pela oxidagdo das particulas aditivas. Outra descoberta foi a de

que os metais mais efetivos na dopagem de um gréo s&o o aluminio e o boro.

A dopagem de grdos utilizando metais apresentou Varios aspectos positivos, mas ao pensar em

combustiveis alternativos um fator muito importante é a nocividade deste combustivel ao meio
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ambiente. ApOs sua queima esses metais sdo muito poluentes, tornando assim esse método de se
aumentar a taxa de regressdo ndo muito atraente.

2.2.2 Efeito “Swirl”

Motivado pela baixa taxa de regressdo do combustivel e pela variacdo da razdo de mistura,
Tamura et al. (1999), estudou o efeito “swirl” do escoamento do oxidante na combustdo. Foi utilizado
0 gas oxigénio como oxidante e um grdo de polimetil metacrilato (PMMA) como combustivel. O
objetivo era injetar o oxidante de modo rotacional na cAmara de combustdo criando um nucleo de

vortex, isso resultaria em um fluido com rotacionalidade estavel. Para melhor compreensédo do efeito
mencionado segue figura 4:

00 olo
© o)
h=l iy

Figura 4 - Desenho esquematico da injecdo com efeito "swirl" de Tamuraet al. (1999)

As conclusdes obtidas com esse experimento foram:

e Aplicando o “swirl” ao oxigénio a taxa de regressdo do combustivel aumentou mais de um

terco do que sem o efeito.

e A regressdo global do combustivel é 60 % devido a vazdo massica do oxigénio,

independentemente da intensidade do efeito “swirl”.
e Com este efeito o tamanho ideal do gréo é menor.

A primeira conclusdo é excelente para os estudos que envolvem motores a combustéo hibrida por
atacar o ponto chave. E a Ultima conclusdo permite diminuir o tamanho do motor do foguete, outro
aspecto muito importante.
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Com base nesse efeito citado acima, Lacava et al. (2004) realizaram testes com um injetor
“pressure swirl” que funciona para turbinas e foguetes hibridos. Este sistema ¢é caracterizado por
formar goticulas menores que sdo mais efetivas no processo de queima. Este estudo foi eficiente para
ndo deixar o nivel da taxa de regressdo cair durante a combustdo quando forem utilizados grdos de

didmetros maiores. A figura 5 mostra o efeito do “swirl” em um processo de queima.

Figura 5 - Efeito "swirl"(International Plasma Technology Center)

Outro estudo feito ainda em relacdo a rotacionalidade do escoamento do oxidante foi feito por
Chang et al. (2005). A equipe pesquisou outras maneiras de gerar o efeito sem a utilizacdo do injetor
citado anteriormente. As duas principais técnicas foram a de dopagem do combustivel com redes
metalicas e a de promover ranhuras no combustivel de modo a gerar a rotacionalidade na superficie do

gréo.

O primeiro método ndo obteve resultados muito expressivos, € 0 segundo ndo se torna muito
interessante quando se utiliza parafina como combustivel, pois no momento da queima as ranhuras
existentes se deformam deixando a superficie do grdo nivelada o que impossibilitaria o efeito de

rotacionalidade desejado.
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Figura 6 - Configuracdo do grao proposto por Chang et al. (2005)
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3 BANCADA EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

3.1 BANCADA DE ENSAIOS

No Laboratério de Energia e Ambiente (LEA) do Departamento de Engenharia Mecanica
(ENM)da Universidade de Brasilia foi desenvolvida uma bancada de testes que permite ensaios de
camaras de combustdo de tamanhos diferentes e ainda permite a medic¢do de pressdes e temperaturas
utilizando um sistema de aquisicdo de dados. Ao longo dos anos esta bancada sofreu modificacdes e
adaptacdes de projeto para melhor atender as pesquisas e também melhorar seu funcionamento,
desempenho, ergonomia e praticidade por alunos da Universidade de Brasilia sob supervisdo dos
professores Carlos Alberto Gurgel Veras e Artur Elias de Morais Bertoldi.

Atualmente, a bancada experimental possui uma estrutura externa metélica que serve como
suporte do motor, local onde se encaixa o grdo de combustivel. Com hastes moveis nas laterais é
possivel testar tamanhos diferentes de graos, além de possuir espacgo para utilizacdo de calibradores e
sensores como termopares e transdutores de pressao. Essa estrutura é parafusada em um carrinho para

facilitar o transporte.

O envelope do motor é feito de nylon® e serve como parede lateral para a cAmara de combustao.
Seu processo de fabricacdo é explicado no topico 3.2. Esse material funciona como um fusivel
mecanico, de maneira a ndo permitir altas pressdes dentro da cAmara, afetando a seguranga do projeto.
Sua eventual desvantagem seria se a parafina fosse toda consumida no momento da queima e como
esse material é pouco resistente ao fogo, isso acarretaria no seu derretimento. Para contornar esse
possivel problema, o tempo de queima é controlado de maneira que apenas parte do grdo seja
consumida, sendo a quantidade restante suficiente para proteger o material. O combustivel é
armazenado dentro dessa cAmara j& no seu processo de fabricacdo como explicado no topico "3.2.2

Processo de Fabricagdo do Grdo de Combustivel™.

Para prender-se o grdo é colocado em cada extremidade um flange de aco inoxidavel com quinze
furos dispostos diametralmente e por estes passam parafusos de 16 mm de didmetro para garantir uma
boa fixacdo do grdo. A quantidade e o tamanho desses parafusos, assim como a espessura do proprio
flange, sdo superdimensionados para suportar altas pressdes e prevenir vazamentos evitando possiveis
acidentes. Depois de fixados os flanges, coloca-se 0 grdo nas hastes moveis da estrutura externa da
bancada.Os cilindros de gases ficam separados da bancada experimental. Sdo utilizados trés cilindros,

um de gas liquefeito de petrdleo (GLP), um de gas oxigénio (GOX) e outro de ar comprimido.
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Figura 7 - Montagem esquematica do grao e dos flanges

O cilindro de GLP ¢é da marca Supergasbras, pesa 45 kg e consiste em uma mistura de 70 % de
butano e 30 % de propano. Ele é conectado a bancada por meio de um tubo revestido de fibra
metalica, que além de resistente, impede possiveis danos devido a dobras. Este é seguido por uma
valvula pneumatica uniflow, para impedir retorno do gas mantendo a seguranca, e por valvulas
reguladoras de pressao. Apos estas, 0 gas prossegue em tubos de cobre de trés milimetros de diametro

interno no sistema de injeg&o.

O cilindro de gas oxigénio é da White Martins e possui 10 m3 a uma pressdo de 200 kgf/cmg.
Como no caso do GLP, é utilizado o tubo de fibra metélica por questdes de seguranga. Logo na saida
do cilindro o gas passa por um mandmetro seguido por uma valvula pneumatica utilizada para sua
ativacdo. Ao chegar a bancada, o gas oxigénio passa por niples e uma placa de orificio de 3,99 mm de
didmetro com o objetivo de reduzir a pressao do gas até ser obtido o valor desejado na cAmara de
combustdo. Dos dois lados da placa de orificio hd medidores de pressdo e de temperatura para calculo
da vazdo méssica. Apods a placa de orificio o tubo do gés oxigénio é conectado através de uma conexdo
em “T”, que divide o fluxo igualmente para dois tubos de cobre de dez milimetros de didametro interno
de modo que entre pelo sistema de injecdo um por cada lado. A figura A.1 mostra onde se localiza a

placa de orificio.

O terceiro cilindro é o de ar comprimido, da marca White Martins e produzido sinteticamente com
21 % de oxigénio e 79 % de nitrogénio. Na saida do cilindro existe uma valvula reguladora de pressado
e dois mandmetros, um de cada lado, para leitura da pressdo. Neste, ao invés do tubo utilizado nos dois
cilindros a cima, utiliza-se apenas um tubo flexivel de poliuretano de oito milimetros. Ao chegar a
bancada passa por uma valvula acionada eletricamente e atravessa tubos de cobre de trés milimetros

no sistema de injecéo.
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Todos os gases citados entram pelo sistema de injecdo de gases fixado no flange que precede o
gréo. Este flange possui um furo central que serve para permitir a passagem dos gases para a cAmara
de combustdo. Além de servir como porta de entrada, esta camara por onde 0s gases sdo injetados
possui uma entrada de 4gua que pode ser acionada por uma valvula pneumatica. Este esguicho de agua
é utilizado ao finalizar o tiro para interrup¢do imediata da chama de combustdo por motivos de
seguranca e de preservacdo do grdo. Para verificacdo e analise da pressdo dentro da cdmara de
combustdo é utilizado um transdutor de pressdo na entrada dos gases, como descrito no item 3.4,
sistema de aquisigéo.

Tanto o ar comprimido quanto o GLP utilizam o sistema de injecdo, atraves de tubos de cobre,
misturando logo na entrada e colidindo frontalmente com a centelha. Esta é conectada por meio de
uma bateria de 12 volts e 45 ampéres. Quando acionada, juntamente com uma abertura controlada das
valvulas dos dois gases a uma razdo estequiométrica adequada, inicia a ignicdo. Na figura A.2 pode-se
observar o sistema de injecdo dos gases, a vela e o transdutor de pressdo utilizado para conferir a

pressdo na camara de combustdo e duas entradas de dgua também.

A queima na camara de combustdo libera produtos de baixa velocidade e a uma elevada
temperatura, isso ndo seria suficiente para dar 0 empuxo necessario ao foguete. Para acelerar esses
produtos a uma velocidade sénica é utilizada uma tubeira com um bocal convergente-divergente de

vinte milimetros de didametro de garganta.

O bocal convergente serve para diminuir a pressdo e direcionar o fluxo da queima aumentando a
velocidade do escoamento e, com isso, 0 empuxo. Os gases produzidos pela combustdo passam entdo
pela garganta, esta deve ter um didmetro necessario para criar a condi¢do de entupimento. Com esta
condicdo a velocidade atinge um regime supersénico que é direcionado para a parte divergente do

bocal.

A pressurizacdo do escoamento gerado pela queima depende da area da seccdo convergente do
bocal. Caso ndo seja bem dimensionada, ao invés de comprimir o gas, pode proporcionar uma perda
de empuxo.A tubeira encontra-se alojada no interior de uma camara feita de celeron (A.4) presa ao
flange posterior ao grdo de combustivel. Com a finalidade de evitar vazamentos deve-se utilizar um o-
ring e duas camadas de papel velomoid (utilizado em juntas de motor) entre o celeron e o flange para

melhor vedacéo.

Essa tubeira inicialmente foi manufaturada em cobre, mas devido as altas temperaturas atingidas
durante o tiro, esse material ndo resistiu (figura A.10). O engenheiro mecénico Féabio Silva de
Oliveira, integrante do grupo de propulsdo da UNB, resolveu esse problema. Sua dissertagdo de
mestrado envolve o estudo de materiais para aplicagcdo em bocais supersdnicos de motores de foguetes
a propelentes hibridos, e como apoio da Dnipropetrovsk National University (universidade ucraniana)

foram desenvolvidas diversas tubeiras de materiais diferentes. Os testes comecaram a ser realizados
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com grafite, fibra de carbono, carbono-carbono, além de suas repeti¢Ges utilizando revestimentos com

silicio, entre outros.

As vélvulas pneumaticas sdo supridas por um conjunto envolvendo um compressor elétrico e um
cilindro de armazenamento do ar comprimido. A ligacdo até as valvulas é feita por tubos de
poliuretano de oito milimetros.Por motivo de seguranca, todas as valvulas (gas oxigénio, ar
comprimido, GLP e esguicho de agua) sdo acionadas a distancia por meio de um quadro elétrico e, na
montagem, foram adicionadas valvulas uniflow. No quadro ha ainda lampadas para confirmar o
acionamento das valvulas, um botdo para energizar o quadro e um botdo de emergéncia que fecha

todas as valvulas instantaneamente caso ocorra qualquer imprevisto.

A figura A.4 mostra o quadro elétrico. Para controle dos parametros antes, durante e apds o tiro,
utiliza-se um sistema de aquisicdo (figura A.5) e equipamentos medidores calibrados como
transdutores de presséo, termopares e uma célula de carga. Foi desenvolvido um sistema de calibracéo
para a célula de carga. Os termopares e os transdutores de pressdo foram calibrados em laboratérios

especializados da universidade por ser mais dificil montar um equipamento de calibracéo.

A composic¢éo do sistema de aquisigdo é descrita no Anexo IV.

3.2 GRAO

3.2.1 Parafina Dopada

O interesse desse projeto é analisar a mistura de parafina normal (fossil) e éleo extraido da
gordura bovina. O sebo bovino é considerado um dejeto e seu aproveitamento significa ndo somente
uma economia de gastos, pois 0 6leo de gordura bovina é mais econémico, mas também a utilizagdo

de um produto que, em condi¢Bes normais, seria desprezado.

O processo de obtencdo do 6leo de gordura bovina é explicado no item “3.3 Retirada do 6leo do
sebo bovino”. Apoés a retirada do 6leo limpo, foram definidas amostras com diferentes proporcoes de

parafina comum e 6leo, obtendo-se as seguintes misturas:
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Tabela 1 - Proporgdoes de parafina comum e dleo de sebo bovino

Proporcdo Em Massa De Parafina Comum Proporcdo Em Massa De Oleo De Gordura Bovina
90% 10%
85% 15%
80% 20%
5% 25%
70% 30%
65% 35%
60% 40%
55% 45%
50% 50%
40% 60%

As amostras ilustradas na figura A.12 foram feitas para definir-se a melhor conformagéo
necessaria para utilizagdo nos testes. N&o foi possivel a realizagdo de testes de dureza nas amostras,
pois 0s equipamentos disponiveis ndo sdo ideais para a medi¢do de durezas em materiais que ndo
apresentacao resisténcia a forgas de contato. Tambeém foram testadas amostras com proporcdes de uma
parafina alternativa de origem vegetal, mas os componentes apresentaram grande diferenca de

densidade, causando decantamento nas amostras e tornando-as impréprias para ensaios.

A proporcéo exata foi definida como 80% de parafina normal e 20% de 6leo de gordura bovina,
pois propor¢fes muito pequenas de 6leo causariam alteracdes minimas das propriedades do grdo e
proporcdes muito grandes prejudicariam a consisténcia da mistura.Sua massa especifica calculada foi
de p=0,871 g /ms.

Essa nova mistura deveria apresentar uma taxa de regressdao semelhante a da parafina comum,

além de ser mais barata. Os resultados dos testes estdo descritos no item “4 Resultados™.

3.2.2 Processo de Fabricacdo do Grdo de Combustivel

A medicdo da taxa de regressao do propelente exige uma série de ensaios que relacionam a massa
do propelente e o tempo de queima. Além disso, € primordial desenvolver-se um parametro de
comparagdo para interpretar os resultados no intuito de que eles fornecam uma concluséo efetiva sobre

a eficiéncia de cada processo.
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Tal parametro de comparagdo é obtido através do pareamento dos testes entre parafina fossil e dos
testes com a parafina dopada, sendo os testes com parafina fossil, estabelecidos como padrdo. Os
testes devem ser realizados com a queima dos grdos, sendo necesséaria uma padronizagdo dos mesmos
a fim de normalizar os resultados.

Para a realizagdo dos testes comparativos, foi necessaria a criagdo de um processo de fabricacdo
eficiente de grdo, de maneira a estabelecer uma producdo constante e de facil manuseio. Desta
maneira, estabeleceu-se um sistema de moldes para 0s grdos, sendo necessario somente 0 seu

preenchimento com a parafina a ser testada. Os moldes criados possuem a conformacéo da figura 8.

RIGHT

SECTION  A-A SCALE 0,200

ERouT | 170

FRONT

| ——

180

| - b e e e e e e

Figura 8- Molde dos graos

O projeto atualmente conta com 4 moldes de tecnil nesta conformagdo, chamados de “cases”.
Além de ser de fécil usinagem, o material tecnil foi selecionado por funcionar como um fusivel
mecanico, projetado para quebrar no caso de a pressdo interna ser maior do que a esperada, evitando o

acumulo de gases, reduzindo o risco de acidentes por explosao.

Os moldes possuem duas tampas, superior e inferior, também feitas de tecnil que sdo usadas para
vedacdo durante o processo de producdo dos grdos. Estas tampas serdo retiradas apos o resfriamento
completo da parafina.
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Tendo estabelecido os moldes, o passo seguinte foi determinar o processo de conformacdo dos
grdos. Equipes anteriores projetaram uma maquina composta por um rotor e um sistema de controle de

velocidade. As rotacdes do motor sdo transmitidas a um eixo onde se acopla o molde do grdo.

Figura 9 - Desenho do motor para esfriamento da parafina

Em seguida deve-se aquecer o propelente até este ficar no estado liquido. No caso de parafina

dopada misturando a parafina com o 6leo a ser utilizado no ensaio.

Apos o derretimento ainda mistura-se corante com o objetivo dele de reduzir a absorcéo interna de
calor pelo combustivel devido a radiagdo. A mistura concentra a absorcdo do calor perto da superficie
do combustivel e inibe a transferéncia de calor por radiagdo para a parede do motor aumentando a taxa
de regressdo do combustivel. Usualmente, a quantidade de negro de fumo adicionada € inferior a 1%,
desta forma a adigdo tem efeitos minimos nos pardmetros termoquimicos, como, por exemplo, a
temperatura da chama, Bertoldi (2007). Neste projeto optou-se pela utilizacdo de corante comercial,

visto que o negro de fumo apresentava distribuicdo irregular.

Em seguida o propelente aquecido no estado liquido € inserido no molde lacrado através de um
furo de alimentacdo localizado na tampa até completar seu volume. Apds o preenchimento do molde a
méaquina é ligada, rotacionando o grdo preenchido até o endurecimento completo da parafina. Para
garantir esse endurecimento o gréo é rotacionado por 8 horas. A parafina, apds resfriada, contrai, abre-
se a canaleta de alimentacdo localizada na tampa e adiciona-se mais da mistura liquida feita

anteriormente. Novamente deixa-se resfriando.
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Esse sistema do motor ligado ao grdo permite um resfriamento mais rapido, ainda permite uma
mistura mais homogénea do combustivel. Ap6s a fabricacdo fura-se o centro do grdo com uma broca

de comprimento pré-definido de forma a criar uma porta de combust&o uniforme.

3.3 RETIRADA DO OLEO DO SEBO BOVINO

Para a fabricacdo da parafina alternativa, que consiste em misturar parafina fossil comercial e sebo
de boi, é necesséria a retirada do 6leo do sebo bovino. Esse dleo, ha muitos anos, é utilizado para a
fabricacdo de sabdo caseiro em fazendas e casas do interior e seu processo de extracdo da gordura €

relativamente bem simples.

Primeiramente deve-se separar o sebo de boi, parte que ndo € utilizada para consumo alimentar.
Entdo, coloca-se a gordura em uma panela e aguece-se em fogo alto de um fogdo normal (Figura
A.11). A gordura comegara a soltar um 6leo, quando ja tiver bastante 6leo liquido na panela, desligue
o fogo e, antes que endurega, despeje esse 6leo em uma vasilha utilizando uma peneira para ndo deixar
que pequenos pedagos de impurezas ou da propria gordura se misturem. O procedimento de filtragem

ndo deve demorar muito, pois o 6leo se solidifica a temperatura ambiente.

Esse 0leo sera colocado junto com a parafina liquida na proporgdo desejada e assim formara o

combustivel alternativo que sera utilizado no projeto.

3.4 CALCULO DA TAXA DE REGRESSAO

A taxa de regressdo é a caracteristica mais importante em um foguete hibrido. E como tal, para se
projetar um sistema pratico € necessaria uma caracterizagdo quantitativa em uma funcgdo de todas as

variaveis relevantes no processo de operacdo desse motor.
A taxa de regressdo inicialmente foi calculada com a formula:

ds—d;
th

F= )

Onde t;, é o tempo de queima definido desde a ignigdo até o instante de fechamento das valvulas,
esse tempo pode ser medido através das curvas de pressdo e empuxo. d;é o didmetro inicial da porta

de combustéo.

Ja o diametro final da porta de combustdo (ds) néo pode ser medido facilmente. Apds sofrer a

combustdo esse didmetro varia dificultando a medicéo.

Para contornar esse problema € utilizada a variacdo da massa de combustivel consumido com a

férmula:
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1

. 2 4AM ¢ 2
dy = (di +nprg) ©)

Onde AM; éa variagdo da massa antes e depois da queima, ps € a massa especifica do combustivel

e L, € o comprimento do gréo.

A variacdo da massa pode ser medida bem facilmente. Este método compensa bem a dificuldade
na mensuracdo do didametro no final da porta de combustdo visto que as novas variaveis podem ser

medidas com precisao.

O fluxo de massa do oxidante € calculada pela equagéo 4:

~ _ 161710)(

ox — W (4)

Onde 1, € a vazdo massica média do oxidante.

Com o procedimento descrito acima se pode calcular a taxa de regressdo média e o fluxo de massa
médio de oxidante para um teste. Cada teste definira um par de coordenadas e ap6s uma bateria de
ensaios, definindo varios pontos, torna-se possivel tragar uma curva da taxa de regressdo média em
fungdo do fluxo de massa médio de oxidante. Com essa curva facilmente pode-se definir o valor das

constantes “a” e “n” da equacgdo 5. As incognitas “a” e “n” sdo os coeficientes da taxa de regressédo ¢

dependem do par propelente.

7 =aGh (5)
Para o célculo da vazdo méssica média do oxidante, utilizou-se a equacéo 6:
—~ PfhorCq
Moy =~ (6)
ox

Onde psé a pressao antes da placa de orificio, A,,€ a area do orificio, C;€ o coeficiente de
descarga e C,, ¢ a velocidade caracteristica do oxigénio.

Os dois ultimo valores foram obtidos da literatura em casos semelhantes ao desse estudo. Os
valores séo respectivamente: 0,615 e 680 m/s.
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4 RESULTADOS

Utilizando o 6leo de gordura bovina e o gas oxigénio como par propelente, foram realizados 12
testes para validagdo dos resultados. Além desses, 4 testes foram feitos exclusivamente para a
calibragéo da bancada. Os 12 ensaios foram divididos de acordo com a porta de combustéo utilizada:

Porta de 40 mm;
Porta de 50 mm;
Porta de 60 mm;
Porta de 70 mm.

Para a validacdo desse projeto foi utilizado o software EES (Engineering Equation Solver) que é

muito utilizado em varios ramos da engenharia no mundo inteiro.

A tabela que se segue (tabela 2) traz as caracteristicas do grdo combustivel antes dos testes, assim
como o tempo de gueima, determinado através das curvas de pressao na camara e empuxo. Dentre 0s
testes desenvolvidos, em dez foram utilizados a nova matriz combustivel, composta de 80 % parafina
fossil e 20% Sebo de Boi. Em dois ensaios (teste 02 e 12) foram utilizados 100 % de parafina féssil. O

objetivo dos testes com somente parafina fossil visaram ser pardmetros de comparagéo.

Tabela 2 - Dados dos testes

Teste n° Combustivel m; ms L d; tq
(kg) (kg) (mm) (mm) (s)

01 Parafina 80% Sebo 20% 6,56 5,975 201 50 11
02 Parafina 100% 6,355 5,866 201 50 7,9
03 Parafina 80% Sebo 20% 6,405 5,96 201 53 11
04 Parafina 80% Sebo 20% 6,7 6,085 201 40 11,2
05 Parafina 80% Sebo 20% 7,235 6,52 218 40 11,3
06 Parafina 80% Sebo 20% 71 6,525 216 40 10,8
07 Parafina 80% Sebo 20% 6,63 6,49 216 70 5,6
08 Parafina 80% Sebo 20% 6,485 6,1 203 50 8,1
09 Parafina 80% Sebo 20% 6,45 6,075 201 50 10
10 Parafina 80% Sebo 20% 6,815 6,49 217 60 7,8
11 Parafina 80% Sebo 20% 6,925 6,29 218 60 10,6
12 Parafina 100% 7,055 6,385 202 39 12,3
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Os dados acima e as formulas citadas no tépico "3.4 CALCULO DA TAXA DE REGRESSAO",
permitem definir a vazdo méssica do oxidante e a tava de regressdo. Com o sistema de aquisi¢do pode-

se ainda aferir os valores do empuxo e pressao na cdmara de combustéo durante os testes.

Tabela 3 - Dados obtidos em cada ensaio

Teste n° Moy Gox r P, Empuxo O/F
(9/s) (9 /szs) (ms_m) (bar) (V)
01 33,1 0,97 15 2,7 155,8 0,6
02 36,7 1,15 1,8 4,0 203,8 0,6
03 36,4 1,09 11 3,5 76,4 0,9
04 42,6 1,56 1,7 4,2 196,0 0,8
05 45,3 1,60 1,8 49 2225 0,7
06 43,2 1,69 1,6 47 195,0 0,8
07 44,2 1,05 0,6 45 175,4 1,7
08 46,5 1,57 14 53 231,3 1,0
09 45,8 1,56 11 4,7 200,9 1,2
10 50,9 1,40 1,0 53 267,5 1,2
11 41,7 0,96 14 4,8 217,6 0,7
12 38,4 1,39 1,7 4,0 1911 0,7

Durante os testes de queima ndo foram observadas nenhuma grande discrepancia entre os
resultados para a parafina convencional e a matriz aqui desenvolvida. Comparando o teste 12 (100%
parafina) com os testes 04, 05 e 06 (80% parafina — 20% Sebo), que possuem portas de combustdo
semelhantes, sdo observadas taxas de regressdo bastante proximas o que nos leva a concluir que, de

forma geral, a adicdo do Sebo néo tras perdas em termos de taxa de regressao.

Na tabela a seguir sdo trazidas algumas caracteristicas de testes com motor em uma escala muito
préxima as utilizadas nesse trabalho. Os niveis de pressdo na camara mais elevados séo explicado pelo
fato da garganta da tubeira se menor que a utilizada no presente estudo (20 mm contra 12,7 mm) para
niveis de vazdo méssicas muito préximos. Os dados apresentados nessa tabela e nos encontrados nessa
pesquisa nos leva a propor experimentos futuros com niveis de fluxo massico mais elevados, o que

pode levar a obter taxas de regressdo para o par parafina-sebo de boi maiores que 2 mm/s.

Ainda comparando os resultados da tabela 3 e da tabela 4 foram obtidos valores da taxa de
regressao para matriz combustivel aqui desenvolvida maiores que o tradicional par — propelente
HTPB/GOx.
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Tabela 4 - Karabeyoglu, 1998, com adaptacées

Combustivel o Gox r Pe Empuxo O/F
g/s) (g/cmzs) (ms_m) (bar) (N)
Wax/GOx 21,4 4,2 1,2 3,79 48,1 1,3
Wax/GOx 38,5 7,6 2,8 6,4 87 1,06
Wax/GOx 80,7 7,0 2,5 13,8 207 1,63
HTPB/GOx 45,36 5,27 0,4826 3.45 107 2,0
HTPB/GOx 28,58 11,53 0,762 5.17 63 2,4
HTPB/GOx 54,432 10,62 0,762 4.14 134 2,0

Para o0s testes apresentados na tabela 4 o didmetro da garganta da tubeira é 12,7 mm e o orificio
para medigdo de vazdo é de 3,99 mm de didmetro. Para esse orificio sdnico o coeficiente de descarga
adotado é de 0,615. Como o presente trabalho utiliza um orificio sénico de mesma geometria e

diametro esse valor do Cd foi, aqui, adotado.

Na Tabela 5 abaixo, tém-se as pressdes e empuxo obtidos pelo sistema de aquisicdo da bancada

em cada teste, descrito no Anexo V: Descrigdo do Sistema de Aquisig&o.

Tabela 5- Resultados do sistema de aquisi¢cao

Pressao Entrada |Pressdo Saida Orif.| Pressdao Camara Empuxo
Teste Orif. (bar) (bar) (bar) Empuxo(kgf) (N)
MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MAX. | MIN. | MED. | MED.
1 316 |27,11293| 96 | 7,8 | 87 | 41 2,7 3,2 | 19,1 | 13,7 | 15,9 155,8
2 349 130,2|325|105| 89 | 9,7 | 67 3,3 4 28,7 | 17,4 | 20,8 203,8
3 37,2 127,7(1322|109| 79 | 94 | 4,6 2,7 35 (19,7 (119 7,8 76,4
4 |40,7 (345|37,7 (12,6 |10,2| 11,4 | 5,5 3,3 4,2 (24,4 | 17 20 196
5 44,3 1 36,1 | 40,1 | 13,7 | 10,8 | 12,1 | 6,4 3,8 49 |(27,8 |18,5| 22,7 222,5
6 |42,2|343|38,2|12,9|10,2| 11,6 | 6,3 3,8 4,7 1269 | 16,4 | 19,9 195
7 (4141368391126 | 11 | 11,8 | 51 4 4,5 |1 19,3 |16,4| 17,9 175,4
8 |43,4/(389|41,1(13.4|11,7| 126 | 6,4 4,3 53 |26,5(20,5| 23,6 231,3
9 43,5 (37,7 | 40,5 | 13,5 |11,5| 12,4 | 6,1 3,8 4,7 | 24,4 | 18 | 20,5 200,9
10 | 47,9 |42,1| 45 15 12,8 | 139 | 6,4 4,4 53 | 31,8 | 25,5 | 27,3 267,5
11 (40,1 33,7369 | 12,2 | 10 | 11,1 | 59 4,1 4,8 | 251 (19,7 22,2 217,6
12 (38,1 28,7 34 |11,8| 9 |10,3]| 54 3,1 4 32,1 | 15,8 | 19,5 191,1
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Os graficos obtidos pelo sistema de aquisi¢do estdo inseridos no “Anexo VI: Graficos e Descrigédo
dos Resultados”.

Pode-se obter o grafico da taxa de regressdo pelo fluxo de massa médio do oxidante definidos a
cada ensaio. Com auxilio do programa EES pode-se definir as constantes "a" e "n" da equacdo 9
citada.
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Grafico 1 - Taxa de regressao x Fluxo de massa do oxidante

Onde os pontos azuis sdo relativos a mistura de 80% parafina e 20% sebo bovino e os vermelhos
relativos a parafina comum pura.

Para uma caracterizacdo mais fidedigna da lei da taxa de regressdo é aconselhavel que sejam
realizados mais ensaios, no entanto, para os testes realizados os valores das constantes "a" e "n" séo
1,06458 e 0,605794, respectivamente, resultando na equacao abaixo:

7 = 1,06458 G 2005794 (10)

Comparando-se 0s resultados com os obtidos por Lyne, os dados obtidos pelo par 50% parafina
comum 50% oOleo de gordura suina apresenta taxas de regressdo semelhantes ao par aqui estudado,
porém os seus graficos de empuxo e pressao apresentam mais instabilidade.

Abaixo, seguem os graficos comparativos da parafina comum no ensaio 12 e da parafina
dopada com éleo de gordura bovina no ensaio 8:
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Grafico 2 - Empuxo do combustivel 100% parafina
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Grafico 3 - Empuxo do combustivel constituido de 80% parafina e 20% sebo bovino

Em ultima analise, comparamos nosso par propelente com o testado por Lyne, demonstrados nos

graficos abaixo:
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Grafico 4 - Empuxo constatado por Lyne
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5 CONCLUSAO

Como citado anteriormente, os Motores de foguete a Propelente Hibrido tem, atualmente,
retomado o interesse devido a crescente necessidade de acesso seguro, porém a custos reduzidos ao
espaco. Nesse contexto, a propulséo hibrida leva vantagem, pois reine um desempenho superior aos

sistemas sélidos e mais barato ao comparado com os sistemas liquidos.

Doravante, 0 aspecto anteriormente citado €, paralelamente, o maior entrave enfrentado pelos
sistemas hibridos que reinem uma taxa de regressao do combustivel sélido inferior a taxa de queima

dos foguetes solidos.

Atualmente ha um esforco continuo por um numero cada vez mais crescente de paises no
desenvolvimento de propelente hibridos de alto desempenham que tornem esse tipo de sistema mais

competitivo.

Desde a apresentacdo de uma classe de combustivel a base de parafina que queimam de trés a
quatro vezes mais rapidamente que os combustiveis hibridos tradicionais (que ndo sofrem liquefacdo
durante o processo de gqueima) esses esforcos tem se intensificado e o interesse sobre a propulséo

hibrida é cada vez mais crescente.

Nesse escopo, este trabalho desenvolveu uma matriz de grdo combustivel solida ainda ndo testada
no Brasil, e ao que a pesquisa bibliografica que antecedeu o seu desenvolvimento aponta, trata-se de

um estudo inédito ao dopar parte de grdo combustivel composto de parafina fossil com sebo bovino.

Apobs a producdo de uma série de amostras (tabela 6) foi escolhida a composi¢do 80 % parafina
fossil — 20 % Sebo de Boi, pois foi a melhor propor¢do que manteve uma boa integridade estrutural

(devido a parafina) com uma proporcao relativamente grande de sebo de boi.

Testes com um motor de bancada, de empuxo médio de aproximadamente 200 N, foram
realizados. De um total de doze testes, dez foram feitos com a nova matriz e dois foram realizados
apenas com parafina. Observou-se que para uma mesma configuracdo, porta de combustdo de 40 mm,
a taxa de regressao da parafina 1,7 mm/s (teste 12) ficou muito préxima as do que foram dopadas com
sebo: 1,7 mm/s (teste 4), 1,8 mm/s (teste 5) e 1,6 mm/s (teste 6).

Isto nos leva a propor, para trabalhos futuros, a utilizagdo do sebo bovino e parafina em motores
com fluxo maéssico superiores aos aqui obtidos como forma de estudo do comportamento deste

propelente em uma faixa maior de empuxo e fluxo massico.

Comparando-se ainda os custos do uso da parafina comum com os da parafina dopada com 6leo
de gordura bovina, percebem-se ainda mais as vantagens da adicdo deste novo componente ao

combustivel de queima.
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Tabela 6 - Andlise de custo

Material Kg Preco
Parafina 5 R$ 50,00
Oleo de gordura bovina 5 R$ 33,00

Um dos problemas de se trabalhar com o sebo bovino € o dificil controle de todas as suas
propriedades devido a variagdo que existe entre as amostras obtidas, visto que dependem dos tipos de
gordura bovina, de qual parte exatamente o sebo foi retirado, da proporcéo de carne que foi misturada
na hora do corte, se era fresca ou congelada, entre outros.

O sebo € vendido comercialmente em agougues, porém em sua forma bruta, que apresenta grande
quantidade de impurezas. O 6leo ¢é obtido através do processo explicado no item “3.3 Retirada do dleo

do sebo bovino”, que requer uma grande quantidade de sebo para apresentar uniformidade amostral.

Com base nos dados apresentados, é possivel concluir que o interesse na dopagem da parafina
comum com 6leo de gordura bovina ¢é justificado, visto que apresentou resultados relevantes no estudo
dos combustiveis para MFPH. Sua taxa de regressdo se aproximou da parafina comum e da calculada
por Lyne (2005) com a cera de abelha. Por ser maior do que as taxas dos combustiveis hibridos
classicos (tais como o PE e HTPB) torna o 6leo de gordura bovina uma opgéo viavel e eficiente na
substituicdo, ainda que parcial, da parafina comum. O fato de o sebo bovino ser considerado um dejeto

apenas torna a pesquisa mais atraente.
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ANEXO I: Fotos da bancada e do processo de fabricacéo

Figura A. 1- Vista traseira do motor
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Figura A. 2 - Sistema de injecdo de gases

Figura A. 3 - Tubeira dentro da camara de celeron
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Figura A. 4 - Quadro elétrico de acionamento de valvulas

Figura A. 5 - Sistema de aquisicao

Figura A. 6 - Motor de centrifugacdo da parafina
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Figura A. 8 - Grao depois da combustao
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Figura A. 9 - Case de fabricagdo do grao
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Figura A. 10 - Tubeira de cobre consumida

Figura A. 11 - Derretimento do sebo
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Figura A. 12 - Amostras da mistura de parafina com sebo bovino
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ANEXO II: Caracterizacao da Parafina Comum

A parafina é um derivado do petroleo descoberto por Carl Reichenbach. Conhecida
por sua alta pureza, excelente brilho e odor reduzido, também pode ser usada como
combustivel. O alto grau de refino a que sdo submetidas faz com que possuam cor branca e
excelente estabilidade quimica, sem odor, sem gosto e com ponto de fusdo tipico entre 47 °C
e 65 °C. Podem receber classificacdo quanto ao ponto de fusdo como no caso das parafinas da
Petrobras:

. Parafina 120/125°F-3%
. Parafina 130/135°F-1%
. Parafina 140/145°F-1%
. Parafina 140/145°F-2%
. Parafina 150/155°F-2%
. Parafina 170/190°F-1%

A parafina pura € um excelente isolante elétrico. Sua cera (C23H48) é um excelente
material no que diz respeito a estocagem, visto que como supracitada a cera de parafina €
inerte a maioria dos agentes intempéries. A parafina deve ser estocada granulada em sacos de
25 kg em local arejado e a temperatura ambiente (aproximadamente 27°C). A parafina solida
€ pouco resistente aos choques mecanicos.
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ANEXO IlII: Programa computacional no EES de célculo da taxa de regressdo

"dados antes do ensaio"
m_i=
d i=
L_g=

"dados ap6s o ensaio”
m_f=

t b=

d_f=

rho_f=0,871

"formulas”
DELTAM_f=m_i-m_f

"massa inicial [kg]"
"diametro inicial [mm]"
"comprimento do grao inicial [mm]"

"massa final [kg]"

"tempo de queima [s]"

"diametro médio final"

"massa especifica da parafina comum BR"

"massa do combustivel queimado [Kg]"

d_vc=(d_i"2+(4*DELTAM_f*1076)/pi/rho_f/L_g)*(1/2) "diametro final [mm]"

r=(d_vc-d_i)/2/t_b

"taxa deregressao média [mm/s]"

"vazao massica"

P _f=

d_or=3,99
A_or=pi*(d_or/2)"2/10"6
C_d=0,615

c_ox=680

m_ox=P_f*A_or*C_d/c_ox

G_ox=16*m_ox/pi/(d_i+d_vc)*2*100

"Pressao na entrada da placa de orificio"
"Diametro do orificio"

"Area do orificio"

"Coeficiente de descarga”

"Velocidade caracteristica do oxidante"

"vazdo massica do oxidante"

"fluxo de massa médio do oxidante"
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ANEXO IV: Descricao do Sistema de Aquisicdo

O sistema de aquisi¢cdo € composto por:
1 célula de carga da marca PRIMAX;
4 termopares da marca Thermomax;
3 transdutores de pressao das marcas:
¢ Sitron de 0 a 50 Bar, localizado na camara de combustéo;

¢ 2Wika de 0 a 100 Bar, localizados na injec&o.

7

O sistema de aquisicdo é composto de duas caixas de comando. Com auxilio do software
AgDados 7.02 podemos aferir as temperaturas e pressdes, antes e depois da placa de orificio, o
empuxo, a pressdao do oxigénio antes e depois da placa de orificio, a pressdo interna da camara de

combustao e a temperatura na tubeira.

Dos dois lados da placa de orificio ha medidores de pressdo e de temperatura para célculo da

vazao massica.

O sensor de empuxo consiste em uma célula de carga que transmite um sinal quando pressionada
ou tracionada. O empuxo gerado pelo motor gera uma forca de compresséo sobre a célula de carga,
que transforma esse deslocamento sob a forma de um sinal elétrico. Foi colocado um parafuso preso a
bancada, proporcionando uma pré-carga na célula de carga.Esse procedimento permite que os valores
de variacdo do empuxo sejam coletados com maior precisdo e evita que o impulso gerado pela ignicéo

colida a bancada com a célula de carga ocasionando danos a sua estrutura ou erros em suas medicoes.

Os termopares utilizados devem possuir capacidade de leitura maior que 2000 °C, visto que as
temperaturas da camara ultrapassam essa temperatura.O sensor de pressdo mede a pressdo local no

ponto em que é instalado, passando um sinal elétrico para a caixa de aquisig&o.

Foi desenvolvido um sistema de calibragdo para a célula de carga. Primeiro prendeu-se o conjunto
inteiro do motor por um cabo de aco com o cuidado de estar bem alinhado, este cabo passa por uma
polia localizada na ponta de uma méo francesa. Na outra ponta do cabo sdo adicionados blocos

aumentando gradativamente a massa de 1 kg por pesagem até se atingir 40 kg.

A frequéncia de amostragem do sistema de aquisi¢do é de 2 KHz.
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ANEXO V: Descricdo do Sistema de Controle

O sistema de controle consiste de:
1 caixa de controle;
2 vélvulas eletro pneumaticas da marca Valmicro;
Vela de ignicdo automotiva;

Solendides.

A caixa de controle possui os comandos que, quando acionados, controlam a injecéo, a
ignicdo e a injecdo de &gua. A injecdo de oxigénio e GLP é ativada através das valvulas

eletropneumaticas e sua associagdo com a vela d inicio & ignicao dentro da cAmara de combust&o.

O acionamento da injecdo de agua ocorre para apagar a chama dentro da cdmara de

combustdo e interromper o ensaio.
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ANEXO VI: Gréficos e Descrigao dos Resultados
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