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RESUMO

A elaboragiio deste estudo foi dividida em duas partes, a relativa ao motor € a
relativa & dinimica do foguete. Utilizando conceitos de combustdo, escoamento de
fluidos compressiveis através de bocais e dinfimica de corpo rigido, foi elaborada uma
metodologia que, dados alguns parimetros de entrada sdo simulados os desempenhos da

camara de combustdo e do bocal, convergindo para uma anélise dindmica da missdo a

ser realizada pelo foguete.
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ABSTRACT

The present study was divided in two parts, the first one which is related to the
engine and the second, related to the dynamics of the rocket. Using concepts of
combustion, compressible flow through nozzle and rigid body dynamics, a routine was
developed in which, given some input parameters, the performance of the combustion
chamber and the nozzle is simulated, converging to a dynamic analysis of the mission to

be done by the rocket.
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1. INTRODUCAO

10

Em sua concepgdo inicial os foguetes nfo tinham o
objetivo de ir ao espago. As primeiras experimentagdes a
respeito desta tecnologia datam de 400 AC na Grécia.
Nagquela época o homem ja tentava enviar um objeto
para as alturas, movido a propulsdo. Ou seja, algo capaz
de empurrar um objeto, com muita forca.

Qutros povos tiveram experiéncias com o
lancamento de foguetes, entre eles os chineses. O
primeiro combustivel solido para os foguetes era uma
espécie de polvora, e a referéncia registrada mais antiga
sobre a pélvora vem da China do final do terceiro século
antes de Cristo. Tubos de bambu cheios com salitre,
enxofre e carvio eram atirados em fogos cerimoniais
durante festivais religiosos, na esperanga que o barulho
da explosdo afugentasse os espiritos malignos.

E provavel que mais do que alguns destes tubos
de bambu estivessem mal selados e, em vez de
rebentarem com uma exploso, simplesmente “saltassem
do fogo™. Na verdade eram disparados pela polvora que
ardia rapidamente. Alguns observadores mais espertos,
cujos nomes ficaram perdidos na historia, terdo iniciado
experiéncias para produzirem deliberadamente o mesmo
resultado que tinham observado nos tubos de bambu que
derramavam fogo.

A l6gica permaneceu a mesma no decoirer dos

séculos. Mas as dimenstes dos artefatos foram aumentando. O primeiro foguete, feito

pelo fisico americano Robert Goddard (1882 - 1945) foi langado em 1926. Ele subiu

apenas 12 metros, e se espatifou no chéio. Mas ja era um comego.

A verdadeira evolugio dos foguetes em diregfio aos modelos modernos

aconteceu por motivos nada nobres: bombardear cidades. Durante a Segunda Guerra

Mundial, o engenheiro alem3o Wemnher von Braun e sua equipe desenvolveram os

mortiferos V1 e V2, que deram origem aos modernos foguetes espaciais € misseis de
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longo alcance. Mais de mil misseis atingiram cidades européias. Depois da guerra, 0s
EUA e a antiga Unido Soviética utilizaram o V2 para desenvolver pesquisas sobre

propulsio e trajetéria, fundamentais para enviar um objeto ao espago.
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2. OBJETIVO

Elaborar uma metodologia para a obtengdo dos pardmetros construtivos de um
foguete de pequeno porte para aplicagdes diversas, tanto civis como militares, sendo
como objetivo da andlise o dimensionamento da cimara de combusto, do bocal e dos
estabilizadores, além da escolha do propelente a ser utilizado e da geometria do foguete.

Os parimetros iniciais de analise considerados serdo a massa da carga, o

alcance vertical e o raio de ataque.

3. DEFINICAO DO CAMPO DE APLICACAO DOS FOGUETES

Foram selecionadas duas areas de aplicagdo iniciais do foguete: civil e militar.

3.1. Aplicacio civil

Como aplicagdio civil foi escolhido o uso em aplicagdes agricolas, como a
disperséo de iodeto de prata nas nuvens para evitar chuva de granizo. Foi feita uma

pesquisa dos produtos disponiveis no mercado e foram encontrados trés modelos.

Figura 1 — Foguetes agricolas: Lazur — 1, Alan e Poli¢ster Priboj (da esquerda para a direita)

Tabela 1 - Especificacdes dos foguetes agricolas

POLIESTER PRIBOJ
LAZUR - 1
ANTI-HAIL ROCKET
Calibre 82.5mm 72mm
Tamanho 1520mm 950mm 975mm
Massa 3,5kg 5.3kg 6,3kg
Massa da carga de reagente 0.4kg (Agl) 0,4kg(Agl) n/d
Raio de alcance 8.5km 7km 14.0km
Altitude maxima 6,2km 5,5km n/d
Tempo de queima do propelente 33%1.5s 6 a60s (Depende do n/d

modelo)
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3.2. Aplicacio militar

Apesar de ser uma drea com dificil
acesso a informagées foram
encontradas informagdes de produtos
de um fabricante iraniano de misseis.
Dentro dos modelos apresentados
foram selecionados alguns modelos
que apresentam ordem de grandeza

similar & dos foguetes apresentados

acima.

|
L

Figura 2 - Foguetes Saegheh, Haseb e Noor (da esquerda para a direita)

Calibre
Tamanho
Massa

Massa da cabega de guerra

Velocidade maxima

Raio de ataque maximo
Raio de ataque minimo

SAEGHEH
40mm

590mm
1.4keg
f.lkg

150m/s

1.8km

HASEB

107mm 122mm

837mm 2050mm
10kg 45kg
6.3kg 18.35kg

377mfs 720m/s
8.5km 18km

n/d wd

-
.S

=

- . A

Figura 3 - Misseis Toophan, Tosan 1 e Misahg 1 (da esquerda para a direita)

Tabela 2- EspecificacGes dos foguetes da Iran - AIO

150m 135m
1450m 965m
19,1kg 17.2kg
4,1kg 2kg
nd o/d
3.9km 4km
68m 100m

NOOR TOOPHAN TOSAN 1

MISAGH 1
71lm

147Tm
10,7kg
i4kg
n/d
4km

500m
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4. DELIMITACAO DOS PARAMETROS INICIAIS

Para a delimitagfio dos pardmetros iniciais serfio considerados os dados da
pesquisa realizada no item anterior. Com o desenvolvimento do estudo da dindmica de

foguetes os pardmetros iniciais poderdo ser redefinidos.

Tabela 3 - Parimetros iniciais

Altitude maxima 4a8km -
Raio de ataque <l a8 km <1a30km
Massa da carga transportada 3kg 1a30kg

5. ESTUDO DAS POSSIVEIS CONFIGURACOES DO FOGUETE

Dentre as possiveis aplicagdes de foguetes, as principais sdo citadas a seguir:

. Sistema de propulsio de avides ou sistemas auxiliares de propulséo;
- Projéteis;
- Sistema de propulsio de misseis guiados;
- Satélites e veiculos espaciais.
Existem algumas variagSes nos pardmetros construtivos dos foguetes. Visamos,

a seguir, estudar as possiveis configuracdes para os casos abordados neste trabalho.

5.1. Quanto ao de propelente utilizado
5.1.1. Propelente liquido

Em foguetes que empregam propelente liquido, ha a necessidade da construgéo de
dois tanques, um para o combustivel e outro para o oxidante, além da utilizacéo de
elementos como bombas, injetores e valvulas, tornando este tipo de construgdo, se
comparado as outras alternativas, mais complexo e custoso.

Suas principais aplicagbes sfo em foguetes de grande porte e misseis guiados,

onde ¢ possivel controlar-se a combustdo na cimara.
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5.1.2. Propelente solido

Em foguetes com propelente s6lido, todo o propelente a ser queimado j& esta
contido na cimara de combustdo. Este tipo de propulsdo ¢ indicado para uma combusto
rapida ( até 35 segundos). Sua aplicaciio mais comum ¢ em projéteis em geral. Mostra-

se a alternativa mais simples de se fabricar.

5.2. Quanto a construcio

Para a aplicagio escolhida, nfio hd motivos para que nio se utilize combustivel
s6lido. Partindo desta escolha, existem algumas possiveis configuragdes a serem
estudadas:

5.2.1. Camara

O fator mais importante a ser considerado ¢ a disposigéo do propelente na

camara. O grafico abaixo ilustra algumas geometrias e seus historicos de empuxo.

i

i

IKTFRYAL BURVING § —m

Figura 4 - Disposi¢fio do propelente na cimara e respectivos hitéricos de empuxo
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5.2.2. Ignitor

Devido a dimensio dos foguetes abordados neste trabalho serd utilzado o ignitor

do tipo pirotécnico, como o ilustrado na figura abaixo.

Fastemng clip Igniter case (sealon
for mauntmg\ ageinst moistuse} )
[A !

:'j—_"-':::': | {

)
7 ,;,u."z?_:_;-_-:—ﬁl_. - ’
é o "y Y goiter charge

: B "o %, *fe— Closure (iows
M IS a ., . ef outduring ignition)
Elmﬁcal T T "

i A Ao | 6 st Hotwire (Lto
wires 7 0 - RV
" '/2 .-.i’ N, T, 6 5 mils diamater)
Insulated pressure - sealed, Primer charge

electrical connection
{cerarmc or glass)

Figura 5 - Ignitor

5.2.3. Acessorios

- Viélvula de alivio de pressio na cdmara de combust3o;

- Diafragma — compensa possiveis dilatagbes do propelente na cAmara de
combustéo,

- Para-quedas — Recuperagdio do corpo e prevengdo de acidentes;

- Timer ou detonadores — detonagéio da carga;

- Asas e estabilizadores.
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6. MOTOR FOGUETE
6.1. Propelente
A escolha do propelente ¢ fator definitivo para o alcance vertical do foguete,

pois d& contribuigio essencial para a forga de empuxo e para o impulso total. Abaixo

estd uma tabela com algumas opcdes de propelentes e suas respectivas propriedades.

Tabela 4 - Propriedades de alguns propelentes

Al Isp at ARSI k Ve P

"Ky Y {m s IKgm'
Zn + Sulphur 1814 125 bIN 1412 2200
RNl - Sucrose 1720 166 L3 1171 1540
KNt Detrose 171} 16d 113 1126 1870
KN Sorbitel 1787 164 112 1214 1E4]
NHNO; - Binder - Mo L 1282 12 {26 12010 1519
NHy Per-chlvrate -~ Al 2X16 262 1.21 1590 1)

Robaner Binder

O combustivel escolhido para a andlise da combustdo neste trabalho serd o KNO3
com adicio de dextrose, pois é um propelente relativamente seguro ¢ de baixo custo.
Apesar de ser um propelente de baixo desempenho este propelente tem a vantagem de

ser mais estavel que os demais propelentes que utilizam Zn ou Mn em sua formulagéo.
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6.2. Taxa de erosido (burning rate)

O propelente de um foguete queima radialmente, ou seja, na diregdo normal a
superficie inicial da carga, e mantém a propor¢io da geometria inicial durante todo o
processo de combustfo. Hé uma dependéncia entre a taxa de queima linear ¢ a pressao,
conhecida como Lei de Vieille apresentada da seguinte forma:

r =bp" (6.1)
onde b e n sdo constantes especificas do combustivel utilizado, determinadas
experimentalmente. O gréafico abaixo demonstra como a taxa de erosdo evolui com a

variag8o da pressao.

[

/ ———

Chamber pressure {psi)

Burn rate {mmigac)

Figura 6 - Taxa de erosfio x Pressiio na cimara

As constantes b e n presentes na equacfio da lei de Vieille séo especificas para cada
propelente. Os valores sio obtidos empiricamente, nfo tendo uma foérmula ou
metodologia para obter estes resuliados analiticamente. Para este trabalho serdo
adotados os valores para o combustivel KN — Dextrose, obtidos empiricamente,
presentes na bibliografia [6]. Na tabela abaixo estdo estes valores em fungfo da faixa de

pressio em que o propelente ¢ consumido.

Tabela 5- Constantes da taxa de erosio para a KN- Dextrose

KN-Dextrose
Pressure range b | n
Mpa mmvsec, (Mpa)
0.103 fo 0779 8.88 0619
0779  to 257 7.55 -0.009
257 io 593 3.84 0.688
593 to 8.50 17 .2 0.148
a8.50 to  11.20 4.78 0.442
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6.3. Geometria do griio de propelente

Existem diversas op¢bes de geometria da secio transversal do grio de
propelente. Cada geometria tem suas caracteristicas individuais, sendo o histérico de
empuxo a caracteristica mais importante relacionada a geometria utilizada. Este fato ¢
justificado pelo empuxo ser proporcional 4 drea de queima, ou seja, a area superficial

onde ocorrera a reagdo de combust&o.

Progressive
I . Nettral
1}:1
gl
i \.
Time Tme
Meutral
e Dual Thrust
3
£
P - L
Tume Time
I Reqgressive .l".'wo Step Thrust
8 3
! :r:!!
Diouble Anchor Time Dual Composition Time

Figura 7 - Histérico de empuxo de diversas geometrias de grios

O empuxo gerado pelo motor foguete é proporcional 4 area superficial onde
ocorrerd a reacio de combustdo, em qualquer instante de tempo. Isto é referido como
4rea instantinea de queima. Vale ressaltar que a reagdo se da sempre na diregéo normal
a superficie do grio.

Na figura seguinte ¢ mostrado um conceito importante sobre a dindmica da
queima do propelente. As linhas de contorno representam a superficie de queima sendo
consumida com o passar do tempo. Como pode ser notado, a geometria do tipo estrela
proporciona o que é denominada “combustdo neutra”, ou seja, a area de reagdo ¢
aproximadamente constante com o passar do tempo. Isso é comprovado pelo grafico

presente na Figura 8, que descreve a evolugdo da drea superficial em fungfo da

porcentagem queimada do propelente disponivel na camara.
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Uma combustio “neutra” geralmente é desejada, pois resulta em uma maior
eficiéncia em relagdo ao impulso total pelo fato de o bocal operar de uma maneira mais

eficiente quando sujeito a uma presséo de operagdo constante.

¢
]
L)
)
;
I .

0 ZD 40 B0 80 100
Web burned, %

Figura 8 - Varia¢do da drea de reacio do griio com geometria estrelada com o tempo

Devido a este fato a geometria do tipo estrelada foi escolhida para o
desenvolvimento deste trabalho. Na anélise da dindmica do funcionamento do motor,
tendo em vista simplificar o modelo adotado, sera admitida entfio uma area de reagdo

constante por todo o periodo de regime permanente de operagio do bocal.

6.3.1. Cdlculo da drea da segdo transversal do grdo estrela

Para determinar a massa de propelente utilizada na cimara de combustfio do
foguete & essencial determinar a drea da segdo transversal do gréo. A escolha da
geometria do tipo estrela gerou uma certa dificuldade para o céalculo desta drea, assim,
serdo feitas algumas hipdteses e consideragdes para que seja possivel calcular um valor
aproximado da drea da segfo transversal do gréo.

A primeira consideragdo serd que a geometria do grdo serd composta pela
composigio de algumas formas geométricas que possibilitem o calculo das respectivas
4reas. Dessa forma serd considerado que o a estrela seja formada por um anel e cinco

segdes circulares, como mostrado na figura seguinte.
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Figara 9 - Desmembramento da ST do gréo para facilitar o cdlculo da drea e definiciio das variaveis

da anidlise

Como ¢ desejado que o perimetro da estrela seja constante por todo o processo de
combustfio, por razdes discutidas anteriormente, serd considerado que o perimetro da
estrela serd igual ao da cmara de combustdo (situagio em que todo o propelente foi
consumido). Assim tem-se:

Pe=Pc=2mr =Q27n-5¢), +10  (6.2)

Admitindo a relaga L) tem-se que :

v, 4

g sen(—} ;3

b=b=> sen(ﬂ)r,. = sen[——]l = = (6.3)
2 2 [ v, 4

sen )

Admitindo agora a relagéio entre o dngulo s = 2,5 pode ser calculado o dngulo ¢
7

o &

D>
~—

fazendo a seguinte relagfio:
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27 =5+ 5y = 5¢+—2§§¢ = ¢ = 0,2867 tad, ou 51,4°

Voltando 2 equagdio (6.3) ¢ possivel determinar o dngulo & da seguinte forma:

¢ 0,2867

P sen 5 sen| >

sen(——) == 3 =1,04 = 6 =70,7° = 0,397 rad
4 4

5 . ] . T .
Tendo os valores dos angulos, é possivel calcular o valor da relagdo — a partir da

equacdo (6.2):

277 = (2w = 5¢)r, +100 = (27 50,2867 )r, +10 -—Z—r; = 1,487, = — = 1,48
r

H
Com os resultados dos célculos acima é possivel obter a 4rea da ST do grio em

funcdo do raio da cAmara de combustéo considerando a seguinte equagio:

Figura 10 - Definicfio das divisdes da geometria para o cilculo da drea total

2
S, =7r(r2 —rf)xfr e gy | RS 4 T
1,48

2
S, =5(912)=5 039723 7 1 |=0,79r2
2 2 (4148

Ag =8, +8, =(1,71+0,79)* =2,5¢°
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6.4 Pressiio na cimara de combustio

Para o caso do grio com geometria estrela, o qual sera desenvolvido neste
trabalho, o histérico de pressdes na cimara de combustio exibe alguns comportamentos
distintos, apresentando fases transientes bem como fases de regime permanente. A

combustio pode ser dividida em trés partes, como mostra a figura seguinte.

80 4

7.0 ———

S0 // St
504 |/

a0 | '
30 /

20 4

a4 L TEALY - STATE—s
fo ’ l\ Tine

00 | Cs 10 15
_4 |"S_T.!'RT.LP TaL cFE| |

Figura 11 - Pressiio na cimara de combustio x Tempo

Chamber prozsure

1

As fases transientes sdo onde a pressdio varia substancialmente com o tempo,
descritas na figura acima como start-up ¢ tail-off, que se séo, respectivamente, quando
ocorre a igni¢io (a presséo sobe até o nivel de operagio da cAmara) e quando o griio estd
praticamente todo consumido (onde a pressio comeca a cair rapidamente ao nivel
atmosférico).

A pressdo de operagiio da cAmara de combustio pode ser aproximada por uma
reta horizontal, ou seja, ¢ admitida a hipotese da pressiio ser constante. Esse fato
caracteriza um regime permanente (steady-state) entre a massa que sai pelo bocal € a

massa de gases gerada pela combustdo
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6.4. Escoamento compressivel no bocal

Neste item serdio analisadas as condigtes do escoamento compressivel no bocal
do foguete, tendo como objetivo a obtengio de um resultado pratico, desta forma serdo
postuladas as hipéteses consideradas no escoamento ¢ serdo dadas as equagOes que
regem os fendmenos que ocorrem no bocal, seguindo os desenvolvimentos tedricos

presentes nas bibliografias [3] e [6].

6.4.1. Hipdteses consideradas

Conforme sugerido na referéncia bibliografica [3] sera admitida a hipotese de
foguetes ideais, dessa forma o erro de performance do modelo em relagéo ao do produto
final chega a ser da ordem de 10%. Esta hipotese implica em admitir um escoamento

unidimensional, além das hipdteses descritas abaixo.

i. O produto da combustéio & homogéneo e néo varia em fase nem em
composigio durante a passagem pelo bocal;
il. O produto da combustdo é considerado gas perfeito;

iii. Nio ha atrito;

iv. O sistema ¢ adiabatico
V. Regime permanente no escoamento através do bocal (justificada no

item anterior);

Vi. Perfil de velocidades uniforme do escoamento em qualquer segio
normal ao escoamento

vii.  E estabelecido o equilibrio quimico ao longo da cdmara propulsora,

sendo invariante no bocal.

Como a temperatura na combustfio é da ordem de 2500K os gases estardo em
acima dos respectivos pontos de saturaco, 0 que permite a admitir a hiptese de gas
perfeito.

Postulando auséncia de atrito e regime permanente sem transferéncia de calor para a
parede & possivel considerar o uso das relagdes isentropicas no bocal do foguete. Desta

forma ¢ assumida a méxima conversio de energia térmica em energia cinética. As
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perdas por atrito nas paredes do bocal sdo dificeis de determinar experimentalmente,

mas € relativamente pequena.
As perdas de energia por transferéncia de calor nas paredes represeniam

normalmente cerca de 2% da energia total ¢ podem ser desconsideradas.

Apesar de existir flutuagdo na vaziio massica através do bocal ela tem pequena

magnitude e pode ser desconsiderada.

6.4.2. Empuxo

Sera considerado o seguinte volume de controle:

Ag A A
Py

Figura 12 - Volume de controle no bocal

A equagio que descreve o empuxo obtido pelo bocal € dada por:
E=mV, +(p, — P;)4,

O termo referente A diferenca de pressdes pode ser considerado muito pequeno
em relagdio ao da vazido méssica multiplicando a velocidade de saida do bocal, desta
forma o empuxo pode ser considerado da seguinte forma:

E=mV, (64)
com
mV, >>(p, — p;)A4,.

6.4.3. Demais relagdes referentes ao escoamento compressivel

E considerado que na cAmara de combustio estio as condigdes de estagnacdo do
escoamento, pois a velocidade é praticamente nula. Lembrando ainda que a pressédo na
sajda do bocal, P;, é considerada como igual 4 pressdo atmosférica, Ps.

As relagdes a seguir foram extraidas da referéncia bibliografica [6].
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i. Velocidade caracteristica

R Te

k+1
2

)m
k+1

Cﬁ'

J

6.5)
ii. Relacdio das areas da garganta e da saida do bocal:
4, 1
A 1 1 k1] (©6)
(k_ﬂ)?‘"‘ Bt (k_ﬂ) (B
2 P, k-1 P,
iii. Numero de Mach na saida do bocal:
k-1
2 |{F)*
M, = L -1 6.
- (2] )
iv. Fluxo de massa
k+1
= P A% |F ( Z )2“"” (6.8)
RT,\ K +1
v. Temperatura na garganta do bocal
T, =T*= L 6.9)
k-1
1+—
2
vi. Temperatura na saida do bocal
T
L=T= T _"1 (6.10)
1+~ M
2
vii. Empuxo gerado pelo bocal
k+l k-1
2 1 K
E=A*P, _ZE_[_%_]]‘ : 1- 5. (6.11)
k-1\k+1 A
viii. Velocidade dos gases na se¢fo 2 do bocal
Linl]
P k
Vv, = 2TOR(—k—) 1-| = (6.12)
k—1 P,



PME-2599 27
TRABALHO DE FORMATURA 2004

ix. Impulso especifico

&
Is = l 2T0R[—k—) 1- fi = —Vi (6.13)
g k-1 B, g

x. Velocidade do foguete ao final da combustdio do propelente

V=V3-ln[ Y
M

-m

}— gt (6.14)

r
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6.5. Metodologia para a determinacio dos parimetros do motor

Apés uma analise minuciosa de todos os parimetros que poderiam influenciar na
dindmica da combustio do foguete foi definida uma metodologia onde um nimero
minimo de pardmetros foi assumido como dados de entrada para a analise.

Como dados de entrada foram selecionados:

i.  Dados relativos ao propelente:

o T, [K] — Temperatura no interior da cdmara de combustdo, que
pode ser considerada a temperatura adiabatica de chama do
propelente utilizado;

o k- constante termodinimica que representa a relagdo entre 0 ¢, € 0
¢, dos produtos de combustdo do propelente utilizado;

o QO [kg/m’] - Densidade do propelente;

o MW [kg/kmol] — pelo molecular do propelente;

o ben—constanies de combustfio do propelente.

ii.  Dados relativos a geometria da cAmara de combustdo ¢ do gréo:

o D [in] — Didmetro da cAmara de combustio;

o L/D — Relagio entre o didmetro e o comprimento da c¢Amara de
combustio;

o 8 [m’] — Arca da superficie de queima inicial do propelente(que
pelas hipoteses assumidas acima permanece constante durante todo
o processo. E calculado a partir do difimetro da cémara de
combustio);

o Kn-Relagio de Klemmungs, que é S/A*;

o x/d — espessura do grio de propelente em fun¢do do didmetro da
cimara de combustdo, obtido da seguinte forma:

¥

X=r—¥=r—

—032r > 2 =032
¥

»
iii.  Qutros dados:

o Pj;|[Pa] — Pressdo atmosférica;

Definidos esses parimetros foi implementada uma rotina, programada em uma
planilha eletrénica, que permite calcular os parimetros de desempenho do foguete,

dados os pardmetros citados acima.
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P, A*, M,, r, c* (velocidade critica), 4> ¢ iz deverdo ser determinados para o
calculo dos resultados. Para determinar a maioria desses pardmetros P, serd necessario.
Dessa forma é assumida uma estimativa inicial de um valor para P, e feitos os calculos
der,AyA* e p.

Utilizando K# e S, definidos como dados de entrada, ¢ possivel calcular o valor
de A* Dai é calculado A, utilizando o valor encontrado de A* e a relaglo Ax¥A¥,
calculada anteriormente.

Com os pardmetros calculados até aqui pode ser calculada a vazfio massica,
referente as condi¢Bes do escoamento compressivel no bocal, utilizando a equagéo (6.8).
Também ¢ calculada a vaziio massica relativa & combustdo do propelente, definida
COmo:

My =0-S-r  (6.15)

Neste ponto ¢ feita a comparagio entre os dois valores de vazdo massica, se

tiverem valores diferentes é calculada uma nova pressio da seguinte forma:
P'=Kn-Q-c*r  (6.16)

A partir dai toda a rotina é executada novamente, utilizando a presséo da camara

calculada na equagfio anterior, e repetida até que as vazOes mdssicas assumam valores

iguais, definindo assim a presséio de operagéo da cadmara.

b
l Pc estimado l
B Mpocal l
L~—_A
A*=S8/Kn

Figura 13 - Fluxograma simplificado do método para encontrar P,
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6.5.1. Resultados

Com o valor de P, convergido é possivel calcular os pardmetros de desempenho
do foguete relativos a dindmica do motor-foguete. A Figura 14 mostra a planilha feita
em Microsoft Excel com os respectivos dados de entrada, no quadro superior esquerdo,
as iteracdio do valor de P,, quadro superior direito, ¢ os resultados relativos ao motor-

foguete, na primeira linha do quadro Resultados da andlise.

Propr. Termodinamicas Po (Pa) T {m/s) AZA* ™ A 5:2_ m bocal m prop P
Tc () 7710 | Estimativa inicial => | S.D0E+05 | 5.7BED3 | 154E+D0 | 1.49E+03 | 150ED4 | 231E04 | 8225602 | 4.430ED1 | 2.69E+06
K 143 269E+06 | 759603 | S00E«0 | B03EG | 1.50E04 | 750ED4 | AAMEDT | SBIGEDT | 3SME.06
Q (kp/m %) 1890 354E+06 | 945603 | G.A5E.D0 | VDSE«4 | 150EMH | 924ED4 | SBIGEDY | TOUEM | 426E.06
MW fposo mol)| 4230 A26E+06 | 1.04E02 | 7.92E+00 | 1.27E~-04 | 1.50EQ4 | 107E03 | TOMEDT | T.979E01 | 4.B5E+06
R kgt 19814 4856406 | 104602 | 707600 | 145E«04 | 150604 | 118603 | 7.979E01 | BTIOENT | S30E.06
= 12 64 590E+06 | 12102 | D.44E+00 | 153E.04 | 15084 | 1.27E03 | B7IREDY | S267E01 | S6IE-06
Propr. Construtiva Cém. 5.6IE+06 | 126E92 | 985600 | 168E+04 | 150EQ4 | 133603 | S267EHT | 95B4EM1 | SHTE«06
Diam () 200 |4l | » SE7E«D6 | 130E02 | 9.45E.00 | 1.75E-04 | 150E04 | 1.37EDI | DGG4EDT | 9MMFEONT | 6D5EG
LD 500 |4 » GOSE+06 | 1.32E02 | 9.36E-00 | 1.80E.04 | 1.50E04 | LMELT | 9S4TEDT | 1.0M0E+0 | 6.14E+D6
S{m7) 0.04 6.J4E+06 | 1.31ED2 | 947E+00 | 1.83E.04 | 1.50684 | 1.42E03 | $.01DE-00 | 1.007E+D0 | 6.12E+06
P3 {Pa) 1.0E+05 |4 » BAZE+D6 | 137602 | 945E«D0 | 13E.04 | 150604 | 14ZEBI | 1007E«D0 | 1.00BE«DC | 6.13E+06
Kn 210 [ » 6.43E+06 | 132602 | 9.46E+00 | 183E«04 | $.50E4 | 142ED3 | 1.00BE.00 | 1.008E+80 | 6.13E+06
it 032 GA3E-06 | 132600 | 9.46E+00 | 1.69E.04 | 1.50ED4 | 1.4ZE53 | 1.00BE.00 | 1.006E+80 | 6.13E+06
P b n 6.93E+06 | 132602 | 946E+80 | 153E+04 | 1504 | 142603 | 1.00BE.00 | 1.008E+00 | 6.13E:06
0,103 a 0,773 888 0.619 6.13E+06 | 132602 | DASE+00 | 1.83E+04 | 15064 | 142E83 | 1.008E00 | 1.008E+00 | 6.13E+06
0,779 a 2,57 7.5 0.009 6.136+06 | 132602 | 5.45E-00 | 183E«0¢ | 1.50E04 | 142603 | 1.00GE.00 | 1.006E+00 | 6.13E+06
25T a5 384 0.688 6.43E+06 | 137602 | 3.46E«08 | 1936404 | 150634 | 142E03 | 1.006E+00 | 1.008E.00 | 6.13E«06
593 a 850 17.2 0.148 B.13E+06 | 1.32E0Z | 94GE+00 | 183E.04 | 1.50E04 | 142E03 | T.000E+00 | 1.006E+N | 6.13E+06
8502112 478 0.442 | 6.136+06 | 132602 | 9.46E+00 | 1.83E«04 | 150ED4 | 142603 | 1.008E.00 | 1.008E+00 | 6.13E+06
L Resuliados da anélise |
M2 E 7] Is % (m) m; 1 tot [T [ T |
3.1 14943 | 14829 | 1512 | 16E02 12 087_ 1847 [ w06 | 1065 |
m. Inicial |mp/m.inic.| Area L {mm] D
4.5 0.19 | 0.0020276 508 | 508 |
=]
m. Gt LD fog. | angule Cd a densAr h
30 100 0.0 0.15 100 K] 0010 YaSabmeter
A wfe i ¥

Figura 14 - Janela da planitha com os dados de entradas e resultados

Como resultados do motor-foguete, serfio definidos:
i. M, — Numero de Mach na se¢o 2 do bocal, calculado utilizando a

equagdo (6.5);

ii. E - Empuxo gerado pelo bocal, calculado pela equagio (6.11);

iii. ¥, — Velocidade do gés na saida do bocal, calculado pela equagdo
(6.12);

iv.  Is — Impulso especifico gerado pelo foguete, calculado pela equagio
(6.13);

v. x—espessura do grio de propelente, calculado da seguinte forma:

x=2.r=032r (617
F
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vi.

Vii.

Viii.

ix.

1q — tempo de queima do grdo de propelente, calculado multiplicando
x pela taxa de erosdo r;

mp — massa de propelente inicial na cimara de combustdo, calculada
multiplicando a 4rea da se¢fio transversal do grio, Asp pelo
comprimento da cAmara, L, e a densidade do propelente Q.
Io: — Impulso total, calculado multiplicando o empuxo, E, pelo tempo
de queima, 1q.

T* - Temperatura na garganta do bocal, calculada utilizando a
equacio (6.9);

T> - Temperatura na saida do bocal, calculada utilizando a equacéo

(6.10);
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7. ESTUDO DINAMICO DO FOGUETE

7.1. Introducio
7.2. Uma Primeira Aproximacio
7.2.1. Hipoteses

¢ Densidade do ar constante;

e Massa do foguete constante;

e (Coeficientes de arrasto e sustentacio constantes;

¢ Empuxo constante no tempo;

e Aceleracfio da gravidade constante;

e Direcio de vo coincidente com direcio de empuxo;

¢ Inclinacdo do foguete em relagdo ao solo constante em 90°

(abordagem unidimensional).

7.2.2. Modelagem

Para essa aproximagio, sera considerado apenas o caso de langamento a 90 graus,
considerando este dngulo constante durante a sua trajetoria.

Para que se encontre a resultante das forgas que agem sobre o foguete, basta
substituir da for¢a de empuxo o peso do foguete (neste caso constante), € o arrasto
aerodinamico (funcio da velocidade).

Este modelo foi aplicado & uma planilha do Microsoft Excel, sendo a trajetoria
discretizada e a velocidade interpolada lincarmente entre 0s pontos.

A massa utilizada na modelagem ¢é a média aritmética entre a massa final ¢ inicial

do fogucte,
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7.2.3. Exemplo de Aplicacdo

¢ Entradas:
Coeficiente de Arrasto 0,15
Massa Média do Foguete  (kg) 14
Didmetro do Corpo (m) 01
Empuxo (N} 600
Tempo de Propulsdo (s) 10
¢ Saidas:
Desempenho do foguete
6000 T 350,00
+ 300,00
5000 -
+ 250,00
- 200,00
4000
1 150,00 g
£ S
£ 3000 - L 10000 3
= 3
E 8
+s5000 2
2000 -
1 0,00
L 50,00
1000 -
+ -100,00
|
o . = - - L 150,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Tempo (8)

[ attura sem empuxo - altura ¢/ empuxo - velocidade sem empuxo - velocidadeclempuxo-f

Figura 15 - Desempenhe do foguete

e Comentarios:

Por essa modelagem ser anterior 2 modelagem da cAmara de combustéio ¢ bocal,
os valores de empuxo e tempo de queima, fornecidos como entrada, sdo baseados na

forca peso do projétil e alguns graficos encontrados na referencia [3] respectivamente.
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Ao utilizarmos uma massa de 4 kg de propelente conseguirfamos um impulso
especifico de 150 s, o que seria coerente com dados encontrados na literatura.
No ensaio, o projétil atinge uma altura préxima aos 5800 m e uma velocidade proxima

a0s 340m/s.

7.3. Uma modelagem mais Sofisticada

'“%///
e© -\ﬂ\"/ st
e ot =

L eciot =
pue

0L‘D‘lrecﬁon of flight

v

Wsin@j

Figura 16 - Diagrama de corpo livre do foguete

7.3.1. Hipoteses

o Densidade do ar constante;

e Coeficientes de arrasto e sustentagfio constantes,
» Empuxo constante no tempo;

e Aceleragio da gravidade constante;

¢ Direcio de vdo coincidente com dire¢fio de empuxo;
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7.3.2. Modelagem

As seguintes equagdes descrevem o movimento:

1% cos(@-%)-C, - v A8
1 dv I, 27 We
- — sen@ (7.1)
g dt 1— ot
tf’
Isé-sen(g—‘}’) + C'Ll,ov2 A8,
v df t, 20 Wg
= —cosd (7.2)
g dt _é

2

A partir das hipéteses formuladas, a seguinte simplificagdo pode ser feita.

Isf: _CD_; ? f;
Ldy | _ds ® _senf| (1.3
g dt 1_51
tp
1 , 4
Coopv -
Ndd ol = 2= W —cos@| (7.4)
g dt 1-¢&

7.3.3. Constantes utilizadas na modelagem

e Aceleracfio da gravidade local g
No caso em estudo, por se tratar de missdes cuja altitude ¢ muito

pequena comparado ao raio da terra, a aceleragfo da gravidade utilizada sera

considerada constante em 9,81 m/s” .
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® Forga peso inicial W,
Trata-se da forca peso no momento de langamento, obtido somando-se a
massa de propelente com a carga util, multiplicando-os por g e por um fator K.
Este fator K tem a finalidade de representar o acréscimo de massa da

estrutura do foguete. Este fator, no nosso caso foi arbitrado em 1,3.

» Relagdo de massas &
Esta é a relagfio entre massa do propelente € massa de langcamento.
Esse fator ¢ um parémetro muito importante para a defini¢éo da velocidade
méxima do projétil, podendo ser expresso da seguinte forma:
m, _W,-W,

= Bl
d m, W,

O grafico a seguir mostra 0 comportamento de um determinade tipo de

foguete com vérios valores para £.

Specific impulse, sec

200 400
125.000 T T 7?0
)
8 100,000 1
£
i
_z: 75;000 =
= i
s &
= 02
7 50,0001 ?
£
g (202
E “0l
& 25000 ,/ 2o
% ] ‘
0

0 5,000 10,0600 15000 20,000 25000
Average effective exhaust velocity, ¢ (ft/sec)

Figura 17 - Velocidade méxima do foguete em fun¢fio da velocidade dos gases de saida ¢ relacio de

mAassas
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e Impulso Especifico I,

Esta grandeza tem uma relagio direta com o propelente escolhido.
Para obté-lo, basta dividir a forca de empuxo obtida na modelagem da
camara de combustiio ¢ bocal pela derivada do peso do foguete no tempo.

Foi considerada uma variagio linear do peso do foguete no tempo, sendo

calculada por w=m,g /tp , onde m,¢é a massa de propelente utilizada e 7, € 0

tempo de propulsédo.

A equacio que fornece o impulso especifico pode ser escrita a seguinte

maneira:

1 ==

5

i
W

¢ Tempo de propulséo ¢,

O valor do tempo de propulsio, também denominado tempo de queima, €
uma das saidas do modelo de cAmara de combust3o utilizado. Trata-se do tempo

necessario para que todo o propelente contido na cdmara seja consumido.

o AreaA
A area utilizada no modelo corresponde 2 segfo transversal do foguete. Este
valor é obtido baseando-se no didmetro interno da cAmara de combustfio, sendo
acrescido a este valor 10 mm correspondentes a parede da camara.
A 4rea nos ¢ util no calculo das forgas de arrasto e sustentagfo.
Para o caso de sustentaciio, pelo fato da area de referéncia ser outra, deve-se
fazer um novo calculo, onde.

C,A=Cp oA

real " “Lreal

¢ Velocidade v
Esta velocidade corresponde & projegéio da velocidade ao no eixo do foguete.
Neste caso, como foi imposto que a diregio de vdo coincide com o eixo

longitudinal do projétil, a velocidade v pode ser considerada a velocidade absoluta

deste.
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e Angulo 4
Este angulo ¢ medido entre o eixo longitudinal, de axissimetria, do foguete ¢

o plano do solo.

¢ Densidadedoar p
Ser4 fornecido um valor correspondente a densidade média do ar no

percurso.

e Coeficientes Cj, e C,

O valor utilizado para coeficiente de arrasto ¢ 0,15. Um nimero muito
freqiiente nas referéncias pesquisadas.

Quanto ao coeficiente de sustentagdo, notamos que um foguete com
trajetoria balistica necessita de um coeficiente de sustentagdo bastante pequeno,
pelo fato de estar sob alta velocidade. Além disso, o uso de uma sustentagdo
muito alta provocaria instabilidade e reduziria a precisdo da modelagem.

Assim, com esse coeficiente em md3os, nfo € muito dificil encontrar um

perfil de asa que o reproduza.
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7.3.4. Implementaciio

A partir da modelagem anterior, foi desenvolvido um programa em linguagem C
onde, através da implementagio do método de integragdo de Runge-Kuffa, pode-se
chegar a resultados os quais nos permitem analisar o desempenho dindmico do projétil.

Para isso, uma outra entrada do programa (o pardmetro de integragéo “h™) deve
ser fornecido juntamente com as condig¢des iniciais do foguete.

Como saida do programa, temos um arquivo chamado “desempenho.txt” o qual fornece
os valores de teto maximo e alcance maximo da trajetéria desenvolvida.

Outra saida é um arquivo denominado “saida.dat”, o qual contem uma grande
quantidade de valores referentes as discretizagdes do tempo, da velocidade do projétil,
do angulo que este forma com a horizontal, da posiciio “x” (distancia horizontal do
ponto de langamento) e da posigio “y” (altura em relagéo ao plano de lancamento).

Este altimo arquivo é lido através do software Scilab, devido ao fato do
Microsoft Excel acusar problemas de alocagio de memoria ao tentar ler essa grande
quantidade de pontos.

Através do Scilab, podem ser gerados graficos a partir dos quais analises

poderdo ser feitas e podem ser tiradas conclusGes.
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8. FLUXO DE INFORMACOES

A modelagem completa do foguete passa pelas seguintes etapas descritas no

fluxograma a seguir.
Error!
| Modelo de Cimara de Propulsio
"|  Combustiio e Bocal (Resultados)
Condigdes Modelo Dindmico |«
Iniciais I

) 2 v
Prévia do Desempenho Discretizacdo da Trajetdria
o Teto Miximo no fempo:
e Alcance Mdximo ¢ coordenadas

o velocidade
e inclinacdo

o

Figura 18 - Fluxo de informagdes
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9. RESULTADOS

9.1. Foguete Anti-granizo

Figura 19 - Lancamento de um foguete anti-granizo

9.1.1. Particularidades

Sua finalidade é langar uma carga de cerca de 1 kg de Iodeto de Prata sobre as
nuvens, a fim de que se evite a precipitagio de chuva de granizo. Geralmente, estas
nuvens estio localizadas a uma altitude superior a 4000 m.

Consideramos 6000 m uma altitude segura para o lancamento dessa substincia, a
fim de que se espalhe com um raio de alcance satisfatorio.

O uso de equipamentos para recuperagdo do corpo ¢ detonagfo da carga justifica
o fato de utilizarmos 3 kg com carga util.

Foi experimentado um difmetro de 27, sendo necessiria uma anélise na
densidade da carga util a fim de que se verifique se esta consegue ocupar o volume

disponivel.
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9.1.2, Resultados

Tabela 6 - Parimetros de entrada e alguns resultados para foguete anti-granizo

Propr. Termodindmicas Po [Pa) T (m/s) A2IA~ [ A* A2 m bocal m prop P
Te: (K) 1710 Estimatlva Iniclal => | 5.00E+05 | 5.78E03 | 1.54E+00 | 1.49E+03 | 1.50E04 | 2.31E04 | 8.225E02 | 4.430E01 | 269E+06
k 113 269E+06 | 7.59E03 | 5.00E.00 | B.03E+03 | 1.50E04 | 750ED4 | 4.430E01 5816E01 | 3S4E+06
Q {kgtm*3p 1890 354E+D6 | 9.95E83 | 5.95E+00 | 1.05E+04 | 150ED4 | 924ED4 | S.816EN F0UEM | 426E-06
MW (peso mal.) 42.39 436E+06 | 1.04EDZ | 7.92E+D0 | 1.27E+04 | 1.50E04 | 107E03 | 7.014ED1 7.979E01 | 4.85E+06
R (KrkgK) 196 14 48SE.06 | 1.14E0Z | 787E+D0 | 145E+84 | 1.50E04 | 148643 | 7979EDt | 8.710EDN | 530E.06
c 912 84 §.30E+06 | 1.21E02 | B44E.00 | 1.58E+04 | 1.50E04 | £Z7EQ3 | B.7H9ED1 926TEM | 5.63E+06
Propr. Construtiva Cam. 5.63E+06 | 9.26E-02 | B.B5E.D0 | 16BE+04 | 150ED4 | T33EH9 | 9.267ED1 | 9.664ED1 | SBTE+06
Diam (9 200 4 » SH7E+D6 | 4.30E02 | 9.45E+00 | 1.75E+04 | 1.50E84 | 137603 | 9.664EDt | 9.94TEM | G.OSE+06
LD 500 4 » B.05E+06 | 1.32E02 | 9.365+00 | 1.00E+04 | 1.50E04 | 1.41E03 | 9.947ED01 | 1.G10E+00 | G.14E+06
5 mg 0.04 : 6.14E+06 | 1.31E02 | 9A7TE«D0 | 1836404 | 1.50E04 | 1.42E03 | 1010E+00 | 1.007€E+00 | G.12E-06
P3 (Pa) 100E+05 |4 » 6.12E+06 | 132E02 | 9A5E+D0 | 1.83E+04 | 1.50E04 | 1.42ED3 | 1.607E+00 | 1.008E+00 | 6.13E+06
Kn 270 1 ¥ 6.43E+D6 | 1.32E02 | 946E+00 | 183E.04 | 150E04 | 1.42E03 | 1.058E+D0 | 1.008E+00 | GA3E-06
%/t 032 6.1IE+06 | 1.32E02 | SAGE<DR | 183E+04 | 1.50EQ4 | 142E03 | 1.00BE+00 | 1.00BE+00 | 6.13E+06
P ] n 6.13E+D6 | 132602 | 9.46E+00 | 1.83E+04 | 150E04 | 1.42E03 | 1.GOBE+ND | 1.0085+00 | 6.13E+06
0,103 a 0,779 888 0619 6.13E+06 | 132E02 | 9AGE+OD | 1.83E.04 | 1.50E04 | 1.42E03 | 1.06BE+00 | 1.008E.00 | 6.13E+06
0,779 2 2,57 1.55 -0.009 B.3E+06 | 1.32E02 | 9.46E.00 | 183E+04 | 150E04 | 1.42E03 | 1.00BE-00 | 1.00BE+00 | 6.13E+06
2572593 a.8¢ 0.668 6.13E+06 | 132602 | 94GE+00 | 103E+D2 | 150E04 | 1.42E03 | 1.00BE+0D | 1.008E+00 | G.13E+D6
5932850 7.2 0148 6.43E+06 | 1.32E02 | 94GE+00 | 1.83F+04 | 150EH4 | 1.42E03 | 1.008€.00 | 1.008E+00 | 6.13E+06
8,50 a 112 478 0.442 6.13E+06 | 1.32E02 | 9A46E+00 | 1.83E+04 | 1.50E04 | 1.42E03 | 1.008E+00 | 1.00BE+00 | 6.13E+06

e [ em Tvien] bo | xm T o m m (Tl | TR
3.4 | 14943 | we2s | 1512 16602 | 1.2 0.87 1847 [ w06 [ eS|
m. inicial [mp/m.inic.] Areaim2) |  L{mm) Dimm
| 019 Jopozze] so8 | 508 |

il L/D fog. angulo Cd Cl dens.Ar h
0.0 80.0 0.15 0.00 14 9.010 -EEpoain I

EX]
A sfd] o E

Parametros do Foguete

Didmetro da Camara 27 Cp 0
(L/D)camara 5  Angulo de Langamento (graus) 80
Massa Util (kg) 3  (L/D)}oguere 10
Cp 0,15

A prévia do desempenho fornecida pelo programa encontra-se a seguir. A partir desta,
sera discutida a necessidade de uma nova iteragdo, com base nos pardmetros definidos

anteriormente como condigdes iniciais.

H###4#44# RESULTADOS OBRTIDOS #######
6765.751725
6441 .121886

il

Alcance Maximo

Teto Maximo
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Figura 20 - Trajetéria, h(x), do caso 1
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Figura 21 - Velocidade pelo tempo, v(t), do caso 1

|
"

t(s)



PME-2599
TRABALHO DE FORMATURA 2004

44

#e3
h(m)
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4e3_
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] 10 0 30 40 50 w0 w0 t(s) 80
Figura 22 - Altura em fungiio do tempo do caso 1
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Figura 23 - Inclina¢iio do corpo do foguete em fungfio do tempo para o caso 1
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9.2. Foguete Anti-Tanque

Figura 24 - Lancamento de um foguete anti-tanques

9.2.1. Particularidades

Este projétil deve apresentar uma trajetria o mais proximo possivel de uma reta
(alcance horizontal muito maior que o vertical) e atingir um alvo & uma distancia curta
(no maximo 2 km) e com velocidade suficiente para penetra-lo.

Como o modelo utilizado nfio reproduz o efeito do tubo, o angulo com relag¢do ao
plano do solo pode cair bruscamente nos primeiros metros da trajetoria, tornando

necessario um angulo de langamento maior. A partir deste momento, a queda do angulo

deve ser suave.
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92.2. Resultados

Tabela 7 - Dados de entrada e alguns resultados para um foguete anti-tanque

Propr. Termodinimicas Po T (mis) A2A o A A2 m bocal m B
Te M) 1T Estimativa Inlclal => | 5.00E+05 | 5.78E03 | 1.54E+00 | 1.49E+03 | 6.76E05 | 1.04E04 | 3701EL2 1.993E01 | 2.69E.06
k 113 2.69E+06 | 75903 | S.00E.00 | BO3E.D3 | G.7GEDS | 3.IAEH4 | 1.993ED 2617E41 | 3S4E+U6
0 {ky/m*3) 1880 354E+06 | 9.15E03 | 6.15E+00 | 1.85E.04 | G.76EHS | 4.16ED4 | ZH1VEM 3.156ED01 | 4326E+06
MW (peso mol.) 42.39 AZBE+D6 | 1.04E02 | 7.12E+00 | 1.27E+04 | G76EDS | 4BIEH4 | 3.156ED1 JA90E01 | 4.05E+06
R Wiyl 19614 4056406 | 1A4E02 | 7RTFE+0D | 1.45E+B4 | 6.76ENG | 532E04 | 3.590ED1 382IED | 5INED6
c* 912 64 5.30E«06 | 121E02 | 8.44E.DE | 1.58E+04 | G.JGEDS | 5.70E04 | 3.923EN 4170601 | 5.63E+06
Propr. Construtiva Cam. o 5.63E+06 | 126E07 | 0.85E+0 | 1.68E+04 | G.76ED5 | S.90E04 | 4.170ED1 434901 | S.B7E«06
Diam () 150 4 13 5.07E«D6 | 1.30E02 | 9.15E+00 | 1.75E+04 | 6.76E05 | 6.1BE04 | 4.349ED1 4ATGED1 | GOSE+6
LD £00 4 » GOSE+06 | 132E02 | 9.36E+00 | 180E+04 | G.76E05 | 6.32EHd | 4.476EM 4543E01 | 6.14E+06
5 m 2y 0.02 % 6.14E+06 | 1.91E02 | 9.47E+00 | 1.83E«0¢ | 6.76EL5 | 6.4DED4 | 4.543EIN 4.533E01 | G.12E+06
P3 (Pa) 1.00E+05 fl ] Dl 6.12E+06 | 1.32E-02 | 945€.00 | 1.03E+04 | 6.76EDS | 6.39E04 | 4533601 4.535E01 | 6.13E+D6
Kn 270 4 6.13E+06 | 1.32E02 | 9.46E+00 | 1.03E.04 | 6.76ENS | 6.39E04 | 45GED 453501 | 6.93E06
% 032 6.43E+06 | 1.32E02 | 946E+00 | 1.03E+D4 | B76ELS | 6.39E04 | 4535EDf 4.535E01 | 6.13E+D6
P b n 5.A3E+06 | 132ED2 | 9.46E+D0 | 1.83E+04 | B.76ED5 | 6.39E04 | 4535801 A4.535E01 | 6.13E+06
0,103 a 0,779 888 0619 6.43E+06 | 1.32E02 | 946E+00 | 1.83E+04 | B.FGE05 | 6.3DE44 | 4.535ED1 4.535E01 | 6.13E+06
0,779 a 2,57 1.55 -0.009 6.13E+06 | 9.32E02 | 946E+00 | 1.83E+04 | 676EN5 | 639ED4 | 453SED1 4535E0t | 6.13E+06
2,57 2 5,93 8¢ 0.583 6.136+06 | 132E02 | 946E+00 | 1.83E+04 | G.¥6EDS | 639EN4 | 4.535ED1 4535601 | 6.13E+06
593 a8,50 17.2 -0 148 6136406 | 1.32E02 | 94GE-D0 | 183E+04 | G.TGENS | 6.39E04 | 4.535E0¢ 4535601 | 6.13E.D6
8,50 a 11,2 £78 0.442 6.13E+06 | 1.32E02 | 9.46E+00 | 1.83E.04 | 6.76E05 6.39E04 | 4.535E01 4.535E01 | 6.13E+D6

| M2 | EMNM [Veiws] s | x(m) [ o m 1 tot T (K) T2 (K]
31 | 6725 | a9 | 112 | 12602 | 08 0.23 623 w06 [ 1065 |
m. inicial | mp/m.inic.| Areal L {rmm D{mm|
[ 011 foootmo7] 305 | 381 |
m.util L/D foy. | angulo Cd Cl dons.Ar h
20 0 100 0.15 .00 14 7010 _'M
£ I T N o

Parametros do Foguete

Diametro da Cimara 1" Cy 0
(L/D)camara 4 Angulo de Langamento (zraus) 40
Massa Utll (kg) 2 (L/D)FOGUETE 8
Co 0,15

A prévia do desempenho fornecida pelo programa encontra-se a seguir. A partir

desta, sera discutida a necessidade de uma nova iteragdo, com base nos pardmetros

definidos anteriormente como condigdes iniciais.

#4441 RESULTADOS OBTIDOS #Hit####

1596 .663978
59.273553

Alcance Maximo

Teto Maximo
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Figura 25 - Trajetéria, h(x), do caso 2
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Figura 26 - Velocidade pelo tempo, v(t), do caso 2
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Figura 27 - Altura em funciio do tempo do caso 2
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Figura 28 - Inclina¢do do corpo do foguete em funcfio do tempo para o caso 2



PME-2599 49
TRABALHO DE FORMATURA 2004

9.3. Foguete de Saturaciio

Figura 29 - Caminh#o carregado com foguetes de saturacho

9.3.1. Particularidades

Este foguete tem como caracteristicas atingir alvos 4 média distincia (até 60 km).
Para isso, seria interessanie o uso de algum aerofélio que fornega uma forga de
sustentagio, aumentado assim o raio de ataque.

O fato de ndo ter algum controle apés o langamento faz com que a preciséo do
ataque seja prejudicada. Dessa forma as missdes destinadas a este foguete sfo restritas a
deslocamentos de tropas, bases militares ou outros alvos que tenham um perimetro
extenso. Para alvos individuais, como veiculos ou pequenas edificagdes, sua efici€ncia

n#o € satisfatoria.
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Tabela 8 - Dados de entrada e alguns resultades para um foguete de saturacio

Propr. Termodindmicas Po (Pa) f (mis} AA* | n A A2 m bocal m prop p"
Te ) 1m0 Estimativa Inicial => | 5.00E+05 | 5.78E03 | 1.54E+00 | 149E+03 | 1.08E03 | 1.66E03 | 5922E01 | 3.1B9E.00 | 2.69E.06
k 113 269E+06 | 759603 | S.00E.00 | B.03E+03 | 108543 | SADEDI | I.189E+D0 | 4.987E-80 | 3.54E+06
O (kgy/m*3) 1690 354E+06 | 9.45E03 | 6.15E+00 | 1.05E+04 | 1.88EL3 | 665683 | 4.197E+00 | 5.050E+B0 | 426E+06
MW {pese mol)| 4239 A26E+D6 | 1OMEDZ | 7.42E400 | 127E+04 | 10BESY | 769E09 | SO50E+00 | S745E+80 | LBSE+06
R (K7 Ky 196.14 AS5ED8 | 144602 | 7.87E+00 | 1.45E.04 | 168EDI | GS1E03 | 5.745E+00 | 6.277E+D0 | 5.30E406
ol 12,64 530E+06 | 1.21602 | BA4E.00 | 158E+04 | 1.0BEN3 | 9.92E03 | G.277E+D0 | 6.672E+00 | S5.63E+06
Propr. Construtiva Cam, 5.63E+06 | 1.26E02 | 8.85E+00 | 160E+04 | 1.0BEJ3 | 9.57ED3 | G.672E+00 | 6.95BE+D0 | SH7E.06
Diam ) 600 4 3 SSTE+06 | 1.30EH2 | 9.15E400 | 1.75E+04 | 1.0BEM3 | SB9ENI | 6.950E+00 | 7.162E+00 | G.OSEA0G
Lo 400 4 3 B.05E+05 | 1.32E02 | 9.36E+00 | 160E+D4 | 1.0BED3 | +M1EDZ | 7A62E+00 | 7.270E+00 | 6,ME+06
S(ma) 029 614406 | 1.31E0Z | 9.47E+00 | 1836+04 | 168ED3 | 4,02ED2 | T.2Z70E+D0 | 7.253E+00 | 6.12E+06
P3 (Pa) 1008305 4] 3 6.AZE+D6 | 132602 | 9.45E.00 | 1.83E+04 | 108603 | 1.02E02 | 7253E+00 | 7.256E+00 | 6.13E+06
Kn 270 14 6.13E+06 | 132602 | 9.46E+00 | 1.83E+04 | 1.08E03 | 1.02F02 | 7.256E+00 | 7.256E+00 | G.13E+06
i 032 6136406 | 132E02 | 9.46E+00 | 1IE.04 | 108EDF | 10ZEOZ | 7.256E.00 | 7.256E400 | 6.13E+06
P b n 6126406 | 1.32E02 | 9.46E.00 | TB3E.04 | 1.08E03 | 1.02EH2 | 7.256E+0 | 7.256E+00 | 6.13E+06
0,103 a 0,779 988 0.619 6.13E+06 | 132602 | 9.46E.00 | 1.83E+D4 | 1.00ED3 | 1.02E42 | 7.256E+00 | 7.256E+00 | 6.13E+06
0,779 22,57 766 -0009 GA3E.06 | 1.32E02 | 9.46E.00 | 183F+04 | 1.00E03 | 1.02E02 | 7.256F+00 | 7.256E+00 | 6.13E.06
2572593 384 0.688 6.13E+D6 | 192602 | 9.46E+00 | 183E+84 | 1OOE03 | 1.02E02 | 7.256E+DC | 7.256E.00 | 6.13E+06
5912850 172 0148 GAIE06 | 1.32E02 | 9.46F+00 | 1.83E+04 | 1.00E03 | 1.02E02 | 7.256E+00 | 7.256E+00 | 6.13E.06
850 a 112 479 0.442 6.136406 | 132602 | 946E+00 | 1.83E+04 | 1.08E03 | 1.02E02 | 7.256E+00 | 7.256E+00 | 6.13E+06

m. inicial |mp/m.inic.| Area L{mm) Dimmj

525 036 [00182439] 1524 | 1524

m.itil LDfog. | angule | Cd | Cl | de | h |
' % I 0.0 | %00 | 045 | 090 | 14| oo ] MJ
i

Parimetros do Foguete

Diametro da Cimara 6 Co 0,08
(L/D)cayara 4 Angulo de Langamento (graus) 50
Massa Util (kg) 25 (L/D)rocuetE 10
Cp 0,15

A prévia do desempenho fornecida pelo programa encontra-se a seguir. A partit
desta, sera discutida a necessidade de uma nova iteragdo, com base nos parametros

definidos anteriormente como condig¢des iniciais.

HH#4444#H# RESULTADOS OBTIDOS ####i##

30627.120878
5915.164496

Alcance Maximo

Teto Maximo

li
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Figura 30 - Trajetéria, h(x), do caso 3
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Figura 31 - Velocidade pelo tempo, v(t), do caso 3
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Figura 32 - Altura em funciio do tempo do caso 3
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Figura 33 - Inclinagfio do corpo do foguete em fungfio do tempo para o caso 3
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10.CONSIDERACOES FINAIS

A realizacio deste trabalho teve como maior empecitho a escassez de
informagdes relativas ao tema, talvez por se tratar de tecnologias relacionadas a
assuntos estratégicos ¢ de aplicacdes militares.

A bibliografia bésica utilizada data do fim da Il Guerra Mundial, quando a
aplicagio de foguetes de combustivel sélido estava em seu auge, devido a sua
simplicidade e também ao fato de o uso de propelente liquido ser ainda um desafio
tecnologico.

O estudo da combustio do foguete foi bem interessante, principalmente no
sentido de ter uma abordagem totalmente diferente dos casos usualmente estudados em
cursos de graduagdio, normalmente focados em processos industriais, motores de
combustio interna e turbinas.

O motor-foguete apresentou aos autores deste trabalho o uso de propelentes
como combustivel, eliminando assim a dependéncia do oxigénio do ar como oxidante
da reagfio. Além disso foi interessante o estudo realizado a cerca da taxa de reagfo,
principalmente pelo fato das bibliografias a respeito apresentarem extensa teoria do
fendbmeno, mas no entanto exibirem uma escassez de dados empiricos, como as
constantes da taxa de combustio ou mesmo as propriedades de alguns propelentes,
como densidade, temperatura adiabatica de chama, entre tantas outras.

O resultado obtido no método de avaliacio da pressdo da cdmara e dos pardmetros de
desempenho do motor-foguete foi extremamente satisfatorio, apresentado resultados
que refletiam a realidade dos fendmenos e que eram bem proximos a valores obtidos
empiricamente.

Ao estudar-se a dindmica do foguete, foi muito discutido sobre a necessidade da
criagio de um modelo mais complexo, com uma quantidade maior de graus de
liberdade, o qual teoricamente nos forneceriam resultados mais precisos.

Apesar de ser uma modelagem um pouco mais simplificada, esta nos levou a
complexas equaches diferencias, as quais tentamos a principio resolvé-las de maneira
algébrica. No decorrer do trabalho, chegamos & conclusio de que o uso de um método
numérico para solugfio de equagdes diferenciais nos forneceria resultados com uma

precisio satisfatoria, simplificando bastante a aplicag&o do modelo.
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A criagiio de um modelo mais sofisticado, com uma quantidade maior de graus
de liberdade e a eliminacdio de alguma hipoteses, exigiria um ensaio da geometria do
corpo do foguete em tinel de vendo a diferentes velocidades e inclinagdes a fim de que
sejam obtidos os coeficientes de momento, de forca lateral e for¢a normal. E assim, a
partir dai, esses coeficientes seriam mapeados e aproximados por uma fungdo f(v,a).

A densidade do ar também poderia ser obtida em fungdo da altitude de uma maneira
muito simples.

Mas, com essa sofisticacio adicional, este trabalho fugiria do escopo
definido inicialmente, que ¢é fornecer informagbes instantineas sobre o
desempenho de um foguete, a principio, genérico. Deste modo, este refinamento
poderia ser posicionado numa etapa seguinte a esse trabalho, o qual pode ser
definido como pré-analise.

A partir do desenvolvimento e resultados o obtidos nesse trabalho, conseguimos
chegar a niimeros de desempenho muito préximos dos que encontramos nas referencias
utilizadas, obtendo assim um sucesso quanto ao que foi proposto no inicio dos

trabalhos.
A Tabela a seguir mostra os principais resultados obtidos ¢ comparagbes com

foguetes disponiveis no mercado:

RESULTADOS E COMPARACOES ENTRE OS MODELOS
ENSAIADOS E MODELOS DISPONIVEIS NO MERCADO

Foguetes Antigranizo Simitares | Foguetes Anii-Tanque Simifares | Foguete de
MODELO  "POLIESTERPRIBOJ| Modelo | oyconee Modelo | Saturagio
ANTI-HAIL ROCKET | Simulado Simulado Simulado
Didmefro 72 mm 50 mm 40 mm 38 mm 152 mm
Comprimento 950 mm 600 mm 530 mm 305 mm 1524 mm
Massa 5.3 kg 46 kg 1.4 kg 28kg 53 kg
Massa Util 0,4 kg 3 kg 1.1 kg _2kg 25kg
Alcance Maximo 7 km 6,7 km 1,8 km 1,6 km 31 km
Teto Maximo 5,5 km 6,4 km - 59m & km
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12.APENDICES

12.1. Cédigo Fonte do Programa

/*
ESTUDO DINAMICO DE UM FOGUETE

Este programa simula a trajetéria de um foguete, tendo como entrada
parémetros como a massa inicial, massa de

propelente, coeficientes de arrasto e sustentagdo, &ngulo de
iancamento, densidade do ar e impulso especifico.

Gera um arguivo chamado saida.dat, onde contém 5 colunas de dadcs, ©s
quais sdo tempo, velocidade ao longo do

comprimento, angulo com a horizontal, altura e alcance horizontal

respectivamente*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
¥include <math.h>

int main(}

FILE *saidal;
FILE *entrada;
FILE *desempenho;

double w;/*forga peso*/
double v;

double vt;

double x2;

double y2;

double ang;/*angulo de langamento em graus*/
double y;

double yvZ2;

doublie wvi=0;

double kvl;

double ktl;

double kv2;



PME-2599
TRABALHO DE FORMATURA 2004

double kt2;

double va;

double tetaa;/*angulo do corpo do foguete com a horizontal (em
radianos)*/

double px;

deouble py;

double tp;/*tempo de queima do propelente*/

double t=0;/*contador de tempo*/

double yv;

double vx;

double vy;

double x;

double ro;

double h;/*paré8metro de integracdo {intervalo) */

double tetal;

double teta;

double psi;/*razdo massa de propelente/massa inicial*/

double cd; /*coeficiente de arrasto*/

double cl; /*coeficiente de sustentagdc*/

double mQ; /*massa de langamento do foguete (inicial)*/

double mp; /*massa de propelente*/

double g; /*acelera¢fo da gravidade*/

double is; /*impulso especifico*/

double a;

double m;

double tan;

double maax=0;

double maay=0;

double empuxo;

g=92.81;

printf ("\n ESTUDO DINAMICO DE UM FOGUETE \n\n");

printf ("Este programa gera um aguivo chamado saida.dat o qual
possui \nquatro cclunas sendo o tempo, velocidade longitudinal, angulo
\nem relacao a horizontal e os alcances horizontal e vertical

\nrespectivamente \n\n");
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salidal = fopen("saida.dat","w"};
entrada = fopen("entrada.txt","r");

desempenho = fopen ("desempenho.txt","w");

fscanf {entrada, "$1£", &m0) ;
fscanf (entrada, "$1f", &mp) ;
fscanf (entrada, "$1f", &tp);
fscanf (entrada, "$1£", &empuxo) ;
fscanf (entrada, "%1£", &ang) ;
fscanf (entrada, "$1£f", &cd);
fscanf (entrada, "$1f", &cl);
fscanf (entrada, "%1f", &ro);
fscanf (entrada, "%1£f", &a};

fscanf (entrada, "%1£", &h);

is = {empuxo*tp)/(mp*9.8);

psi=mp/m0;
w=m(0*qg;
px=0;
py=0;
va=0.1;

tetaa=(ang*2*M PI)/360;

while {t<tp) /*Primeira etapa (entre langamento e final da
combustio) */

{

fprintf (saidal,"$1f $1f %1f %1f %$1f \n", t, va, tetaa, px,
py) ;i /*gravagdo das variaveis t{tempo},

va (velocidade longitudinas), tetaa(angulo do corpo),
px(altura) e pyl(alcance horizontal)*/

kvl=g*{(((is*psi/tp)-0.5*cd*ro*pow{va,2}*(a/w}}/(1-
psi*t/tp))-sin(tetaa));

ktl=(g/va)* (((0.5%cl*ro*pow(va,2)*{a/w))/(1-psi*t/tp))-
cos(tetaa));

kv2=g* ( ({ { (1s*psi)/tp)-0.5*cd*ro*pow ((vath*kvl),2)*(a/w))/(1-
psi* (t+h)/tp) }-sin(tetaa+h*ktl)};
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kt2=(g/ (va+h*kvl))*{((0.5*cl*ro*pow((vath*kvl),6 2)*(a/w})/(1-
psi* {t+h) /tp))-cos{tetaath*ktl));

va=va+ (h/2}* (kvl+kv2};
tetaa=tetaa+(h/2)* (ktl+kt2};
vx = va*cos(tetaa);
vy=va*sin(tetaa);
px = pxtvx*h;
PYy=py+vy*h;
ang = tetaa*360/(2*M PI};
if (px>maax)

maax=px;
if (py>nmaay)

naay=py;
t=t+h;
if (py<0)

break;

while (py>=0) /*segunda etapa (entre o final da combustédo e a
queda*/
{

fprintf (saidal, "$1f %1{ %1f %1f 31f \n", t, wva, tetaa, px,
Pyl i

kvl=g* ({{-0.5*cd*ro*pow{va,2)*(a/w))/(l-psi))—-sin{tetaa)};

ktl=(g/va)*({((0.5*ci*ro*pow(va,2)*{a/w))/(l-psi))-
cos (tetaa)) s

kv2=g* ( ( (-0.5%cd*ro*pow( (va+h*kvl),2)* (a/w))/(1-psi})-
sin(tetaat+h*ktl));

kt2=(g/ {(va+h*kvl) }*(((0.5*cl*ro*pow{ (va+h*kvl),2)*{a/w)})/ (1=
psi))-cos (tetaath*ktl));

va=va+{(h/2)* (kvl+kv2)};

tetaa=tetaa+ (h/2)* (kt1l+kt2};

vx = va*cos(tetaa);

vy=va*sin(tetaa};

px = pxtvx*h;

py=py+vy*h;

ang = tetaa*360/(2*M PI);

1f (px>maax)

MEAX=PX }
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if (py>maay)
maay=py;
t=t+h;

if (£t>300)/*tempo maximo de voo 5 minutos*/

return 0;

fprintf (desempenho,

"hAkdkd# RESULTADOS OBTIDOS ###### \n\n

Alcance Maximo = %1f \n Teto Maximo = $%1f", maax, maay};

return 0;



