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I-) Introducéo:

Tendo © aluno iniciado sua participacéo no Grupo
Experimental de Foguetes da Escola Politécnica da Universidade de
S&o Paulo no segundo semestre de 1990, desenvolveu-se nele o
interesse em utilizar-se deste tema na confecc8oc de seu Projeto de
Formatura, aproveitando-se do fato de ser a &rea térmica a mais
bem estruturada e conceituada dentro do Departamento de Engenharia
Mecéanica.

0 assunto escolhido foi o pré-projeto de um grupo
motor-foguete monopropelente. Esta escolha foi apresentada ao
professor Arlindo Tribess, que &a acolheu, aceitando ser 0
orientador do aluno nesta empreitada.

O presente relatério tem por finalidade estipular os
objetivos do empreendimento, bem como esclarecer os meios pelos
quais estes objetivos dever8o ser alcancados e fornecer um

ranorama do que ja foi feito no assunto.

I1-) Obijetivos:

O objetivoe principal deste trabalhoe serd obter o
pré-projeto de um grupo motor-foguete monopropelente, isto €, uma
unidade geradora de empuxo, cuja energia seja fornecida POr um
unico composto, sendo este Niltimo necessariamente um ligquido. Tal
dispositivo devera se prestar ao lancamento balistico de uma carga
de trabalho, que podera éer de natureza puramente
experimental ,para finas de pesquisa, ou de natureza pratica, como

sais de prata para a nucleaclo de nuvens.



O dispositivo deverd apresentar a capacidade de ser
reutilizado em um ntmero de lancamentos néo inferior a dez. Esta
especificacdo em particular tem por intencBoc tornar o equipamento
a ser desenvolvido, inadequado a fins bélicos, posto ser insensato
uvtilizar uym dispositivo concebido para suportar maltiplose
lancamentos em uma unica missdo, ac término da qual este sera
necessariamente destruido.

O pré-projeto devera proporcionar os meios para a
posterior confecclo de um protétipo com capacidade de ser
ensaiado, no minimo, em solo. Alguns parémetros seréo
particularmente importantes para o desempenho do sistema, e a sua
obtencdo final, desejavel de conferéncia. S&oc eles :

Impulso Total:

Tempo de Combustéo:

Pressfo de Combustéo:

Empuxo Inicial.

O Impulso Total €& definido como o resultado da
integraclo no tempo, partindo do zero até o término da combustéo,
do empuxo. E deste parémetro que depende primordialmente o apogeu
de um foguete.

0 Empuxo Inicial deve ser tal que, ao deixar a rampa de
lancamento, o foguete deva ter amtingido uma velocidade suficiente
para que a estabilidade serodinémice possa gerantir uma trajetoria
correta e segura.

A pressho de combustéo &, em conjunto com o tempo de
combustéo e a temperatura em que esta ocorre, um fator limitador
de cémars de combustBo. A pressio de combustio também sera fator
determinante no projeto d; reservatédrio e do sistema de valvulas.

A encolha do combustivel serd feita em funcio da

obtencloc dos parémetros acima, e, uma vez feita, permitirda a



determinac8oc dos restantes parimetros do grupo motor-foguete.
Iniciaimente, foi proposto que, para a confeccBc da
c8mara de combustéo e reservatoério de combustivel, fosse usado
material compdsito, & saber, resina de poliéster ou epdxi como
aglomerante e fibra de vidro como elemento estrutural de
resisténcia , na configuracéo " wire wound ', ou seja, um “fio"
sucessivamente enrolado por sobre o corpo aue compora o

reservatoric ou a cémara.

-~

Como poderemos ver a seguir, entretanto, as condicoes na
cémara de combustlo sloco tais gque, devide & longa exposicdo de sua
estrutura a temperatura de operagho, teriamos de dotar a clmara de
uma isolacio térmica, a fim de impedir a deterioracfio do material
compOsito de sua estrutura.

Tal solucéo traria come consequéncia imediata uma
elevacéo da massa deste subaistema, o que acabaria por suprimir
sua principal vantagem scbre o emprego de materiais metdlicos
convencionais, bem como substancial elevacBo da complexidade do
subsistema_. Deste modo, a adogdo de material metdlico foi a
solucAo adotada para a confecclo da cédmara de combustio.

Ur esguema do grupo motor—-foguete proposto pode ser

visto na figura 1.

I1I-) Degenvolvimentos Existentes:

A quase totalidade dos projetos executados na area de
mini—foguetes, utiliza como propelente wum tipo de combustivel
a86lido, exatamente comoc o atualmente em desenvolvimento por parte
do Grupo Experimental de Foguetes da Poli. Referéncias a motores
bipropelentes sfo encontradas em textos sobre equipamentos bélicos

ou veicunlos lancadores orbitais.



Quande o combustivel €& liguido e monopropelente, as
referéncias ficam bastante restritas, devido a0 compromisso
critico entre a seguranca de manuseioco do combustivel e o impulso
especifico do mesmo.

Podemos encontrar referéncias ao uso de impulsores
monopropelentes em sistemas de controle de atitude parea satélites,
quando a simplicidade de operacBo e a baixa massa de esistemas
deste tipo séo requisitos fundamentais &80 bom desempenho do
sistema global, geralmente consumindo hidrazina ( N2H4 )

As condic;es na cémara de combustéo, por outro lado, néo
variam grandemente ao se variar a natureza do propelente, sendo
bem descritas na bibliografia citada, e nos casos particulares de
escoamento através do bocal e da press&o na camara de combustdo, a
modelagem feita para combustivelis s86lidos efetuada pelo GEF pode
ger quase integralmente utilizada.

0O uso de materiris compbsitos em mini-foguetes foi, =ao
que se pdde apurar, utilizado pela primeira vez no pais no projeto
Falcéo [ 4 1, em mais um projeto que fez wuso de combustiveis
s6lidos. Este tipo de tecnologia (o wuso estrutural de “wire
wound”) simplesmente n&oc tem antecedentes na aplicacéo em
aeroespacondutica {(neologismo criado pela ABAEE - Associacdo
Brasileira de Atividades Educativas Espaciais - pare designar as
atividades amadoristicaes, de pesquisa e desenvolvimento de
mini-foguetes ) no pais, embora possamos encontrar referéncias ao
seu uso em desenvolvimentos de VLS (Veiculos Lancadores de
Satélites) e sistemas de uso bélico.

O catalisador utilizado para dissociar a hidrazina € um
desenvolvimen£o congiderado segredo industrial, pois a c¢atalise
heterogénea & uma &rea ainda em pesguisa na indastria gquimica, o

que torna dificil estabelecer com precisfo os procedimentos em sua



fabricaclo.

IV-) EspecificacBo de Materiais

Em principio, o material metédlico indicado pare entrar
em contacto com a hidrazina € com o©8 gases de escape a altas
temperaturas, foil uma liga comercial denominada INCONEL 6800, gue é&
uma liga de nigquel, com composicdo :

Ni=70% ; Cr = 20% ; Fe = 8%

Este metal havia sido especificado por sua elevada
resisténcia & corrosfo em altas temperaturas, bem como seu bom
desempenho mecénico nestas temperaturas. Todavia, seu emprego néo
se faz imprescindivel, pois as condic;es B0ob as quais as partes
metdlicas deste aparateo irfo operar ndc sic t8c severas quanto
agquelas c¢itadas mna referéncia [14), de onde extraiu—se a
especificacio.

Tendo a economia e a simplificac8o por orientacio
basica, passou-se a procurar por metais alternativos. Desta
maneira, chegamos aos agos inoxidaveis austeniticos AISI 310, 309,
302B e 316, bem como os acos inoxidaveis ferriticos AISI 420, 440,
443 e 446 por seu comportamento satisfatbrio nas condic;es de
operaclo do presente sigtema. Devemos notar, entretanto, que a
hidrazina se mostra instavel na presenca de certos elementos, que
ceusam sgua dissociaclo ou sbBo por ela corroidos. Assim sendo, por
uma presenca de Mo superior a 0,5% , o aco AISI 316 ( 2.00%¥ a
3,00% de Mo ) tem de ser descartado da lista de materiais
alternativos, bem como o AISI 440 ( O0,75%X de Mo ). O aco AISI 446
também nfo se mostra adequado ao sistema em questlo devido a sua

baixa resisténcia mecénica em altas temperaturas.

Temos entBo os seguintes materiais slternativos para a
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confeccho do reator, vAlvulas, conexoes e tubeira de escape:
AISI 309
AISY 310
AISI 302B
AIST 440
AISI 443
AISI 420

Dentre estes materinis citados, o ago gque mais Jjulgamos
indicado é o AISI 310, por suas caracteristicas mecénicas e
quimicas superarem, e€m conjunto, as condicges de coperaco a que
estaro submetidos no projeto em gquestéo.

No tocante & resina a ser wutilizada como aglomerante
para a fibra de vidro, foi optado pela resina epoxi em detrimento
do poliéster pelo fato de a primeira ser um produto mais nobre,
mas mesmo assim, de custo muito préximo mo da segunda, além de
esta apresentar certa instabilidade de comportamentc fisico, de

acordo com o fornecedor e o lote.

V-) Propelente

Doravente neste projeto, o combustivel serad denominado
propelente, pois trater-se-a de um composto gue sofrerd uma reacéo
catalitica de decomposicBo, e nido de uma reaclo tipica de
oxidacéo.

Em toda & literatura consultada sobre O assunto
monopropelentes liquidos, encontramos dois problemas : a pouca
profundidade com que o assunto é +tratado e a peguena gama de
opcges de propelentes. No que tange & profundidade das anélises

encontradas, a 1wWnica excecAo foi o propelente efetivamente

escolhido para ser empregado neste projeto : a HIDRAZINA ( N2H4 ).



A seguir, listamos algumas caracteristicas da hidrazina:

£ = 1003,7 kg 3

I=r = 200 Beg

k = 1,291

Tac = 1050 K

f : }g=0,5 2 bg=0,3 0 NH5:0,2 (para 63% de dissociacho
da amdnia, valor tipico em reatores cataliticos de hidrazina)

mmyc = 12,_,76

A hidrazina estd pressurizada em um tanque e, quando de
abertura de uma valvula de controle, através de wum injetor, €
lancada em um leito catalitico, que promove a dissociaclio da
hidrazina em amdnia, nitrogénio e hidrogénio, em uma reacdo
exotérmica, € a posterior dissociacdo endotérmica de parte da
aménia em nitrogénio e hidrogénio. A mistura de gases escoa até
uma camara de expanséo e é acelerada em um bocal
convergente—divergente até uma velocidade adequada.

Na entrada do reator, existe uma regido onde a
temperatura é baixa o suficiente para permitir a existéncia de
hidrazina no estado liquido. Este efeito, contudo, sera desprezado
neste trabalho.

0O leito catalitico é composto de um suporte de grdos de
alumina de alta densidade de poros e didmetro de 0,125",
impregnado a 0.05% de iridio, contido entre duas telas de
150-200mesh, cujas fungges sfo manter o material do catalisador
coeso, protegé-lo do Jjato direto de hidrazina, impedir o
arrancamento e perda de catalisador para a tubeira de escape e
promover uma pequena elevaclo do efeito catalitico, no caso de ser
utilizada a liga Pt-Rd na sua confeccdo.

Para maior durabilidade do catalisador, o leito deva ser

agquecido a uma temperatura superior a 95°C, rois partidas &



temperaturas inferiores costumam causar uma rapida deterioracfo do
catalisador, com a consegquente queda de eficiéncia do equipamento.
Por este motivo, esta prevista a adocfo de uma fonte de calor

{resisténcia elétrica), instalada no interior do leito catalitico
(ver figura 2).

VI-) Reator

Vi.1) Tubeira de Escape

Para que pudessemos iniciar o calculo das variaveis
referentes ao escoamento do propelente e dos gases de “combustéo”,
fomos obrigados a estimar alguns wvalores iniciais para

determinados parmetros.Assim:

mo=0.8k8 | .M - 2.8ke
m= 2.0 kg
w = 2000 m/s

g = 9,8 m 2

tempo total de queima = 3s

comprimento da rampa de lancamento = 1.5m
velocidade minima de lancamento = 20 m g

h = 15.000 m (valor minimo aceitavel)

Po = 20 bar

o= 2¢10 ° lb.s/ftz = 1,0 centipoise

0O tempo total de queima ndo poderia ser mais elevado,

pois uma maior exposicfio da estrutura do reator € da tubeira de
escape as elevadas temperaturas dos gases de reaclo, implicariam
em uma provavel deteriorac8oc dos mesmos, ainda gue medidas
protetoras, como isolacfio térmica ou material de ablacéo, fossem
adotadas. Por outro lado, um tempo de gueima menor, ainda que
permitisse o uso de material compésito na confecclo do reator,
tornaria inatingivel o apogeu minimo especificado, sem alterar de

-

maneira radical o equipamento e as condicoes aqui utilizados.



A velocidade minima de lancamento se Jjustifica pelo fato
de o sistema "foguete” ser estaticamente instavel, necessitando
atingir uma certa velocidade ainda na rampa de lancamento, para
que a acfio serodinémica dos estabilizadores possa comegar a surtir
o efeito desejado.

0 comprimento méximo da rampa de lancamento esta
limitado =omente pela portabilidade do aparato, postc que um
pegquenoc foguete, do tipo que utilizaria wum motor como o
apresentado neste trabalho, geralmente é lancado em campo aberto,
com rampas moveis de peguenas dimensgés.

Da referéncia [1], temos uma espresséo para a altitude
méxima alcancada por um foguete (apogeu), s8em levar-se emn

congideracéo o arrasto aerodinadmico:

mp 2 mp mp
max E a
2 ( gf ) + 1

Da referéncia {121, obtemos uma aproximacéo inicial para

C empuxo:

S m

i ) = P
B = Isp . m .8 ,com m = y

assim : E- = 575 M.

Da equacéo de equilibrio de forcas L ¥ = m.a, tomada no
instante t = 0 8, podemos afirmar:

E — Mo.g = Mo.ao

[=}

a = X2 _

deste modo: a = 195,56 m, z , ou a = 19,90g.
© /8 o
Destes resultados ,com a expressfio anterior e os valores
iniciais, podemos obter o valor de hmax = 22.100 m.

A fim de verificarmos se a velocidade de escape dos

gases de reacho esta de acordo com os valores pré-estabelecido,



tomamos da referéncia [1], a equac8o:

E=mw , ouwz=—

assim, w

= 92.156 m/s » satisfatorimmente préximo do wvalor

inicialmente adotado.

Para 8 determinacfo de Vs vamnos fazer algumas

~

consireracoes:
v—ﬂ'a—ﬁy——constmte-a
- dt ¢ T odt T - e
portanto, v = a .t + v e X = 1 a .t° + v .t + x
fe) o 2 o o =3
esev =0 e x =0, temos:
L= o
v=-a .t e x —x =ﬁS=La-t2
o [=) 2 o
ou seja, quadrando a primeira equaclo:
V'z = a.z-t? = 2.8 .A8
o <

agsim, para AS = 1,bm, teremos v = ¥ B.ab = 24.,22m a°

4

Assumindo que expandimos o0s gases de reaclo até a

pressédo ambiente no bocal convergente-divergente, temos:

B
Po

i

= = 0,05.

20

Agora podemos entrar nos griéficos da referéncia [11] e,

depois de sucessivas tentativas, conseguimos extrair valores

satisfatdérios e que nos mantenham bastanie préoximos dos parametros

iniciais desejados:

A‘k

= 3=2>2w=1.750m

/8

E=mw= 466,73 N

B =

<
It

156,89 m, 2 ( a = 16,01g )

/B8
21,69 m/s

= 16.757 m
ax

Agora, com estes valores, que estdo dentro de faixas

aceitAveis e foram obtidos de forma aproximada, através do uso de

graficos,

néo sendo suficientemente precisos portanto,

procederemos um calcule propriamente dito.

Para tanto, assumiremos que o esBcoamento no bocal é

10
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isoentrépico, podendo entéo fazer wuso das seguintes equacoes,

todas extraidas da referéncia [8] :

k

Pz _ E -1 2 k - 1
P = { 1+ 5 M)
Toe k-1
T =1+ - M
k +1
A B 1 o k - 1 = 2¢{k - 1»
o H [(k+1)(1+ 5 “’]
& Po k.gc 1
TV 5 il

2

onde B = fator de correclo de unidades.

Com as equacoes acima, podemos determinar as

condicoes
da saida e da garganta que se seguem:

M= = 2,57

T- = 535,44 K

Ac = 3,23.A"

3

T = 917.03°K

~

Da referéncia [1] tiramos um conjunto de equacoes, para

& determinacdoc da Area de garganta, de forma que nela obtenhamos

uma dada vazéo m :

- 2 F 3
*® m N L A
A = W e, POI‘t&l’ltO . d = -—_—0,7854
A2,
c, = _0.1443.0.Ca
To
mm
gc
k + 1
_ 2 2k - 1
e CoasaeY

Cd = 0,95 (coeficiente de descarga)

~

sendo que deve-se utilizar nestas egquagoes, somente unidades

inglesas.

11



Podemos ent8o obter:
1,7214:10 ° m

14,805 mm

Deaida = 26.6 mm

=P
non

De posse destes dados e s@bendo que R = 702,76 =R

podemos encontrar:

= 696,767 L

saida

w = 1780 m/B

A discrepéncia de 2,2% entre este valor dew e o va}or

obtido anteriormente n8c Jjustifica o recdlculo de E, a , ete.

VI.II-) Injetor

No injetor de propelente sobre a cé&mara catalitica,
temos uma vazlo massica definida por m = e.v.5.

Tomando um injetor consistindo de uma placa com quatro
orificios de didmetro de 2,0 mm, teremos wuma &rea total S =
1,257<10 ° m" e, portanto:

v = 21,145 m/B

Esta velocidade € um tanto elevada, mas do ponto de
vista da perda de carga no injetor, podemos aceita-la, pois este
ultimo apresenta um comprimento muito pequeno. H& que gse notar,
entretanto, que um jato direto sobre o leito catalitico com +tal
velocidade iria danificd-lo fisicamente, pelo impacto resultante.
Assim sendo, o8 quatro orificios deveréo apresentar uma
configuracfo tal que seus jatos convirjam para um ponto anterior
a0 leito catalitico, que pertenca ao eixo do reator {ver figura 2).

Para determinar a perda de carga entre o tanque e a
placa injetora, ainda que de maneira estimada, posto nlo ser

possivel defini-ls no trecho completo, utilizamo-nos das equacoes

extraidas da referénciam [9]:

12



Re = £.v.D

Iy
£ - 0Sle

_ fL | . v'
h = [ 5~ + =K ] 5

Conseguimos deste modo os seguintes valores:
Re = 4,45¢10°
f = 0,0216962
}5 = BO “hﬂo = b bar

=

VI.I11-) Leito Catalitico

0 leito catalitico em questBo é parte integrante de um
reator, cuja tarefa & decompor hidrazina 1liguida em ambnia,
nitrogénioc e hidrogénio gasosos, através de uma catdlise

heterogénea, conforme o mecanismo de reac&o abaixo:
2N2H4——-+ ZNHS + N2 + I-I2

2NH5—————+ Nz + 3H£
As hipbéteses feitas para esta determinacglo séo:

-0 escoamento & unidimensional em x:

~Difuséo axial de calor e massa, bem como prerdas de calor

para as paredes da cémara foram desprezadas;

—Como a decomposicglo catalitica da hidrazina ¢é uma reacéo

muito rapida e bastante exotérmica as seguintes consideracoes séo

cabiveis : CEEHh, que corresponde & concentraclo de hidrazina nos
sitios ativos do catalisador, é praticamente nulo; na entrada do
reator existe uma pequena regifioc onde ocorre a rresenca de
hidrazina liquida, mas este efeito serd deeconsiderado neste
trabalho;

-Regime permanente de escoamento;
Temos entlo, segundo as referéncias [16], [17], [19] e

[20]), o seguinie conjunto de eguacoes a regerem a dissociacdo aqui

13



envolvida:

. NzHa Ax K N-Fe 1 n
C(x) + — x C(x) Sl m e r.h -
e x V v om
> *
L K.,
hem = Cl=) x i -x exp ( - )
h £ Rx T
L 3
o A F; (T = 1050 K ) - A Hl { T = 1050 k¥ )
3,2 .
T 1 1
E = 4,357 = - x " i
Px (V24T M, W
z 4

0,3 x Vnn_ 4+ 0,156 x Yo + 0,15 x Vu
v: = 4 z

0,6

0,3 x Mua_ + 0,15 «x My + 0,15 x M
ﬁ: 5 = 2

0,6

Das referé&ncias {171, [18], [19], [20] e [21]. obtemos

o8 seguintes valores, com as constantes e as equacoes acima, para

um difmetro do leito de 3 pol :

V = 13,099 "“'/B

2

= 1375,335 m/ms
s = 34,6%
2

E = 5,187 x 10 * ’“/B
* J
K., = 4990150,664 "/,
=1 { por definicho)
£2 1 ( efeitos de alta freqiéncia )
k = 1,38 x 102> J/K
h=26,63x 10°° 7 xs

Asaim, com a condiclio de contorno de C(x) = 100 % de

hidrazina para x = 0, temos:
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N-Ha
C(x) = 7,34 x exp ( - 30418,93 . = )

Deste modo, para a concentrac&o de hidrazina ser levada
a zero, teremos x = 0,0074m , ou aproximadamente 1.0cm.

Como a decomposicéoc da hidrazina ocorre a meio
comprimento da c@mara catalitica, conforme a referéncia (161,
teremos um comprimento total de 2,0cm de leito catalitico.

Da referéncia {17], obtemos uma equaclo para determinar
a queda de pressfo que ocorre no leito, que .ndo ultrapassa 1,0
bar.

Este dado é de grande importéncia para garantirmos a
integridade dos gr&os de alumina do catalisador, que poderiam ser

esmagados caso a queda de press8o superasse a casa dos 5,0 bar.

VI.IV-) Calculo da Espessura do Reator

Tomando-se uma pressfo de combustloc de 20ber e um o de
10hﬁ/ﬂm2, para 0 a¢o & uma temperatura de 1000K,um & de 3";
teremos uma espessura minima de 1,1mm. Determinamos esta como

espessura minima, devido & irregularidade superficial do elemento

em guestdio.

VII-) Reservatoério

VII.I-) Cdlculo

Para determinar o volume do tangue de propelente, vamos

utilizar duas equacoes e uma hip6tese:
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_ F
Vig = = + VN')
PV _ P V-
T - T
P = pressfio ac término da combustéo = 0, 5:Pc

Assim, teremos que, tomando uma expanslo isotérmica:
m

il P = - b=
v, = 1,0. e 9,970x10 " m

Vig = 1,589 1

Ja determinamos que o volume total do tangue de

hidrazina € de 1,59 1. Tomando um didmetro de 4 prol, teremos um

comprimento total de 23cm. Em reservatérios cilindricos, a relacéo

~

entre as tensoes circunferencial e longitudinal & sempre igual a
2. Como vemos na figura 3, para obtermos a maxima eficiéncia no
aproveitamento da anisotropia da técnica utilizada ( wire wound ),

devemos compor o0 &ngulo de hélice de forma a fechar o triéngulo de

forcas.

Com os dados listadoe na tabela 1 e as equacoes abaixo,

retiradas da referéncia [24], pudemos verificar que as condicoes

de carregamento do nosso problems s&c muito pOoUCO severas, de modo

que o tanque serd confeccionado em apenas duas camadas

"reversas”.
e TExd:
SR
. 1.5 x Px R
- chri
- t
tcx al P
3= cosa
= tcl + th
Z OC
tan o = z

1

Das referéncias [24] e [25] obtemos as seguintes
caracteristicas para a fibra de vidro de tipo E, em matriz de

reaina de epbHxi:
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= kgf 'l
eh =L fESS / o

o = 23 kpsi
i E -
,O R 2,54 /Cm“
relacdo entre volumes de fibra e laminado = 0,60
M = 0,75 ( valor médio usual )
médic 1 camada:0’012 pol = 0.305mm
Para uma press&oc interna de 30 bar e um didmetro de 4

pol, usando um &ngulo de hélice de 54.75°, obteremos t = 0,226mm,

ou seja, menocs de uma cameda de laminado.

VII.IXI-) Construcéo

Para =a confecclo do reservatério, primeiramente
pPrecisamos de um mandril, ocu um "molde” sobre o qual sera aplicada
a fibra de vidro. Este molde devera poder ser retirado do interior
do tangque apdés a cura da resina. Também sera tarefa do mandril

-

suportar as pecgas que irdoc compor as duas porgcoes finais das
extremidades do tanque.

Uma vez instalaedo o mandril no eixo que pPromovera sua
rotacdo, passamos a marcar o “caminho” que o feixe de fibra de
vidro devera percorrer em sua superficie. Passamos entéo a
impregnar este feixe com a resina que compord a matriz do
compbésito e a aplica-lo sobre o mandril em rotac8o, segundo o
&ngulo de hélice especificado. Podemos observar todo o processo
acima nas figuras 4 e 5.

Apés 175 ciclos completos, utilizando um feixe de /g
rol, teremos coberto toda a superficie do mandril com duas camadas
reversas de laminado. Procede-se ent8o wuma nova aplicaco de

resina e aguarda-se a cura.

O Wltimo passo do processo é a remocho dce mandril,
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estando ent&c o© reservatério pronto para o uso, bastando
conecta-lo ao resto do sistema.

Podemos ver o reservatdodrio acabado na figura 6.

Cabe agui salientar que as extremidades do. reservatorio
apresentam a forma de uma geodésica, ou wuma forma isotensdide.
Esta configuraclo é wutilizada com o objetivo de garantir wum
carregamento apenas de traclo sobre as fibras do laminado, bem
como para ndo permitir que haja um deslisamento acidental de algum
dos feixes durante o processo de confecco do reservatério, pois
estes percorrerdo o menor caminho possivel entre dois pontos da
superficie curva. Podemos obsevar como deve ser o perfil desta

geodésica na figura 7.

VIII-) Sistema de Véalvulas

Viil.¥-) Valvula bhi-estsvel

Esta parte do sistema & responsavel por todo o controle
da combustdo. Ela deve ter a capacidade de manter-se na condicéo
em que se encontrar, sem gqualquer necessidade de interferéncia
externa. Isto quer dizer que a vdlvula deve se manter fechada até
que haja uma ordem externa, afim de abri-ia.Do mesmo modo, deve se
manter aberta, ap6s esta ordem, sem interferéncia externa.

Dentre as opc;es, destacam-s8e duas:
— Valvula de membrana de ruptura
— Valvula de contra—presséo

Optamos pela segunda, devido & sua operacionalidade: ou
seja, em casc de necessidade, hd a possibilidade de retorno a
condicéo fechada.

Seu sistema de acionamento ocorrerd a Juzante; pois
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implica numa simplificaclo no sistema de vedacso: conforme figura

8.

VIII.II-) Valvula de carresgamento

Esta valvula consiste simplesmente de uma derivacéio no
sistema, localizada entre o reservatério e a valvula de controle,
& gqual é associada uma valvula de retencéo.

O objetivo deste subsistema é permitir que, apés o
reservatorio ter sido carregado de hidrazina e acoplado ao resto
do sistema, este possa ser pressurizado com nitrogénio.

Em casc de necessidade, pode-se também efetuar a

despressurizac8o do sistema através desta valvula.

IX-) Determinac&o da Massa Total

IX.I-) Massa Metdlica

Tomando-se uma espessura média de 3mm e um & de 3~,
teremos um volume de aco da ordem de 60cm .

0O wvolume estimado para a tubeira de escape,
considerando-se um Angulo de saida de 10°, sera de 50cm .

Por fim, estimamos um volume de TOCn?, para o conjunto
da placa injetora, vdlvula bi-estével e valvula de carga.

Sendo a densidade do aco de B,OQ/Cma, teremos uma massa

-metalica de 1,5kg.
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IX.I1-) Massa de Compdsito

Sendo o tanque composto de duas camadas de laminado, com
espessura média de 0, 66mm e dois terminais (um estangue e um de
entrada e saida) em aco; e sendo & densidade do laminado de
2,€{km3, teremos uma massa de aprox. 200g.

A massa total do sistema,serd de 1,7kg.Como foi limitada

em 2,0kg, a margem de erro garante a seguranca do projeto.

X-) Bibliografia:

L 1) - M J. Zuecrow - " Principles of Jet Propulsion and Gas

Turbines " Editora Wiley, New York, 1948.

L 2 1 - Loh, Wellington Hsiso-Tung — " Jet, Rocket, Nuclear,
Ion and Electric Propulsion : Theory and Design " Editora
Springer-Verlag, Berlin, 1968.

[ 31 - M J. Zuecrow — " Aircraft end Missile Propulsion
Editora Wiley, New York, 1965.

[ 4 1 — ABAEE - " Boletim Aerocespacondutica "

L 5 1 - Marchi, Carlos Henrigue - " Mini-foguete Netuno
Universidade Federal de Santa Cetarina—Centro Tecnologico,
Florian6polis, marco/1985.

[ 6 1 -Ramsden, Philip - " A Simple Sounding Rocket for

Educational Purposes '

I 7 } - Escuela Universal de Astronautica de Buenos Aires - °

Construccion y Lanzamiento de Modelos Autopropulsados ™ Leccion n-

80

20



{ 8 1-Van Wylen, G.J. e Sonntag, P.E.—"Fundamentos da
Termodindmica Classica” - Edgar Blucher Ltda. — S.P. - 1887

I 89 }-Streeter, V.L.-"Mecénica dos Fluidos"” - McGraw-Hill -
580 Paulo - 1982

[ 10 1-Chin, 5.5.- "Missile Configuration Design” -
McGraw-Hill - New York - 1961

[ 31 J-Hinckel, J.N. - "Célculo do escoamentoc num bocal
convergente-divergente, incluindo efeitos de relaxacéo
vibracional"- 3 WORKSHOP de Combust&o e Propulsdo — FTI Faculdade
de Engenharia Quimica - Lorena — 28 a 30 de novembro de 1989

I 12 1J-Souza Costa, F - “Analise de Sistema de
Micropropulsio” - 32 Workshop de Combustdo e Propulsfo - FTI
Faculdade de Engenharia Quimica - Lorena — 28 a 30 de novembro de
1983

[ 13 1-Roma, M.N.S.C, ; Carvalho Jr., J.A. :; Marques da Cruz,
G. —- "Catalisadores para Conversio de Monéxido de Carbono em Gases
de Combustio de Etanol” — 3~ Workshop de Combustéo e Propulsio -

FTI Faculdade de Engenharia Quimica - Lorena — 28 a 30 de novembro

de 1989
[ 14 J-Hinkel, J.N. e outros - "Desenvolvimento de
Componentes para o Subsistema Propulsivo do SSR-1" - 32 Workshop

de Combustdo e Propulsio -~ FTI Faculdade de Engenharia Quimica -
Lorena - 28 a 30 de novembro de 1989

[ 156 1-Gill, W. ; Salles, C.E.R. — "Método para Seleclo de
Sistemas Propulsivos para Satélites” - X Congresso Brasileiro de
Engenharia Mecénica - R.J. - 1989

[ 16 1-Devioo, Philippe R.B. ; Villalobos, S;n_ia M.G.G. -
"Numerical Simulation Model of Hydrazine Attitude Control

Thrusters” — X Congresso Brasileiro de Engenharia Mec&nica - R.J.

- 1989

21



[ 17 1-Perry, Robert H.; Green, Don W.; Maloney, James O.-—
"Perry s Chemical Engineer s Handbook" - McGraw Hill - N.Y. - 1984

[ 18 J-Kirk & Othmer- "Encyclopedia of Chemical Technology™ ,
3-%edition - vol. 12 - John Wiley & Sons - N.Y. — 1978

[ 19 J-Audrieth, L-FZ. and Ogg, B.A.-"The Chemistry of
Hydrazine"” - John Wiley & Sons - N.Y. - 1951

[ 20 ]-Droguett, S.E.-"Elementos de Catalisis Heterogénea™ -
Secretaria Geral da OEA-Projeto Regional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico — Washington D.C. — 1983

[ 21 1-Holman, J.P.- "Transferéncia de Calor" - MacGraw Hill
- 5.P. - 1983

I 22 131-Jolly, Willian L.— “The Inorganic Chemistry of
Nitrogen" - W.A. Benjamin, INC. - N.Y. - 1964

L 23 1-Hougens, 0.A. and Watson, K.M.— “Chemical Process
Principles” — Jonh Wiley & Sons Inc. - N.Y. - 1950

[ 24 J-Al-Qureshi, Hazim A.- "Composite Materials:
Fabrication and Analysis” - ITA - S. José dos Campos - 1984

[ 256 ]-Kirk & Othwer- "Encyclopedia of Chemical Technology™ -
John Wiley & Sons — N.Y. - 1978

£ 26 1-Margetfalvi, J.I,.. ; Talas, E. : G bs, 5. -
"Preparation of alumina supported tin-platinum catalysts by
reaction of tin tetraethyl with hidrogen adsorbed on prlatinum.
Study of formation and decomposition of the primary surface
complex.” — Catalysis Today vol.6 - pp 73 - 1989

[ 27 1-Bond, G.C. —"Heterogeneous Catalysis ~ Principles and
Applicationa” - Chapter II, Oxford Chemitry Series - 1974

[ 28 ]-Delépine, M.~ "Emploi di Tétrachlorure de Carbone pour
la Chloruration de Qualques Métaux de la Famille du Platine” -

Bull. Soc. Chim. Fr. number 1, pp 282-283 -~ 1956

22



[ 29 J-Apesteguia, C.R. ; Garetto, T.F. ; Borgna, A. - "On
the Sulfur-aided Metal-support Interaction in Pt/Al1z0s-C1

Catalysts” - Journal of Catalysis vol 106, pp 73-84 - 1987

[ 30 J-Stiles, Alvﬁn B. - "Catalyst Manufacture - Laboratory
and Commercial Preparations” - Marcel Dekker INC. - N.Y.

[ 31 1-Chiaverini, Vicente — "Acos e Ferros Fundidos” - ABM -
S.P. - 1987

Apéndice I - Preparc do Catalisador

Os suportes de alumina de didmetro 1/Bpol s8o lavados
com dgua destilada para remover os finos, secos a 120°C por 16
horas e calcinados a 400 C por 6 horas.

O precursor utilizado para impregnar o suporte de
alumina &€ o &cido hexacloroiridico ( HZIrCI5 ).

O metal em p6 & misturado com um excesso de NaCl e CCl4
> a uma razdoc entre 2:1 e 5:1, sendo a mistura colocada em um
recipiente de quartzo dentro de um forno e mantido a 700 C por 12
horas, em uma atmosfera de cloro. A adic8oc de HZO2 4 mistura de
iridio, NaCl e CCl4 faz acelerar o processo de cloracfo. O produto
da clorac8o ( NaZIrCle) deve ser dissolvido em &dgua destilada para
remover o metal néo clorado, da ordem de 10% a 12% do material
inicial, sendo entdo passado através da resina trocadora de ions
em uma coluna, para substituir os dtomos de s6dio por Atomos de
hidrogénio, fornecidos por uma soluclo de HCl. A solucBo é ent8o
levada & concentrac8o desejada para a impregnacfoc por aguecimento,
podendo entfo mistura H21r016+ HCl1l ser gotejada no suporte de
alumina. O precursor & entfo seco a 120°C por 16 horas e reduzidos
em atmosfera de hidrgénio a 400°C - 500 C por 6 horas, em presenca

de HZSQ4 . O consumo de hidrogénio nesta etapa é de 200 a 500 em
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por minuto. O catalisador resultante é entéo resiriado, purgado em
N, por 15 minutos e entdo conservado em recipiente fechado até seu

uso.

No entanto, deve ser ressaltado que existem
catalisadores comerciais com especificacges adequadas a0 us0o en
questdo. S8c eles o Shell 406-Iridio em alumina e o catalisador
KC-IR-12-GA, baseado em iridio também, porém mais eficiente que o

anterior, quande em baixas temperaturas de pertida € com melhores

caracteristicas de desempenho apd6s miltiplias partidas.

Apéndice 11 - Lista de Simbolos

Leito Catalitico — cap. VI.III

N H
CS“ 4l Concentraco de hidrazina nos sitios ativos do
catalisador
N2 H4
C - Concentrac8o de hidrazina

A - Relacdo area/volume do catalisador
K — Coeficiente de difusido gasosa
& — FracBo de espago vazio na c8mara catalitica
V -Velocidade do escoamento
N_H
[ Taxa de reacho da decomposicBo homogénea de hidrazina
k - Constante de Boltzman
T - Temperatura do escoamento
h - Constante de Planck
f - Fracho dos sitios ativos ocupados pela hidrazina
f — Fracéo de moléculas gasosas

E:om - Energia de ativagho da reacéo homogénea

R - Constante do vapor de hidrazina

AF; — Energia livre de formacho da hidrazina gasosa
AH1 — Calor de formacho da hidrezina liquida

Vi ~ Volume atdomico de i

Hi — Massa molar de i
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Reservatorio — cap. VII

C — Numero de ciclos completos

d: - Didmetro do reservatorio

S - Largura circunferencial do feixe de fibras
P - Pressdo

R - Raio do reservatoéorio

M - Fator de febricacéo

o, - Tens8o de ruptura da fibra na matriz
o= Tensho de ruptura da metriz

t — Espessura do laminado ( total }

ta — Espessura do laminado helicoidal

th — Espessura do laminado circunferencial
a - Angulo de hélice

o = Tensfo de carregamento circunferencial
o - Tens&o de carregamento longitudinal

¢ — Densidade aparente do laminado

Via — volume do tangue

V& — volume do gds de pressurizacéo (Nz)
2

Tubeira de escape — cap. VI.1
Injetor — cap. VI.II

"5 - massa de propelente

m — massa do artefato

Mc — masaa total no lancamento

w — velocidade de exaustdo dos gases de escape
g - aceleraglo da gravidade

E - empuxo

E- - empuxo inlicial

m — vaz&o massica de propelente

ﬁ% — vaz8o massica inicial de propelente
a - aceleracho inicial

Isp — impulso especifico de propelente

¢ — densidade do propelente

k - razfo de calores especificos

Tee — temperaturs adisbatica de chama — ou andloga
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T+ - temperatura de estagnacéo

= frac;es molares

P - preaséo de eatagnacéo

S - area de passagem do injetor

}\.l — iésima &rea de segdo transversal do bocal conv-div
M - nimero de Mach

c - velocidade do som

Cdé - coeficiente de descarga

nmgc — massa molar equivalente dos gases de reacdo
+ — wviscosidade absoluta {propelente)

Re — numero de Reynolds

f - coeficiente de carga distribuida

h - perda de carga

¥
K - coeficiente de perda de carga localizada

hqu - Altitude méxima alcancada (apogeu)
1l - comprimento da rampa de lancamento
v, = velocidade de lancamento

t - tempo de consumo do propelente

Apédice III - Simulacho

Com o pré-projeto j& esbogado, podemos agora simular

computacionalmente a sua operaclio. Para tanto, utilizaremos as

equacoes de movimento e de operacido anteriormente descritas, além

~

das seguintes hipbéteses e equacoes:
—hipétese 1: A expansfo do gas de pressurizacéo se processa

isotermicamente, pois ocorre em um intervalo de tempo

razoavelmente curto.

-hip6tese 2: O arrasto aerodindmico & proporcional ao

quadrado da velocidade, conforme a equacBo :

cx | areatransversal o (20 vz

2

com Cxtz 0,33 ( constante ), o variando com a altitude e area

F =

A

transversal correspondente a secBo de 4" de diametro.
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-hipétese 3: A presséo decai &8 metade para cada 5.000m de
ascensbo, aproximadamente.
hipotese 4: A temperatura decai de 1°C para cada 215m de

ascengdo, até 3000m e de 1°¢C para cada 143m entre 3000m e 9000m.

-hip6tese 5: A resultante das forcas corresponde a composicho
da forca peso com o arrasto serodin@mico e o empuxo.
Deste modo podemos elaborar o algoritmo apresentado a

seguir, com o gqual simulamos o desempenho do sistema scb as

~r

seguintes condicoes:
a) Po = 20bar e atrito com o ar
b) P = 20bar e sem atrito com o ar
c) Po = Bbar e atritoc com ¢ ar
d) Po = 10bar e atrito com o ar
e) Po = 1Bbar e atrito com o ar
f) Po = 2bbar e atrito com o ar
Podemos notar gque a diminuico de Po, ao invés de
diminuir o apogeu alcancado, eleva este valor. Isto se d& pela
diminuicéo da velocidade de ascencfo, com a correspondente queda
do termo de atritc aerodinémico. Podemos observar também que este
ultimo atinge um nivel bastante elevado, devido & também elevada
velocidade desenvolvida pelo sistema.
Os graficos dos parémetros de desempenho do sistema, na

condic8o a) slo apresentados no final deste apéndice.
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10 CL=

15 INPUT "Entre com PO (em bar)':PU
20 DT=.056:M0=2_5:R0=1003.7:5E=0

25 LPRINT ' Fara PO=":P0O:"bar"

26 LPRINT "Temos:" :LPRINT

30 J=0:P=1:VV=.0012:V=0:H=0

40 OPER "0 L#1,VA:DADOSL . DAT"

50 LPRINT" Tempo”,“Veloc.“,“Altitude","Acel.”,“Empuxo”
60 LPRINT" seg”.”" m/8"," m"," m/s"2"," N

65 0=0

70 WHILE M2>1.7

75 TIME=J*DT

80 MM=1.2872+P0,/100

20 MX=5QR(((PO/P" .2254)-1)%6.8729)

100 MY=SQR(((MX"2)+8.8729)/( ((MX"2)+8.8729)-1))
110 PY=P*(1.2091%(MX"2)+1)/(1.291% (MY " 2)+1)

120 POY=PY* ( (1+.1455*% (MY " 2)) 4.4365)

130 P1=F/PO:P2=PY/POY

140 IF F1>P2 THEN GOTO 1000

150 M=M¥

160 T=1050/(1+.1455% (M"2))

170 W=M*=5QR(907.267%xT)

180 E=MM*W

180 TT:-(2.59*(H"Z)/lOOOOOOOﬂ)—(3.89*H/1000)+298
200 A:(E/MO)-(Q.8+.001548*(V“Z)*P*ZQS/(TT*MO))
205 IF J=0 THEN AQ=A

210 PRINT USING “"H####, 44 ";TIME,V,H.A,E
220 I¥ O0=10 THEN LPRINT USING "#####_ #4# ":TIME,V,H.A.E
230 WRITE #1,TIME,V,H,A,E,P1,PZ

240 MO=MO- ( MM*DT)

250 IVV=VV+({MM* DT /RO)

280 PO=PO¥VV/IVV

270 VV=1VV

280 I=I+(E+DT)

290 V=V+ (AXDT)

300 H=H+(V*¥DT)+( .54%A% (DT " 2))

305 IF J=0 THEN VO=SQR({3*A)

310 X=H. /5500

320 P=(((X“4)—(14*(X'3))+(88*(X’2))—(262*X))/384)+1
330 TCOMB=TIME

340 HCOMB=H

345 IF 0=10 THEN 0=0

350 J=J+1:0=0+1

360 WEND

370 CLOSE #1
380 OPEN "O",#2,"A:DADOSZ.DAT"

385 0=0

390 WHILE H>0

400 A=-(9.8+.0009108* (V"3 )*P*298/(ABS(V)*TT))

410 TIME=J*DT

420 V=V+ (A%*DT)

430 IH=H+ (V*DT )+( .5%A% (DT 2) )

440 IF IH>H THEN HMAX=IH

450 IF IH>H THEN THMAX=TIME

455 H=TH

460 TT=—(2.59% (H"2)/10000000# )~ (3.89%H/1000 )+298
470 X=H/5500

480 P=(((X74)-(14%(X"3))+(B34 (X 2))-(262%X))/384)+1
480 J=J+1

500 PRINT USING "####4_ ## ";TIME.V,H,A

510 IF 0=20 THEN LPRINT USING “####t#._ #4# ";TIME,V,H,A
£20 WRITE #2,TIME,V,H.A

525 IF 0=20 THEN 0=0

530 J=J+1:0=0+1



540
550
bE0
570
580
590
600
610
615
880
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1080
1100
1110
1120

WEND
CLOZE £2
LPRINT : LPRINT
LPRINT "Apogeu=";HMAY: "m"
LPRINT em t=":THMAX: "seg' :LPRINT
LPRINT Impuleo total=":1:"N.s":LPRINT
LPRINT "Tempo de voo impulsionado=";TCOME; "seg" : LPRINT
IF 3SE=1 THEN LPRINT"HOUVE CHOQUE NO DIFUSOR"
LPRINT "AO0=";A0:"m/e 2" :LPRINT:LPRINT “VO=":;V0; "m/s"
END
AM=1
WHILE SE<>1
AUXI=1+ 14564 {AM 2)
Fli={ (1/AUX1)74.4365)4{ (AUX1/1.1455) 2.9364) /AH
Fi=2/P0O
FFM=FM-(3.234P1)
IF FFM>0 THEN GOT0O1100
T=1050/AU0X1
M=£M
S5E=1
AM=AM-.001
WEND
GOTO 170



T empo
seg
G.B0
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.20
.20
10.20
12.20
14.20
16.20
18.20
20.20
29 .90
Z4.20
26.20
28.20
30.20
32.20
34.20
36.20
38.20
40.20
42,20
44 .20
46,20
48.20
50.20
52.20
54.20
56.20
£8.20
60.20
£2.20
54.20
66.20
68.20
T70.20
72.20
T4.20
78.20
78.20
80.20
82.20
84.20
B6.20
BB.20
g0.20
92.20
94.20
96.20
98.20
100.20
102.20
104.20
106.20

@ W WEIR

Veloo.
m/s

117.32
Z21.48
307.78
374.68
423.47
457 .2
473 .64
483 .81
347 .04
Z268.25
218.70
179.62
151.18
128.25
109.12
9Z.865
78.11
85.01
52.97
41.74
31.08
20.85
10.88
1.05
-8.73
-18.42
-27.88
-37.02
-45.75
-53.88
-61.686
-68.74
~-75.20
-31.03
-86.24
-90.85
-84.88
-98.36
-101.35
-103.87
-105.97
-107.70
-108.08
-110.19
-111.02
-111.863
-112.04
-112.27
-112.36
-112.33
-112.189
-111.95
-111.65
-111.28
-110.85
-110.38
-108.89
-109.36
-108.81

Altitude
m
35.62
1Z6. 1R
263.58
438.33
641.00
863.42
1099.17
1343.5&
1869 4%
2170.01
2408.33
26803.73
2767.14
2905 .32
3022.79
3122.87
3207.18
3277 .98
3336.29
3383.02
3418.88
3444 .29
3452 .64
3485.11
3460.78
3446.70
3423.086
3350.11
5348, 25
3287.93
3239.867
3174.07
3101.78
3023.27
2838.32
2850.50
2757 .38
2660 .55
2560.50
2457 .73
2352.67
2245.71
2137.22
2027.50
1916.83
1B0OS.486
1693.59
"1581.41
1469.07
1356.72
1244 .46
1132.490
1020.60
8909.18
798.11
687 .50
577.39
467.78
358.73

Acel.

n/s" "z
222.08
183.70
1581.22
113.07
79.95
53.886
34.74
21.48

-101.91-

-62.72
-43.33
-32.31
-25.44
-20.83
-17.72
-15.45
-13.7¢8
-12.54
-11.862
-10.93
—10.43
-10.09

-8.88

-9.80

-3.60

Enpuxo
N
b72.
527
480.
461 .
436.
414 .
335,
379

77

.28

98
15
086
59
o5

.b6



108.20
110G.20
112.20

Apogeu=

Impulso total= 1981.884 N.s

-108.24
-107.65
-107.06

3465 . 124 m
em t= 36.3

250.24
142,32
35.00

Tempo de voo impulsionado= 4.15 seg

AQ= 243.0ZF0 m/s" 2

VO= 25.81045

Para FPQO=
Temos: b)

Tempo
seg
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.50
.00
.20
.20
10.20
12.20
14.20
16.20
18.20
20.20
22.20
24,20
26.20
28.20
30.20
32.20
34.20
36.20
38.20
40.20
42 .20
44 .20
46.20
48 .20
50.20
52.20
54 .20
56.20
£58.20
60.20
62.20
64,20
66.20

DO WDWMNNR O

m/s

ZU bar

Veloco.
m/s
118.61
232.12
34Z.10
449 .66
555 .64
660.69
765.33
g70.03
901.73
891.93
BB82.13
872.33
86Z.53
B52.73
842.84
833.14
823.34
813.564
B03.74
793.84
784.14
774,34
764.54
754.74
T44.94
735.14
725.34
715.54
705.74
685H.64
686.14
676.34
666.54
656.74
646.94
637.14
627.34
617.54
607.74

Altitude
m
35.84
129.37
278.54
481.94
738.862
1047.928
1408.72
1823.79
2355.80
3852.14
4738.69
5615.43
6482.38
7339.52
8186.87
5024.41
8852.14
10670.08
11478.22
12276.55
13065.09
13843.83
14812.77
15371.80
16121.24
16860.78
17580.62
18310.46
1902C.89
18720.83
20411.47
21082.21
21763.15
22424.29
23075.863
23717.17
24348.91
24870.8%5
255682.99

.58
0.59
0.60

Acel,
m/a"2
230.88
222.71
217.00
213.15
210.74
209.48
209,21
209.79
-5.80
-9.80
~-2.80
-9.80
-9.80
-9.80
-9.80
-8.80
-9.80
-9.80
-9.80
-9.80
-9.80
-9.80
-9.8B0
-9.80
-3.80
-9.80
-8.80
-9.80
-8.80
-8.80
-9.80
-9.80
-3.80
-8.80
-9.8B0
-9.80
-8.80
-3.80
-8.80

Empuxo

N

572 .77
£527.29
490 .99
461 .17
436.11
414.68
396.09
378.78



68.20 597.94 26185 . 53 ~5.80
70. 20 588,14 28777.87 ~2.80
7. 20 576.34 27360.61 ~9.80
74.20 568.5 ©7933.56 -9.80
76.20 E58.74 28496.70 ~9.80
78.20 £48.94 29050.04 ~9.80
80.20 539.14 29593.58 -9.80
82.20 529.34 30127.32 -9.80
B4.20 519.54 50651.27 -9.80
86.20 509.74 31165.41 -9.80
88.20 499.94 31669.76 ~9.80
90.2 490.14 32164.30 -9.80
92.20 480.34 32649.04 -9.80
94.2 470.54 33123.99 -5.80
96.20 460.74 33589.16 ~9.80
98.20 450.94 34044.52 -9.80
100.20 441.14 34490.09 -9.80
102.20 431.34 34925.85 -9.80
104.20 421.54 35351.81 ~9.80
106.20 411.74 35767.97 -5.80
108.20 401.94 36174.34 -9.80
130.20 392.14 36570.91 ~9.80
112.20 382.34 36957.67 -9.80
114.20 372.54 37334.64 -9.80
116.20 362.74 37701.80 -9.80
118.20 352.94 38059.17 -3.80
120. 20 343.14 38406.73 -9.80
122 .20 333.35 38744.50 -9.80
24.20 323.55 39072.46 -9.80
126.20 313.75 38390.63 ~9.B0
128. 20 303.95 39698.99 -9.80
130.20 294.15 39997.56 -9.80
182.20 284. 35 40286.33 ~9.80
134.20 274.55 40565.29 -9.80
136.20 264.75 4083446 -9.80
138. 20 254.95 41093.83 -9.80
140.20 24515 41343. 40 -9.80
142.20 235.35 41583.17 -9.80
144.20 225.55 41813.13 -9.80
146.20 215.75 42033.30 ~9.80
148.20 205.95 42243,67 ~9.80
150.20 196.15 42444.23 -9.80
152,20 186.35 42634.99 ~9.80
154.20 176.55 42815.96 -9.80
156.20 166.75 42987.13 -9.80
158.20 156.95 43148.50 -9.80
160.20 147.15 43300.07 -9.80
162.20 137.35 43441.83 -9.80
164,20 127.55 43573.80 -9.80
166.20 117.75 43695.96 ~9.80
168.20 107.95 43808.33 ~9.80
170.20 98.14 43910.89 -9.80
172.20 88.34 44003.66 ~9.80
174.20 78.54 44086. 62 ~9.80
176.20 68.74 44159.79 -9.80
178.20 58.94 44223.15 -9.80
180. 20 49.14 44276.71 -9.80
182.20 39.34 44320.48 ~9.80
184.20 29.54 44354.45 -9.80
186.20 19.74 44378.62 ~9.80
188. 20 9.94 44392.98 -9.80
[IS0-20 0.14 44397.54 =9.80 | <&
192.20 ~9.66 4439230 -9.80
194.20 ~19.46 44377.26 ~9.80
194.40 -20.44 44375.22 -9.80
194.50 ~20.93 44374.16 ~9.80



Para PO= 5 bar
Temos: ©)

Apogeu= 4453 .44 m
em t= 44.85 seg

Impulso total= 1768.152 N.s
Tempo de véo impulsionado=z 16.8 seg
A0z 48.2031 m/s"2

V0= 12.02536 m/s

Para PO= 10 bar
Temos: d)

Apogeu= 3953.388 m
em t= 32.3 szeg

Impulso total= 1810.092 N.s
Tempo de véo impulsionado= 8.350001 seg
A0z 113.24831 m/s"2

V0= 18B.43175 wm/s

Para PO= 15 bar
Temos: g)

Apogeu= 3650.704 m
em t= 37.3 seg

Impulso total= 1957.699 N.s
Tempo de véo impulsionado= 5.55 seg
AO0= 178.1514 m/s"2

V0= 23.11827 m/s

Para PO= 25 bar
Temos: f)

Apogeu= 3369.641 m
em t= 35.B seg

Impulso total= 2015.675 N.s

Tempo de voo impulsionado= 3.35 seg
AO= 307.8958 m/s"2

V0= 30.39223 m/e



PARAMETROS DE DESEMPENHO

Motor Foguete Monopropelente

4,000

3,000/ - -

2,500

2,000}
1,500} :
1,000}

500] -

altitude ( m)

5L Sl ST

.......

35

5

10 15 20 25 30

tempo (seg)

OBS. 1 : Langamento Simulado para PO=20bar
OBS. 2 : Simulagao até o apogeu



PARAMETROS DE DESEMPENHO

Motor Foguete Monopropelente

velocidade ( m/s )
600——

-
400/ 1

300, -

200 f

100

0 5 10 15 20 25 30 35
tempo (seg)

OBS. 1 : Langamento Simulado para PO=20bar
OBS. 2 : Simulagéao até o apogeu



PARAMETROS DE DESEMPENHO

Motor Foguete Monopropelente

aceleragéao (m/s.s )

300
200

100} -5 - - =

A100["+

-200 Seiva .3‘ 5
0 5 10 15 20 25 30 35

tempo (seg)

OBS. 1 : Langamento Simulado para PO=20bar
OBS. 2 : Simulagéo até o apogeu



PARAMETROS DE DESEMPENHO

Motor Foguete Monopropelente

empuxo (N )
700

00| e
500 A
400 ; V"e’ i

300
200

100

0O 05 1 15 2 25 3 35 4

tempo (seg)

OBS. 1 . Langamento Simulado para PO=20bar
OBS. 2 : Simulagéo até o apogeu



Apéndice IV - Figuras, Tabelas e Desenhos
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Figura 1 - RepresentacBo Esquemética do Sistema
- Reservatodrio

~ VAlvula de Retencdo

— Valvula de Controle
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Figura 2 - Camara de Reacdo

- Injetor

— Easpacador

- Retentor da Tela
— Tubeira de Escape
Tela 150-200 MESH
- Leito Catalitico

~ Corpo do Reator

- Resisténcia Elétrica

0O~ 0O bW N
I



Figura 3 - Diagrama de Tensoes no Reservaté6rio
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Figura 4 - Fabricaclo0 do Reservatdrio




Closure opening

Figura 5 - Percurso do Feixe
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Figura 6 ~ Esquema do Reservetério
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Figura 8 - Valvula de Controle Bi-Estavel



A - CONTINUONS FILAMENT REINFORCED

)
MODULUS X 10 pal STRENGTH, KSI T SR poisson
FIBER | DENSITY TO ratio
3
Axial |TRAMSVERSE] SHEAR |FLEXTURE DOMPRESSION| AXial [TRANSVERSE| SHEAR |FLEXTURE bovpression] CONTENT | infin FAILURE
MATERIAL E G E F F F E % voL % 12
1" By 12 116 11 22 12 1€ v
GLASS .
E-GLASS 18 14 0.6 — 15 180 29 8.2 - 140 65 0.085 0.25
S-GLASS 0.5 1.4 0.55 - 128 435 8.5 11.8 =0 185 66 0,062 0.25
BORON 30 P s 280 23 10 - 14 260 490 50 ¢
GRAPHITE
HIGH STRENGTH
Ly 21 13 08 220 205 200 a8 16 230 230 0 0,056 0,97 a3
HIGH MOBULUS 20 17 0,65 — 285 110 29 8 118 116 60 0,055 0,44 0.2
{H. M}
KEvlar
PAD-49 1" 0.8 0.3 100 | 108 200 4.3 a7 80 4 60 0,050 1,80 0.3
PRD-29 7.28 08 0.3 10 678 198 23 7.0 7.5 ;.5 ) 0,05 27 034
] B-BALANCED CONSTRUCTION| FABRIC-REINFORCHD
E-OLASS (Cioth} a8 100 | 28 & 287 at 82 %0 5s 022
KEVLAR-49 45 4.5 75 37 60 55 0,20
T300/5240
WOVEN 9.5 058 0,68 == —— 70 T0 _— -— 85 80 c.o7
GRAPHITE/EPOXY
AS/GRAPHITE/ 16.5 1.4 a7 195 ] 185 F, 3 60 0.33
EPOXY TAPE 28. mm..o

Tabela 1 - Propriedades do Compdsito Unidirecional de Ep6xi.
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