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I-) Introducéiio:

A motivagdo para este trabalho foi a idéia de se estudar ¢ fazer um pequeno
foguete para agricultura. O estudo de caracteristicas do escoamento compressivel &
feito através de um ponto de vista diferente, onde a press#o interna ( de estagnagio )
ndo permanece constante, e isto € o suficiente para se ter variagdes de pardmetros de
tal forma a ser preciso um software para tal estudo. Este foguete levaria um sal que
seria espalhado nas nuvens com fins de evitar chuvas de granizo e outras condi¢ées de
intempérie que prejudicariam a lavoura.

O combustivel do foguete daqui para frente serd mencionado como o grio-
propelente ou simplesmente propelente.

Dois tipos de geometria de queima serSo estudadas, a primeira é a cilindrica e
a segunda a estrelada. A primeira, por sua maior simplicidade geométrica permite
uma analise mais profunda, ja a segunda, mais complexa, nos levara a estudar um
caso especifico. A execugfio deste tipo de calculo em calculadoras cientificas &
praticamente impossivel pois exige um nimero muito grande de iteragdes,
demandando assim um tempo impraticavel na execugio de um projeto.

Inicialmente o software foi feito em EXCEL e depois feito em Turbo Pascal,

com algumas modifica¢es ¢ aperfeigoamentos.




II-) Objetivos:

Este trabalho visa a elaboragéio de um software que simula numericamente a
evoluglio no tempo da pressdo interna de um foguete combustivel sélido dados os
pardmetros da queima deste combustivel,

Para ser realizado este trabalho, ha a necessidade de se ressaltar alguns pontos,
antes de ter-se iniciado a parte técnica. O estudo detalhado da combustio em si nfo é
o objetivo deste relatorio, € sim a dindmica interna da cAmara de combustio, apesar
de se fazer necessario alguns comentarios sobre a queima do propelente. Esta queima
¢ uma reagio de combustfo bastante particular, pois trata-se de uma reagio onde o
combustivel e o comburente ja estido pré-misturados e encontram-se no estado sélido.

Nos livros que existem atualmente sobre foguetes ¢ sobre combustdo tratam o
assunto como sendo em regime permanente sempre. Nio se cita nada sobre
transitorios ou alteragdes na pressdo de combustiio ou na velocidade de queima e nfio
sdo mostrados métodos de calculo para estas condigfes. Foi dai que nasceu a idéia de
se fazer este trabalho que pudesse, através daquilo que pode-se aprender na literatura

existente, caminhar um pouco a mais e tentar extrapolar conhecimentos.



111)- Parte A - Escoamento Através do Bocal

111.I)- Hipdteses Iniciais

A andlise de foguetes ideais considera a hipdtese de escoamento
unidimensional. A utilidade deste conceito € indicada pelo fato de que a performance
medida € usualmente dentro de uma faixa de erro de 10% quanto 4 performance ideal
calculada.

Uma unidade propulsora ideal ¢ aquela na qual as seguintes proposigdes sdo
validas:

1 - O gas de trabalho (propelente) ¢ homogéneo e invariante em composigio e
em fase através do bocal.

2 - O gas de trabalho obedece as leis de gases perfeitos.

3 - Ndo ha atrito.

4 - O fluxo ¢ adiabatico.

5 - O escoamento ocorre em regime permanente.

6 - O perfil de velocidades do gas ¢ uniforme em qualquer secdo normal ao
escoamento.

7 - O equilibrio quimico estd estabelecido ao longo da cdmara propulsora e nio

muda no bocal.

Para um foguete de propelente liquido a teoria idealizada postula um sistema de
injegéo no qual o combustivel ¢ o comburente estdo misturados perfeitamente, assim
resulta uma substincia homogénea.

No caso de um foguete de propelente sélido, um propelente homogéneo e um

regime de queima uniforme sdo postulados.




Desde que as temperaturas de combustio sejam altas (2.500 K até 3.600 K) os
gases produzidos estario bem acima de sua respectiva condigdo de saturagio e

seguem as leis dos gases perfeitos de maneira bem préxima.

Postulando auséncia de atrito, troca de calor nula ¢ regime de escoamento
permanente, permite-se o uso das relagdes de expansdio isoentropica no bocal do
foguete, assim permitindo a hipotese de maxima conversdo de energia térmica em
energia cinética. As perdas por atrito sdo muito dificeis de medir, no entanto sio
muito pequenas. A energia transferida como calor para as paredes do bocal &

normalmente menos do que 2% do total de energia e pode ser desconsiderada.

Embora flutuagGes na taxa de escoamento de um bocal de foguete existam, sua

magnitude € tdo pequena que pode-se assumir escoamento em regime permanente.

modelo fisico:

Nesse modelo temos as seguintes consideragdes:

- Po € a pressdo dentro da cdmara de combustio, que € a pressdo de projeto pp;
- p3 € a pressdo atmosférica

- F, ¢ a for¢a de empuxo



~ My é 0 nimero de Mach na entrada do bocal ; My =0
- 0 bocal trabalha biocado (em regime) e os valores p; , M; , A; , p1, etc,
referem-se a segéo critica e sdo tratados como p" M, AT, p* , etc. M=1.

- p2 deve ser maior que p; para que ndo ocorram choques na saida do bocal .

HIID)- Desenvolvimento Tedrico

A relagdo para o calculo do empuxo € montada com a simples observacio da

figura acima:

F=V,m+(p,-p)dy (1)
donde se observa mais um motivo pelo qual p, deve ser maior que p; .

Com as hipoteses adotadas e através das relagfes dos gases perfeitos, 1°lei da

Termodindmica e equagdo da continuidade, obtemos as relagGes -seguintes :
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k ¢ a razdio entre calor especifico a pressdo constante e calor especifico a
volume constante, k=c,/c, .
Devemos lembrar que p; ndo é constante , variando ao longo da atmosfera € em

fungio das condigdes metereologicas.

Podemos criar um coeficiente C;. , tal que
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e [=C.4.p, (10)

Um grafico do comportamento do bocal em fungido da variagdo de pressio ao
longo do bocal pode ser visto no apéndice, sob o titulo “Figure 3-67.
Também no apéndice existe um diagrama de varia¢do de presséio ao longo do

bocal para diferentes tipos de regime.

Para a segunda parte do projeto faremos o estudo bi-dimensional do bocal, que
entre outras coisas vai analisar o comportamento das linhas de Mach ao longo de um
plano perpendicular ao bocal (admitimos apenas uma varidvel y num sistema de
coordenadas cilindrico). Neste estudo as linhas de Mach nfio sio mais perpendiculares
ao longo de x. Isso pode ser observado na “figura 15.10 do apéndice”. Ressaitamos

que a propria natureza do estudo considera o escoamento como planar e irrotacional.



IV-) Dinfimica Interna da Cimara de Combustio:

IV.1I} Introducio

Nesta parte serio apresentados temas fundamentais como: o propelente,
configuragdes de grio-propelente, velocidade de queima e conservag#o da massa no
volume de controle. Posteriormente, serd realizado o desenveolvimento teérico que

sera utilizado no sofiware.

IV.1I-) Desenvolvimento Tedrico

- Propelentes Sélidos

O propelente solido é largamente utilizado por sua relativa simplicidade de
operagdo, pouca manutengio e poucas pegas auxiliares. Um motor foguete de
propelente sélido € basicamente constituido de:
- Propelente (combustivel),
- Hardware (camara de combustio);
- Bocal;

- Ignitor (pequeno gerador de gases que da o inicio 4 combustio).

Propelentes solidos geralmente tem aparéncia plastica e queimam quando
expostos a gases a alta temperatura. Ha a possibilidade de haver mais de um gréo na

camara de combustiio.



O grio propelente s6lido é um conglomerado de compostos quimicos que
permitem que ele se sustente por si s6 a combustfio a ser realizada, ou seja, ha nele o
combustivel e o0 comburente.

Assim que se da a ignigdo as partes do grio expostas aos gases quentes
comegam a queimar sem a ocorréncia de detonagdes ou surtos severos. A combustio
consome o propelente em uma diregfio normal & superficie de queima.

O tamanho do grio, drea de queima, e a sua forma geométrica influenciam as
caracteristicas de queima e determinam a pressdo de operagiio, empuxo e tempo de

queima.

- Configuracdes do Grio

A geometria inicial do grfio propelente define a area inicialmente exposta aos
gases quentes, que corresponde a area de queima inicial. Geometricamente pode-se
obter a evolugiio desta configuragfio conforme se da a reagfio, porém sem a influéncia
do tempo.

Na Fig.1 apresentamos algumas configuragdes. Neste trabalho nio se tratara
de configuragtes de queima tipo end-burning.

O empuxo de um foguete é o produto do fluxo massico pela velocidade de
exaustdo dos gases. Se for necessario um grande empuxo, note-se que se faz
necessaria uma grande vazio massica. Isto pode ser conseguido através de uma
grande 4rea de queima, uma velocidade de queima alta, ou ambos.

Um pequeno empuxo, por um periodo de tempo maior € também conseguido

através de alteragoes na area de queima do propelente e de sua velocidade de queima.



Além da variagdo existente na drea de queima do grio-propelente, é possivel
limitar a drea de queima através de inibidores. Estes s&o substincias plasticas que

revestem as areas que n3o se deseja inicialmente que participem da reagio.

- Velocidade de Queima
A velocidade de queima se da na diregfo normal a superficie de queima. Esta
velocidade é chamada de taxa de queima (buming rate). Na formula que serd aqui

apresentada a taxa de queima (7,) é expressa em polegadas por segundo, a pressdo

(pe) expressa em psi, a € n sdo parimetros.

r,=c-pc" (11)

A constante ¢ varia de acordo com a temperatura inicial do propelente amtes da
combustdo. Seu valor situa-se no intervalo entre 0,05 ¢ 0,602. A constante n assume
valores entre 0,4 e 0,85 dependendo do grau de confinamento da combustéo.

A pressio de combustfio p, é muito sensivel ao parimetro n. Quando n ¢ alto, pequena
variac#o de pressdo causa grandes variagdes de velocidade de queima.

Na pratica a velocidade de queima, bem como os pardmetros aqui citados sdo

determinados experimentalmente.



- Equacio da Conservaciio da Massa
Aqui ¢ apresentada a equacfio basica sobre a qual esta parte do trabatho ird se
desenvolver. E o principio da continuidade ¢ diz que a massa de gas produzida pelo

propelente no interior do foguete(#,,,,) menos a massa de gas que sai pelo bocal
() é igual a massa de gas que se acumula do interior do foguete( iz, ), para o dado
volume de controle. O V.C. estd definido na Fig. 2.

Ty = e = e (12)

Mas a massa produzida pelo propelente é:

mpmp =pprap .rb .Sb (13)

Onde:

: densidade do propelente;

P prop

S, : Area de queima.

A massa que deixa o volume de controle ¢ dada pela expressdo ja
desenvolvida anteriormente neste trabalho (depende da geometria do bocal, da
temperatura de combustéio, da pressdo de combustio, da area da garganta do bocal e

do k do gés).

k+1
3 k\/ (2/ k + )51
P (14)

mbM:A. 7. _JkR];
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Através do desenvolvimento dos termos desta equagéio sera obtida a rejagdo
entre todos os pardmetros importantes de projeto do foguete.

Pode-se assumir que o regime seja permanente desde que a area de queima
nfio varie, a taxa de produgdo de propelente seja constante, a temperatura e pressio
internas sejam constantes.

3

Note-se que se a 4rea de queima variar, teremos uma variagio em 7,

desde que o bocal esteja trabalhando blocado a vazdo através deste continua

constante, assim havera variacdo em rz,, causando aumento de presséio que por sua

vez causa aumento na velocidade de queima e comegam a aparecer variagdes muito

grandes na dindmica da queima. O software calcula estas variagdes.

- Desenvolvimento das Relacdes Termodindmicas do Escoamento Compressivel
Direcionadas para a Elaboracfio do Software
O estado inicial de todas as variaveis e pardmetros do processo € conhecido, o
que ndo se sabe € a sua evolugiio no tempo. Portanto este software, sendo carregado
com as informagdes do “estado zero” , calcula sempre o préximo instante € assim
sucessivamente.
Os dados necessarios para se comegar algum calculo sdo:
- Didmetro da garganta do bocal;
- Comprimento do grio-propelente;
- Press#io de Combustéo de Projeto:
E a pressio para a qual foi projetado o foguete e sua estrutura. Neste projeto a
pressdo interna ( pressdo de Combustiio de projeto ) € simplesmente estimada pelo

autor do projeto;

11



- Pardmetro de queimac ;

- ParAmetro de queiman ;

- Mol do Propelente;

- Densidade do propelente;

- Relag@io C/C, (k) do propelente;

- Temperatura de queima;

- Incremento de tempo ( para fins de calculo no software);

- Raio interno e externo do propelente, no caso de grio cilindrico;

- Dimensdes do propelente, no caso de grio estrelado.

Tendo estes dados, Parte-se para o calculo das propriedades iniciais do

escoamento;

8314
R=—— 15
Mol )

[l+&_ D]- M

2
A=t—mesT—  5)
1+ 5 - M,
calculos.
t=0 , tempo recebe valor zero.

., FI é uma varidvel para simplificar os

Em seguida vai-se calcular o volume interno da cidmara de combustio, e a area

de queima do propelente, que s3o parimetros que dependem da geometria deste € da



sua forma de queimar-se ao longo do tempo. Portanto tem-se para o grio estrelado €
para o gréo cilindrico formas diferentes de calculo.

A pressido de combustio inicial € assumida como sendo a presséo imposta
pelos gases de igniglo preenchendo o volume interno da cémara. Este valor de
press@o tem que coincidir com a presséo de combustdo de projeto.

O que ¢ chamado de pressdio de combustio acumulada ¢ a pressfio devida
especificamente aos gases produzidos pelo propelente. Este valor é zero pois no
instante inicial o propelente ndo esta queimando-se. Postanto a presséio de combustio
total € somente devida & parcela dos gases de ignigéo.

A pressiio no estado critico ( assumido sendo na garganta do bocal ), ¢ dada

por.
v
Fe = Ferora (FI)em (17)
A densidade dos gases de combustdo na cdmara ¢ dada pela seguinte
expressio:

< | e—

(18)

=
~3

Calcula-se entdo a densidade dos gases na segéo critica do bocal:

— =GR 19
> (19)

13



Ha um parimetro, 1, que ¢ um auxiliar para o calculo da vaziio massica

atraves do bocal. Sua expresséo é:

=
k
n=1—( P“"”)( 20)

P ESTAG
A velocidade dos gases na garganta d bocal ¢ assumida zero.

Como o propelente ainda nfo estd queimando, tem-se velocidade de queima, Hipp,p, ©
lgocy, 18UA1S a Zero.

Assim, tem-se no estado inicial todas as propriedades do escoamento e da
queima. A partir dai pode-se proceder o incremento de tempo e comegar a recalcular
todos os pardmetros. O artificio que o programa usa ¢ o seguinte: a velocidade de
queima ¢ calculada baseando-se na pressfio de combustio total do instante anterior e
ndo do instante atual. Assim, se a variagdo de pressido ndo for muito grande em um
delta t, pode-se através deste calculo chegar a valores muito préximos do real. Isto é
feito com um delta t muito pequeno, da ordem de milésimos de segundo.

Com a nova velocidade de queima e sabendo a geometria do propelente,
calcula-se a taxa de predugfio de gas naquele instante pela equagdo 13. A vazdo

massica através do bocal ¢ dada pela expresséo:
Myoc = Pepr 7 - AT2 * Yere.crir (21)

Onde a velocidade na segéo critica &:

14



(2:%-1;-n)

Vseccrir = (k-1) (22)

A massa de gés interna & cdmara de combustiio € dada pela expresséo 12.

A pressdo interna ¢ entfio recalculada através da massa de gas no interior do
foguete e do volume interno. Todos os outros pardmetros sdo calculados através das
expressdes ja citadas par

a calcular as condi¢des iniciais de queima.

V -) Software Desenvolvide:

O software foi inicialmente feito em EXCEL , pois era um meio mais facil e
claro de se ver o mecanismo de calculo. Este software calcula apenas os casos de
geometria cilindrica de grio-propelente. Posteriormente foi feita uma programacio
em Turbo Pascal e esta sim permite o estudo de casos como o grio estrelado, pois o
calculo da area de queima deste tipo de geometria pode ser aproximada por uma
funcdo e isto € o que foi feito. Desta maneira obteve-se um software que calcula
praticamente qualquer configuragdo cilindrica e uma particular configuragio
estrelada, devido a maior complexidade geométrica desta ultima.

A configuragfio cilindrica estudada foi a seguinte:

- Raio externo: 15 mm;
- Estrela de sete pontas;
- Raio virtual menor: § mm;

- Raio virtual maior: 9 mm.

15



Pode-se ver a geometria adotada na Fig. 3, onde aparecem os conceitos de
raio virtual menor e maior que correspondem respectivamente aos raios das
circunferéncias inscrita e circunscrita a estrela. Pode-se notar que conforme a queima
acontece a area de queima aumenta enquanto o raio virtual maior nfo atinge o raio
externo limitado pela cAmara de combustfo. Quando isto acontece, a drea de queima
comega a diminuir bruscamente, até chegar a zero com o raio virtual menor igualar-se
ao raio externo ja fixado.

Dos dois graficos obtidos ( perimetro de queima em fungfio do raio virtual
menor e area livre em fungfio do raio virtual interno ) podemos aproximar fungdes
com o objetivo de interpolar valores aos ja observados. Observa-se neste ponto que os
parimetros ficam em fungdo do raio virtual menor pois nfio podem depender
simplesmente do tempo, ji que ndo se sabe a velocidade de queima. Estas fungdes séo

utilizadas no software desenvolvido.

16
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*ogram Apogeul;
ies crt, printer;
'pe texto=string[15];

\r projeto,data,resposta,imp,nomfdados,nomfresult,
respos2,nomfprinc,respos3,CEtext,nomf : texto;
respond, resp2;:char;
auxcontasl,auxcontas2,auxcontas3, respnum, teste,compr, timecont,
numprin, tempo,dt,FI,rconst,R,rext,rvirtmen,rvirtmai:real;
timer,CE,numintervalos,i,j,l,formasaida,auxil,auxi2,
colunas,cols,numintdat,numintres,contlinhas,
restlinhas,contal,sa,sb,sc,sd,contral,contra2,
auxlin,numlin : integer;
dadosnum:array|[1..12] of real;
{buff:arrayf[l1..2,1..22] of real;}
result:array[l..23,1..2] of real;
propinic:array[1..23] of real;
tr,partint,aux3,aux4,aux5,partdecl,aux2:longint;
fdados:file of real;
fresult:text;
fprinc:file of texto;

mction Tru (x:real):longint;
gin

‘u:=trunc(x);

1d;

imction elevar(a,b:real):real;
gin

evar:=exp(b*1ln{(a));

id;

ocedure preliminares;
gin
clrscr;
writeln;writeln;
write( ‘Entre com o nome do projeto:’);
readln(projeto);
writeln:
write( ‘Entre com a data:’);
readln(data);writeln;writeln;writeln;
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repeat

begin
writeln ( ’Entre uma oOpcFo:’);
writeln;
writeln(” 1-Grko Propelente Cilindrico’);
writeln(” Z—GrFo Propelente Tipo Estrela(sete pontas)’};
write ( 'Opcfo: Y
readln(CE);
end

until (CE=1) or (CE=2);
if CE=1 then CEtext:=’'Cilindrico’;
if CE=2 then CEtext:='Estrela’;
1d;

ocedure gerafiledados; {Somente com as propriedades iniciais}
wgin
rewrite(fdados});
for i:=1 to 23 do
write(fdados,propinic[i]);
close(fdados);
1d;

rocedure gerafileresult;

2gin

rewrite(fresult);

for i:=1 to numintervalos do

begin
for cols:=1 to 3 do
begin

write(fresult,result{i,1]);

end;

end;

close(fresult};

nd;

rocedure gerafileprinc;
agin

rewrite(fprinc);
write(fprinc,projeto);
write(fprinc,dataj);
write(fprinc,CEtext);
close(fprinc);

ad;

rocedure formcriarquivo;

agin
clrscr;
writeln;
writeln(’ Motor-Foguete °);
g T g I Dttt o et oF

writeln;writeln;
writeln( ’Entre com o nome do arquivo a ser criado’);
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writeln( 'Exemplo: DADOS1’);
write( Nome: '};
readln(nomf) ;
nomfprinc:=(nomf+ ".pri’);
nomfdados:={nomf+ ".dat’);
nomfresult:=(nomf+ ".res”’);
assign(fprinc,nomfprinc);
assign{fdados,nomfdados);
assign({fresult,nomfresult);
gerafileprinc;

L4

‘ocedure lefileprinc;

gin

{8I-}

resef(fprinc);

{$1+}

if IoResult=0 then

begin
read(fprinc,projeto);
read(fprinc,data);
read(fprinc,CEtext);
close(fprinc);

end;

id ;

‘ocedure lefiledados;
wgin
{$1-}
reset(fdados});
{$1+)
if IoResult=0 then
begin

i:=0;

while not Eof(fdades) do

begin
i:=di+l;

read(fdados,dadosnum([i]);

end;
close(fdados) ;
end;
id;

~ocedure Ilefileresult;
igin |}

{$I-}

f reset{fresult):;}
{$I+}

if IToResult=0 then
begin
78=@g
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while not Eof(fresult) do
begin
i:r=i+l1;
for cols:=1 to 3 do
read(fresult,result{i,cols]);
end;
numintres:=i;
close(fresult});
end;
id;

‘ocedure menuprinc;
gin
clrscr;
writeln;
writeln( ’ Motor-Foguete ');
wWiipistrelIEI(= R E e e S B R S R 29 2
writeln:writeln;
writeln( ’ Menu Principal”);
T (L S L £ R Bt s B 4k
writeln;writeln;
writeln( ” OpcZes:’);writeln;writeln;
writeln( ’ 1 - Entrada de Dados’);
writeln{’ 2 - Efetuar Calculos’);
writeln( "’ 3 - Ler Dados de Arquivo’);
writeln( "’ 4 - Sair’);
writeln;
write('Ongo: ')
repeat
readln{resposta)
until (resposta=’1’) or (resposta=’2’) or (resposta=’'3’) or (resposta='4’);
id ;

‘ocedure primatela;
gin
clrscr;
writeln;
writeln;
writeln(
writeln(
writeln(
writeln(
writeln;writeln;writeln;writeln;

writeln( ’ BPMC ~ 582°);

writeln;

writeln( ’ Trabalho de Formatura - Energia e Fluidos’);
writeln;

writeln:

writeln( ” Prof. Orientador : Marcos M. Pimenta’);
writeln;

Versfo 2.1 ’);wriieln;

’
»
Hd ’
r
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writeln;
writeln(’
writeln;writeln;
writeln;writeln:
id;

ocedure entradados;
gin
clrscr;
writeln;writeln;
writeln( "Entre com

Programacfo : Marcio Delchiaro Nieble');

0os dados a seguir:’);

writef{ ’ Didmetro da garganta do bocal(m):’);
readln(dadosnum{1]);

write(’ Comprimento do grFo-propelente(m):’);
readln(dadosnum{2});

writef ”’ PTessro de combustio de projeto(Psi):’);
readln(dadosnum|[3]);

write(’ Parametro de queima c:’);
readln(dadosnum[4]);

write(’ Pardmetro de queima n:’);
readln(dadosnum[5]};

write(” Mol do propelente:’};
readln(dadosnum{6]);

write(”’ Densidade do propelente(kg/m3):°);
readln(dadosnum[7]);

write( ” Constante k do propelente:’);
readln(dadosnum{8]);

write(’ Temperatura de queima(K):’);
readln(dadosnum[9});

write( ” Intervalo de tempo "delta t"(seg):’);

readln(dadosnum{10]);

dt:=dadosnum[10];
clrscr;
writeln;writeln;
if CE=1 thenmn

begin
write(’ Raio interno do GrFo»Propelente(m):');
readln(propinic[l]);
write( ’ Raio externo do GrFo-Propelente(m):’);

readln(rext);
end;

1d:;

*ocedure calcSb;
sgin
if {CE=1) then
begin
if result{2,1]=0
begin
propinic[3]:
propinic[4]:
propinic[5]:
end

then
=3.1416%*elevar{propinic[1l],2)*dadosnum[2];

=6.2832*propinicfil];
=propinic[4]*¥dadosnum|[ 2] ;
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else

begin
result[3,1]:=3.1416*elevar{result[1,1],2)*dadosnum[2];
result[4,1]:=6.2832%result[1,1];
result[5,1]:=result[4,1]*dadosnum[2];

end:

end;

if (CE=2) then
begin
if result[2,1]=0 then
begin
rvirtmen:=5e-3;
rvirtmai;=9e-3;
propinic(3]:=55.022%exp(0.885)*dadosnum|[2]/1e6;
propinic[4]:=36.7718%exp(0.393195)*1e-3;
propinic[5]:=propinic[4]*dadosnum[2];

end
else
begin
if rvirtmai<=rext then
begin
result[3,1]:=dadosnum[2]*55.022*%exp(0.177*rvirtmen)*le-6;
result[4,1]:=36.7718*%exp(0.078639*rvirtmen)*1le-3;
result[5,1]:=result[4,1l]*dadosnum{2];
end;
if rvirtmai>=rext then
begin
result[3,1]:=dadosnum[2]*(-1951.022+998.339*1In(rvirtmen))*le-6;
result[4,1]:=(480.2-32.2*%rvirtmen)*le-3;
result[5,1]:=result[4,1]}*dadosnum([2];
end;
end;
end;

d:

‘ocedure calcpropinic;
gin

R:=rconst/dadosnum[6];
FI:=(1+((dadosnum[s]—1)/2)*(0.05*0.05))/(1+((dadosnum[B]-l)/Z));
propinic{2]:=0;

result[2,1]:=0;

calcShb;

propinic[6]:=dadosnum[3];

propinic[7]:=0;

propinic[8]:=0;

propinic[9]:=propinic[6]+propinic{8];
propinic[10]:=propinic[9]*6894.75729;
propinic[ll]:=pr0pinic[10]*elevar(FI,dadosnum[B]/(dadosnum[B]—1));
propinic[12]:=propinic[11]*0.000145;
propinic[13]:=propinic[10]/(R*dadosnum{[9]);
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propinic[14]:=propinic[l1l]/(R*dadosnum|[9]*FI);
propinic[15]:=1-(elevar((propinic[11]/propinicf{10]),((dadosnum{8}-1)/
idosnum[81]}));

propinic[16]:
propinic[17]:
propinicf[18]:
propinicl[19]:
propinic[20]:
propinic[21]:
propinic[22]:
propinic[23]:

dadosnum[3]*68%4,7572*%propinic[3]/(R*dadosnum[9]);

0omow W nu n
TooooQ o

M oae we ee we

opinicll7]};
id;

‘ocedure leoarquivo;

gin

clrscr;

writeln;

writeln(” Motor-Foguete
NEeaeengREE o < e 0 e e S e — o i
writeln:writeln;

writeln( ’Entre com o nome do arquivo a ser lido’);
writeln( "Exemplo: DADOS1’);

write( ‘Nome: ’};
readln(nomf) ;
nomfprinc:=(nomf+ ".pri’);
nomfdados:={nomf+ *.dat”’);

{ nomfresult:=(nomf+’.res’);}
assign(fprinc,nomfprinc);
assign(fdados,nomfdados);

{ assign(fresult,nomfresult}; }
lefileprinc;
lefiledades;

{ lefileresult;}

id;

¥

‘ocedure calcul;
gin
result[2,1]:=result[2,1]+dt;
if (CE=1) then
result[1,1]:=dt*result{19,2]+result[1,2]
else
begin
rvirtmen:=dt*result[19,2]+rvirtmen;
rvirtmai:;=dt*result[19,2]+rvirtmai;
result[l,1]:=rvirtmen;
end;
calcShb;
result[6,1]:=0;
result[17,1]:=0;
result[18,1]:=dadosnum|[4]*elevar(result[9,2],dadosnum[5]);
result[19,1]:=result[18,1]*0.0254;
result[20,1]:=result[5,1]*result[19,1]*dadosnum|[7];
result[21,1]:=result[14,2]*3.1416*elevar(dadosnum[1],2)*result[16,2]/4;
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result[22,1]:=result[20,1]-result[21,1];
result[23,1]:=result[22,1]*dt+result{23,2];
result[7,1]}:=result{23,1]*R*dadosnum|[9]/result[3,1];
result[8,1]:=result[7,1]*%1.45/10000;
result[{9,1]:=result[6,1]+result[8,1];
result[10,1]:=result[9,1]*6894.75729;
result[11,1]:=result[10,1]*elevar(FI, (dadosnum[8]/(dadosnum[8]}-1)))
result[12,1]:=0.000145*result(11,1];
result[13,1]:=result[10,1]/(R*dadosnum[9]);
result[14,1]:=resultf{11,1]/(R*dadosnum[9]*FI);
auxcontasl:=(result[11l,1]/result[10,1]);
auxcontas2:=((dadosnum[8]-1)/dadosnum[8]);
auxcontas3:=elevar(auxcontasl,auxcontas2);
result[15,1]:=1-auxcontas3;

result[16,11]: —sqrt((Z*dadosnum[BI*R*dadosnum[B}*result[15 1]1)/(dadosnum|[8]-1)

id;

‘ocedure fimdaqueima;

gin
result{2,1}:=result{2,1]+dt;
result[l,1]:=rvirtmen;
result[3,1]:=3.1416*elevar(result[1l,1],2)*dadosnum|[2];
result[4,1]:=6.2832*result{l,1];
result[5,1]:=0;
result[6,1]:=0;
result[17,1]:=0;
result[18,1]: -0,
result[19,1]:
result[20,1]:
result[21,1]: —result[14 2]1%3.1416*elevar(dadosnum{1],2)*result[16,2]/4;
result[22,1]:=result{20,1]-result[21,1];
result{23,1]:=result{22,1]*dt+result[23,2];
result{7,1]:=result{23,1]*R*dadosnum[9]/resultf3,1];
result{8,1]:=result{7,1]*1.45/10000;
result|{9,1]:=result{6,1]+result|8,1];
result[10,1]:=result[9,1]#6894.75729;
result{11,1]:=result{10,1]*elevar(FI, (dadosnum([8]/(dadosnum[8]-1)});
result[12,1]:=0.000145*result[11,1];
result{13,1]:=result{10,1]/(R*dadosnum[9]);
result[14,1]:=result{11,1}/(R*dadosnum[9]*FI);
auxcontasl:=(result{11,1]}/result[10,1]);
auxcontas2:=((dadosnum[8]-1) /dadosnum[8]);
auxcontas3:=elevar(auxcontasl,auxcontas2);
result[15,1]:=1-auxcontas3;

OO

result[16,1]:=sqrt{(2*dadosnum|[8]*R*dadosnum[9]*result[15,1])/(dadosnum[8]-1)

ud;

EEEREERA KRR IR EF SR 4% [N.CIO DO PROGRAMA PRINCIPAL REFERERRFKRKKRA LRI FFF ]

gin
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‘const:=8314.75;
.f CE=2 then rext:=15e-3;
wrimatela;
‘epeat until keypressed;
‘epeat
(imer:=timer+l
imtil timer=1000;
‘epeat
regin
menuprinc;

if (resposta='1")or (resposta=’ 1’) then
begin

preliminares;

formcriarquivo;

entradados;
end;

if (resposta=’'2’}) then {Efetuar Calculos}
begin

calcpropinic;

for i:=1 to 23 do

resultfi,l]:=propinic{i];

for i:=1 to 23 do

resultfi,2]:=resultfi,1]; {Monta o Buffer de Dados }

gerafiledados;

rewrite(fresult);

repeat

begin
for i:=1 to 23 do
result[i,2]:=result[i,1];
{ calcul;}
result[2,1]:=result[2,1]*(1le~-10);
result[10,1]:=result[10,1]*¥(1e-10);
result[9,1]:=result[9,1]%(1le~10);
writeln(fresultf,result({2,1],result[9,1],result[10,1]);
result[2,1]:=result[2,1]1*1el0;
result[10,1]:=result{10,1]*1el0;
result[9,1]:=result[9,1]1*(1el0);
calcul;
end

until resulf[1l,1]>=rext;

repeat

begin
for i:=1 to 23 do
resultfi,2]:=resultfi,1]:
resultf2,1]:=result[2,1]*¥(le-10);
result[10,1]:=result[10,1]*¥(1le-10);
resultf9,1]:=result[9,1]*(1le~10);
writeln(fresult,result[2,1],result[9,1],result[10,1]);
result{2,1]:=result[2,1]*1lel0;
result{10,1]:=result{10,1]*1el0;
result[9,1]:=resultf9,1]1*¥(1el0);
fimdaqueima;
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end

until result{9,1]<dadosnum[3];
close(fresult);

end;

if (resposta=7"3") then
begin
leoarquivo;
end:

if (resposta='4’) then
begin
end;

nd
ntil (resposta='4’);

d.

31
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Fluxograma do Procedimento de Célculo

feio doprocedim.
In c
de calsule

Caleyla Toda o
Estado Inicial

|

Incrementa o Terpo

Caleula &rea )
Grio Bstrelado

="(irdo Cilindrico

Calcula &rea M
Grie Cilindrice

Scabou o Prop.

M

33



VI -) Alguns Resuitados

Agora de posse do software iremos analisar dois casos distintos:

Caso 1:

Foguete combustivel sélido, grao cilindrico, com caracteristicas:

Didmetro da garganta do bocal: 3e-3 m
Comprimento do grio-propelente: 1.4 m
Pressdo de combusto de projeto: 1250 psi
Pardmetro c : 2.83e-3

ParAmetron : 0.65

Mol do propelente: 207

Densidade do propelente: 1300 kg/m’
Constante k: 1.1

Temp. de queima : 1700 K

Incremento de tempo : 0.0025 s

Raio interno do propelente : 3¢-3

Raio externo do propelente : 9¢e-3
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Caso 2:
Foguete combustivel solido, gréio estrelado, com caracteristicas:
Diametro da garganta do bocal: 3e-3 m
Comprimento do grio-propelente: 0.6 m
Pressio de combust3o de projeto: 1000 psi
Parimetro ¢ : 2.83e-3
Pardmetro n : 0.65
Mol do propelente: 207
Densidade do propelente: 1300 kg/m®
Constante k : 1.1
Temp. de queima : 1500 K

Incremento de tempo : 0.001 s
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Caso 3:
Foguete combustivel sélido, grio cilindrico, com caracteristicas:
Diadmetro da garganta do bocal: 3e-3 m
Comprimento do grio-propelente: 0.6 m
Pressdo de combustdo de projeto: 1000 psi
Pardmetro ¢ : 2.83e-3
Pardmetro n : 0.65
Mol do propelente: 207
Densidade do propelente: 1300 kg/m’
Constante k : 1.1
Temp. de queima : 1500 K
Incremento de tempo : 0.001 s
Raio interno do propelente : Se-3

Raio externo do propelente : 15¢-3
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Y1I-) Concluséo:

Através da analise dos resultados fornecidos pelo software podemos ver que a
configuragdo estrelada queima-se muito rapidamente para as caracteristicas geométricas
dadas. Isto deve-se ao pequeno raio do foguete e a queima do propelente na diregdo radial.
J4 no caso da geometria cilindrica, onde temos mais liberdade de mudanga, podemos
escolher um raio maior, fazendo com que a queima dure mais tempo. Sabe-se pela teoria
que a geometria cilindrica apresenta picos de pressdo maiores que a geometria estrelada
correspondente.

O objetivo que foi proposto foi atingido, tendo-se conseguido um software para o
cilculo da variagdo da pressio no interior de um foguete. Registra-se aqui que um software
néio ¢ um trabalho estitico, ou seja ele pode mudar ao longo do tempo, pode sofrer
modificagdes para methor durante seu tempo de testes.

Os parimetros que podem ser modificados influenciam muito na saida do
programa. Qualquer pequena variagfio parece ampliada na saida.

Percebe-se que cada tipo de geometria possui uma curva caracteristica de queima,
apesar de os valores serem mudados. Isto leva a crer que cada tipo de queima ¢ adequada
para uma aplicagio especifica. O tipo de queima do grio estrelado ¢ de maior rapidez de
gueima e menor pico de pressdo.

Deixe-se claro que quando se for projetar o tubo-motor, este deve ser dimensionado
para a maior pressdo apresentada pelo software, por esta raziio busca-se permanentemente a

geometria de queima que proporcione uma taxa de produgfio de gases constante.
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VIII -) Apéndices:
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