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Resumo

O presente trabalho consiste no estudo dos pardmetros necessarios para o dimensionamento e
construcdo de uma tubeira conica de motores-foguete, para verificar se a quantidade de empuxo
gerado pela tubeira € proxima ao apresentado pela teoria. Para isso € feita uma pesquisa com a
intencdo de buscar as teorias e hipéteses que validam o estudo, apds essa etapa foi desenvolvido
um algoritmo simples que calcula as dimensdes da tubeira. Com todas as dimensdes disponiveis
os componentes do corpo do motor foram usinados em aco para a realizacdo do teste estatico.
O processo de validacdo do estudo € dado em duas etapas: na primeira sdo feitas simulag¢des
computacionais com a inten¢do verificar a validade das hipéteses adotadas e de estimar o
comportamento que a tubeira ird apresentar em condi¢do de teste. Na segunda consiste no teste
estdtico onde o motor-foguete € colocado em funcionamento, na parte da realizacdo do teste
estdtico houve a explosao do motor do foguete. Os campos de velocidade e pressao obtidos nas
simulacdes foram interpretados e discutidos e logo em seguida as causas da explosdo sdo

mostradas.

Palavras-chave: Tubeira cOnica; Empuxo; Teste estético.



Abstract

The present work consists in the study of the parameters necessary for the design and
construction of a conical nozzle of rocket motors, to verify if the amount of thrust generated by
the nozzle is close to that presented by the theory. To do this, a research is carried out with the
intention of searching for the theories and hypotheses that validate the study, after this stage a
simple algorithm was developed that calculates the dimensions of the nozzle. With all available
dimensions the engine body components were machined in steel to perform the static test. The
process of validation of the study is given in two stages: first, computational simulations are
performed with the intention of verifying the validity of the hypotheses adopted and of
estimating the behavior that the nozzle will present in the test condition. In the second consists
of the static test where the rocket motor is put into operation, in the part of performing the static
test there was the explosion of the rocket motor. The velocity and pressure fields obtained in
the simulations were interpreted and discussed, and soon afterwards the two main causes of the

explosion are pointed out.

Keywords: Conical nozzle; Thrust; Static test.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia transforma. Transforma a forma como a espécie humana vive e se
relaciona entre si e também com o ambiente. Cada época possui seu exemplo de tecnologia, desde
a fundicdo de metais, utensilios utilizados na agricultura, mdaquinas a vapor, aviacdo,
desenvolvimento de foguetes, desenvolvimento da internet e a evolucdo da automagdo robdética.

Desde sua origem, o homem emprega sua crescente capacidade intelectual como
instrumento de realizacdo de ideias e de impulsos, que o levam a explorar aspectos da vida em
todas as escalas. Como resultado dessa atitude fundamental, valiosas conquistas praticas se
revelaram e serviram de degraus para novas descobertas (PALMERIO, 2017).

Com o passar dos anos o homem virou seu olhar para o céu e comegou a querer
aumentar seus horizontes explorando o espago. Neste contexto, com a necessidade de superar os
obstaculos impostos, algumas tecnologias foram especialmente desenvolvidas para superar essas
barreiras, no caso da exploracdo espacial desenvolveu-se o foguete.

Considera-se como foguete qualquer veiculo que tenha sua forca motriz gerada pela
exaustdo de gases resultando em troca de quantidade de movimento entre esses e o veiculo. A essa
forca motriz denominou-se empuxo (GERMER, 2014).

Um foguete é composto de uma série de componentes e partes. No entanto, neste
trabalho serd tratado uma parte construtiva muito importante em um foguete: A Tubeira.

Existem diversos tipos de tubeiras, este componente, basicamente, ¢ formado por
convergente, garganta e divergente. A fun¢ao da tubeira é acelerar o escoamento dos gases gerados
de modo que sua velocidade seja elevada na area da saida da tubeira (divergente) (PALMERIO,
2017).

O aprimoramento no desempenho de tubeiras pode auxiliar na superacdo dos custos
operacionais do setor aeroespacial. A tubeira tem uma fundamental importancia no desempenho
do foguete, pois considerando que a propulsdo de foguetes tem alto consumo de propelente,
aproximadamente 90% do peso de um veiculo lancador € desse material, sendo assim, melhorias

no sistema de propulsdo podem trazer melhores resultados e reduzir custos.
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1.1 Contexto historico

O maior propulsor da exploracdo espacial deve-se ao periodo da histéria conhecido
como Guerra fria. Os Estados Unidos da América (EUA) de um lado e a Russia, antiga Unido
Soviética do outro, entraram em uma corrida armamentista, onde acreditava-se que para garantir a
seguranc¢a nacional, era necessdrio possuir uma industria bélica mais desenvolvida e preparada.
Essa disputa também ocorreu na busca pela supremacia na exploragdo e tecnologia espacial.

Esse periodo foi o terreno fértil para o aprimoramento da tecnologia dos foguetes, pois
o estudo de foguetes ja era desenvolvido antes da Guerra fria. Por exemplo, nos EUA em 1915
Robert Hutchings Goddard (1882-1945), verificou que todas as configuracdes de foguetes tinham
baixa eficiéncia. Somente 2% da energia do propelente era transformada em energia cinética
(GERMER, 2014).

Na Alemanha Wernher Von Braun (1912-1977) se torna personagem muito relevante
no desenvolvimento de atividades de propulsdo e em 1932, fazendo parte da equipe de Walter
Dornberger (1895-1980), lanca o primeiro foguete a propelente liquido do exército alemdo. Na
sequéncia vem o A-2 (Aggregat-2) e o A-3, finalmente, em 1942, o A-4, que seria rebatizado V-2
(Vergeltungswaffle) (GERMER, 2014).

Enquanto isso na Unido Soviética os personagens mais importantes no
desenvolvimento aeroespacial s3o Valentin Glushko (1908-1989), responsavel pelo
desenvolvimento dos motores-foguetes, Sergei Pavlovich Korolev (1906-1966) responsével pelo
foguete e que foi o mentor do programa espacial soviético até pouco tempo depois do lancamento
do Sputinik (GERMER, 2014).

Ao longo dos anos diversos paises, inclusive o Brasil, tem buscado dominar de maneira
geral a tecnologia de desenvolvimento e lancamento de foguetes para a realizacdo de suas missoes
espaciais, tendo o Programa Espacial Brasileiro papel muito importante para o desenvolvimento
do pais (OLIVEIRA, 2016).

No entanto, as atividades aeroespaciais no Brasil iniciam-se apenas na década de 1960,
no entdo Centro Técnico Aeroespacial (CTA), em Sao José dos Campos, Sdo Paulo. Foi criado
também o Instituto Tecnolégico da Aerondutica (ITA) que € responsdvel pela formacdo de

engenheiros, intelectuais e dirigentes (PALMERIO, 2017).
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O Brasil desenvolveu duas familias de lancadores suborbitais, as sondas SONDA e VS,
sendo que somente a Ultima se mantem operacional. Ambas foram desenvolvidas com base em
propulsao solida (GERMER, 2014).

Mesmo sabendo dos desafios e obstidculos o Brasil tem mostrado sua capacidade para
criar tecnologia espacial no mesmo nivel de outras nac¢des. Falta apenas a visdo de que € preciso
fomenta-la internamente, manté-la gerando independéncia tecnoldgica e politica, além de usi-la

para elevar o nivel educacional da sociedade.

1.2 Justificativa

O mercado de foguetes ¢ um mercado biliondrio que desperta o interesse de varios
paises e empresas que tentam desenvolver tecnologias para que seja vidvel seu lancamento e
garantam assim uma maior margem de lucro, além de disso o desenvolvimento tecnoldgico garante
ao pais desenvolvedor uma hegemonia no cendrio internacional.

Neste contexto este trabalho € importante, visto que busca entender e estudar o
funcionamento, apresentar os passos necessarios para a constru¢ao de uma parte tdo importante de
qualquer foguete: A tubeira. Estimulando assim a busca por conhecimentos cada vez mais
aprofundados neste assunto, ajudando no desenvolvimento tecnoldgico do Brasil. Apesar de este
tema ndo ser do conhecimento de grande parte da sociedade brasileira, este trabalho tenta despertar
o interesse das pessoas no assunto e demostrar que € possivel desenvolver tecnologia nacional na

area de foguetes, para que a sociedade brasileira seja beneficiada com os avancos que o

desenvolvimento tecnoldgico dessa drea possa gerar.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Dimensionar, prototipar e simular computacionalmente uma tubeira do tipo cdnica,
para validar principalmente a quantidade de empuxo gerada devido a sua geometria além de
produzir um material diddtico sobre fabricacdo de tubeiras de motores experimentais a propelente

sélido.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Estudar a influéncia da geometria no desempenho da tubeira;

= Dimensionar baseado na teoria uma tubeira conica de motor a propelente sélido;

= Realizar simulagdes do escoamento no interior da tubeira;

=  Comparar os resultados tedricos com os resultados obtidos em simulacdo computacional
com o software Ansys®;

= Encontrar através das simulacdes os campos de pressao e velocidade;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do empuxo que pode ser gerado por uma tubeira conica é o foco principal
deste trabalho. No entanto, antes da apresentacdo do tépico principal é necessdrio a apresentacao
de algumas defini¢des que antecedem o desenvolvimento desta pesquisa experimental, visto que,
sao de fundamental importincia para o entendimento e a clareza do assunto abordado.

Posteriormente, o assunto principal é abordado em profundidade.

2.1 Definicdes fisicas fundamentais

2.1.1 Empuxo

Denomina-se empuxo a for¢a desenvolvida pela queima do propelente nos motores do
foguete. Trata-se de uma grandeza vetorial definida por magnitude, direcdo e sentido. O empuxo é
a forca de maior magnitude atuante no foguete (PALMERIO, 2017).

O empuxo pode ser tratado como a troca da quantidade de movimento linear entre os
gases e o veiculo. No entanto, i1sso s6 ocorre quando a pressdo de saida (Ps) € igual a pressao
ambiente (Pa), quando isto ocorre temos uma expansao 6tima (GERMER, 2014).

A principal dificuldade de obtencdo da tubeira ideal, é que, se a pressao ambiente for
relativamente baixa, a tubeira deve ser excessivamente longa e consequentemente muito pesada

(RADTKE, 2014). Para a defini¢do acima a expressao do empuxo € dada pela equacdo (1):

F=m Uef (1)
Onde:

F = Empuxo [N];
m = Vazao massica [kg/s];
vef = Velocidade média de exaustao [m/s];
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A equacdo (1) deve ser empregada quando a pressdo na saida € igual a pressdo
ambiente, quando essa situacdo ocorre, a expansao dos gases resultantes ¢ denominada expansao
6tima. No entanto, quando hd um desbalanceamento de pressdes, este desbalanceamento causa uma
influéncia no empuxo devido a resultante do equilibrio das pressdes que agem no motor. A equacao

(1) se modifica para a equagdo (2):
F=m Ver + (P, — P)) Aq (2)

Onde:

Ps = Pressdo na saida [N/m?];
Pa = Pressdo do ambiente [N/m?];
As = Area de saida [mZ2];

A equagdo (2) demonstra que o empuxo € composto de duas parcelas: A primeira
decorre da alta vazdo de massa dos gases associada a sua velocidade de escape, que produz a
principal parcela de empuxo. A segunda parcela deve-se ao desequilibrio entre a pressdo estdtica
dos gases de combustdo na saida da tubeira e a pressdo do ambiente. Essa parcela tem pequena
magnitude, se comparada a primeira, mas € importante porque pode significar uma reducdo

significativa do empuxo.

2.1.2 Impulso especifico

O impulso especifico (Isp) traduz a eficiéncia do motor-foguete em produzir empuxo,
sendo a velocidade final diretamente proporcional a esse pardmetro e sendo o foguete de qualquer
natureza. Quanto maior o impulso especifico para um dado empuxo, menor € a vazdo de massa e
mais eficiente é o motor (PALMERIO, 2017).

O impulso esta relacionado com a velocidade dos gases pelas equagdes (3) e (4):

Isp =Ver 9 (3)
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Isp =7 (4')

Onde:

Isp = Impulso especifico [s];

It = Impulso total [N s];

vef = Velocidade média de exaustio [m/s];

g = aceleracdo da gravidade, valor aproximado de 9,81 [m/s?];
M = Massa total do propelente [kg];

2.1.2 Fluido

Um fluido € uma substincia que se deforma continuamente sob a aplicagdo de uma
tensdo de cisalhamento (forca tangencial sobre uma area), ndo importando o qudo pequeno seja o
seu valor (FOX; McDONALD; PRITCHARD, 2011). Isso significa que liquidos e gases (ou
vapores) sao as formas ou fases, em que os fluidos podem se apresentar.

Para entender o comportamento de um fluido, propriedades como temperatura, pressao,
velocidade, densidade, energia interna, entalpia e entropia sdo necessdrias para descrever o

escoamento de um fluido.
2.1.3 Fluido viscoso e fluido ndo viscoso ou inviscido
O fluido viscoso quando entra em contado com a superficie de um corpo, gera atrito

causando trés principais efeitos: a tensdo de cisalhamento 7, o gradiente adverso de pressao e efeitos

de condugdo térmica. J4 em fluido ndo viscoso ou inviscido essas caracteristicas nao sao

apresentadas (SILVA, 2017).
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2.1.4 Namero de Reynolds

Uma forma de identificar a importancia da viscosidade em um escoamento € através
da determina¢@o do nimero de Reynolds. Esse nimero adimensional indica se as for¢as viscosas
sd0 ou ndo despreziveis em comparacdo com as forcas de pressio ((FOX; McDONALD;
PRITCHARD, 2011). De forma simplificada, esse nimero exprime a relacdo entre as forcas de
inércia e de atrito (ou viscosas) no escoamento. A expressao do nimero de Reynolds € dada pela

equacao (5):

VL
Re=p— (5)

Onde:

Re = Nimero de Reynolds;

p = Massa especifica do fluido [kg/m?];

V = Velocidade do gas [m/s];

L = Comprimento do escoamento [m];

p = Viscosidade dindmica ou absoluta do fluido [kg/ (m s)];

2.1.5 Ndmero de Mach

Esse nimero exprime a relacio entre as forgcas de inércia e das forgas oriundas da

compressibilidade do fluido. A expressdao do nimero de Mach é dada pela equagdo (6):

pv2/L vV ©
pa?/L ~ a
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Onde:
M = Numero de Mach;
p = Massa especifica do ar [kg/m3];
V = Velocidade do deslocamento do corpo no ar [m/s];
a = Velocidade do som no ar [m/s];
L = Dimensao caracteristica do objeto em movimento [m];

O numero de Mach se torna importante, pois através dele pode-se determinar os
regimes de voo de um veiculo, que sdo mostrados a seguir:

=  Regime subsonico: Estado de voo onde o veiculo se desloca com velocidade abaixo
da velocidade do som. Por exemplo, a maioria dos avides civis voa neste regime.

® Regime transonico: Neste regime o veiculo se desloca com velocidade proxima a
velocidade do som, ou seja, entre Mach 0,9 e 1,1. Como este regime € turbulento, o ideal é
ultrapassar esse regime rapidamente para se evitar danos aos equipamentos embarcados.

» Regime supersonico: Este regime de voo estd compreendido entre Mach 1,1 e Mach
1,5. A maioria dos lancadores de foguetes trabalha nessa regido. Quando a velocidade do veiculo
ultrapassa esse valor, a atmosfera € rarefeita, portanto, ndo faz mais sentido medir a velocidade
pelo nimero de Mach.

= Regime hipersonico: Este regime estd acima do supersonico (Mach >5) e € atingido

por corpos durante a reentrada na atmosfera.

2.1.6 Escoamento compressivel e escoamento incompressivel

Nos escoamentos em que as variacdes na massa especifica sdo despreziveis
denominam-se incompressiveis; quando as variacdes de massa especifica ndo sdo despreziveis, o
escoamento € denominado compressivel (FOX; McDONALD; PRITCHARD, 2011).

Para um fluido incompressivel a massa especifica deveria se manter constante ao longo
do escoamento, mas na realidade isso ndo ocorre, pois para fluidos reais, conforme a velocidade
aumenta a massa especifica do fluido varia (SILVA, 2017).

Como exemplo de escoamento compressivel tem-se o escoamento de gases, enquanto

o escoamento de liquidos, geralmente, pode ser tratado como escoamento incompressivel.
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2.1.7 Ondas de choque

Uma onda de choque € uma regido estreita do escoamento em que hd rdpidas mudangas
de parametros, como o aumento de pressdo e queda de velocidade do fluido e forma descontinua e
com irreversibilidade (BERTIN; CUMMINGS, 2014).

Existem dois tipos de ondas de choque: normal e obliqua.

A principal diferenca entre elas estd na queda de velocidade. Na onda de choque normal
a queda € maior que na obliqua, apés uma onda de choque normal o escoamento passa a ser
subsonico e apds uma onda obliqua a velocidade € reduzida, mas as vezes se mantem supersonica
(ANDERSON JR, 2007).

Uma onda de choque € marcada por descontinuidades e rdpidas mudancgas nas
caracteristicas do fluido, propriedades como pressao e temperatura mudam ao passar pela onda e o
escoamento nao pode mais ser considerado isentrépico (SILVA, 2017).

Uma importante consideragcdo para o desenvolvimento deste trabalho corresponde ao
comportamento do escoamento de uma tubeira para foguetes. De acordo com Beans (1992 Apud
RADTKE, 2014) o fluxo em uma tubeira de propulsdo é multidimensional, compressivel, com
fric¢do e transferéncia de calor.

No entanto, Hill; Peterson (1992) afirma que assumir o escoamento em uma tubeira
como sendo unidimensional e isentrdpico, a geometria da tubeira ganha uma relevancia maior,

mesmo assumindo que um escoamento real ndo é verdadeiramente unidimensional.

2.2 Tubeira

2.2.1 Defini¢do de tubeira

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia das turbinas a vapor, no ano de 1888, o

inventor sueco Gustaf de Laval desenvolveu um bocal contendo uma secido convergente seguida
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de uma sec¢do divergente. Estes bocais sdo conhecidos como convergente-divergente ou bocais de
Laval (RADTKE, 2014).

Com o avanco da tecnologia esse conceito de aceleracdo de gases gerado pelos bocais
convergente-divergente foi amplamente usado e difundido, assim esse conhecimento comecgou a
ser usado em outras dreas da ci€ncia. Na 4rea espacial esse tipo de bocal é conhecido com tubeira.

Portanto, a tubeira € essencial para que o escoamento dos gases oriundos da queima do
propelente seja eficiente. Nao basta que a alta vazdo de gases seja produzida e liberada. Para que
seja possivel proporcionar alta velocidade ao foguete, é preciso acelerar os gases produzidos de
modo que estes atinjam altas velocidades (PALMERIO, 2017).

Sendo assim, € possivel definir uma tubeira como um bocal convergente-divergente

usado para a geracdo de empuxo nos motores foguetes (GERMER, 2014).

Figura 2.1 — Tubeira tipica

Fonte: NASA, (2014).

Existem vérios tipos de tubeiras, como serd explicado adiante, no entanto uma tubeira
€ constituida basicamente por trés partes essenciais:

»  Convergente: regido onde os gases gerados na camara de combustio sdo acelerados
até a velocidade sonica, devido a grande diminui¢do da drea de passagem:;

*  Garganta: regidao onde a se¢do € mais estrangulada (menor didmetro), onde os gases

atingem Mach 1;
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= Divergente: regiao onde os gases sdo expandidos e ainda mais acelerados, atingindo
a velocidade supersonica.

Anteriormente muitas tubeiras eram apenas convergentes e desperdicavam grande
parte de sua energia térmica para a atmosfera. Sem a secdo divergente os gases nunca serdo
supersonicos (PORTO, 2007).

A funcgdo de uma tubeira € direcionar e acelerar os gases da combustdo, de forma que
maximize a velocidade no plano de saida, a tubeira faz isso apenas com sua geometria. No entanto,
para a constru¢ao de uma tubeira deve ser considerado também a natureza do escoamento, que por
questdes de simplificacdo é considerado unidimensional e isentrépico, logo, a tubeira dever ser

projetada para ser teoricamente isentrépica (PORTO, 2007).

~ Convergente (M<1)
Gargnia (M=1)

Gases em hiaixa
velboedadee o= = Eifﬂ?dl:fa

alta pressio 4/'\\ b aixa pressio

Daergenie (M- 1)

Figura 2.2 — Partes de uma tubeira
Fonte: BOCAL... (2016).

Processos isentrépicos estdao relacionados a propriedades de um gés ideal quando os

calores especificos sdo constantes (MORAN; SHAPIRO, 2009). Assim tem se:

_
= )

kR
=17 (8)

R
__R 9
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Onde:

k = Razdo de calores especificos;

R = constante do gas;

Cp = Calor especifico a pressao constante;
Cv = Calor especifico a volume constante;

Considerando o modelo de géis ideal, para processos isentrépicos (sO = s2, k constante)
ao combinar as equacgdes (7) a (9) tem-se:

(k—1)/k

Onde:

T2 = Temperatura no estado 2;
T1 = Temperatura no estado 1;
P2 = Pressdo no estado 2;
P1 = Pressdo no estado 1;

Ao combinar a equagio (10) com o numero de Mach equacdo (6) tem-se:

Lkt 11
T, > (11)

E necessdrio combinar as equagoes (10) e (11), entdo tem-se:

— k=
i:(Hk 1M2> ! (12)

A vazdo mdssica € limitada na garganta da tubeira, onde atinge o regime sonico (Mach
=1), a velocidade do gds aumenta nesta regidao devido ao convergente da tubeira e ndo aumenta
mais, mesmo que a drea fosse mais reduzida, devido as ondas de choque. Este fendmeno é

conhecido como entupimento (PORTO, 2007).
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O principio de conservacdo da massa relaciona a drea de entrada e a drea critica da

garganta, marcado com asterisco (*), conforme apresentado pela equacgao (13).

pAV =p* A" V* = constante (13)

Onde:

p = Massa especifica [kg/m3];
A = Area [m2];
V = Velocidade [m/s];

As equacdes de (10) a (12) foram necessdrias para junto com a equacdo da
continuidade, equacdo (13) e assumindo que (Ps = P2) ser possivel determinar a velocidade no

plano de saida de uma tubeira supersonica. Dada pela equacao (14).

k-1

k PN\ K
_ _(= 14
Vo= [2hiRp—7 (1 (PC> (14

Onde:

Ps = Pressdo na saida da tubeira [N/mZ2];
Pc = Pressao na cimara de combustio [N/m?];
Vs = Velocidade na saida [m/s];

De acordo com Nakka (1984 Apud PORTO, 2007) através da equacao (14) € possivel
tirar as seguintes conclusdes:

a) A mdaxima velocidade que pode ser obtida, € para o caso do ambiente externo ser o

vdcuo, pois a relacdo (Ps/Pc) tende ao infinito.

b) Uma temperatura mais alta de combustao e um peso molecular baixo sdo benéficos.

E possivel expressar a relacdo entre a drea da secao de saida e a drea critica da garganta

conhecido como razao de expansao (¢).
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k+1

AS 1 1 + k ; 1 M2 Z(k_l)
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Figura 2.3 - Razdo de expansio com a variacdo do nimero de Mach

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 2.3 € possivel concluir que na 4rea da garganta onde a relacao A/A* € igual
a um, obtém-se o escoamento sonico onde nimero de Mach =1. Outra conclusdo bem evidente
mostrado na figura 2.3 € o perfil geométrico que a tubeira deve assumir para que seja alcancado o
nimero de Mach para velocidades supersonicas, este perfil é conhecido como convergente-
divergente que é o perfil que define a geometria de uma tubeira.

A aceleracdo 6tima dos gases € dada quando a pressdo na secdo de saida € igual a
pressdo ambiente, desta forma a relagc@o entre a drea da garganta da tubeira e a drea do plano de

saida, é dada por:

k-1
k

A (k + 1)k— E k+1 B (ii) (16)
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Quando a situacdo de igualdade das pressdes ndao € satisfeita, ocorre perdas de
rendimento na tubeira. A perda de rendimento deve-se a dois regimes de expansdo dos gases na
tubeira. Estes regimes sdo: subexpandido (Ps > Pa), onde os gases terminam de se expandir no
ambiente desperdicando energia e superexpandido (Ps < Pa) onde ocorre ondas de choque que

desacelerardo o fluxo, tendo como resultado perda de desempenho, ambos serdo tratados adiante.
2.2.2 Efeitos da pressao na operagao da tubeira

Sob certas condi¢gdes, o empuxo pode sofrer uma significativa reducdo em seu valor
devido a forma como a pressdo se comporta na regido de saida da tubeira em relacdo a pressao
ambiente. Quando a pressdo ambiente é menor que a pressdo na drea de saida da tubeira, o
escoamento dentro da tubeira se mantem inalterado.

Ao avaliar o escoamento compressivel de gases em um tubo de drea variavel assumindo

um escoamento quase unidimensional, é possivel obter um relacdo area-velocidade dada pela

equacao (17):

R 7L e (17)

De acordo com Germer (2014) a equacdo (17) pode ser entendida de modo que nas
regides subsonicas (M < 1) o incremento da velocidade (du > 0) ocorre no sentido da reducdo de
area (dA < 0). Ja na regido supersonica (M > 1) o incremento da velocidade ocorre no sentido do
aumento da area (dA > 0).

Essa caracteristica do comportamento do escoamento compressivel explica o uso de
bocais convergente-divergente para a aceleracdo do escoamento de gases a velocidade
supersonicas. A pressdo atingida na garganta deve atingir um valor critico, garantindo a velocidade
sOnica na garganta, o escoamento sO continuard sendo acelerado no bocal divergente se essa

condicdo for satisfeita, do contrario o escoamento ird desacelerar na regiao do divergente.
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E necessdrio fazer uma observacdo de um problema recorrente no lancamento de
foguetes. Embora as tubeiras sejam projetadas para trabalhar no regime de expansdo 6tima (Ps =
Pa) a maioria das tubeiras sdao construidas com sua razdo de area fixa, mas devido a pressdo
ambiente varidvel devido a altitude, as condicdes de expansdo 6tima ocorrem somente em um
determinado intervalo de tempo de sua trajetdria durante o voo, ou seja, essa variacao de pressao
com a altitude causa perdas consideraveis na eficiéncia e na quantidade de empuxo gerado pela
expansao dos gases em uma tubeira.

Geralmente operagdes com foguetes sdo executadas ao nivel do mar e a pressdo
atmosférica padrdo, nestas condi¢des as tubeiras operam em condi¢do superexpandido
(overexpanded), no entanto durante a subida a pressao ambiente diminui, fazendo o escoamento
atingir a expansdo Otima e a medida que, continua a subida o escoamento entra no regime
subexpandido (underexpanded) (OSTLUND, 2002).

Os dois modos de operacdo da tubeira sdao o superexpandido (overexpanded) e

subexpandido (underexpanded), ambos serdo explicados a seguir.

a) Superexpandido (overexpanded) (Ps < Pa)

Este regime de operacdo é caracterizado por uma pressdo na area de saida menor que a
pressdao ambiente (Ps < Pa), para uma facil assimila¢do do conceito € como se a pressdo ambiente
“apertasse” o diametro do jato de gases fazendo ele assumir a forma da Figura 2.4.

De acordo com Germer (2014) no regime superexpandido quando a pressdao ambiente
€ muito maior que a pressao na saida, ocorre o descolamento do escoamento na parte divergente,
assim o diametro do jato de gases torna-se menor que o didmetro do bocal. Na regido central o
escoamento ainda é supersonico, mas rodeado de uma regido de escoamento subsonico.

Este fendmeno ocorre com maior frequéncia a baixas altitudes, causando perda
significativa de empuxo.

Neste caso hd formacao de ondas de choque normal que aparecem na secdo divergente

em uma posicao especifica a fim de que a pressao de saida se ajuste e ela alcance o valor da pressao

ambiente (SILVA, 2017).
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O;iﬂ"’uie (descolamento da
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Figura 2.4 — Tubeira em regime superexpandido
Fonte: Adaptado (PORTO, 2007).
Neste regime, a razdo de areas da tubeira se torna maior que a ideal para a dada pressao

ambiente, assim o escoamento ndo precisa de toda a extensdo do bocal divergente para se expandir.

b) Subexpandido (underexpanded) (Ps > Pa)

Neste regime a caracteristica de pressao é que a pressao na saida da tubeira € maior que
a pressdo ambiente (Ps > Pa). Neste caso a razdo de dreas da tubeira € menor que o ideal para uma
expansdo 6tima. Ha formacgdo de ondas de choques obliquas, pois o restante da expansao se da fora
do bocal (GERMER, 2014).

Se o jato for subexpandido, este se comporta como um corpo sélido aumentado o
arrasto do foguete. Se o choque entre os dois fluxos for suficientemente intenso, pode haver
descolamento do escoamento aerodinamico em relagdo a superficie externa do foguete. Quando o
jato estd subexpandido ocorre também uma dificuldade na comunicagao fora da atmosfera, devido
a expansao do gds que assume uma forma chamada pluma. A pluma pode abranger uma drea com
5 km de diametro e além de dificultar a comunicac@o pode irradiar calor para os equipamentos

vizinhos e danifica-los (PALMERIO, 2017).
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subexpandido

_/\ (Pe > Pa)

Figura 2.5 — Tubeira em regime subexpandido
Fonte: Adaptado (PORTO, 2007).

Ap0s a discussdo dos regimes de operagdo que uma tubeira pode assumir, a Figura 2.6

mostra a condi¢do de operacdo para a qual a geometria da tubeira é projetada.

_\/- Presso

Equilibrada

J\ (Pe = Pa)

Figura 2.6 — Tubeira em regime de expansao 6tima
Fonte: Adaptado (PORTO, 2007).

2.2.3 Tipos de tubeiras

Estudos sobre a geometria ideal para tubeiras, modelos multidimensionais, teste
estaticos em bancadas foram realizados nas udltimas décadas. Muitos destes estudos foram
desenvolvidos com o objetivo de aprimorar o conhecimento sobre o fendmeno do escoamento em
motores-foguete (ARAKI, 2007).

Simplificadamente, os bocais ou tubeiras, podem ser classificados de acordo com a
forma de parede da sec¢do divergente como mostrado na Figura 2.7, em trés principais tipos a saber:

(a) Conico, (b) Sino e (c¢) Parabdlico.
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(a) (b) (c)

Figura 2.7 — Tipos de Tubeiras
Fonte: Adaptado (RADTKE, 2014).

a) Tubeira de perfil conico

Historicamente o perfil mais comum para tubeiras de foguetes € o perfil conico devido
sua simplicidade e sua facilidade de constru¢ao (OSTLUND, 2002).

Este tipo de tubeira apresenta dois inconvenientes principais: o primeiro de poder ser
muito longa e pesada para as razdes de drea necessarias, o segundo as perdas por divergéncia, ou
seja, ndo produz exaustdo diretamente axial (RAO, 1959 Apud GERMER, 2014). Isto pode ser
observado de forma mais intensa em tubeiras com grande semi-angulo de divergente.

As tubeiras conicas geralmente tém perdas de desempenho inaceitaveis devido a grande
divergéncia de fluxo. Estas perdas podem ser reduzidas pelo uso de secOes divergentes com
contornos que redirecionam o fluxo de volta para a dire¢do axial, aliado a isso as tubeiras com este
perfil apresentam um semi-angulo de 15° na parede da secdo divergente o que garante um melhor
desempenho (HOFFMAN, 1987 Apud RADTKE, 2014).

De acordo com Radtke (2014), os estudos realizados revelam que para tubeiras de
mesmo comprimento, as com semi-angulo de 20° e 25° possuem desempenho superior em
condi¢des de vacuo. Tal vantagem pode chegar a 1% no coeficiente de empuxo. Tais resultado
merecem estudos mais aprofundados sobre qual seria o melhor angulo para a sec@o divergente da
tubeira cOnica, no entanto € pratica comum adotar o semi-angulo igual a 15°.

Para o angulo da se¢do convergente (P) assume valores na faixa de 20° a 45° sendo o

de 45° o mais utilizado (OLIVEIRA, 2016).
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Para este tipo de tubeira, a velocidade de exaustdo € essencialmente unidimensional
correspondendo ao raio de expansdo, mas a dire¢cdo do escoamento nao € completamente axial, isso

gera uma perda de performance devido a divergéncia no escoamento (OSTLUND, 2002).

b) Tubeira de perfil sino

Devido as perdas existentes nas tubeiras cOnicas, existem alternativas que produzem
uma rdpida expansdo dos gases logo apds a garganta e mais lenta perto da saida. A defini¢do desse
perfil € bastante elaborada e se baseia no método das caracteristicas (MOC — Method of
Characteristics) resultando em um divergente mais curto que o conico, resultando na forma de sino
(PALMERIO, 2017).

A denominagdo (TOC — Thrust Optimized Contour) € outra forma como € chamada a
tubeira de perfil sino. Esse perfil foi proposto por Rao em 1958, buscando aumento do desempenho
em relacdo ao perfil conico, podendo ser chamada ainda de tubeira Rao.

Este mesmo método de otimiza¢do foi obtido na Russia de forma independente por
Shmyglevsky, sendo usual chamar a tubeira tipo sino por tubeira Rao-Shmyglevsky (OSTLUND,
2002).

Uma outra caracteristica importante nas tubeiras tipo sino é que o angulo de saida ¢
inferior ao das conicas, por volta de 8°, isso diminui a divergéncia dos gases na saida, tornando o
escoamento mais paralelo ao eixo da tubeira, aumentando a eficiéncia da tubeira (PALMERIO,
2017).

A maioria dos pesquisadores consideram que a tubeira sino € superior em termos de
desempenho as tubeiras cOnicas, alguns trabalhos, no entanto, contestam esta afirmacao

(GERMER, 2014).

c) Tubeira de perfil parabdlico

Com o desenvolvimento da mecanica computacional devido a evolugdo da capacidade

de processamento dos computadores, a dinamica dos fluidos computacional obteve uma relevancia

cada vez maior no campo do estudo do escoamento dos gases em uma tubeira.
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Neste contexto, em 1960 Rao propds uma modificagdo no perfil sino da tubeira,
aproximando este perfil para uma pardbola, surgindo assim o perfil parabdlico com empuxo
otimizado (TOP — Thrust Optimized Parabola) (GERMER, 2014).

Para esta tubeira o perfil de construcdo é aproximado por uma pardbola e € definido
por pelo menos cinco varidveis independentes, este grande ndmero de varidveis permite um infinito
nimero de contornos que pode ser gerado (OSTLUND, 2002).

E importante destacar que o perfil parabélico é uma derivagdo do perfil sino. O perfil
parabdlico tem cerca de 80% do comprimento do perfil sino tradicional, essa modificacdo é
utilizada objetivando a reducao do peso e buscando uma maior eficiéncia no desempenho do motor

foguete.

2.3 Perdas na tubeira

Uma tubeira de um foguete real esté sujeita a diferentes tipos de perdas. De acordo com
Ostlund (2002) o mecanismo de perdas pode ser dividido em trés categorias: Perda por geometria

ou divergéncia, perda por arrasto viscoso e perda por cinética quimica.

a) Perda por geometria ou divergéncia: perdas por geometria aumentam quando uma
por¢do do escoamento na saida da tubeira € direcionado para longe do eixo da tubeira, resultando
em um componente radial de momento. Perdas ocorrem também devido ao perfil de velocidade

ndo uniforme na saida da tubeira. A eficiéncia é dada pela equacdo (18):

1+ cosa

Ngeo = 5 (18)

Onde:
ngeo = Rendimento geométrico;
a = Angulo do divergente da tubeira;
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Figura 2.8 — Perda na Tubeira cOnica devido sua geometria

Fonte: Autor (2018).

A Figura 2.8 mostra a perda de eficiéncia devido unicamente a geometria da propria
tubeira conica. Como discutido anteriormente um angulo grande na secdo divergente da tubeira
causa uma perda devido ao fluxo de gases se afastar da direcdo axial do escoamento. E usual as
tubeiras cOnicas apresentarem o angulo de saida no divergente de cerca de 15°. Graficamente as
perdas parecem pequenas, mas isso em condicdes de operacdo significam uma grande perda de

empuxo para o foguete.

b) Perda por arrasto viscoso: a forca de arrasto produzida pelo efeito viscoso na
parede da tubeira, atua na direcdo oposta do empuxo, portanto resulta em uma diminuicdo da

eficiéncia da tubeira. A eficiéncia nesse caso € dada pela equagdo (19):

ACF drag

=1 - 19
ndrag ACF ideal ( )

Onde:

ndrag = Rendimento de arrasto viscoso;

CF = Coeficiente de empuxo;

ACF = Diferenga entre o coeficiente de empuxo devido a viscosidade.
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c) O terceiro mecanismo de perda em uma tubeira é cinético quimico. Idealmente
falando o motor foguete expele os gases em equilibrio quimico em qualquer ponto do campo de
escoamento, se ajustando instantaneamente para cada nova condicdo de temperatura e pressao. No
entanto, em termos reais a rdpida aceleracdo do escoamento em uma tubeira ndo permite que o gas
alcance o equilibrio quimico resultando nas perdas. A efici€éncia cinética quimica € dada pela

equacao (20):

. Cr opk
Nkin =

(20)

CF ODE

Onde:
nKin = Rendimento cinético quimico;
CF ODK = Coeficiente de empuxo do inglés (ODK — One Dimensional Kinetics);
CF ODE = Coeficiente de empuxo do inglés (ODE — One Dimensional Equilibrium);
Para se obter o rendimento total da tubeira os rendimentos devem ser combinados da

seguinte forma:

Nnoz = Ngeollkin — (1 - ndrag) (21)

A otimizacao do contorno da tubeira visa a maxima eficiéncia. A experiéncia mostra
que para melhorar a eficiéncia geométrica deve-se aumentar o tamanho da tubeira, aumentando o

peso, mas por outro lado diminuindo a tubeira aumenta a eficiéncia de arrasto (OSTLUND, 2002).

2.4 Motores foguete movidos por propelente sélido

Os propelentes sdlidos sdo combinagdes de substincias quimicas que na reacdo de
combustdo liberam uma grande quantidade de energia na forma térmica e com isso sofrem uma
variacdo no volume, como consequéncia tem sua pressdo aumentada em um sistema fechado

(OLIVEIRA, 2016).
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O propelente estd colocado dentro da camara de combustdo, é simples, facilmente
manipulédvel e armazendvel sendo sua taxa de falha muito baixa. No entanto, este tipo de propelente
possui um baixo impulso especifico comparado aos propelentes liquidos e em algumas condi¢des
especificas pode apresentar risco de explosao.

Como o foco deste trabalho ndo € o estudo da combustdo do propelente ou de suas
caracteristicas, serd adotado um propelente especifico, exaustivamente utilizado e testado em
lancamentos de foguetes experimentais, desta forma a discussdo sobre o propelente ndo serd
estendida. Para informagdes mais detalhadas acerca de propelentes devem ser consultadas as
referéncias.

O propelente que sera utilizado € composto por nitrato de potdssio (KNOs3) e sacarose
(C12H22011) conhecido por (KNSU) na propor¢do 65/35 respectivamente.

A Tabela 2.1 apresenta os dados referentes ao propelente que sera usado neste trabalho.

Tabela 2.1 — Caracteristicas do propelente KNSU (65/35)
Fonte: Adaptado NAKKA (2017).

Parametro do propelente Valor Unidade
Impulso especifico entregue 130,0 S
Velocidade de escape tedrica 924.6 m/s
Temperatura de auto ignicao >300,0 Ce°

Pressao na cimara de combustao 7,0 MPa
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € descrito a metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho. Serdo
apresentadas as etapas que foram desenvolvidas e os recursos utilizados para a execugdo deste
trabalho.

O trabalho foi dividido em duas etapas: A primeira consiste na investiga¢cdo da teoria
cientifica que baseia o assunto apresentado como visto na revisao bibliogréfica e na elaboracio do
projeto de uma tubeira cOnica, a segunda etapa consiste na simulacdo computacional e a constru¢cdo
de uma tubeira conica com a finalidade de estudos em laboratério, posteriormente, foi feito um
teste estdtico para investigar o valor do empuxo gerado pela tubeira cOnica projetada e construida.

Ap0s a realizacdo do teste estdtico os valores obtidos gerados em forma de gréficos e

os resultados foram interpretados e discutidos.

3.1 Utilizacao do software MatLab®

Ap6s a revisdo bibliografica, para se obter os valores dos parametros que sio
necessarios para a construcdo da tubeira, foi utilizado o software MatLab®, este software € uma
poderosa ferramenta computacional de cédlculos e geradora de gréaficos. Para a obtengdo destes
valores serd escrito um c6digo no programa que foi alimentado com os dados de entrada e que
baseado na teoria j4 apresentada, gerou os resultados das medidas da tubeira como forma de dados

de saida.

3.2 Explicacao basica sobre o software de simulacao e métodos de solucao

O programa Ansys ® é um dos vdrios programas de analises pelo método de elementos

finitos existentes no mundo. Por exemplo: Visual Nastram, Adina, Lisa Algor etc. O Ansys ® se
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enquadra na categoria de programas de Engenharia Auxiliada por Computador (CAE)
(AZEVEDO, 2016).

Neste trabalho, ele foi utilizado para apresentar o comportamento do escoamento dos
gases na tubeira, bem como campos de pressdo e velocidade.

Seu principio de operagdo se baseia na divisdo da geometria da peca que é
originalmente continua, a pe¢a € entdo subdividida pelo programa em pequenos elementos de uma
quantidade finita, mantendo estes elementos interligados por nds formando aquilo que ¢é
denominado de malha, este processo chama-se Discretizacdo. Desta divisdo em elementos que
surgiu o termo “analise pelo método de elementos finitos” (AZEVEDO, 2016).

As equacdes utilizadas para resolver os problemas envolvendo escoamento em um
determinado volume, sdo nao lineares. Apds passarem pelo processo de discretizacdo as equagdes
se tornam algébricas e podem ser resolvidas utilizando algoritmos conhecidos (REZENDE, 2009).

Assim, o software Ansys ® resolve as equacdes de Navier-Stokes, conservacdo de
massa e equacdo da energia, as equacoes sao resolvidas baseadas na equacao de Navier-Stokes com
medias de Reynolds (RANS) que decompde as varidveis em uma parte devido a média temporal e
outra devido a flutuacdes (BLAZEK, 2001 Apud SILVA, 2017).

O software Ansys ® disponibiliza dois tipos de solucionadores das equacdes o Presure-
Based e o Density-Based. Os dois métodos utilizam a equagdo do momento para determinar a
velocidade doe escoamento.

Para o primeiro método de solucdo (Pressure — Based) sdo utilizadas equacdes de
continuidade e de momento para derivar uma equagdo de correcdo de pressdo, para encontrar a
conservacao de massa a partir do valor do campo de velocidade corrigida com o valor da pressao
calculado. Existem dois algoritmos para a resolugcdo dessas equagdes: o Segregado e o Acoplado.
No segregado as equacdes sdo resolvidas para cada varidvel uma por vez e o acoplado as equacdes
para cada varidvel sdo resolvidas ao mesmo tempo, ou seja, de maneira acoplada (SILVA, 2017).

Na solu¢ao (Density — Based) as equagdes de continuidade, momento e energia sao
resolvidas simultaneamente, as equacdes adicionais (como para a turbuléncia) sdo resolvidas em
sequéncia utilizando os valores obtidos das equagdes anteriores. As equacdes sao nao lineares e
devem ser linearizadas para serem resolvidas, hd dois algoritmos para a linearizag@o: Implicito e
Explicito. O Implicito calcula o valor da incégnita utilizando uma relacdo que inclui valores

conhecidos de desconhecidos das células vizinhas, assim as equacdes devem ser resolvidas
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simultaneamente pois as incégnitas aparecem em mais de uma equagao. No Explicito sdo utilizados
apenas os valores conhecidos das células vizinhas nas equagdes para encontrar a incégnita do

sistema, assim cada equacao e resolvida em sequéncia (SILVA, 2017).

3.3 Procedimento para o dimensionamento da tubeira

Apesar do foco do estudo ser avaliar a capacidade de geracdo de empuxo por uma
tubeira cOnica, para a realizacdo do teste estdtico € necessario a constru¢do de um motor foguete
completo. Um motor foguete € constituido basicamente de cabecote do motor, corpo do motor e
tubeira

Todas as essas trés partes foram usinadas em aco SAE 1045, com as dimensdes
calculadas pelo cédigo gerado no software MatLab®, levando em conta a teoria estudada e a

aplicacdo na qual esta tubeira serd utilizada.

3.4 Realizacao do teste estatico

Para a realizag@o do teste estético foi necessério a construcao de uma base estatica onde
o foguete foi fixado. Nesta base estatica foi colocado o sensor ultrassonico HC-SR04, este sensor
€ o responsdvel por registrar os valores do deslocamento gerado pelo empuxo da tubeira na mola.
A mola em questdo tem sua constante de rigidez k conhecida, assim € possivel calcular o valor do
empuxo gerado pela tubeira. Apds isso os resultados obtidos foram discutidos e apresentados. O

resultado do teste € mostrado na sequéncia de figuras no apéndice B.
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4 ESTUDO E OBTENCAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS CONSTRUTIVOS DA
TUBEIRA

Este capitulo é dedicado a discussdo da influéncia dos pardmetros geométricos do
contorno da tubeira em seu desempenho global e a obtencdo das medidas necessdrias para a
constru¢ao de uma tubeira conica para fins didaticos de ensino em laboratério. Como discutido na
revisdo bibliogréfica, na execu¢do deste trabalho foi considerado para a construcio da tubeira a
natureza do escoamento, que por questdes de simplificacdo foi considerado unidimensional e
isentropico, logo, a tubeira dever ser projetada para ser teoricamente isentropica e nessas condi¢des
a geometria da tubeira ganha uma maior importancia no aspecto de desempenho.

Algumas medidas iniciais sdo adotadas, por exemplo o didmetro da garganta e a taxa
ou razdo de expansdo, outras s@o adotadas por questdes de disponibilidade destas especificacoes
no mercado nio tendo como o autor alterar ou manipular as dltimas.

Para a obtenc¢ado de algumas medidas foi utilizado o software de calculo MatLab®, para
isso foi desenvolvido um cddigo computacional que calcula, baseado na teoria apresentada, as

varidveis necessdrias para a construcao da tubeira, esse codigo estd disponivel no apéndice A.

4.1 Hipoéteses consideradas para a realizacao do estudo

Dentre os tipos de tubeiras apresentados anteriormente (conico, sino, parabdlico), este
trabalho ird focar no estudo apenas da tubeira de perfil conico por diversos motivos, principalmente

devido aos apresentados abaixo:

= Construcio mais simples e barata;

=  Maior ocorréncia na literatura;

= Facilidade na manipulagdo de varidveis construtivas;

= Velocidade de exaustio essencialmente unidimensional;

» Direcdo do escoamento ser considerado axial;
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= Escoamento isentropico na se¢ao;

Embora a literatura acerca do tema nao seja tdo abundante, a validade deste estudo esté
baseada em hipéteses compiladas de trabalhos anteriores na mesma area. Essas hipdteses sdo o
ponto de partida para a execucdo do estudo e para a metodologia a ser seguida. Embora seja
conhecido que algumas hip6teses ndo correspondam fielmente a realidade, elas sdo amplamente
aceitas devido a simplicidade que elas proporcionam no estudo e também devido a estimativa
qualitativa entre os resultados obtidos em testes tedricos e aqueles em condi¢do de operagao.

As consideracdes abaixo s@o as hip6teses adotadas para um escoamento idealizado em
um motor foguete, de modo que as relagdes termodindmicas conhecidas possam ser utilizadas para
definir os paradmetros de desempenho da tubeira em estudo.

Segundo (BROWN, 1996, SUTTON E BIBLARZ, 2010, Apud, GERMER, 2014) as

hipéteses levadas em consideragdo sio:

a) Gases de exaustdo homogéneos;

b) O fluido de trabalho sdo gases e ndo se considera as fases condensadas;

c) Gases de exaustdo seguem as leis do gas perfeito;

d) Nao hi friccdo nas paredes da tubeira e também ndao h4 camada limite (fluido
inviscido);

e) Nao h4 transferéncia de calor pelas paredes da tubeira (escoamento adiabdtico);

f) Escoamento é permanente;

g) A velocidade, pressao, temperatura e massa especifica dos gases sdao uniformes na
secdo de entrada e na secdo de saida;

h) Nao ha ondas de choque ou descontinuidades no escoamento;

1) O equilibrio quimico se estabelece dentro da camara e a composi¢ao dos gases nao
muda ao longo do escoamento;

j) Pressdo ambiente;

As consideracdes anteriores (“a” até “4”’) sdo necessdrias para o desenvolvimento da

teoria que considera o escoamento quase unidimensional do escoamento compressivel. Além disso,
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as hipoteses “d” e permitem o uso das relagdes de expansdo isentrdpicas, o que fisicamente

falando significa que a conversao maxima de calor em energia cinética pode ser alcancada.

4.2 Dimensionamento da tubeira

Apds adotadas as hipoteses necessdrias que baseiam e validam a parte tedrica deste
trabalho, os aspectos geométricos de cada parte constituinte da tubeira cOnica (convergente,
garganta e divergente) serdo apresentados e discutidos.

A consideragdo “j”, da sec¢do anterior, diz respeito a condicdo do ambiente de operagao
da tubeira em estudo. Ao adotar essa condicao € possivel obter o rendimento mdximo tedrico que
a tubeira pode gerar. Como foi visto na secdo 2.2.1 da revisdo bibliografica, para determinagdo dos
aspectos geométricos levamos em conta a equagdo 15 e suas conclusodes “a” e “b”, desta forma a

pressdo ambiente que serd utilizada para a obten¢do dos valores neste trabalho serd o vicuo. Essa

escolha estd baseada nos seguintes aspectos:

a) E o padrio de comparac¢io comum para esses dispositivos;
b) O valor do empuxo ideal € obtido no vacuo;

¢) O coeficiente de empuxo (cf) € mdximo no vicuo;

4.2.1 Obtencao dos valores dos parametros geométricos através do software MatLab®

Para o cdlculo dos valores que serdo apresentados em seguida, um cddigo
computacional foi especialmente desenvolvido baseado na teoria. Esse codigo apresenta a
vantagem de gerar automaticamente os valores do comprimento da secao convergente, da secao
divergente e do comprimento total da tubeira, tendo como base os dados de entrada inseridos, esses
dados de entrada sdo a pressao tedrica gerada pelo propelente, raio da cAmara de combustao, taxa

de expansdo e semiangulo de convergéncia.
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4.2.2 Secdo convergente

Historicamente a secdo convergente nunca foi alvo de estudos muito aprofundados,
pois segundo (GERMER, 2014) a forma do convergente ndo tem impacto significativo nos
pardmetros de desempenho. No entanto, neste trabalho a influéncia do angulo de convergéncia (P)
serd levado em consideracdo apenas para a determinacdo do comprimento do convergente € no
comprimento final da tubeira bem como os outros pardmetros necessdrios para a constru¢cdo da
tubeira.

Na tentativa de justificar o baixo numero de estudos aprofundados na area do
convergente Germer (2014), afirma que uma possivel explicacido para isto é que a maioria dos
projetos do perfil divergente da tubeira usam o método cldssico, que ndo necessita da solucio do
escoamento na regido subsOnica (convergente), mas sim das caracteristicas geométricas da
garganta (raio da garganta e raio da curvatura). Este trabalho segue o método cldssico, logo, a
geometria da secdo convergente tem uma importancia secunddria, focando assim no perfil
geométrico da garganta e do divergente.

No entanto, alguns convergentes com geometrias e angulos especificos podem ser
utilizados, mas nesses casos sua aplicagcdo visa outros aspectos como as distribui¢des de pressao e
refrigerac@o e ndo a melhoria no desempenho total da tubeira.

Todas as referéncias citadas neste trabalho sdo enféticas ao afirmar que o impacto da
secdo convergente no escoamento tem pouca relevancia, ou seja, a forma ou o formato da sec¢ao
convergente tem pouca influéncia no desempenho da tubeira, algumas delas chegam a afirmar que
qualquer geometria “suave” ¢ suficiente para a regido do convergente. Diante disso, € possivel
concluir que em uma tubeira de perfil cOnico a se¢do convergente (regido subsonica), os aspectos
geométricos construtivos tais como angulo e comprimento, tem pouca influéncia no
comportamento final do escoamento do fluxo dos gases de exaustdo da combustao, isso significa
que ao dimensionar a tubeira a se¢do convergente tem uma menor importancia no desempenho
global da tubeira.

Na Figura 4.1 sao mostrados os parametros geométricos necessarios para dimensionar

o convergente de maneira adequada, onde o significado dos termos é explicado logo em seguida.
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convergente

Figura 4.1 — Parametros do convergente
Fonte: Adaptado (CARANDE, 2011).

Onde:

Rac = Raio de concordancia camara-convergente [m];
Rc = Raio da camara [m];

Rag = Raio de concordancia convergente-garganta [m];
Rg = Raio da garganta [m];

® = Angulo do convergente [graus];

L = Comprimento do convergente [m].

A seguir os valores dos parametros necessarios para a construcdo da tubeira serdo

determinados:

a) Calculo do raio da camara

Dentre os didmetros de tubos de aco disponiveis no mercado e visando a finalidade
deste trabalho optou-se pelo raio da camara adotado no valor de Rc = 51 mm. Valores superiores
poderiam gerar dificuldades na usinagem e a quantidade de propelente utilizada seria
consideravelmente maior. Para valores inferiores a dificuldade seria quanto a precisdo da medi¢cao

do valor do empuxo obtido.
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b) Calculo do raio da garganta

A garganta € a regido da tubeira responsdvel pela aceleracdo do fluxo de gases. A
determinagdo do raio da garganta é obtida levando em conta alguns aspectos que consideram a
forca de empuxo a ser gerada pelo motor e pardmetros do combustivel a ser utilizado e é dado pelas

equagdes (22) e (23):

F
Ay = —r0
g Cf X PC (22)
F=AyxCrXP, (23)

Onde:

F = empuxo [N], ver equacdo (1);
cf = Coeficiente de Empuxo;

Pc = Pressao na cimara [N/m?];

Ag = Area da garganta [m?];

Para a determinacdo da area da garganta segundo a equacdo (22), é necessdrio o
empuxo que é obtido através da equacdo (1) ou (2), ou seja, depende da massa total do foguete e
da maxima aceleragdo na qual o foguete € projetado para suportar. Porém, neste trabalho como nao
haverd lancamento de foguete a drea da garganta ndo pode ser obtida por esse método da equagdo
(22). Para este trabalho serd adotado como diametro da garganta o valor de dez vezes o valor do

coeficiente de empuxo (cf) do propelente utilizado, sendo assim tem-se:

D, =10 x C; = 10 X 1,648 = 16,48 mm (24)
D 16,48

R =9 _"""_g24 25

= > 8,24 mm (25)
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O valor para o raio da garganta foi obtido desta forma pois ndo foi encontrado na
literatura uma alternativa ao método da equagdo (22). No entanto, o valor para o raio da garganta

ndo foi escolhido de modo aleatdrio, ele estd baseado nos seguintes quesitos:

1) Obter uma tubeira com uma extensao moderada;
2) Controle dos custos de fabricacao;
3) Nao obter um valor do empuxo muito grande, ver equacao 23;

4) Valor do diametro que nao causa o fenomeno de “entupimento”;

Os quesitos “1” e “2” podem ser justificados visando o controle dos custos e a
finalidade deste trabalho, que € a constru¢do de uma tubeira para estudos em ambiente académico,
o quesito 3 € explicado ao analisar a equacao (23), como o valor do empuxo € funcio da area da
garganta consequentemente do didmetro da garganta, ao aumentar o didmetro da garganta seria
obtido um valor do empuxo muito alto, isso iria gerar problemas na etapa de validacdo deste
trabalho visto que ha limitacoes fisicas nos dispositivos disponiveis para testes de validacao.

O quesito “4” ¢ justificado na revisdo bibliografica, ¢ recomendado que a secdo 2.2.1

seja revista.

c) Cdlculo do angulo do convergente

Como foi visto na revisdo bibliografica esse angulo pode varia na faixa entre os valores
de 20° a 45°. Aqui serd adotado o angulo de 30°, pois como indica a revisdo bibliografica sua
influéncia € pouca no resultado final.

d) Cdlculo do raio de concordancia camara-convergente

Este raio de concordancia (Rac) € utilizando visando evitar uma quina ou canto vivo,
que pode gerar problemas de recirculacio e ser um ponto caracterizado por ser um ponto gerador

de tensoes, tensoes essas que podem levar o material a sofrer uma fratura catastréfica inesperada

abaixo dos parametros de resisténcia do material escolhido.
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Segundo Sutton (2001) a relacdo entre o raio de concordancia camara-convergente
(Rac) e o raio da garganta (Rg) deve oscilar na faixa de valores entre 0,2 e 2. Sendo assim, o valor

de 0,2 serd escolhido visando nao aumentar muito o tamanho do convergente. Desta forma tem-se:

Rac

%€ =02 (26)
Rg

Para o valor do raio da garganta ser (Rg = 8,2 mm), o valor do raio de concordancia
camara-convergente obtido através do cddigo computacional assume o valor de 1,64 mm (Rac =

1,64 mm).
e) Calculo do raio de concordancia convergente-garganta

Para a determinacdo raio de concordancia convergente-garganta (Rag) a relacdo a ser
levada em conta € a relacdo entre o raio de concordancia convergente-garganta (Rag) e o raio da
garganta (Rg) e esta relacdo deve assumir um valor maior que 0,8 (CARANDE, 2011). O valor
adotado desta relacdo serd o valor do coeficiente de empuxo efetivo propelente a ser utilizado cf =

1,648.

R
~J = 1,648 (27)
Rg

Assim o valor do raio de concordancia convergente-garganta obtido pelo cdédigo

computacional assume o valor de 13,51 mm serd adotado (Rag = 13,5 mm).
f) Comprimento do convergente

Com os dados obtidos anteriormente podemos determinar o comprimento do

convergente pela seguinte formula dada por Carande (2011).
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Leonver = (Rag + Rac) X cos(90 — @) + tan(90 — )
(28)
X [Re = Rae — (Rag + Rac) X (1 —sin(90 — @))]

(1P

Com os valores obtidos nos passos de “a” até “e” e substituindo na equacao (28) tem-

se o valor de Lconver = 55,6 mm.

4.2.3 Garganta

A garganta pode ser considerada a parte mais importante da tubeira, visto que, ela € a
responsavel pela aceleracdo do fluxo, que antes da garganta (a2 montante) € subsOnico e apds a
garganta (a jusante) € supersonico. A garganta € a regido da tubeira que possui 0 menor didmetro
de secdo transversal e nesse ponto atinge valor de Mach 1, atinge o regime sonico e depois o fluxo
segue para a regido do divergente onde se expande, reduzindo a pressao e elevando a velocidade
do fluxo, que € o principal efeito desejado em uma tubeira.

Dentre os parametros geométricos da tubeira o raio de curvatura ou raio de
concordancia convergente-garganta (Rag) € o fator de maior impacto no empuxo. J& o raio de
concordancia camara-convergente (Rac) tem o efeito pouco significativo. Durante a pesquisa para
a realizag@o deste trabalho foi verificado que estudos anteriores relacionados a regido da garganta
baseiam-se principalmente na avaliagdo da razdo entre o raio da garganta e o raio de concordancia
convergente-garganta e sua influéncia no escoamento. No entanto, ndo foram encontrados
trabalhos que tivessem como foco a relacdo dos parametros geométricos da regido da garganta com

0 €mpuxo.

4.2.4 Secao divergente

A secdo divergente € a regido da tubeira onde os gases sdao expandidos e ainda mais

acelerados. Nesse processo, a pressdo estdtica dos gases cai e sua pressao dindmica aumenta.
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As tubeiras cOnicas devem esse nome a sua secdo divergente que consiste em um
tronco-conico na qual a secdo reta forma um angulo (3) com o eixo horizontal. A exemplo do que
foi feito na secdo convergente, aqui também serd escolhido o angulo indicado em trabalhos
anteriores e este angulo do divergente serd de 15°.

Apesar do angulo de 15° ser amplamente utilizado para motores foguetes de baixo
desempenho, na prética, € preciso calcular a drea de saida 6tima, considerando a pressdo ambiente
de operagdo e conciliar o aumento da massa do divergente com o aumento do impulso especifico
e também do didmetro do veiculo (PALMERIO, 2017).

De acordo com Palmerio (2017) no caso de motores foguetes que vao atuar no vacuo,
procura-se desenhar um divergente que anule a pressao estatica dos gases na saida da tubeira. Na
pratica € dificil obter tal resultado, sendo uma consequéncia de tal consideracdo o grande didmetro
de saida necessdrio. Outro inconveniente de se atuar nesta situacdo € que a geometria conica levaria
a divergentes muito longos, trazendo dois inconvenientes: aumento da massa estrutural € aumento
da inércia.

Pelo fato de possuir uma importancia grande no desempenho da tubeira a regido da
secdo convergente € mais estudada e abordada em estudos. Isso pode ser comprovado pelos
diversos tipos de variagdo de formatos do perfil de secdo divergente, tendo dois deles (sino e
parabdlico) sido tratados de maneira simplificada neste trabalho, além do conico que é o foco
principal.

Conclui-se entdo que, dependendo da situagdo de aplicacdo e recursos disponiveis
pode-se optar por um dos trés tipos, isso ndo significa dizer que um novo perfil ndo possa ser
desenvolvido par um fim especifico. Sendo assim, a se¢do divergente tem um impacto direto na
eficiéncia da tubeira, seu formato e comprimento sdo uns dos fatores que determinam sua

capacidade de aceleracdo dos gases e de impulsionar um foguete.

a) Taxa de expansao

A taxa de expansdo para este trabalho serd adotada em € = 19,77, esse valor
corresponde a um valor tipico adotado em foguetes de pequenas dimensdes para testes
experimentais. Outro fator que influenciou nesta escolha foi o fato de a taxa de expansao influenciar

nos valores dos parametros geométricos e também no valor do empuxo devido sua influéncia na

56



velocidade de exaustdo dos gases na secdo de saida, isso significa que para valores de taxa de
expansao maior a tubeira resultante teria dimensdes muito grandes (sem necessariamente haver
uma melhora em seu desempenho) e também no valor de empuxo muito elevado, dificultando

assim a sua fabricac¢ao devido aos custos elevados e dificultando os estudos posteriores.
b) Calculo do raio de saida do divergente

De acordo com Ostlund (2002) para tubeiras conicas o raio da sec¢do de saida pode ser

obtido através da equacgdo seguinte:
1
Ry=Ryx e/ (29)

Onde (Rs) € o raio de saida a ser determinado em fung¢do do raio da garganta (Rg) e da
taxa de expansdo €. Como esses valores ja foram obtidos e substituindo-os na equagao (29) obtém-

se o valor de Rs = 36,5 mm.
¢) Comprimento do divergente

Apo6s ser obtido os valores do raio de saida do divergente (Rs) e do angulo do
divergente sendo conhecido (B = 15°), é possivel determinar o comprimento do divergente

(CARANDE, 2011).
Lgiverg = Raqg X c0s(90 — B) + tan(90 — )

(30)
X [Rs = Ry — (Rag) X (1 —sin(90 — B))]
Com os valores obtidos nos passos “a” e “b” e substituindo na equagdo (30) tem-se o
valor de Ldiverg = 107,3 mm.
Para uma melhor visualiza¢do os pardmetros geométricos para a construgao da tubeira,

estes valores serdo agrupados na tabela 4.1 a seguir:
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Tabela 4.1 — Caracteristicas da Tubeira projetada
Fonte: Autor (2018).

Caracteristicas da Tubeira Valor Unidade

Diametro da garganta 16,4 mm
Didmetro de saida 73,00 mm
Taxa de expansao 19,77 [1]

Semiangulo de convergéncia (P) 30,0 Graus

Semiangulo de divergéncia (B) 15,0 graus
Comprimento convergente 55,6 mm
Comprimento divergente 107,3 mm
Comprimento total 162.9 mm

[1] Adimensional

4.3 Dimensionamento do corpo do motor

O corpo do motor € o responsavel por armazenar o propelente e também € utilizado
como camara de combustdo. Assim como na constru¢do da tubeira, para a construcao do corpo do
motor serd utilizado o aco SAE 1045, visto que esse aco apresenta propriedades térmicas e
mecanicas compativeis e adequadas com os esfor¢os e tensdes solicitados para esta aplicagdo. Para
ver as propriedades do material utilizado ver a tabela 4.3.

O corpo tem o comprimento de 635 mm e didmetro interno 102 mm, com 5 (cinco)
furos equidistantes e todos a 35 mm das extremidades.

O valor do comprimento do corpo do motor foi determinado levando em conta os
valores obtidos no trabalho de Oliveira (2016). Naquele trabalho a relacdo entre

comprimento/diametro fica em torno de 6 (seis), este mesmo padrdo foi seguido neste trabalho.
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4.4 Dimensionamento do cabecote

Para o cdlculo do cabecote é necessario conhecer a forca exercida pela pressao no

cabecote Fc, que é dada por:

P,XDi Xm

A 2 (31)

7 X 10° x 0,102%2 x

F. Z = 57200 N (32)

O parafuso usado € o M8 e classe de resisténcia de 8.8, as propriedades do mesmo sao

mostradas na tabela 3.3:

Tabela 4.2 — Propriedades do parafuso M8
Fonte: Adaptado (CARMELIO, 2006).

Diametro do corpo  Resistencia a tracao  Classe de Limite de
(mm) (N/mm?) resisténcia escoamento(N/mm?)
8 800 8.8 640

A forga calculada na equagao (32) € distribuida pelo nimero de parafusos instalados,
N, conhecendo o didmetro dos parafusos, Dp, para determinar a tensdo de cisalhamento de cada

parafuso através da seguinte equacao:

2
T, = fe X Dic Di’; (33)
N X Dp
Assim, ao utilizar os valores da pressdo e do didmetro da camara de combustdo, o
diametro dos parafusos fornecidos pela tabela 4.2 e adotando um nimero de parafuso igual a cinco

tem-se.
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7% 10 x 0.1022

= = 34
T, =< 00087 230 MPa (34)

Pelos valores obtidos das equagdes (31) a (34) e pelos valores da tabela 4.2, conclui-se
que o parafuso selecionado atende aos requisitos pois a tensdo na qual eles serdo submetidos é
menor que seu limite de escoamento a tracao.

Contudo, € recomendado projetar o nimero de parafusos do cabecote para que cisalhem
antes do rompimento do corpo do motor, evitando assim o langamento de fragmentos em caso de
falha (OLIVEIRA, 2016).

Em caso de falha a tendéncia é que ocorra cisalhamento dos parafusos na regiao do

cabecote, j4 que esta parte estd sujeita a maiores tensdes que a tubeira.

4.5 Construciao dos componentes do motor foguete

Para a construcdo das trés partes do motor foguete serd considerado o aco SAE 1045,
este material foi escolhido por suas propriedades mecanicas e também por seu valor de

comercializacdo. A tabela 4.3 traz as informacdes sobre o aco SAE 1045.

Tabela 4.3 — Propriedades do aco SAE 1045
Fonte: Adaptado (LUZ, 2017).

Resistencia a Tracdo Limite de escoamento  Médulo de elasticidade
(Mpa) (Mpa) (Gpa)
585 450 190 a 210

Devido ao valor do diametro necessério, encontrar o tarugo de agco nestas dimensdes
foi relativamente dificil, a procura levou cerca de 15 dias até o material adequado ser encontrado.

O tarugo utilizado para a construcao do cabecote e da tubeira € mostrado na Figura 4.2.
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26 iR s
Figura 4.2 — Tarugo de aco utilizado Figura 4.3 — Tarugo no torno pronto para
Fonte: Autor (2018). usinagem
Fonte: Autor (2018).

4.5.1 Construgdo do cabecote

Por questdes de maior facilidade a etapa de usinagem iniciou-se pelo cabecote do
motor. Como o cabecote e a tubeira foram feitos do mesmo tarugo, foi necessario separa-los e essa

foi a operag¢do que mais demorou na fabricacio do cabecote do motor.

Figura 4.4 — Cabegote pré-finalizado Figura 4.5 — Cabecote separado do tarugo
Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).
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Figura 4.6 — Cabecote fixado para acabamento Figura 4.7 — Cabecote finalizado
Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).

4.5.2 Construgdo da tubeira

A segunda parte da usinagem foi a construc¢do da tubeira. Devido sua geometria mais
complexa o tempo para sua fabricacio foi maior que o tempo de usinagem do cabecote do motor
gastando cerca de 30 horas.

Os valores construtivos da tubeira ja foram apresentados em sec¢des anteriores, no
entanto durante a constru¢do da tubeira ndo foi possivel obter exatamente os valores dimensionados
uma vez que foram encontradas limitacdes fisicas no torno mecanico utilizado para a usinagem da

tubeira.

%ix

Figura 4.8 — Usinagem da tubeira Figura 4.9 — Usinagem da secio convergente
Fonte: Autor (2018). da tubeira

Fonte: Autor (2018).
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Figura 4.10 — Usinagem da se¢@o Figura 4.11 — Tubeira finalizada
divergente da tubeira Fonte: Autor (2018).
Fonte: Autor (2018).

4.5.3 Construgdo do corpo do motor

O corpo do motor foi o componente mais fécil de se obter das trés partes do motor,
uma vez que foi comprado um tubo de ago com o didmetro correto sendo necessirio apenas o

processo de fazer os furos para fixar o cabecote e a tubeira no corpo do motor.

Figua 4.12 — Corpo do motor finalizado
Fonte: Autor (2018).

Figura 4.13 — Furo no corpo do motor finalizado
Fonte: Autor (2018).
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4.5.4 Construcdo da base estatica para o teste

Para a realizacdo do teste estatico foi necessdrio a constru¢do de uma base estdtica que
sirva como apoio para que uma espécie de “carrinho” (onde o motor foguete serd fixado) possa

fazer um deslocamento retilineo devido a for¢a gerada pela tubeira e assim seja possivel medi-la.

Figura 4.14 — Materiais utilizados para
a construgdo da base estatica
Fonte: Autor (2018).

Figura 4.15 — Base estdatica finalizada (vista lateral)
Fonte: Autor (2018).

Além da construcdo da base estdtica, também foi necessdario a construcdo de um
carrinho onde o foguete serd fixado, esse carrinho é o responsdvel pelo deslocamento do motor
foguete contra a mola. A base serd fixada com o auxilio de quatro hastes que serdo enfiadas, para

evitar que a base se desprenda do solo.
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Figura 4.16 — Carrinho da base estatica Figura 4.17 — Hastes de fixacao
Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).

4.6 Preparacao da eletronica

Para a coleta da deformag¢ao da mola, foi montando um circuito eletrdnico composto
de sensor, placa, arduino, cartdo de memoria, fios e bateria. A Figura 4.18 mostra esse circuito

montado.

Figura 4.18 — Circuito eletrénico montado
Fonte: Autor (2018).
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4.7 Dificuldades encontradas

Durante a realizagdo deste trabalho algumas dificuldades foram encontradas e elas
serdo relatadas a seguir. Na parte da revisdo bibliografica ndo héd disponivel muito material sobre
o0 assunto em portugués, sendo que o material disponivel encontra-se boa parte em inglés e russo,
por isso foi gasto um tempo considerdvel na traducdo dos textos para a lingua portuguesa.

Outro ponto que apresentou dificuldade foi encontrar o tarugo de aco no didmetro
adequado com o projeto, essa procura durou cerca de quinze dias até o material ser encontrado. A
parte da usinagem foi a parte que mais apresentou dificuldades, devido ao grande didmetro do
tarugo foi dificil conseguir a centraliza¢do do tarugo na castanha do torno, isso levava ao tarugo
rodar com oscilagdo o que dificultava a usinagem e consequentemente consumia mais tempo para
a fabricacao dos componentes do motor foguete.

A principal consequéncia dessa rotagdo desalinhada era a possivel quebra das
ferramentas utilizadas durante o processo de usinagem e isso aconteceu muitas vezes durante o
processo de usinagem, como mostrado nas Figuras 4.19 a 4.22.

A base estdtica e o carrinho ndo apresentaram dificuldades durante sua construcgao.

A preparagdo do propelente apresentou dificuldade uma vez que sua quantidade era
relativamente grande (cerca de 6 quilogramas de propelente no total), isso dificultou o processo de
secagem ja que o propelente foi feito cozido ele ficou muito imido, e a principal consequéncia
disso era ele ndo conseguir realizar a queima. Na tentativa de secar o propelente ele foi colocado

no sol para diminuir a umidade como mostrado na Figura 4.23.

Figura 4.19 — Broca 1 quebrada no interior Figura 4.20 — Broca 2 quebrada no
da secdo convergente mandril de furagio
Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).
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Figura 4.21 — Broca 3 quebrada durante Figura 4.22 — As trés ferramentas de
a furagdo final corte quebradas durante
Fonte: Autor (2018). a usinagem
Fonte: Autor (2018).

Figura 4.23 — Secagem do propelente
Fonte: Autor (2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo € dedicado a apresentar os resultados das simulacdes computacionais,
bem como o teste estatico realizado. No inicio serdo apresentadas as simulacdes feitas com o
software ANSYS Fluent 15.0. As simulacdes serviram de compara¢ao com os resultados obtidos

no teste estatico.

5.1 Simulacoes no software ANSYS Fluent 15.0

Ap06s os valores das dimensdes da tubeira ja obtidos, utilizando o Design Modeler do
ANSYS® Fluent foi construido perfil da tubeira projetada e logo em seguida foi construida a
malha, toda em células quadradas e com um refino na regido da garganta para melhorar a precisao.

A malha gerada pode ser vista na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Malha gerada para a simulagao
Fonte: Autor (2018)

O método de resolucdo utilizado foi o Pressure-Based e o modelo foi o de turbuléncia
k-¢ com a variagao RNG. O fluido escolhido foi o ar considerado como um gés ideal. Os contornos

de Mach, temperatura e pressao absoluta sdo dados pelas Figuras 5.2, 5.5 e 5.7.
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Figura 5.2 — Contornos de Mach
Fonte: Autor (2018)
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Figura 5.3 — Resultados da simulacdo numérica para o nimero de Mach
Fonte: Adaptado (SILVA, 2017).
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Figura 5.4 — Variacao nimero de Mach durante o escoamento
Fonte: Autor (2018)



Como pode ser observado na Figura 5.2 na regido da garganta ocorre a transi¢do do
escoamento no regime subsOnico para o escoamento no regime supersonico, a regido em verde €
caracterizada por um regime turbulento onde a velocidade do escoamento varia ao redor de Mach
1. Essaregido de transicdo deveria ser menor e se concentrar proxima a garganta, no entanto, devido
a geometria da tubeira construida se estende para dentro da secdo divergente, isso significa que ha
uma perda de velocidade que pode ser gerada na tubeira. Apesar disso, a tubeira consegue acelerar
os gases como era esperado e o escoamento na saida € supersdnico, com o nimero de Mach
alcangando o valor de 3,12. A geometria da garganta foi construida desta maneira devido a falta de
ferramentas de corte adequadas durante a usinagem, pois como a regido possuia um didmetro
reduzido as ferramentas de cortes disponiveis nio alcancaram a 4rea da garganta de maneira
correta.

O gréfico da Figura 5.4 tem uma inclinacdo menor na regido da garganta em relacio ao
grafico da Figura 5.3 isso indica que devido a secdo reta da garganta da tubeira a velocidade

supersoOnica do escoamento demora mais a ser alcancgada.
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Contours of Static Temperature (k)

Figura 5.5 — Contornos de Temperatura
Fonte: Autor (2018).

A figura 5.5 apresenta o comportamento da temperatura ao longo da tubeira durante o
escoamento. E possivel observar a queda de temperatura ao longo da tubeira, de 3.000 K na secio
de entrada para cerca de 1000 K na secdo de saida, essa perda de temperatura deve-se a
transformacao de energia térmica em energia de velocidade, pois os gases sdo acelerados na regiao

da garganta. Nota-se que a queda de temperatura na secao convergente ndo € acentuada, mas na
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regido da garganta a temperatura tem uma queda acentuada, justamente onde ocorre a

transformacdo de energia.
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Figura 5.6 — Queda de temperatura ao longo da tubeira
Fonte: Autor (2018).
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Figura 5.7 — Contornos de Pressdo
Fonte: Autor (2018).
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Na Figura 5.7 € mostrado o contorno de pressdo obtido pela simulacdo para a tubeira
em estudo. Na secdo de entrada a pressdo admitida foi a pressao tedrica fornecida pelo propelente
indicada pela tabela 2.1 no valor de 7,0 MPa.

Ao fazer a andlise da Figura 5.7 pode-se observar que a pressao na se¢do de saida nao
sofreu uma queda tdo acentuada em relacdo a pressdo de entrada, isso deve-se principalmente a
secdo reta da garganta na tubeira.

Como a regido da garganta foi usinada com uma parte reta que estd mostrada em
detalhe na Figura 5.18, a regido estd se comportado como um duto, na qual a pressdo cai bem
lentamente ao longo do escoamento mantendo-se quase constante. Essa queda lenta de pressdao na
garganta causa um acumulo de press@o na camara de combustio o que pode levar a uma falha do
componente, neste caso, pode levar a uma explosao.

A pressdo na saida chegou ao valor aproximado de 159 kPa, essa pressdo € superior a
pressdo ambiente (101 kPa aproximadamente), e como foi visto na revisdo bibliografica essa
condi¢do onde a pressdo na saida € maior que a pressdo ambiente indica a condi¢cdo subexpandido
(Ps > Pa), a simulacdo obtida indica esse regime de operacdo da tubeira, no entanto a confirmagao
se a tubeira operou no regime superexpandido ou subexpandido serd dada ao analisar as imagens

obtidas no teste estatico.
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5.2 Teste estatico

A realizagdo do teste estdtico se deu nas dependéncias da fazenda escola da UEMA,
uma regido afastada de pessoas e reduzindo os riscos e os danos que uma falha poderia causar. O
teste foi realizado em dois dias: no primeiro dia todo o esquema de teste foi montado, mas o motor
ndo teve igni¢do. Neste dia foram feitas duas tentativas: na primeira o ignitor de pdélvora ndo
ignitou, ndo conseguindo assim realizar a queima do propelente, na segunda tentativa o ignitor

funcionou, mas o propelente ndo queimou.

Figura 5.8 — Ignitores apds o primeiro
dia de tentativa
Fonte: Autor (2018).

No segundo dia para que ocorresse a queima do propelente foi necessdrio a mudanca
do tipo de ignitor para um com queima mais duradoura. O ignitor que foi utilizado € mostrada na

Figura 5.9.

Figura 5.9 — Tipo de ignitor utilizado
Fonte: Autor (2018).
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Seguindo o procedimento de seguranca a base estdtica foi colocada em um barranco,
posteriormente as hastes foram fixadas no solo, em seguida o corpo do motor foi fixado na base e

a parte da eletronica foi montada para armazenar os dados.

e v B »":F‘t

! ras5.10 — otona bas instantes
antes do teste
Fonte: Autor (2018).

Fi.g

Logo apds todas as pessoas envolvidas no teste estarem a uma distancia segura de 100

metros do local do teste, o procedimento de igni¢do foi iniciado como mostrado na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Motor logo ap6s a igni¢ao
Fonte: Autor (2018).
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Apos a igni¢do o propelente queimou por cerca de dois minutos, nesse intervalo foi
acumulado a pressdo dos gases na camara de combustdo. Como foi previsto na simulagdo
computacional a regido reta da tubeira fez que a pressdo dos gases durante o escoamento tivesse
uma dificuldade em transformar a energia de pressdo em energia de velocidade, resultando assim
em uma alta pressdo na secao de saida.

Como foi indicado na simulacido do escoamento feita, a tubeira durante o teste operou
em regime subexpandido (Ps > Pa), como pode ser verificado pela forma do jato dos gases na se¢ao
de saida mostrado na Figura 5.12. Essa condicdo de operacdo € dada principalmente quando o
diametro da garganta é pequeno para o fluxo de gases gerados na camara de combustdo, sendo
assim os gases terminam de se expandir fora da tubeira formando uma espécie de “cauda” ou
“pluma” que ¢ a forma caracteristica do jato dos gases gerado no regime subexpandido

(underexpanded).

Figura 5.12 — Tubeira em regime subexpandido
Fonte: Autor (2018).

Durante a realiza¢do do teste ocorreu a explosdao do motor foguete, ou seja, ocorreu
uma falha que ndo era planejada. Os parafusos do cabecote cisalharam, e o cabecote foi projetado
contra a base estatica danificando toda a eletronica. A base estética, o sensor ultrassonico, a placa
e o arduino foram danificados, mas foram recuperados, porém o cartdo de memoria com os dados
do teste nao foi encontrado apds a explosao. A energia dissipada foi tamanha que a mola sofreu
uma deformacdo plastica. A situacdo final da mola e do sensor sdo mostradas nas Figuras 5.15 e
5.16.

O resultado da explosdo durante o teste € mostrado na sequéncia de figuras no apéndice
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Figura 5.13 — Motor imediatamente Figura 5.14 — Momento logo apds a
antes da explosio explosao
Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).

o ' ' o Figura 5.16 — Sensor ultrassonico apds
Figura 5.15 — Deformacao sofrida a explosdo

pela mola Fonte: Autor (2018).
Fonte: Autor (2018).

O teste foi realizado com o objetivo de saber a deformacao sofrida pela mola e sabendo
a constante eldstica da mola seria entdo calculado o empuxo gerado pela tubeira, para verificar se
seu valor era aproximado ao valor indicado no cédigo computacional que foi criado para a
realizacdo deste trabalho. No entanto, como pode ser observado pelas figuras houve uma explosao
que danificou seriamente o sensor € a mola impossibilitando assim a validacdo do projeto da
tubeira. Além disso, quaisquer dados que pudessem ter sido registrados pelo sensor durante o teste,

com a perda do cartdo de memdria se tornaram impossiveis de serem acessados.
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5.3 Possiveis causas para a explosao

Nesta secdo sdo apontados dois fatores que podem ter contribuido como causas
principais para a falha do motor foguete e tentara ser explicado como elas podem ter causado essa

explosao.

5.3.1 Primeiro fator: O propelente

O propelente € o responsdvel pela geracdo dos gases que ird acelerar o motor foguete.
Neste trabalho foi utilizado o propelente KNSU, suas propriedades ja foram apresentadas na tabela
2.1. Pode-se se atribuir uma baixa qualidade ao propelente visto que, devido a falta de
equipamentos o nitrato de potdssio ndo pode ser purificado, isso influencia muito na qualidade final
do propelente. Além disso, durante o processo de fabricacio o propelente ficou muito umido, para
tentar recupera-lo, ele foi colocado para secar ao sol e passou por um processo de secagem através
de um soprador térmico. Tudo isso contribui para uma perda de qualidade do propelente.

Durante o processo de colocar o propelente no corpo do motor o propelente nao
apresentava uma homogeneidade em sua consisténcia, algumas partes se apresentavam mais
umidas que outras, i1sso contribui seriamente para que o regime da queima do propelente fosse
irregular. Isso pode ser comprovado pela forma que a exaustdo dos gases se deram na saida da
tubeira, os gases saiam de uma forma ndo continua, isso indica que algumas partes do grao do
propelente queimavam com mais facilidade que outras causando picos de pressdes elevados na

camara de combustao.

5.3.2 Segundo fator: A garganta da tubeira
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A garganta ndo pode ser fabricada exatamente como ela foi projetada, pois houve
limita¢des durante o processo de usinagem, assim a geometria da tubeira foi afetada apresentando
uma secdo reta na regido da garganta. Essa regido influenciou seriamente no escoamento dos gases
e no comportamento da pressao na tubeira. A secdo reta dificulta o escape dos gases, pois o tempo
necessarios que eles devem percorrer até encontrar a secdo divergente € maior, basicamente a secao
reta retarda o escape dos gases e ela acaba “segurando” os gases no interior da camara de

combustio, aumentado a pressdo interna. As figuras mostram a secio reta na garganta da tubeira.

Figura 5.17 — Vista da garganta Figura 5.18 — Detalhe da garganta reta

a partir da secdo Fonte: Autor (2018).
convergente

Fonte: Autor (2018).

Durante a realizacao do teste houve vazamento de gases pelo cabecote, a causa desse
vazamento indevido de gases deve-se principalmente a vedacdo que pode nio ter sido realizada
corretamente, isso levou a uma solicitacio de tensdo excessiva em cima dos parafusos do cabecote
levando todos eles a cisalharem.

.-I #'--
" ,fi'-

Figura 5.19 — Vazamento de gases
no cabegote cisalhados
Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusao Geral

O trabalho apresentado buscou apresentar os passos necessdrios para a realizacdo de
um teste estatico de empuxo em uma tubeira conica. Durante o trabalho foram levantadas hipéteses
que foram o ponto de partida e que basearam o estudo desenvolvido. Para obter os resultados foi
seguido uma sequéncia de etapas: A primeira foi a pesquisa dos conhecimentos ja obtidos sobre o
tema, em seguida desenvolvimento de algoritmos computacionais que ajudaram na tarefa de
realizar os cdlculos, a parte de usinagem foi muito importante uma vez que trouxe grandes
aprendizados da necessidade de se construir a tubeira corretamente, pois a construcio da tubeira
diferente do que ela foi dimensionada € uma possivel causa da falha no teste estatico. A parte final
onde o teste estatico foi realizado mostra a importancia de todos os envolvidos seguirem as normas
e os padroes de seguranca.

A parte das simulagcdes mostrou sua importincia no estudo da dindmica dos fluidos
computacional, uma vez que as simulacdes feitas foram um indicativo de como o escoamento
ocorreria na tubeira, uma vez que as simula¢des indicaram a tubeira operando em regime
subexpandido situag@o essa que foi comprovada durante o teste estatico. Como foi indicado nas
hipoteses adotadas o escoamento foi considerado isentrépico, ou seja isso significa que foi admitido
que nao haveria ondas de choque no escoamento dos gases pela tubeira.

Ao adotar a simplificacdo do escoamento isentrépico isso pode reduzir a precisao dos
resultados obtidos das simulacdes, porém isso ndo afeta diretamente este trabalho, pois o objetivo
principal das simulacdes realizadas era prevé um possivel comportamento perigoso, o que foi
indicado nas simulagdes e foi comprovado no teste estdtico, resultando na explosdao do motor
foguete.

Apesar da falha houve uma comprovacgao da teoria apresentada. O cabecote estd sujeito

a maiores tensoes que a parte da tubeira, por isso os parafusos que o prendem no corpo do motor
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sdo projetados para cisalharem antes que o corpo do motor se parta em pedagos, e como foi
mostrado esse dispositivo de seguranca funcionou como o esperado e como a teoria previa.
Embora nao ter sido possivel recuperar os dados coletados para a obtengdao do empuxo
gerado pela tubeira que era o foco principal do trabalho, o experimento apresentou conhecimentos
muito relevantes para o desenvolvimento cientifico sobre o assunto, uma vez que mostrou a
influéncia da geometria da tubeira na operacdo do motor, as préticas de seguranga que devem ser
seguidas, a importancia das simulacdes para prevé certos comportamentos, como a qualidade de
do propelente utilizado influencia na operagdo do motor e o quanto € dificil se obter o controle de

todas as varidveis relacionadas ao projeto.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir de todo o assunto abordado neste trabalho vdrias novas pesquisas podem ser

desenvolvidas, algumas delas sdo apontadas abaixo:

» Otimizacdo da geometria da tubeira;

* Estudo da influéncia da parte reta da garganta na pressao de operagao;

* Formas de melhorar a produgdo do propelente;

=  Método para criagdo do griao do propelente mais uniforme e homogéneo;

= Melhoria no sistema de vedagdo do cabecote e da tubeira;

= Melhoria do algoritmo computacional utilizado;

= Desenvolvimento de ferramentas adequadas para a usinagem dos componentes do

motor foguete;
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APENDICES
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APENDICE A - Cédigo computacional para calcular as medidas da tubeira

%% %o %0 %o %o %o %o %o %o %o % Yo %o % Yo To % Yo %o %o Yo Fo %o %o Yo %o %o Yo To % Yo To % Yo %o %o %o Yo %o % Yo %o % Yo %o
% UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO - UEMA

% CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS - CCT

% ENGENHARIA MECANICA

% CARLOS AUGUSTO GONCALVES MORAIS

% ESTE CODIGO CALCULA OS PARAMETROS GEOMETRICOS PARA A
CONSTRUCAO DE UMA TUBEIRA CONICA DE 15° NA SECAO DIVERGENTE

% % ESTE COMANDO LIMPA A MEMORIA DE VALORES ANTERIORES
clear all

close all

% DADOS DE ENTRADA:
% PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO [N/m?]
Pc=7e+6

% COEFICIENTE DE EMPUXO (cf)

cf=1.648

% RAZAO OU TAXA DE EXPANSAO ADOTADA
er=12%cf

% RAIO DA CAMARA [m]

Rc=0.051

% AREA DA CAMARA [m?]

Ac=pi*Rc"2

% RAIO DA GARGANTA [m]

Rg= 8.2/1000

% AREA DA GARGANTA [m?]

Ag=pi*Rg"2

% RAZAO DO CONVERGENTE E DA GARGANTA
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rcg=Rg/Rc

% RAIO DA SAIDA [m]

Rs=Rg*er’(1/2)

% AREA DA SAIDA [m?]

As=pi*Rs"2

% RAZAO OU TAXA DE EXPANSAO

erl=As/Ag

% RAZAO DE CONVERGENCIA

rc=Ac/Ag

% RAIO DA CAMARA-CONVERGENTE [m]

Rac=0.2*Rg

% RAIO CONVERGENTE-GARGANTA [m]

Rag= cf*Rg

% ANGULO DO CONVERGENTE

phi=30

% Rac/Rg DEVE OSCILAR ENTRE O.2 E 2

rl=Rac/Rg

%Rag/Rg DEVE SER SUPERIOR A 0.8

r2=Rag/Rg

% DADOS DE SAIDA:

% COMPRIMENTO DO CONVERGENTE
Lcl=(Rag+Rac)*cos((45/180)*pi)+tan((45/180)*pi)*(Rc-Rac-((Rag+Rac)*(1-sin((45/180)*pi))))
% COMPRIMENTO DO DIVERGENTE
Ld1=Rag*cos((75/180)*pi)+tan((75/180)*pi)*(Rs-Rg-(Rag)*(1-sin((75/180)*pi)))
% COMPRIMENTO TOTAL

Ltl=(Lcl+Ldl)

% EMPUXO TEORICO OBTIDO

F=cf*pc*Ag

% FIM DO CODIGO

%% %o %o %o %o %o %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo %o %o %o Yo %o %o Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o

87



APENDICE B - Sequéncia de fotos do trabalho em ordem cronolégica

Usinagem da tubeira Secagem do propelente

Fabricag@o do grao do propelente Circuito eletronico utilizado
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Sensor ultrassonico Motor montado na base

Local da realizagdo do teste Situagdo logo apds a explosao
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Carrinho da base estatica Base estdtica logo apds a explosao

Cabegote logo apds a explosdo Corpo do motor logo apds a explosio
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Base estatica danificada

Mola apo6s a explosao Corpo do motor apds a explosdo
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