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RESUMO - Este artigo relata o estado atual de um motor a bipropelentes, úílizando
Dimetithídrazina Assimétrica [NII2(CIÍ3)2, UDMHJ como combustível e Tetróxido de
Nitrogênio (N2O4,lüfO) como oxidante. São discutidos aspectos de seu projeto e de zua
fóricação e são apresentados e analisados rezultados obtídos em ensaios em um Banco de
Testes ern Condições Atmosféricas. O motor fornece um empuxo que pode ser qiustado
entre 350 e 400 N em uma altitrde de çeÍçrde 500 km. Ele tem condições de ser utilizado
como motor de controle de rolamento do Veículo Lançador de Satélites (VLS) nacional
ou como motor de apogzu para satélites de médio porte. E importante salientar que o
motor, concluído desde 200/., é o primeiro propulsor nacional a bipropele,ntes a fornec€r
resultados consistentemeÍÌte adequados e repetitivos, com desempuúo seguro e anja
estrutura se apreseÍúa completamente furtegra apos todos os esforços e cârgas, mçcfuiicas
e termicas, desenvolúdos durante os testes.

PALAVRAS-CHAVE: reações químicas, combustão de propelentes, propulsão, motores
bipropelertes

1. TNTRODUçÃO

No contorto de um projeto inserido no
programa PRONEX (Proj*o UBl97) do
Govemo Federal" foi projetado, fabricado e
desenvolvido um motor a bipropelentes,
utilizando o paf, hipergólico Dimetilhidrazina
Assimétrica (UDI!ftI) como combustível e o
Tetróxido de Nitrogênio (NTO) como
oxidante. O motor fornece um etnpuxo eÍItre
350 e 400 N em urna altitude de cerça de 500
hn. Esse engenho tem condi@es de ser
utiliz.ado como motor de controle de
rolamento de um Veículo I'ançador de
Satélites (VLS) e também como motor de
apog€u paÍa sarélites de médio porte

@ernardes, 2000., pp 22-25).

O trúalho foi desenvolvido no BTCA
do Lúoratórío de Combustão e Propulsão
(LCP) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais [NPE), Instituição sede do pÍojeto,
e no Instituto de Aeroruáutica e Espaço (IAE)
do Comando-Geral de Tecnologia
Aeroespacial (CTA).

A pre,missa fundamental do trúalho era
que o propulsor rezultante ówena tEr
condições de s€r intúamente faúricado no
Brasil, com materiais facilmente encortráveis
e tecnologia completamente dominada.

Na impossibilidade de obter hgw
melriúrcas ern condi@ec de zuportar as
temperaturas internas óa câmara ds
combustão (fl,600"C), decidiu-se por utílluar
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uma parcela do oxidante paÍa establec€r um
filme junto à parede, a,$t anapora$o, em
quas€ ausência do corúustíve[ protege
fisicarnente a paÍede e diminui o calor
liberado pela rago naquele local pois ela
está ocorrendo fora darazãa de mistura ideal.
Essas úras açõ€s simultâneas diminuem a
teÍnpef,aflÍra local até um valor zuportável.

2. O MOTOR

O motor é confeccionado em aço
inoxidável disponívet no mercado brasileiro.
A Figura I mostra o motor com tubeira
opandindo parao vácuo eaFígara2o
mesmo motor, no qual a tubeira foi alustada
paÍa a pressão aÍmosfeÍica.

Figura I - MotorNacional, classe 300 N,
com tuhira expandindo púa o vácuo.

Figura 2 - MotorNacional, classe 300 N,
com tubeira ajustada à pressão atmosférica.

Os propele,mes são armazenados em
tanques preszurizados e duas eletro-vá{rnrlas,
urna para cada propelente, os iúroduzern no
conjunto de injetores. A Figura 3 mostra o
modelo de eletro-válvula projaado e
fabncado paÍa emprqgo no motor.
Infelizmente, os recursos disponíveis só
pennitiram afafficago deum exemplar, que
não foi utilizada no motor.

Figura 3 - Esquema da eletro-válvula
nacional.
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O cabeçote é fixado rn face frontal do
siste,ma efulrlra de combustioltubena e aloja
o conjunto de injetores, o do combustível e o
do oxidante.

Na superficie interna do cabeçote, que
passa a constituir o fundo da çârnara de
combustão, é praúcado um sulco que age
como um ressonador de Hetnholtz (Sutton e
Biblarz ?OAL pp 356-360) atenuando as
inegularidades açusticas da combustão. A
ausência desse sulco provoca uma combustão
grosseir4 que se reflete claramente no
comportaÍÍrento da pressão ao longo do
tempo de combustão.

O diferencial marcante da tecnologia
aÃotadaé o projeto e a execução do conjunto
de injaores. Ele é do tipo tangencial
centrífugo (Souza, 2001) e dispõe de
círçuitos separados e estanques paÍa o
combustível e o oxidante. Os dois circuitos
são cilíndricos concêntricos, sendo que o
oxidante passa pelo cilindro externo e o
combustível pelo interno.

O combustível é'rrntroóuzrdo na direção
ao longo do eixo do conjunto (que coincide
com o eixo do motor) e, no interior do corpo
do injetor, passa poÍ ulna peça denominada
indutor, na qual são praticados canais
inclinados em relação ao sentido de admissão
do fluido, o que lhe confere uma trajetoria
úcular, tangencial à parede do injetor do
combustível.

O fluxo de oxidance é' introduzido
lateralmente e inçlinado em relação ao eixo
do conjunto. Uma p€quena porção é
encamiúada a um conjunto de orificios
distribuídos úcularmerúe em uÍna das saídas
do oxidante e que é furglda na direção da
parede da dãnaÍa a fim de estúelecer o filme
de arrdecimento stado arirrnu- A rÌrassa
restafre do oxidantq muito mais orpressiva
que a outr4 adquire tâtnffil qma traieJ6na
inanla4 tmrgelitte à parede de zua seção,

causada pela incünação c,om que foi
introduzida no sisteÍna.

Na saídq devido a seu movimento
tangencial às paredes, o jato de cÃda
propelente se transforma em um cone de
fluido, que é interceptado pelo cone do outÍo,
o que propicia uma mistura final homog&tea
e uÍna excelente atomi?âção.

Como jáL crtado, o paÍ de propelentes
utilizarlo é hipergólico, ou sejq os
propelentes reagem entre si espontaneamente.
Essa característica é particularmente
vantajosa" pois dispotsa o emprego de um
sistema autônomo de ignição.

A câmara de combustão é projetada
lwando-se em consideração um comprimento
característico de cfunar4 L*, adequado para
as faixas de empuxo e pressão desejadas
(tlurel e Huang; 1992,pp7L7$.

A câmara e a tubeir4 até um certo
diâmetro de seção divergente, formam uma
ú peça. O diâmetro da seção de saída de
projeto para funcionamento no váçuo é
alcançado pela soldagem de um complemento
divergente. Até, a presente versão do motor, a
garganta da tubeira não é dotada de qualquer
inserto especial.

3, INSTRUMENTAçÃO UTILI-
ZADA E PROCEDIMENTOS DE
CALIBRAÇÃO

Para a medida do empuxo foi vtilizada
uma celula de cargapirão. Sua calibração in
loco é peculiar, pols o eÍnpuxo é errcrcido de
baixo pua c;rnrr-. Por isso, foi vti4izada nma
balancrr de braços iguais para inverter o
sentido do esforço. Foram aplicados pesos
coúecidos sobre um dos braços enquanto o
outro pressionava a ceÍula de carga. Esse
proc€sso mostrou que o erro está limitado a
l,5o/o daleituÍa.
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Para as medidas de vagão foram
utilizaclos aparelhos do tipo Coriolis. Devido
& extrema toxicidade dos propelentes, a
catibração dos medidores foi rerllizada pt
meio de uma €xteÍlsa série detestes com água
destilada.

Os sensoredtransmissores de pressão e
os termopares fomfir calibrados na bancada
de calibração do BTCÁ" recentemente
cerfifrcada ern procedimento rastreado pelo
INMEïRO.

4. ESTAI}O DOS PROPELENTES

Os propelentes foram colhidos e
analisados.

Para o NzO+ foram adotados os
procedimentos recomendados pela Norma
h/fil-P 26539 constituídos de aútise de
pvreza, e determinação dos teores de âg&
liwe, ácido nítrico e áryw total por meio da
tffica de Espwtrofotometria de
UV/VISNIR A concentração do oxidante
recomendado pela Norma é 89,5Yo. Na
aruílise do propelerre utilizado foi obtido o
valor 99,4yo, que foi considerado aceitÁvel.

A análise do combustível obedese ao
preconizado na Norma MiI-P 256048 e
coÍrsiste Ítã daarninaiao da puÍezÂ, do
produto e da concentração óe âguetotal por
meio de cromatografia err fase gasnsa. A
Norma recomeÍlda uma concsrrtraiao de
UDMH aclrma de 98,ú/o. O propelente
vtilizado apresantou uma conc€rÌtra{ao de
99,gYo.

5. RESTJLTADOS E DISCUSSÃO

O motor foi testado tanto com tubeiÍa
ajustada para a pressão atmosËrica quanto
para vâano, ern regimes contínuo e pulsado.
Todos os parâmetros medidos (errprxo,
pressões e temperaturas) ficaram derfro dos
valores aceitaveis.

A Figura 4 mostra o motor em teste no
ponto fixo, com tubeira expandindo paÍa o
vácuo.

Figura 4 - Teste do MotorNacional com
tubeira expandindo paÍa o vâotro.

Para o teste mosffado na Figura 5, a
tubeira foi qiustada para os valores de pressão
atmosftrica reinantes no local-

O deseryenho do motor fica um taúo
prejudicado, pois parte do oídante que
s€rviria pararúigvar o divergelrte daa$sra
rrão é aproveitado.

Figura 5 - Teste do MotorNacional com
tubeira afi:xaÁa à pressão atmosférica.
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colapso. Atualmertg
medidas zugerem um

temperatuÍírs
interno bem

As tunperaturas erct€mas ao longo do
corpo do motor são os parâmetros críticos
deste projeto em particular, aszumindo-s€ que
elas sejam um reflel(o da distribuiçlo'fiterna
de tenrperaturas. Cúe ao conjunto injaor
dirigr rumo fu paredes a quantidade
adequada de oxidante pÍra protegêJas das
elerradas twrperatvras reinantes rn cfut:ratr óe
combustão. Qualquer falha no desempenho
do arrefecimeüto lwa ao zurgimento de
poÍrtos quentes que acabam por fundir a
parede da cfuiara, lwando o motor ao

sobre a do outro. AssiÍq ge a razão óe
mishra estiver baix4 por e>(emplo, não basta
aum€ntar a pressão de liúa do oxidante.
Alán do mais, o comportaÍneÍrto das valvulas
de entrada do motor pode modificar as
relações de pressão necessáÍias nos tanques
de propelemesprra a obtenção das diferentes
nzães de mistura.

b) O desernpenho do motor dçende de
fatores tais como:

- a tanperafura interna da câmara no começo
de eada ensaio. Elavuia durante uma série de
ensaios, aumentando continuamente. Essa
vana$o é dificil de estimar, tornando incerto
o tempo de repouso €ntÍe um ensaio e o
seguinte.

- o teÍnpo de duração do ensaio, pois a
t€mperatura aumeÍrta à medida que ele
Í[rmenta e a combustão vai se tornando mais
eficiente.

- r parcda de oxidance destinada ao
ardecimerto das paredes. Como o oxidante
vúlizaÃo para tal é consumido em ambiente
extreÍnaÍnerte pobre, arazÃo de mistura ( r )
efelriva é me,lror do que o valor calculado pela
relacfio oxidante / combustível consumidos.

c) O motor esúá ftncionando com
t€Ínp€f,aturas grüernas muito baixas,
zugerindo que a quantidade de oxidante
destinada aa arrdecimento poderia ser
diminuída" aumentando sua impulsão
específica.

6. CONCLUSÕES

Este trúalho descrwe zucintameffe as
atividades destinadas a proj*ar, faffican e
desenvolver um motor bipropete,nte,
inteiramente nacional, paÍr aplicações no
carnpo aeroespacial. O motor produzido
funcionou perfeitanrente em tdos os ensaios.

as
valor

úaixo daqueles que o material teÍrl
teoricamente, condições de zuportar. Isto lwa
a creÍ que o arrdecimento está exagerado.
As çurvas de pressão e empu(o, mostradas
na Figura - 6, apres€ÍrtaraÍn oscilação
compatível com a combustão de propele,ntes
líquidos. Não ocorreram instúilidades dç
combustão de qualquer naÍ;.$eza.

Figura 6 - Curvas de pressão de úrloara e
empu(o do motor.

Embora o universo de ensaios seja
pequeno, pode-se observar que:

a) O controle da raz,ãa de mishra
(t:Oxidante./Combustível) é bastante drfrcrl,
pois a vazão de um dos propelentes influi
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Os parâmetros de refer&rcia foram as
teÍnp€raturas elúernas ao longo do corpo do
motor, a pressão de câmara, o empuxo e a
Íazão de mistura.

Fica wndenciaÁa a necessidade e a
importância da alocação de recursos para que
esse trabalho prossiga" vma vez que ainda é
possível, tórica e praticamente, melhorar o
desempenho do motor pela otimzação da
pueela de oxidante destinada ao
urefúmento das paredes dacÂmara.

A eletro-valrnrla proj*ada e produada
paÍa esse engeúo funcionou adnra dos
padrões de aceitago. A diferença de prry,
quando comparada com as equivalentes
estrangeiras, dernonstra claramente que a
continuidade de zua produção é altamente
recomendávef pelos enormes beneficios
eçonômicos e tecnológicos que pode
propiciar.
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