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Resumo. Neste trabalho comparam-se os desempenhos de N,H;, MMH e UDMH queimando com N,O4 (NTO) em uma camara de
combustao de foguete. Considerou-se um propulsor bipropelente com didmetro de camara 40 mm, vazao massica total de 40 g/s e
razdo de mistura combustivel/oxidante de 40 % em massa. Os resultados foram obtidos a partir do modelo matematico
desenvolvido por Valverde e Costa (2004). Admite-se um processo de combustdo controlado pela vaporizacdo das gotas dos
propelentes, seguindo distribuicfes de tamanhos baseadas no modelo de Rosin-Rammler, e considerando-se o efeito do arrasto, do
pré-aquecimento, da dilatacao térmica das gotas e das perdas de calor por conveccao e radiagdo do gas para as gotas e paredes.
Foram comparadas as influéncias da pressdo interna da cdmara, da razdo de equivaléncia, da temperatura do gas na entrada, do
nimero de parcelas ou classes de tamanhos de gotas, do paréametro g de Rosin-Rammler e do didmetro médio de Sauter sobre a
distancia de vaporizagdo completa. S&o apresentados os perfis do diametro adimensional, da temperatura, da velocidade, da taxa
de vaporizacao das gotas, perdas de calor e de outras propriedades do escoamento ao longo da cdmara. Resultados para sistemas
multipropelentes, usando misturas N,H4/UDMH e N,H,/MMH com N,O,, sdo também apresentados.

Palavras chave: bipropelente, N,H;, MMH, UDMH, NTO, foguete, cAmara de combust&o.
1. Introducéo

Sistemas bipropelentes liquidos sdo os mais comumente utilizados em camaras de combustio de foguetes
langadores por fornecerem impulsos especificos elevados e maior seguranga no controle do empuxo do que os
propelentes solidos. Dois propelentes diferentes, um oxidante e um combustivel, sdo armazenados em reservatorios
separados e posteriormente misturados dentro da cdmara de combustdo. Alguns pares de propelentes reagem
espontaneamente por contato apds a mistura, sendo por isso chamados de pares hipergdlicos, enquanto outros
bipropelentes requerem a utilizagdo de dispositivos de igni¢do, como ignitores pirotécnicos e ignitores por centelha
elétrica. Exemplos de oxidantes usados em foguetes sdo O,, N,O,, F,, HNO; ¢ H,0,, ¢ de combustiveis sdo N,H,
(hidrazina), UDMH (dimetil-hidrazina-assimétrica), MMH (monometil-hidrazina) e JP-4 (querosene).

A hidrazina e seus derivados (UDMH e MMH) e o tetréxido de nitrogénio (NTO) formam pares hipergoélicos,
apresentando uma boa performance quando comparada a outros combustiveis comuns. Podem ser utilizados em
langadores ou em motores de controle de atitude e de manobras orbitais que precisam ser reiniciados freqiientemente.

Misturas de hidrazina e de seus derivados (N,H4/UDMH e N,H,/MMH) queimando com NTO sdo bastante
utilizadas. O UDMH ¢ mais estavel do que o N,H, ¢ 0o MMH, particularmente em altas temperaturas, porém fornece um
impulso especifico menor. O MMH tem uma melhor resisténcia a choque, melhores propriedades térmicas e maior faixa
de temperatura na fase liquida do que a hidrazina.

Em propulsores com resfriamento regenerativo, empregando hidrazina ou misturas de seus derivados, pode-se
utilizar aditivos a fim de reduzir o seu ponto de congelamento e aumentar a troca de calor nas paredes da cdmara e
evitar o congelamento do liquido nos dutos. Utilizam-se misturas de hidrazina com UDMH, chamadas de Aerozinas,
em uma proporg¢do de 50 a 70 % em massa de N,Hy, para diminuir o ponto de congelamento da hidrazina. Propriedades
e aplicagdes da hidrazina e de seus derivados sio apresentadas por Schmidt (1984).

Valverde e Costa (2004) e Valverde (2004) desenvolveram um modelo matematico unidimensional de cadmaras de
combustdo bipropelentes liquidos onde o processo de combustio € controlado pela vaporizagdo das gotas, ou seja, os
processos de queima e mistura turbulenta sdo mais rapidos que a taxa de vaporizacdo das gotas dos propelentes. O
modelo considera o arrasto sobre as gotas, conveccdo e radiagdo sobres as gotas e as paredes da cdmara, distribui¢des
de tamanhos de gotas seguindo o modelo de Rosin-Rammler, pré-aquecimento e dilatagdo térmica das gotas,
propriedades variaveis e equilibrio quimico local.

Este modelo ¢ utilizado para comparar o desempenho de hidrazinas e de misturas de hidrazinas queimando com
NTO. Sao analisadas as influéncias da pressao interna da camara, da razdo de equivaléncia, da temperatura dos gases na
entrada da cdmara, do nimero de parcelas ou classes de tamanho de gotas, do pardmetro g de Rosin-Rammler e do
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diametro médio de Sauter sobre a distidncia de vaporizacdo completa das gotas. Sao apresentados os perfis do didmetro
adimensional, da temperatura, da velocidade, da taxa de vaporizacdo das gotas, perdas de calor e de outras propriedades
do escoamento ao longo da cdmara.

2. Sistemas bipropelentes simulados

Serdo comparados e analisados os sistemas bipropelentes MMH/N,O,, N,H,/N,O, e UDMH/N,O,.

Os parametros na entrada da cdmara de combustao sdo:

Comprimento da cAmara: L, = 80 mm.

Diametro da cdmara: D, = 40 mm.

Area total de injecdo dos propelentes: Combustivel: Agio=15 mmz; Oxidante: Aoy = 35 mm?>.

Temperaturas de entrada dos propelentes liquidos: Combustivel: Tg o =300 K; Oxidante: Ty o =300 K.

Temperatura do gés na entrada: Tgo = 800 K.

Espessura da parede da camara: t, = 3 mm. Adota-se uma camara de combustdo com parede de Inconel 600.

Temperatura do ambiente externo a camara: T, = 300 K. Admite-se que o propulsor seja testado em vacuo e,
portanto, ndo existe transferéncia de calor por convecgdo da parede para o exterior, apenas por radiagao.

Vazdo de massa dos propelentes: A vazdo total de massa dos propelentes ¢ de 40 g/s, tendo razdo de mistura
(comb./oxid.) de 40 % em massa, com vazdo de combustivel M., =11,43 g/s e de oxidante m, , = 28,57 gfs.

Considera-se que fragdes fixas das vazdes iniciais de cada propelente liquido, Mg, , , = 0,Im,, , € Mg, =0,85Mg, o,

vaporizam instantaneamente ao entrar na camara, originando um escoamento de gases pré-misturados junto a placa
injetora, o que corresponde ao efeito da recirculacdo dos gases na cdmara.

Parametros de Rosin-Rammler: Os parametros de Rosin-Rammler, D;; = 50 um e q = 2,5, sdo os mesmos para
todos os sistemas bipropelentes estudados.

3. Sistemas multipropelentes simulados

Devido a falta de dados termodindmicos completos para as misturas de hidrazinas, elas sfo simuladas
considerando-se os propelentes injetados separadamente.

Os resultados apresentados mostram a influéncia da percentagem em massa de N,H, nas misturas N,H,-UDMH e
N,H4-MMH sobre a distdncia de vaporizagdo completa das gotas, Xyap.

Os dados e as condi¢des de entrada usadas como padrio nos calculos sdo apresentados na Tabela 1. Em casos
especificos outros valores sdo usados e sdo mencionados no texto ou nas legendas das figuras.

Tabela 1. Dados para a simula¢do de cdmaras de combustdo multipropelentes.

D, =40 mm Ds, =50 pm
Teri0=Trato=Toxi0=280K | g=2,5

Tgo=800K N = 4 classes

Ar110=Arz10 = 10 mm’ t, =3 mm

Mo =30¢/s Moy 4.0 = 0,1Mo o =5 g/s
Moy =50 &/s Me g0 = 0,85Mo, 4 = 4,25 g/s

4, Analise e discussdo dos resultados obtidos

O célculo da distancia de vaporizagdo completa das gotas, Xyap, ¢ importante para a determinagdo do comprimento
da camara de combustdo de um foguete.

Os resultados mostrados nas Figuras 1 a 9 foram obtidos para os sistemas bipropelentes N,H,/N,O,, MMH/N,0, ¢
UDMH/N,0,, enquanto os resultados mostrados nas Figuras 10 a 15 foram obtidos para os sistemas multipropelentes
N2H4-MMH/N204 € N2H4-UDMH/N204.

A Figura 1.a compara a influéncia da pressdo interna da cdmara, P, sobre a distdncia de vaporizagdo completa das
gotas, Xyap. Observa-se do grafico que quando P aumenta X5 diminui, uma vez que um aumento na pressio causa um
aumento na taxa de vaporizacao do liquido (Chin e Lefebvre, 1985, Lefebvre, 1989).

Os resultados sdo obtidos na Fig. 1.a para 4 classes de tamanho de gotas (cada classe ¢ representada por um
diametro caracteristico). A escolha de um niimero adequado de classes de tamanho de gotas é importante porque o uso
de um nimero grande de classes pode aumentar excessivamente o tempo de calculo, por outro lado, um nimero
pequeno de classes pode produzir erros grandes na estimativa da distdncia de vaporizacdo completa das gotas.
Aumentando-se o numero de classes a distancia de vaporizagdo tende a um valor assintotico, dependente da pressao.
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Observa-se também que a distdncia de vaporizacdo completa das gotas do N H, € maior do que para o MMH e o
UDMH, principalmente porque o ponto de ebulicdo do NyHy (Thei = 113,5 °C) é muito maior do que do MMH (Tyi =
90,9 °C) e do UDMH (Ty,j = 63 °C) e, por conseguinte, o N,H, precisa de tempo maior para atingir a temperatura de
equilibrio, Teq, equivalente a uma temperatura de bulbo tmido Ty, nas mesmas condi¢des de pressdo, temperatura e
velocidade do gas.

A Figura 1.b compara a influéncia do numero de classes de tamanho de gotas, N, ou didmetros representativos do
spray, sobre a distdncia de vaporizagdo completa, Xy4p. Observa-se que o N,H, tem uma maior distancia de vaporizagdo
completa que as outras hidrazinas.

Observa-se na Fig. 1.b que as distancias de vaporizagdo tendem a um valor constante a medida que aumenta o
nimero de classes de gotas. Observa-se que para N > 8 a distdncia de vaporizagdo ndo varia significativamente, para
uma pressao de 25 atm.

As Figuras 2.a-b comparam a influéncia dos parametros de Rosin-Rammler, D3, e g, respectivamente, sobre a
distincia de vaporiza¢do completa, Xyap. Os graficos foram obtidos considerando-se uma distribui¢do de 8 classes de
gotas e uma pressao da cAmara de 15 atm. Observa-se que para valores crescentes de didmetros Ds;, a distincia de
vaporizacdo das gotas aumenta. Nota-se também que a medida que q aumenta a distincia de vaporizagdo diminui
exponencialmente, porque a distribui¢do do spray ¢ mais uniforme e as gotas tendem a ser todas do mesmo tamanho.

A Figura 3.a mostra a influéncia da razio de equivaléncia total, @, sobre a distancia de vaporizagdo completa, Xyap,
das trés hidrazinas. Neste caso a vazao de massa para cada combustivel varia de acordo com mg , =mg , , + @, fmy,

=0,85m

vaporizac¢ao devido ao aumento na vazao de massa do combustivel injetado na entrada.

A Figura 3.b mostra a influéncia da temperatura do escoamento na entrada, Ty, sobre a distincia de vaporizagdo
completa, Xyap. Observa-se que a temperatura do escoamento na entrada ndo influi significativamente sobre a distancia
de vaporizagdo, no intervalo de temperaturas de 500 a 2500 K. Isto ocorre porque os gases pré-misturados reagem
rapidamente apds a entrada na camara, atingindo a temperatura de combustdo que depende basicamente da razdo de
mistura local e da pressdo na camara.

Os resultados mostrados nas Figuras 4 a 8 foram obtidos para uma pressdo de 25 atm e para 4 classes de gotas. Os
diametros das gotas representativos das classes de gotas sdo 32, 64, 98 e 133 um. Apenas as gotas maiores, com
diametro de 133 um, foram usadas para comparar a evolugdo dos varios parametros ao longo da cdmara de combustao.

A Figura 4.a mostra a evolugdo do diametro adimensional, D/D, ao longo da camara de combustio. Observa-se
uma regido de pré-aquecimento onde ocorre significativa dilatagdo térmica das gotas. Tal regido aumenta quando
aumenta a pressdo e diminui quando aumenta a temperatura, concordando com resultados de Chin e Lefebvre (1985) e
de Borman e Ragland (1998).

O comprimento da zona de expansdo do liquido depende, além da pressdo, da temperatura inicial do liquido, isto &,
quanto mais proxima for a temperatura de entrada da temperatura de ebuli¢do, menor ¢ a regido de pré-aquecimento. As
gotas de hidrazina apresentam uma distancia de vaporizagdo maior do que as dos outros propelentes devido ao maior
tempo de pré-aquecimento, causado pela maior diferenga entre a temperatura de ebuli¢do e a temperatura de entrada.
Nota-se também para o N H; um incremento no didmetro da gota de 18% devido a expansdo do liquido, e um
incremento de aproximadamente 5% no caso do MMH e do UDMH.

A Figura 4.b mostra a evolugdo da velocidade do liquido, vy, ao longo da camara de combustdo. As velocidades na
entrada para cada uma das hidrazinas sao ligeiramente diferentes devido as suas diferentes densidades na fase liquida.
As velocidades finais das gotas das tornam-se iguais a velocidade do gas devido ao arrasto do gas. Nota-se que as
velocidades da hidrazina sdo menores do que as velocidades do MMH e do UDMH, porque a velocidade do liquido ¢
inversamente proporcional a densidade do liquido.

A Figura 5.a mostra a evolugdo da temperatura do liquido, T|, ao longo da cdmara de combustdo. Observa-se que a
temperatura da gota aumenta até atingir a temperatura de equilibrio (equivalente & uma temperatura de bulbo imido) na
pressdo da camara. Observa-se que a temperatura de equilibrio do N,H,4 € maior do que as das outras hidrazinas.

A Figura 5.b mostra a variagdo da taxa de vaporizacdo do liquido ao longo da cdmara de combustdo. A taxa de
vaporizacdo aumenta durante o periodo de pré-aquecimento da gota e ¢ maxima quando atinge a temperatura de
equilibrio nas condi¢des de pressdo da cadmara e posteriormente diminui até a evaporagdo completa das gotas. A taxa de
vaporizacdo ¢ diretamente proporcional ao didmetro da gota e também aumenta devido a sua expanséo.

As Figuras 6.a-b mostram as perdas de calor por convecgdo e por radiagdo do gas para as gotas ao longo da camara
de combustdo. Nota-se que a transferéncia de calor por convecc¢dao ¢ aproximadamente 60 vezes maior do que a
transferéncia de calor por radiagdo. As perdas de calor aumentam durante o periodo de pré-aquecimento até atingirem
um valor maximo quando a temperatura do liquido ¢ proxima da temperatura de equilibrio e diminuem até a
vaporizagdo completa das gotas.

A Figura 7.a mostra a variagao da velocidade do gas ao longo da cAmara de combustdo até a vaporizagdo completa
das gotas. Como mencionado na Figura 4.b a velocidade do gés para o N,H, ¢ menor do que para 0o MMH e UDMH,
devido principalmente a diferenca de temperaturas das hidrazinas. Nota-se também que a velocidade do gas aumenta até
a vaporizagdo completa das gotas.

onde f; € arazdo de mistura estequiométrica e M ox.g.0 - Observa-se que ocorre um aumento da distancia de
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A Figura 7.b mostra a variacdo do numero de Mach, M, do escoamento gasoso ao longo da cAmara de combustao.
Observa-se que o numero de Mach ¢ diretamente proporcional a velocidade do gas, atingindo um valor maximo quando
termina o processo de evaporagdo das gotas. Nota-se também que o valor maximo ¢ cerca de 0,012 indicando um
escoamento subsdnico ao longo da cdmara.

A Figura 8.a mostra a evolug@o do didmetro adimensional das gotas no tempo, D/D,. O aumento esta determinado
pelo pré-aquecimento das gotas, quando as gotas se expandem termicamente. Nota-se também que o periodo de
evaporagdo com pré-aquecimento ¢ maior que o periodo de evaporagdo sem pré aquecimento, o que concorda com o
mostrado também por Borman e Ragland (1998).

A Figura 8.b mostra a variagdo da area superficial das gotas adimensionalizada, D*/D,’, em fungdo do tempo de
vaporizagio. Observa-se que a lei do D* é aproximadamente valida apés o pré-aquecimento. Nota-se também que o
tempo de vaporizagdo completa ¢ relativamente curto, da ordem de milésimos de segundo.

As Figuras 9.a-b mostram as varia¢cdes no tempo da temperatura do liquido, T, e da velocidade do liquido, V.
Como mencionado na Figura 5.a a temperatura da gota aumenta até atingir a temperatura de equilibrio.

As Figuras 10.a-b mostram a influéncia da porcentagem em massa de N H, no sistema multipropelente N,H,-
MMH/N,0y, sobre a distancia de vaporizagdo completa das gotas de N,Hy e MMH, respectivamente. Deve-se notar que
neste caso, como ha dois propelentes diferentes entrando na camara, existem distdncias de vaporizagdo completa
diferentes para cada um dos propelentes. Observa-se que um aumento na pressdo diminui a distdncia de vaporizagéo,
devido ao aumento na taxa de vaporizagdo. Um aumento na porcentagem de N,H, também aumenta Xyp, Visto que

Tepnyn, =113,5°C > Ty =90,9°C > Ty ypuy =63°C . Nota-se também que Xyqp de NoH, é sempre maior do que Xyap

de MMH para todos os casos. O fato de que o N,H, seja o propelente que controla o comprimento da camara néo
significa que o caso possa ser generalizado para cdmaras multipropelentes. Isto dependera também de outros fatores,
por exemplo, da temperatura do N,H, na entrada. Se a temperatura do N,H,; na entrada for muito proxima da sua
temperatura de ebuli¢do, em comparagdo com a diferenca de temperaturas do MMH, esta poderia controlar a distancia
de vaporizagdo completa e por conseguinte o comprimento da cimara de combustao.

A Figura 11.a-b mostra a influéncia da porcentagem de N,H; em massa no sistema multipropelente N,Hy-
UDMH/N,O, sobre a distdncia de vaporizagdo completa das gotas de N,H, e UDMH, respectivamente. Como
mencionado anteriormente, o N,H4 continua sendo o principal propelente que controla a distdncia maxima de
vaporizagdo completa devido a uma maior temperatura de ebuli¢do.

As Figuras 12.a-b mostram a influéncia da porcentagem de N,H, em massa das mistura N,H~MMH e N,Hy—
UDMH, respectivamente, sobre a temperatura médxima do gas, Tgmax, €m uma camara de combustdo multipropelente.
Observa-se que um aumento na porcentagem N,H,4 produz um aumento na temperatura maxima do gas quando @g ~ 1.
Nota-se também que a temperatura maxima aumenta com a pressao.

A Figura 13 compara os resultados mostrados nas Figuras 10.a e 11.a. A Figura 14 compara os resultados
mostrados nas Figuras 10.b e 11.b. A Figura 15 compara os resultados mostrados na Figura 12.

5. Conclusdes

Foram comparados os desempenhos de hidrazinas (N,H,;, MMH e UDMH) queimando com tetréxido de nitrogénio
(N,0O4) em uma camara de combustdo de foguete. Considerou-se um propulsor com didmetro de camara 40 mm, vazao
massica total de 40 g/s e razdo de mistura combustivel/oxidante de 40 % em massa.

Os resultados foram obtidos a partir do modelo matematico desenvolvido por Valverde e Costa (2004) que
consideram um processo de combustdo controlado pela vaporizagdo das gotas, distribuicdes de gotas dos propelentes
baseadas no modelo de Rosin-Rammler, arrasto e dilatacdo térmica das gotas.

Foram comparadas as influéncias da pressdo interna da camara, da razao de equivaléncia, da temperatura do gas na
entrada, do numero de classes de gotas, do pardmetro q de Rosin-Rammler e do didmetro médio de Sauter sobre a
distancia de vaporizagdo completa das gotas. S8o apresentados os perfis do didmetro adimensional, da temperatura, da
velocidade, da taxa de vaporizagdo das gotas, perdas de calor e de outras propriedades do escoamento ao longo da
camara.

Observou-se que a distancia de vaporizagdo completa calculada pelo modelo diminui quando a pressdo aumenta até
atingir um valor aproximadamente estavel para pressoes maiores que 40 atm.

Observou-se também que o N,H, apresenta maior distancia de vaporizagdo completa que o MMH e o UDMH para
todas as condi¢des de pressdo, temperatura, distribui¢do de tamanho de gotas, razdo de equivaléncia e temperatura de
entrada do gas.

Verificou-se que para um niimero de classes de gotas, representativas do spray, maior ou igual a 8 a distancia de
vaporizag¢ao ndo varia significativamente, para uma pressao de 25 atm.

Conforme esperado um aumento no diametro médio de Sauter causa um aumento na distdncia de vaporizagdo
completa assim como um aumento no parametro adimensional  produz uma diminuigdo na distancia de vaporizagdo. A
distancia de vaporizacao ¢ aproximadamente constante para valores de  maiores que 3,5 e para D3, =50 pm.

A distancia de vaporizagdo completa ndo ¢ afetada significativamente pela temperatura do gas na entrada no
intervalo de temperaturas de 500 a 2500 K para uma pressdo 20 atm (verifica-se que isto também ocorre para pressoes
maiores).
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Observou-se que o tempo de pré-aquecimento da gota de N,H, € maior do que para o MMH e o UDMH com uma
expansdo da gota de N,H, de aproximadamente 18% sobre o diametro inicial ¢ um aumento de 5% no caso de MMH e
O UDMH.

A velocidade inicial na entrada de cada uma das hidrazinas ¢ aproximadamente a mesma e depende principalmente
da temperatura do liquido na entrada. A velocidade final das gotas de N,H4 sdo menores que as velocidades das gotas
de MMH e o UDMH.

Apds o periodo de pré-aquecimento a gota atinge uma temperatura de equilibrio proxima da temperatura de
ebulicdo do liquido nas condig¢des de pressdo interna da camara e apos este periodo a temperatura da gota permanece
constante até a vaporizagdo completa.

A taxa de vaporizagdo das hidrazinas aumenta durante o periodo transiente de pré-aquecimento até um valor
maximo quando a gota atinge a temperatura de equilibrio e apo6s desse periodo a taxa de vaporizagdo diminui
progressivamente até a vaporizagdo completa.

As perdas de calor do gés para as gotas por convecgao sdo aproximadamente 40 vezes maiores do que as perdas de
calor por radiag@o.

Foram obtidos resultados para a queima de misturas de hidrazinas N,H,/UDMH e N,H/MMH com N,O,.
Verificou-se que nestes sistemas multipropelentes um incremento na percentagem de N,H, produz um aumento na
distancia de vaporizagdo completa, assim como um aumento na percentagem de N,H, aumenta a temperatura maxima
do gas. Encontrou-se que a distancia de vaporizagdo do N,H, na mistura N,Hy/MMH ¢é maior do que a distancia de
vaporizac¢do do N,H, na mistura N,H,/UDMH, e que a temperatura maxima do gas na mistura N,H,/MMH ¢ menor do
que a temperatura maxima do gas na mistura N,H,/UDMH.
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Figura 1. Influéncia da pressao, P, e do nimero de classes de gotas, N, sobre a distdncia de vaporizag¢do completa, Xyap,
da hidrazina e seus derivados queimando com N,Oy.
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Figura 2. Influéncia do diametro médio de Sauter, Ds,, ¢ do parametro q sobre a distdncia de vaporizagdo completa,

para varios combustiveis e oxidante N,O4. P =15 atm, N = 8 classes.
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Figura 3. Influéncia da razdo de equivaléncia total, @+, sobre a distdncia de vaporizagdo completa, X,qp, para varios
combustiveis e oxidante N,O,4. N = 8 classes de tamanho de gotas.
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Figura 4. Evolucdo do didmetro adimensional, D/D,, e da velocidade das gotas, Vg4, ao longo da cdmara de combustido
para vérios combustiveis e oxidante N,O4. N =4 classes, P = 25 atm, @yo,=133 pm.
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Figura 5. Evolugdo da temperatura do liquido, T, e da taxa de vaporizacdo, m,, ao longo da camara de combustdo para
varios combustiveis e oxidante N,O,4. N = 4 classes, P = 25 atm, @yo,=133 pum.
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Figura 6. Perdas de calor por radiagdo, Qag, € por convecgdo, Qcony, transferido do gas para as gotas de combustivel, ao
longo da cAmara de combustdo para varios combustiveis e oxidante N,O4. N =4 classes, P = 25 atm, @yo,=133 pm.
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Figura 7. Velocidade do gés, vy, € niumero de Mach do gis, M, ao longo da cdmara de combustdo, para vérios
combustiveis e oxidante N,O4. N = 4 classes, P =25 atm.
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Figura 8. Didmetro adimensional, D/Dy, e area superficial adimensional, D%Dg?, vs. tempo de vaporizagao, t,, para
varios combustiveis e oxidante N,O4. N = 4 classes, P = 25 atm, @yo = 133 um.
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Figura 9. Temperatura do liquido, T, e velocidade do liquido, vy, vs. tempo de vaporizacio, t,, para varios combustiveis
e oxidante N,O4. N =4 classes, P = 25 atm, @yo, = 133 um.
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Figura 10. Influéncia da percentagem de massa de N,H, no sistema N,H,-MMH/N,QO,, sobre a distancia de vaporiza¢ao
completa, Xyap, €m uma cdmara de combustio multipropelente. (a) N,Hy4, (b) MMH.
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Figura 11. Influéncia da percentagem de massa de N,H; no sistema N,H;-UDMH/N,0O,, sobre a distancia de
vaporizagdo completa, Xyzp, €m uma cdmara de combustdo multipropelente (a) N,H,, (b) UDMH.
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Figura 12. Influéncia da porcentagem em massa de N,H,, sobre a temperatura maxima do gas, Tg max, €m uma cdmara de

combustao multipropelente. Combustiveis: (a)N,H,-MMH, (b) N,H,;~-UDMH.
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N,Hy. combustiveis MMH e UDMH.
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Figura 15. Influéncia da porcentagem em massa de N,H, em misturas de MMH e de UDMH sobre a temperatura
maxima do gas, Tgmax, €m uma cadmara de combustdo multipropelente.
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Abstract. This work compares the performance of hydrazine fuels (N,H;, MMH and UDMH) burning with N,O,4 in a combustion
chamber of a rocket. It was considered a bipropellant thruster chamber with a diameter of 40 mm, total mass flowrate of 40 g/s and
a mass mixture ratio fuel/oxidizer of 40 %. These results were obtained from a mathematical model developed by Valverde and
Costa (2004) which considered a combustion and mixture process controlled by the droplet vaporization rate, distributions of
droplet diameters of propellants based on the model of Rosin-Rammler, drag on the droplets and thermal dilatation of the droplets.
The influences of the chamber pressure, equivalence ratio, initial gas temperature, number of size classes of droplets, parameter q
of the Rosin-Rammler distribution and Sauter mean diameter on the distance for complete vaporization of drops are analysed. The
profiles of normalized diameters, temperatures, velocities, heat losses, vaporization rates of the drops and other properties of the
flow along the chamber are described. Numerical results for multipropellant systems using mixtures of N,H,/UDMH and
N,H,/MMH with N,O, are also presented.

Keywords: bipropellant, N,H;, MMH, UDMH, NTO, rocket, combustion chamber.



