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Este trabalho mostra que

a presenca dos gases helio e argonio.

RESUMO ~NOTAS /ABSTRACT - NOTES

helio e argonio, quando presentes na combustdo de propelente solido nao
alteram a velocidade de queima. Pode-se concluir entao que o  mecanismo
controlador da queima estd na fase liquida ou solida; pois se
se na fase gasosa a presenga desses gases teria mfluencw na ueloctda
de de queima, como visto na queima de misturas gasosas combustiveis com

08 gases inertes  monoatomicos,

estives

e Massa.
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ABSTRACT

This work show non influence of the inert monatomic
gases, helium and argon, on the burning rote of a solid propellant.
So, it ean be concluded that the control mechanism of the
combustion of the solid propellant ie in the liquid or solid phase
of the flame. If it were in the gaseous phase, the helium and argon
would have influenced the burning rate; as is observed in the
combustible gaseous misture with the presence of these gases.
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1 - INTRODUCAQ

Na década de cinquenta varios estudos experimentais fo
ram realizados sobre o efeito da presenca de gas inerte na combustao
de misturas gasosas (Clingman et alii, 1953; Morgan e Kane, 1953). O
experimento basico era a adicdo de gases inertes como o argonio, o he
1i0 e 0 nitrogénio a misturas de gases combustiveis com oxigenio. As
velocidades de propagacao de chama dessas misturas foram observadas con
forme mostra a Figura 1. Dessa figura pode-se confirmar que & presenca
de gas inerte em chama de mistura gasosa tem uma forte influencia na
velocidade de queima.
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Fig. 1 - Velocidade da chama do metano em
varias composicoes de ar.

Fonte: Clingman et alii (1953).

A explicacdo dada para esses resultados e que a propaga
cio da chama & controlada pela transferencia de calor da zona onde
ocorre intensa reacdo quimica {consequentemente, com intensa  geracao
de calor) para uma zona de pre-aquecimento da mistuta gasosa. Consi
deracOes simplificadas para a conservacdao da energia (Kuo, 1986) levam
a expressao:

v o « . (RR)} ,



onde v & a velocidade de propagacdo da chama ; o« @ a difusividade ter
mica do meio; RR & a taxa de reacao quimica, que depende fortemente da
temperatura da zona de intensa reacdo (temperatura da chama). Comparan
do as curvas da Figura 1, pode-se ver que a do h&lio & maior do que
a do argdnio em virtude de a difusividade termica do helio ser maior.
A taxa de reacao quimica @ igual em ambas as misturaé; logo, o calor
liberado € o mesmo e as capacidades calorificas sao iquais, o que re
sulta na mesma temperatura de chama. Comparando as misturas com argo
nio e com nitrogenio, o efeito de baixa temperatura pode ser visto,
pois a difusividade térmica & a mesma em ambas as misturas, mas a capa
cidade calorifica do nitrogénio & maior.

Sabendo desse efeito, pensou-se em verificar tal fenome
ni na queima de propelente solido. O interesse na queima de propelen
te solido € grande, visto ser impossivel, ate o presente, variar a
velocidade de queima conforme se deseja. Logo, o efeito da presenca
de gas inerte na combustdo desse propelente poderia fornecer tal  pos
sibilidade. Portanto, realizou-se uma serie de ensaios em bomba de
queima que permite medir a velocidade de queima do propelente. Os re
sultados nao mostraram nenhuma variaga¢ na velocidade de queima, fato
que & discutido na secao final.

2 - MODELO DE QUEIMA DE PROPELENTE SOLIDO DE BASE DUPLA

Um modelo com a maior aceitagao divide a chama na super
ficie do propelente sd61ido em quatro zonas (Figura 2), a saber: zona
espumosa, zona efervescente, zona escura e zona luminosa. A mudanca da
polvora da fase sblida para a fase -1iquida ocorre na zona espumosa ,
e a mudanca da fase 1iquida para a fase gasesa ocorre na zona efer
vescente. As zonas subsequentes estao na fase gasosa.

Sabe-se que o mecanismo controlador da velocidade de
queima @ o processo mais lento, processo esse que ocorre em uma das
zonas. Se esse mecanismo estiver nas zonas gasosas, 0s argumentos apre
sentados para a chama gasosa serao validos e a presenca de gas inerte
como o h&lio e o argonio deverdo modificar a velocidade de queima.
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Fig. 2 - Chama de polvora de base dupla e o perfil da
temperatura versus distancia.

3 ~ EXPERIMENTOS

Uma verificacdo do efeito dos gases helio e argonio em
combustao de propelente solido foi feita atraves de testes com a inje
¢ao desses gases ha camara de combustdo de um motor foguete (Fachini e
GiT1, 1986). Observaram-se aumentos na pressdo e, consequentemente, o
empuxo da ordem de tres vezes, o que seria devido ao aumento da veloci
dade de queima da polvora. Nao se obteve repetibilidade nos testes, o
que sugeriu novos experimentos em bomba de queima para medir a veloci
dade de queima na presen¢a desses gases,

A bomba de queima (Figura 3) consiste em uma camara de
combustao, na qual se gqueimam bastdes de pdlvora de 100mm de comprimen
to e 10mm de diametro. A camara tem um orificio para escape dos gases
e um orificio para a injecdo de gas para manter a pressdo desejada du
rante a queima. A injecio de gas & feita na parte inferior da  camara
e a linha de alimentacdo € formada de cilindros de gas e de uma valvu
la reguladora de pressac interna da camara de combustae. Dois  senso
res opticos, que registram a passagem da frente de chama, estdo insta
lados na camara. A determinacdo da velocidade média de queima € feita
pela divisdao da distancia entre sensores (80mm) pelo tempo Tevado para
que a frente de chama passe pelos sensores,
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Fig. 3 - Esquema da bomba de queima para medir velocidade
de queima de polvora.

Efetuou-se uma série de ensaios utilizando um propelente
de base dupla, o mesmo propelente que foi utilizado nos ensaios do mo
tor foguete. Foram feitos 21 ensaios, o propeiente foi queimado na
presenca dos gases helio (6 ensaios), argonio (6 ensaios) e nitroge
nio (9 ensaios) com a finalidade de levantar curvas de velocidade de
queima contra pressao.

Os resultados estao representados na Figura 4, onde se
pode verificar que a presenca dos gases inertes nao influem de uma wa
neira perceptivel. As diferencas das regressées, apresentadas na Figu
ra 4, podem ser explicadas claramente pelo espalhamento dos dados.
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Fig. 4 - Curvas de velocidade de queima para polvora de

base dupla com a 1nJecao do gas helio, argonio e
nitrogenio versus pressgo.

4 - CONCLUSRO

Dos resultados obtidos na bomba de queima, pode-se  con
cluir que o mecanismo controlador da velocidade de queima reside nas
fases condensadas.

Tal conclusao indica que o aumento da velocidade de quei
ma nos testes em motor foguete ndao ocorreu pela transferéncia de «ca
Tor. Tem-se duas outras provaveis explicagdes: a) A injecdo de gas na
camara de combustdo criaria vortices que sériam carregados pelo fluxo
dos gases de combustdo até a garganta da tubeira, o que causaria a
reducao da area de descarga dos gases, aumentaria a pressdo da camara
que, por sua vez, aumentaria a velocidade de queima com uma nova eleva
cao da pressao da camara. Esse processo ocorrerria até que o motor fo
guete encontrasse um novo ponto estavel de operagao. b) Com a injecdo
dos gases helio e argonio, poder-se-ia alterar o balanco entre os pro
cessos termicos e o difusive da chama, Sabe-se (Sivashinky, 1985) que
quando o numero de Lewis (Le = o/D, onde D & o coeficiente de difusdo)
do meio reativo & maior que ou igual a um, a chama e estavel e se
propaga na forma plana; quando Le & menor do que um, a chama € insta



vel e se propaga em forma irregular. 0 resultado dessa forma irregular
na superficie do propelente solido seria um aumento na area de queima,
e dentro do motor foguete seria um aumento de pressao, assim o proces
so acima citado repete-se.

Dado o presente nivel de conhecimento & impossivel deter
minar qual das duas explicacoes & valida. Assim apresenta-se esse
trabalho na expectativa de despertar o interesse da comunidade cienty
fica.



BIBLTOGRAFIA

CLINGMAN, W.H.; BROKAM, R.S.; PEASR, R.N. Burning velocities of
methane with nitrogen-oxygen, argon-oxygen, and helium-oxygen
mistures. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON COMBUSTION, 4,
Cambridge, Massachusetts, Sept. 1-5, 1953, Proceedings
Cambridge, Massachusetts Institute of Technology, 1953,

p. 310-313.

FACHINI FILHO, F.; GILL, W. Modulacac de empuxo para motor foguete
a propelente solido. In: CONGRESSO LATINOAMERICANO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA, 3, Sao Paulo, 1936. Anais.

Sao Paulo, maio 12-15, 1986.

KUO, K.K.Y. Principles of combustion. New York, John Wiley &
Sons, 1986, p. 298-314,

MORGAN, G.H.; KANE. W.R. Some effects of inert diluents on flame
speeds and temperatures. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
COMBUSTION, 4., Cambridge, Massachusetts, Sept. 1-5, 1953,
Proceedings. Cambridge, Massachusetts Institute of TechnoTogy,
1953. p. 315-320.

SIVASHINSKY, G.I. Instabilities pattern formation, and turbulence
in flame; Notas de aulas dadas no Laboratorio Nacional de
Computacao. Rio de Janeiro, 1985. Apostila.



i ' CONSELHD NACIDWAL (£ OESENYOLYIMENTO CIENTIFICO €  TEGCNOLOGICO

PROPOSTA PARA PUBLICACAO

DATA
28.04.87
- TITULO \
EFEITO DO GAS INERTE NA QUEIMA DE POLVORA DE BASE DUPLA
=
o AUTORIA — PROJETO/PROGRAMA —
S ATDCP
o Fernando Fachini FiTho
E Walter Gill DIVISEO
e Wilfred Rudolf Lamm
Lucy de Albuquerque Kimura  DEPARTAMENTO ——
DCP
DivuLeaGA0  [X] EXTERNA [] INTERNA Meio: L >1mposio Brasileiro de Tran
L ferengia de Calor e Massa.
) O I I W PrP=1 -
< REVISO NICO _ ] VER
o 9 ApROVADO: [JsiM  [JNAO [Oygpren
= v I»
5 Grh Chuany ]f"ﬁ 3
= ! DATA CHEFE __ DIVISAD Q
o |[Recesr Em: 26/L {8t REvVISADO EM:ZG/_IL‘U_ — - g-
e = VER ol
7 . . APROVADO: SIM A
> |0BSERVAGOES vio wa VER VERSO © D& Dverso 2
74
ey <@ 28.04.87
(_|DEVOLVI EM: ASSINATURA DATA CHEFE DEPARTANENTO
i
(= O(S) AUTOR(ES) REVE(M) MENCIONAR NO | |
wlne _‘?_L PRIORIDADE: 1 VERSO,0U ANEXAR NORMAS E/QU
3 oata: 0.9, 4. 8 ¥ ||INSTRUGOES ESPECIAIS g
Z =3
Z =
[ com . RECEBIDO EM: — 5
& | REVISADO T CORREGOES . 9
= | por: / racle Ay Lol DATILOGRAFA >
\ —_DATA ASSINATURA
- PARECER —
. Osm VER
FAVORAVEL : _ VERSO
- ] nao DATA RESPONSAVEL /PROGRAMA )
r =
EM CONDIGOES DE PUBLICAGAO EM: v6{05(H1 ﬂmm
L AUTOR RESPONSAVEL )
—
AUTORIZO A PUBLICAGAO: [] sim ] nao
DIVULGAGAD [ NTERNA O externa MEIO:
OBSERVAGOES :
DATA DIRETOR
, W et?
{ ~ R ., Y
o | PUBLICAGAO: PAGINAS: ULTIMA PAGINA:
11}
D copias: TIPO: PREGO:
-




