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Neste trabalho estudamos o comportamento transiente de um micro
-propulsor a decomposicao catalitica da hidrazina. Consideramos um modelo sim
plificado mediante a hipotese de resposta qu331—estac1onaria na fase gasosa e
tempo de pressurizacao pequenc em relagac a inércia térmica do catalisador. Des
crevemos um algoritmo numérico para integrar o sistema de equagEes diferen
clais resultante e apresentamos os resultados para o regime continuo de opera
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ABSTRACT

Analytical and numerical studies of catalysed hydrazine
decomposition reaction chamber are performed in order to establish
procedures capable of predicting the transient behavior of the system
in continuous operation. We base our analysis on a simplified model
which takes into account the main aspects of the process. We develop
an implicit finite differences algorithm to integrate the resulting
non linear balance equations. We show the results of calculatioens for
standard bed configuration and operation conditions.
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RESUMQ

Neste trabalho estudamos o coumportamento transiente de um micro-propulsor a
decompo&icao catalitica da hidrazina. Comsideramos um modelo sinplificade mediante

a hipatese de resposta quasi~estaciondria na fase pasosa e tempo de

pressurizagao

pequeno em relacdc i Inércila térmica do catalisador, Descrevemes um algoritmo numé
rico para integrar o sistema de equagoes difereuciais regultante e apresentamos os
reaultados para o regime continuo de operacac.

INTRODUCAD

Micro-propulsores a hidrazina sdc frequentemente
utilizados no controle de drbita e atitude de satélites
artificials. O terceiro satélite da Missao Espacial Com
pleta Brasileira, previsto pata ser lancadoen11993,uti
lizard este tipo de propulsac.

A figura 1l mostrz um diagrama simplificade de um
micro-propulsor. Consiste basicamente de um injetor,um
letto fixo carregado com partfculas de catalisador e
uma tubelrs convergente-divergente. As particulas sac
de alumina porosa {mpregnada de iridic, que é o catali
zador propriamente dite. A hidrazina !{quida (NzHy) @
injetada no leito catalitico onde se decompde gerando
uma misturs de gases a alta temperatura que ao acelerar
-se através da tubeira di como resultado o empuxo dese
Jado.

Iniclalmente, no controle de &rbita, o sistema
propulsivo é operade em forma contfnua e, posteriormen
te, no controle de acitude, em forma de pulsos. Dal en
tao a necessidade de se ter um modelo transiente. Em
[2]) apresentamos um modelo simplificado que reflete us
principais caracteristicas do processo e estudamos o
caso estaciondric. Neste trabalho, apresentamos um al
goritmo para integrar numericamente o Glstema de equa
coes dtferenclals resultantes e mostramos os resultados
para o regime transiente contfnuo. Este algoritmo estd
gendo adaptado para o caso de regime pulsado.

LEITO CATALITICO

————le
GASES
RESULTANTES
(Mg Hg ,NHs )

Figura 1. Esquema simplificade de um micro-propulsor,
0 MODELO

Pentro dos condic¢oes normals de operacéo, o pro
cesgo de decomposicao catalitica pode ser representado

em dola passoa. O primeiro é a decomposicdo exotérmica
da hidrazina

2 N2Hy —» 2 HHa + N2 + H2

Esta reacao & tao rapida que a taxa de reacao @ contrg
lada pela difusao da hidrnzina através da camada gaso
sa que circunda as partfculas. O sepundo passo é a de
composicio da amonia

2 NHa-—wNz + 3H:z

que € mals lenta e s6 € importante quando a temperatura
do catalizader for suficientemente alta.

Devido a complexidade do processo foi formulado
um modelo simplificado que reflete os aspectos mais sig
nificativos (cf, [2]) E um modeio unidimensional. Sao
consideradas equagoes tanto para a fase gasosa quanto
pata a fase 86lida (o catglisddor) sendo que a tempera
tura e a concentracao dos gases sao assumidas constan
tes no interior das particulas. O transporte de calox
¢ massa dos ILntersticica para a superficie do cataliea
dot ocorre por difusao, representado por meiv de coefi
clentes de transferencia, sendo contrabalanceado pela
taxa de reagao catalitica. Nao s3o consideradas difu
sao axial de calor e massa, decomposigao homogénea da
hidrazina nem perda de calor através das paredes do rea
tor, Todes os coeficientes de transferencia, calores es
pecificos e de reacdo sdo considerados conatantes,
assumida ainda resposta quasi—estacionéria na fase g3
sosa, tempo de pressurizacac multo pequeno en relacao
g0 tempo de aquecimento do catalisador e vazio de massa
constante.

Ha entrada do reator exist: uma pequend regido on
de 2z hidrazina liqlida € vaporizada, O nosso modelo co
mecz onde esta reglac termina. Assim comecames com uma
misturz gasnsa a uma temperaturs lgual a T, a tempera
tura de vaporizagdo da hidrazina correspongente & pres
sac de reator. A fragao deo massa da hldrazina Yb neste
ponto pode ser calculada pela correlacao

1
¥} = 0,87 - 0,0006T,

obtida a partir do balango global daanergia:wcasséria
para a vaporizacao e para elevar a temperatura ateé Ty
As Fracdes de massa dos demais componentes gno determi
nadas pela estequiometria da decnmposigao da hidrazina
(a decomposicdo da anmdnia ainda nao é signiffcante)
(ef- 1. | .

As aquag¢oes resultantes san &s seguintes
. Energia na fase gasoaa:

. 3T
G;p ET - -hﬁ(T-Tg)



. Energia no solido:

aT 1
g €p —2 [ Ther ¥ B3¥pap |+ 22 (T-T)
s at [ 13

. Concentragac dos reagentes na fase gasosa:
¢ ay!

= - ki oyl

" A (Y Y3

G ay?

— = = k2 2 . w2
oy k2 A (¥2 - 1)

. Interface sdlido-gds:

_ 3K
Thee = 7 (¥ - YD)
VLI | RPN S
het — 32 het r 3

. Equagac de estado:

= BRE
P="g
nals a condicao inicial

T, = T

5 p em t = 0,

e as condicdes de contorno
T=T,, =Y e¥?=¥enx=0

Nas equagdes acima T € temperatura ¥ é fragio de
massa e p ¢ densidade, 0 subindice s refere-se ao sdli
'do, b as condi¢oes de vaporizacao e superindice 0 as
‘condicdes iniciais. 0s superindices 1 e 2 referem-se 2
hidrazina e 2 amonia respectivamente. As constantes A4,
Xe ¢y by k e H denotam a superficie do catslizador por
;unidgde de volume, raio médic das particulas, calor es
pecifico, coeficlente de transferéncia de calor, de mas
sa e calor de reacao respectivamente. G & a vazao de
massa, R &€ a congtante dos Bases, M & o peso molecular
'medic da mistura gasosa, P & a pressdo de operacdo  do
Teator e Ther denota taxa de reagdo catalitica, x é a
dist3ncia axial a0 longo do leito catal{tico e t é:)teg
PO

Obgervacdes. 1) Nap &€ necessiric considerar equa
¢Ges para o hidrogénio e nitrogénio pois suas fracoes de
massa podem ser obtidas como combinagdes lineares das
fracoes de _hassa da amonia e da hidraziua 2} Lembrando;
que A reacag catalitipa da hidrazina é extremamente ré
pida, podemos assumlr que Yé = 0. 3) A taxa de reagao
da amonia, segundo [3], pode ser considerada igual a

tf.e * E071Y o2 exp (~27778/T,) kg/m.s

VQRIAVEIQ ADIMENSIONALS

E coaveniente introduzir as seguintes
adimensionais:

varidveis

. (T-Tp)e 0, = {TaZTh)Sp
(-'u")"y"*fz 1! yd

g - 32 k2 ¥7 v o 12 R%YZ
17 kT3] S 7Rl
y! i)
¢=—r c:—.,.
i3 op
Z = fL = %hi e = {hc £ .
¢ <p Thg Pg

As equagoes adimenslonails (orrespondentes sio

32 - —(e-0y) (w

30 0
E?ﬁ = u{@-thexp[ —Z(a-9)

) :’wsueea 2
(1+Bu)(l+£9 3

3¢ _

3% = -y &)

B vy 0
-Z(a-@s)

(b-yg} = Dexp (T#ga) (1¥6a,). Vg = $ (3)

9(0,7)=0,4(0,T)=1, ¥{0,1)=¥y o O.(x,0)=05 .  (6)

g, Hy By w, D ¢ Z s3c parametros adimensionals. D<<l &
o nimero catalicico de Damkohler e Z>>]1 é o nimero de
Zeldovich.

Observacoes. 1) Da equagac (3) e da condigcic de
contorno, Segue-se que ¢{z,rl = $(z} = exp(-az). 2) E
convenlente escrever a equac¢ao (5) na forma

o ¥ +
s 1HF(e,)
- Z(a-@s)

= D exP[Thags) (Fpa,)

onde F(Cg)

0 _ALGORLTMO WUMERICO

Para talcular a solucdo do sistema acima em um de
terminado nivel de tempo T consideramos subnivels 1nter
mediérios 0 = 1, < 1; < ...< Ty = T e adotamos um metg
do implfcito de discretizacEG usando aproximacac de
Euler retardada para a derivada no tempo. Conhecendo o
valor das varidveis em um nivel m o valor no nivel mtl
deve satisfazer a seguinte versio semi-discreta do sis
tema {1)=-(6):

’ m+1

e e G- 0!
1 _ gm . wm+1+

f..l_@ = ad - awe? ¢—m-.+-1_ Fett]y
amt 14g™F (0T

gyntl gyl ,{T:l;tﬁl-

dz LrePreem )

o™ (o) = 0 vleo) « ¥y

“para me 0,1.2,...,M=1, onde atrtl . gortl _o.m



Usamos aqui a notacde g™{z) = g{z,1™. Agora con
gideramos uma rede de pontos equidistantes na varidve
z2, M= [0=2 <z, < ... <2y=z} ondez = L/L_ e
aproximamos as derivadas na varidvel z por diferencas
finitas da forma

onds § = Z/H (0 subfndice § representa que estamos to
mande ¢ valor da funcao em 2z =z .). Desta maneira, o
nosso problema consiste em deteriinar e?* @g*l
*?+ para m = 1,2, ... tails que 3

oftl (146) - oft] - 601 4 o

J~1 SJ
a1l m+ly _ ol ; wt1 m
esj (1+4777) - 6] &7 agy + esj
ol m g e A Fe™* ]y
S rwwrgppry ea
14¢] F(esj ) 1
ptl

i mtl
¥ (es) - ¥ . s .
1 7 e R T

mais ag condicdes de contorno. A segunda das equacdes
aclma é valida para § 2 1 e a primelra e a terceira pa
ra jz 2,

Observacdo. Para usar este algoritme, & como &
temos valores inicilais para 65. necessitamos infcialil
zar as outras variivels. Para B, = 0 ¢ desprezando =

decomposicio da amdnia {F(es)zof. a escolha natural &

8= 02 {1 - exp(-2)],

Y- % [1 - exp(~oz)] + Ypev, =¥+4.

Denotamos VO = (v?)i = 1,2, +vay 3(IF1) o vetor,
definido por

vap = ¥ Vag-n) " Oy @ Va(3-2) < O

j = L2,..., W+l. Desta maneira, gl g g solucao de
um sigtema de equagoes nao lineares da forma

™ . RV + n(v™Hy, €

M é uma matriz 3(NH1)xI{N+1) ¢om apenas 5 diagovais

nao identicamente nules, H(Vm+ ) ceorresponde aos termos

nan linearss que Aparecem no aggundo pembro das  equa

¢dea e R(V®) & um vetor que depende apenas de V®. Para

resolver (7) usamos o métod? iterativo de Wewton:a par

tir de vm valoi inicial V™, que tomamos fgual a VT,
a

caleulamos VE+ aolugan 30 sistewma linear

- 3 oty ooy ©orevmy - nvpt]
+ hegth

ara T -1, 175 até que o erro de Iteracao

7|vm+ - 4o ]| seja suficilentemente pequenc. Usamos
tamtém um cr}tério adaptativo na escolha de A+l basea
do na convergéncia do método de Wewton no passo m.

- 3 =
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05 RESULTADOS NUMERICOS

Apresentamos a segulr os resultados numéricos ob
tidos usando a seguinte configuracac: o leite cataiiel
lco possui um comprimento L = 2,5 ca e todas as particg
.las sao de Shell 405 20-30 mesh; a pressido de operacao
€ 15 bar e a vazao de massa e 17,5 kg/m?.sec; a tempera
tura inicial do leito € assumida constante igual a
:4009K,

O coeficientes de transferencla de calor e massa

dependem de varias varldvels entre as quais as proprig
dades dos gases, a geometria do sistema e a velocidade
do escoamento, Calculamos h e k usando as equacoes

([4] e [3]):

how 0.74Re) 04 ¢

p J/m?, sec

i -0.41

k™ = 0.61 G(R,) (Snt:ifl_'u3 kg/m?.sec,

=—-.-.G i ™ & !
onde 1 1,2, Re ™ e BT EET . U € a vlscosidad%

da mistura gasosa e b € o coeficiente de difusao bind
ria do gas 1 na mistura gasosa., Nos cdlculos usamos vgﬁ
lores medios tanto para C_ quanto para p e D&, t

As figuras abailxo mostram como a temperatursa do
sdlido, a temperatura do gés e as fracOes de massa dos
componentes evoluem com o tempo.

COMPORTAMENTO TRANSIENTE DO MICRO REATOR

@ - Temperatura na fase gasosa

O - Temperatura no sdlido

& - Fracao de massa de NaHy na fase gasosa
O- Pracdo de massa de NHy na fasze gasosa
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Figura 2 - Tempo = 0,06 segundog
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0s resultadgs refletem bem as hipéteses feitas po
'‘modelo. Come podemos observar, a decomposicao da hidra
.zina se conceatra no inicic do reator, O calor liberado
,por esta reagao quimica na superficie do catalisadar faz
ja temperatura do s6l1fde crescer rapidamente nesta re
‘gido, HA entao um fluxo de calor go solido para o  gas
devide a diferenga de temperaturas. 0 gds aqueclda, por
‘gua vez, 1ra aquecer as particulas do catalisador do fi
‘nal do leito onde quase nao existe hidrazina sedecampon
‘de. A fracio de massa da amdnila cresce iniclalmente de
vido 3 decomposicac da hidrazina mas depols, quande @&
‘temperatura do sélido € suficlentemente alta e a decom
posi;ao da amonia passa a ser significante, a fracao de
amonia comeca a decrescer o lengo do leito. Por sua
vez, por ser endotermica, n decomposicio catalltica da
ampnia fara com que 2 temperatura no sélide dimipua. Is
to significa que, mesmo aumentande o comprimento da lei
"to, ndo haveria uma decomposicao total da amonia,

ABSTRACT

Ainalytical and numerical studies of catalysed
hydrazine decomposition reaction chamber are performed
in order to establish procedures capable of predicting
the transient behavior of the system in continuous
operalion.

We base our analysils on a simplifled model which
takes into account the main aspects of the process,

We develop an implicit finite differences
alporithm to integrate the resulting non linear balance
equations.

Wie show the results of calculations for standard
bed configuration and operation conditicns.



IDENT\RICAGRD

S s Fores
MGW

= [ DISSERTAGRO
i L MINISTERIO DR GIENCIR € TECNOLOGH PROPQSTA PARA 3 TESE
INSTITUTO D€ PESQUISAS €SPACIAIS PUBLICACAO RELATORIO
. . OUTROS
= = TiTLLO - - \
Jy)np«-ﬂmm o Q\AW J
AUTOR(ES) ORIENTADOR

CO-~ORIENTACOR ==y

-

| 3531 N0 'ssi0

DIVULGAGAD

J

EZIEXTERNA (CTJINTERNA  (CIRESTRITA

LIMITE DEFESA e CURSO — ORGAD
j EVENTO/MEIQ
—_— o | E=JCONGRESSO CIREVISTA CIOUTROS J
e A
NOME DO REVISOR ] L ( NOME DO R'Espou" SAVEL
¥ T RECEBID0 o DEVOLVIDO ASSINATURA APROVADO bata ASS!
4 SiM
ol ]S T T_

0S AUTORES DEVEM MENCIONAR™N NO VERSO INSTRU -
¢des ESPECIFCAS ANEXANDO NORMAS,SE HOUVER

rg-— NQIPRDRI- RECEBIDO NOME DO REVISOR
) ]

=~ RECEBIDO w e DEVOLVIDO NOME DA DATILOGRAFA ~—'
T, s

= PAG ~~ DEVOLVIOO ASSINATURA
' .[.__/_/ l l
N® DA PUBLICAGAD: PAG.:

coPAS: NE DISCO: LOCAL-

¢ AUTORIZO A PUBLICACAO
3 s
CINAO /e f

8013810 ] [wdvueoiavg ) | oyiwcudy

)

OBSERVACOES E NOTAS

Tdamadide o

U ene(’™ 39

.
APOS A PUBLICAGAC, ESTA FICHA SERA ARQUIVADA JUNTAMENTE COM A VERSAO ORIGINAL (NPE los



