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RESUMO

0 presente trabalho examina a parte transiente do processo de combustdo envolven
o propelent2s hipergolicos. Obtem-se graficos adimenstionais relacionando pressdo,tem

pe e

quant idade de propelente injetado. Derivou-se também uma expregsdo conectando im

pulso e empuzo instantaneos.A partir deste resultado inferiu-se o impulso minimo, a8

soctado a wma igniQdo tsolada na camara,
rametros de projeto conhecidos.

INTRODUGAG
. parametros caracteristicos das orbitas de sate
[tes dependem #ssenclalmente da aplicaqéo, da missao
ser cumprida « da capacidade dos sistemas propulsi
vors utilizados para manutengao em orbita e realizaqgo
#4e manobras de correcao durante a vida atil prevista
L

Despende-se grande esforgo, hoje em dia, na con
cepio e desenvolvimento de gistemas propulsivos a bi
propelentes utilizande pares hipergélicos, Alguns de
{n ja sac largamente empregados no controle de orbita
« atitude de grandes satelites, como o8 geo-estaciona
rios, Apesar das referidas o6rbitas poderem ser conside
radas, em primeira uproxlmacéo. como Keplerianas, e
‘nesoravel a acao de (orgas perturbadoras que, atuando
nor periodos as vezes limitados mas com razoavel inten
) dade, agem durante toda a vida Gtil do satelite. Co

alguns exemplos de origens dessas anomalias, citam-
s& & nac centralidade da forga de atragao da terra,os
efeitos atmosfericos, a forga de gravitaqéo do Sol e
da Lua e a pressao de radiagao solar, dentre outros
8%,

A parte mais importante da missao de um sistema
propulsivo & corrigir a atitude e orbita dos satelites
dJe ~feitos gerados por estas perturbaqaes. Como a con
¢1guracao hipergolica nac depende, para sua iniciacao,
ie fatores tais como altitude, e natural supor-se que
ala constitua o melhor meiv para a realizagéo daquelas
correqaes que, na maioris das vezes, terao de ser efetua
das quase que instantaneamente. Dentro deste contexto,
os transientes de partida sao criticos e podem ser ana
lisados a partir de hipoteses simplificadoras relati
vas a ignigao de pares hipergolicos [3]. Os resultador
4a0 apresentados sob a forma de curvas que retratam,
Ldimensionalmente, a evolugdo da pressao na camara em
funcao do tempo e da massa de propelente injetado. A
semelhanga das curvas obtidas para pressaes iniciais
de O atm e 1 atm assegura que os testes realizados ao
nfvel do mar servem de bos aproximagao para simular con
djcoes espacials, Procedendo-se de maneira analoga e
sossivel tambér computar-se a quantidade de propelen
e congumido em funuéo do tempo. Avalia-se tambem o im
sulso minimo, em fungao de parametros de projeto, que
sera produzido por uma Onica manifestacao de empuxo na

para wn motor ja disponivel e modular de pa

camara. Tal parametro pode ser considerado, por definicao
(3], como sendo relacicnedo & quentidede minima de propelente neces
séiria para elevar a pressdo na camera que formeca 90k do empuxo  to
tal, Os calculos pare esta avaliacao levarem em consideragao os para
metros de projeto pertencentes a motores bipropelentes modulares ja
disponiveis, havendo, portanto, possibilidade de se variar o seu cam
primento,

TRANSIENTE DE PRESSAO

0 Equacionamento deservolvido na presente secao estad contido na
ref. (3]

0 crescimento da pressao na camara de carbustac de um motor o
gquete bipropelente hipergolico e, portanto, o ermpuxo, depende do
acamulo dos produtos de combustao dentro da camara. Ad
mitindo-se ignicao instantanea apos o contato, o tempo
para que a pressSo na camara atinja a pressio de proje
to é funcao do fluxo de propelentes injetados atraves
dos injetores e do fluxo dos produtos de combustao atra
ves da tubeira. A vazao massica de um fluido incompres
sivel, mj, é representanda pela relacao [4]:

mi. o Pi ~ P (1)

onde P, e a pressao de injecao, P a pressao  instanta
nea da camara, a = A.C,_ Y20 . A area dos orificios in
jetores, C. coeficiente de descarga ¢ ¢ MASKA v»vocf
fica de propelente injetado.

A vazdo massica atraves da tubeira, hT. e forne
cidu pela seguinte relagao (5]:

mT = BP (2)

onde
/ eI
- P ()

=
yy RTC

y a razao entre os calores especificoe a pressao e
volume constantes, At a area da garganta.R-ﬁ/M V R
a constante universal dos gases, M o peso molecular
dos produtos de combustao e T, a temperatura de combus

»
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Lo,

As expressoes (1) e (2) fornecerao o seguinte
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valor para o fluxo massico transitério, m, no interi
or da camara:
m=al/ P .-P- 8P (3)
Como se supae gés perfeito ter-se-a:
v dP
e (4)
RTC dt

é o volume da camara, suposto constante.
resul tara,

onde V
A combinacac das equagoes (3) e (4,

apds separagao das variaveis na seguinte expressao
para t: b P
— e (s)
=
RTC oyﬁi—F - BP
P'

onde P* e a pressao inicial da camara.

A expressao (5) permite calcular o tempo
dido para que a pressao na camara, partindo de P*,
atinja uma pressao generica P > P*,

Por outro lado, a vazao massica em regime perma

‘nente atraves da tubeira, mRP sera:

mRP w0 Y Pi-PC = BPC (6)

onde P & a pressao de projeto.
A introducao da equagao (6) na equagao (5) resul
tara, apos resolugao da integral, na seguinte expres

sao para o tempo adimensional 8 = tRT Mmpp/VcPe
p* v
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A relacao (7) esta mostrada em forma de curvas
nas figuras 1 e 2, parametrizadas para varios valores
de Pi/Pc' supondo os valores de O e 1 atm para P*. 99
serva-sé que o formato das curvas apresenta alteragao
marginal para um ou outro valor de P* o que garante,
em termos de transiente de pressio. que os testes efe
tuados ao nivel do mar constituem excelente aproxima
cao para simular condigoes espaciais, Uma outra carac
teristica reside no fato de que o tempo necessario
para se atingir um dado P/P ¢ sensivelmente menor
para pequenos Pi/Pc em comparacao com o tempo corres

pondente a valores maiores deste parametro,
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Fig. 1 - Variagao adimensional de pressao com o
tempo adimensional para P*=s0 atm,

0 | P
Fig. 2 - Variagao adimensional de pressdo com o
tempo adimensional para P*=1 atm,

PRESSAQ X QUANTIDADE DE PROPELENTE [NJETADO

Nesta segao utilizou-se tambem = »rZUMENLAGAO COp

tida na ref, (3],
0 consumo de propelente porie Sor apLido
da seguinte relagao:

i de
mi = mi dp dpP
p#
A introdugao na Equacac () co valor de hi
do pela equacao (1) e dt/dP vindo o Faquagno (4
a: P
Y a v =y
e / il e,
s R Y- 8P
S a i B8l
p*
A resolucao da integral (9) resultara na
te exNressao para a massa Adimen il M
VP
cc

atraves
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A Figura 3 é a representagao em forma de curvas,
parametrizadas para varios valores de Pi/P , da rela
~ao (10) e fornece o valor de P/Pc para cada M com
p* = 0 atm, Observa-se que quanto maior o valor de
P /Pcy mais massa de propelente é consumida para se
atingir um mesmo valor de P/PC.
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Fig, 3 - Variagao adimensional de pressao em fun
580 da masss adimensional M de propelen
ve-injetedo,

U

A eliminagao de P/P entre as Equacdes (7) e (10)
vai gerar uma funcionalidade entre 0 e M que, calcula
da numericamente e parametrizada para varios valores
de Pi/Pc' esta mostrada na Figura 4 para P* = O atm,0b
serva-sé que para um mesmo tempo adimensional 6, a
quantidade de propelente M sera tanto menor quanto maj
or for o parametro Pi/Pc'

Fig., 4 - Variagao do tempo adimensional, 6, com a

massa adimensional de propelente injeta

do,M,

AVALIACAO DO IMPULSO MINIMO

0 parametro adimensional M, determinado pels Equa

gao (10), e relacionado com o empuxo F em cada instan
te e outros parémetros do projeto pel:r seguinte rela
gao (6]: 5
. T
Mo o ]/v RT (‘;:'1' ) (11)
onde L* e o comprimento caracter{stico que, na verda

.

de, e
1 é o impulso e g

A Equagao (11) permite relacionar os
instantaneos 1 e F correspondetes a cada M,

Os dados constantes da Tabela I, referentes a um
motor de empuxo de projeto F =39,19N, foram determina
dos mediante emprego de programa especifico (7]. Por
outro lado, o empuxo instanténeo e obtido atraves do
valor do empuxo do projeto Fp pela seguinte expressan
(6]:

uma medide do tempo de residencia do propelente,
a aceleracao da gravidade,
puriinetios

L2 (12
. ¢
P c
A introdugao de cada valor instantaneo de F, ob
tido na Equacao (12), na Equagao (l1) resultara no

conjunto de curvas mostradas na Fig, % para varios corn
primentos caracteri{sticos L*,



Tabela 1 - Caracteristicas do motor de Fp = 39,19N

Combustivel N,H,
Oxidante K,0,
A 0,2202 em’
P 15 atm
o :
Pi 22,5 atm
T 2264 K
¢
Y 11730
My 19,431 kg/kg.mol
0.1 :
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Fig, 5 - Impulso, I, versus empuxo F,

0 impulso minimo para o presente motor ¢ obtido
abatendo-se 10% de 39,19N, entrando-se com este valor
no eixo horizontal e determinando o empulso correspon
dente no eixo vertical para varios L*. Assim, por
exemplo, o impulso minimo do motor, supondo-se um
comprimento caracteristico de 2m sera 0,015 kg-s apro
procedimento acima deli
cur

ximadamente., Seguindo-se ©
neado, € possivel determinar outros conjuntos de
vas correspondentes a motores com caracteristicas dis
tintas do ora exemplificado.

CONCLUSAO

As curvas que representam o aumento de pressao X
tempo para P* = O atm e P* = 1 atm parecem indicar
que em termos transientes, as condigoes ao nivel do
mar constituem boa aproxlmaqéo para as condides espa
ciais. As curvas mostram tambem que variecSes do paré
metro P‘/Pc alteram substancialmente o comportamento
transiente,

A possibilidade de se determinar o impulso mini
mo de camaras com parametros de projetos conhecidos
e importante em virtude de permitir que sejam avalia
das as limitaqées do motor, fato fundamental quando
se trata de correcao de atitude onde os valores de em
puxo a serem fornecidos tem que estar situados numa
estreita faixa de tolerancia.

E importante ressaltar que a metodologia apresen

tada para se inferir o impulso minimo pode ser repeti

da para qualquer motor bipropelente de atitude, desde
que se conhegam seus parametros de projeto, Tal avalia
gao resultaria, e obvio, num conjunto de curvas dife

rentes do aqui apresentado.

Embora nao se tenha cogitado, € interessante um
estudo baseado na analise precedente que procure rela
cionar os comprimentos caracteristicos com os tempos
de residencia no interior da camara,

Finalmente, e fundamental que as conclusoces ora
apresentadas sejam ratificadas por testes em camaras
de foguete reais de modo a validar o modelo proposto,
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ABSTRACT

This work deals with the transient part of the
combustion process characteristic of hyperbolic
propellants operating in rocket chambers. Non-
dimensional curves are presented relating pressure,
time and amounts of injected propellants, from the
ignition to the point where the design regime is
attained, An expression 1s derived linking impulse
and thrust during the transient through an analysis
similar to that used to examine the pressure and
propellant injection transients,These results allow
the evaluation of the mimimum impulse, associated to a
single burst of the chamber of an available modular
motor with known design parameters,



