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Resumo: Diversos fatores, como a seguranca e controle na operacdo e o baixo impacto ambiental, tornaram os
propelentes hibridos atrativos ao setor aeroespacial. No entanto, estudos mostraram que os propulsores hibridos
apresentavam grandes deficiéncias devido aos insuficientes niveis de empuxo, resultantes da baixa taxa de regresséo
encontrada nos combustiveis habitualmente empregados. Por conta disso, iniciou-se a modelagem de combustiveis
solido de baixa energia de vaporizagdo a base de parafina, os quais apresentaram taxas de regressdo (velocidades de
queima) consideravelmente maiores que os combustiveis hibridos convencionais. Dessa forma, neste trabalho foi
realizado uma analise simulacional para comparar com literatura e assim realizar o estudo na qual é propicio 0 uso
de 0zbnio como oxidante.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da propulséo hibrida de foguetes iniciou-se em meados da década de 1930, entretanto durante
muito tempo esse tipo de propulsdo quimica ndo conseguiu competir com as ja amplamente utilizadas: sélida e liquida.
Todavia, com o passar dos anos diversos pesquisadores (Sutton, 1992; Venugopal et al., 2011; Davydenko et al., 2007 e
Evans et al., 2009) mostraram que a propulsdo hibrida possui caracteristicas atrativas, quando comparada aos sistemas
de propulséo utilizados convencionalmente que sao propelentes (liquido e gasoso), dentre elas:

» Seguranga de manuseio, fabricacdo e armazenamento, devida a separacdo na armazenagem do combustivel e
do oxidante, e ao fato de que os combustiveis sélidos utilizados nos motores hibridos serem, geralmente, atéxicos e ndo
perigosos;

»  Seguranga e controle na operacdo, que advém do fato de que a simples interrup¢éo de fornecimento de um dos
propelentes € suficiente para um eventual desligamento de emergéncia do propulsor;

«  Confiabilidade, em funcéo da pequena, sendo inexistente, dependéncia da taxa de queima do combustivel com
a variagBes na pressdo na camara de combustdo e rachaduras, como é o caso dos propelentes solidos;

+ Baixo impacto ambiental quando comparados aos propelentes sélidos e muitos dos propelentes liquidos
largamente utilizados, como hidrazina ou tetrdxido de nitrogénio;

Paralelamente outras pesquisas, como a de Sutton (1992), mostram que uma das grandes deficiéncias
encontradas nos propulsores hibridos sdo as baixa taxa de regressdo encontrada nos combustiveis habitualmente
empregados, as quais culminam nos insuficientes niveis de empuxo, como € o caso do polimetilmetacrilato (PMMA) e
o polibutadieno hidroxilado (HTPB).

Por conta disso, Karabeyoglu et al. (2001), propuseram e modelaram a utilizagdo de combustiveis sdlidos de
baixa energia de vaporizacéo a base de parafina. A utilizacdo deste novo tipo de combustivel, por sua vez, resultou em
taxas de regressdo (velocidades de queima) consideravelmente maiores que os combustiveis hibridos convencionais.

Baseado em varios trabalhos (Karabeyouglu et al., 2001; Brown e Lydon, 2005; Lee e Tsai, 2009 e Galfetti et al.,
2011; Gouvéa e Costa, 2014) que apresentaram resultados referentes a caracterizacdo da taxa de regressdo que ocorre
com uma chama de difusdo macroscdpica, e a razdo oxidante-combustivel varia ao longo do comprimento da porta de
combustdo enquanto os foguetes solidos e os liquidos contem uma mistura de oxidante e combustivel na camara de
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combustdo, o combustivel hibrido a ser estudado é a base de parafina e oxidante o0zbdnio e tendo em vista que o
conhecimento da velocidade de queima € essencial para a tomada de decisdo quanto a escolha do par propelente (pois
sdo diretamente ligados aos niveis de empuxo gerados e ao tempo de queima), realizou-se neste trabalho uma simulacéo
do desempenho propulsivo da combustdo da parafina e do oxigénio com ozénio como aditivo propelentes hibridos.

2. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL
Procedimento Experimental (ou Procedimento Computacional)
Neste trabalho para alcancar o objetivo na qual era almejado foi realizado simulacdo computacional no CEA-
NASA (McBride e Gordon, 1996), considerando seguinte condicéo.
1. Pressdo de cAmara = 60 bar
2. Temperatura inicial do par propelente = 300k

Sabendo destas propriedades também foi necessario a implementacdo fisico-quimica da parafina (CyoHs,),
Oxigenio(O,) e do 0zbnio (O3).
Propriedades fisico-quimica do propelente parafina (CxoHsy).
1. Densidade(g/cms) =0,79
2. Massa molar (g/mol) = 282,55
3. Entalpia de forma¢do(Kj/mol) = -635,3

Propriedade fisico-quimica do oxidante do Oxigénio (O,).
1. Densidade(g/cmS) =1.141
2. Massa molar (g/mol) = 15.999

Propriedade fisico-quimica do aditivo ozdnio (Oj).
1. Densidade(g/cms) = 1,66

2. Massa molar (g/mol) = 47,998

3. Entalpia de formagdo(Kj/mol) = +237,7

Assim para ser analisado com a literatura os resultados da taxa de regressdo, temperatura, pressdo e velocidade
sonica onde foi feita a caracterizagdo quantitativa em uma funcdo de todas as varidveis relevantes no processo de
operacdo desse propelente no motor foguete.

3.  PROPELENTES
3.1. Combustivel.
As propriedades fisico-quimicas da parafina ndo séo detalhadas, por dois motivos principais:
1) O combustivel é composto por misturas de hidrocarbonetos saturados, ndo sendo assim, uma substancia pura e
totalmente caracterizada.

2) O desenvolvimento de novos combustiveis € sigiloso.

Um dos objetivos deste trabalho é comparar o desempenho teérico da combustdo de parafina como oxigénio
oxidantes e o Ozonio como aditivo, considerando-se a parafina pura C,oHg4,, cujas propriedades, sdo expostas

Densidade (g/cm’) 0.79
Massa molar (g/mol) 282.55
C20H42
Entalpia de formacédo (Kj/mol) -635.3

Tabela 1. Propriedades da parafina CyHy,

3.2. Oxidantes

Os oxidantes escolhidos para o estudo foram, O, gasoso e como aditivo O; em concentragdes massicas de 80 e
90%. A Tabela 2 mostra as propriedades do oxidante e do Aditivo.
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O2(Liquido) O2(Gasoso) O3
Densidade(g/cm®) 1.141 0.266 1.66
Temperatura(°C) -182.96 20 20

Tabela 2. Propriedades Oxidantes e aditivo.

A Presenca do oxigénio é justificado, por causa da densidade de impulso especifico que é injetado na camera

de combustdo na fase gasosa a temperatura de 20°C , onde a densidade dele esta relacionada diretamente com a pressao
da camera.

4. PROPRIEDADES DE DESEMPENHO.

A escolha dos combustiveis a ser empregado em um sistema propulsivo envolve muitos fatores que podem ser
interdependentes, cabendo citar:

e  Custo: investimentos necessarios para produgdo, manuseio e armazenamento do propelente;
e Seguranga: toxicidade, riscos de explosdo e impactos ambientais;

e Complexidade de operacéao: necessidade de sistemas de pressurizagéo e ignicéo, valvulas, controles e linhas de
alimentacéo.

Os parédmetros de desempenho usados para comparacao de sistemas propulsivos sgo:
e Velocidade caracteristica - indica a eficiéncia de combustio e a qualidade do projeto da cAmara;
o Coeficiente de empuxo —indica a eficiéncia da tubeira;

1+0/C
pﬁpvac = O/C +/ Epvac (1)
pO‘T p(.'-'

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura junto com a pressao tem um papel importante no propulsor, assim gerando altas temperaturas e
pressao, neste grafico é possivel observar que os resultados apresentados, mostram que o modelo utilizado no presente
trabalho captura qualitativamente a tendéncia dos resultados assim analisados na literatura, visto que seu alto
rendimento na alta temperatura e pressdo é apresentado no resultado numérico.
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Figure 1: Grafico de temperatura x Presséo.
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Na figura 2, mostra os coeficientes de empuxo da queima de um propulsor queimando parafina com oxigénio
assim possuindo trés simulacdes de quantidades de oxigénio assim feito com 20%, 15% e 10% respectivamente.

310 T T T T T

290 r -

270 r

250

230 r

210

190 r

Impulso especifica no vicuo

170 r

150 L 1 L 1 1

o/C
Figura 2: Gréfico de impulso especifico x Funcéo da razdo de mistura.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foram comparados os desempenhos propulsivos simulacionais, para os pares propelentes em
sistemas de propulsdo hibrida, sendo assim a parafina e o oxigénio, determinando o seu campo de presséo, velocidade
de queima e seu coeficiente de empuxo, assim o emprego de oxigénio como oxidante, fornece um otimo resultado, pelo
seu desempenho gerado em comparagdo com a utilizacdo de HTPB e da HDPE.

O desempenho gerado pelo uso de parafina como combustivel equiparou-se aos fornecidos pela utilizacéo
convencionais, que sdo combustiveis convencionalmente utilizados em motores foguetes hibridos, com a vantagem de a
parafina apresentar taxa de regressdo consideravelmente maior. O emprego de O; em concentra¢cdes maiores ou iguais a
90%, aliado a parafina como combustivel mostrou-se adequada ao emprego como propelente em sistemas de propulséo
hibrida, sendo, no entanto, € necessario a realizacdo de investigacbes mais aprofundados referentes a caracterizacdo, de
sua taxa de regresséo.
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Abstract. Several factors, such as safety and control in operation and low environmental impact, have made hybrid
propellants attractive to the aerospace industry. However, studies have shown that the hybrid propellers presented
great deficiencies due to the insufficient thrust levels, resulting from the low regression rate found in the fuels
commonly used. Because of this, the modeling of low-energy paraffin-based vaporization solid fuels was started, which
presented considerably higher regression rates (firing rates) than conventional hybrid fuels. Thus, in this work a
simulation analysis was carried out to compare with the literature and thus to carry out the study in which the use of
ozone as an oxidant is favorable.
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