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Resumo. Reducdo de emissoes de gases de efeito estufa, menor impacto ambiental, seguranca e independéncia energética
sdo alguns dos motivos pelos quais nas tltimas décadas vem se tornando cada vez mais presentes os estudos voltados a
propulsdo verde. Os propelentes verdes sdo alternativas mais limpas e sustentdveis aos propelentes quimicos tradicionais,
como aqueles que sdo baseados em hidrocarbonetos. Neste trabalho apresenta-se um estudo numérico de uma cdmara
de combustdo de motor foguete de 500 N, que utiliza Etanol e LOX como propelentes. O modelo utilizado é 1D, em
regime permanente e com o processo da combustdo controlado pela vaporizacdo das gotas, uma vez que as taxas de
mistura e de reagdo na fase gasosa sdo consideradas rdpidas em comparacdo as taxas de vaporizacdo dos propelentes.
Foi determinada a distancia de vaporizagdo completa para este par bipropelente, bem como a evolugdo do didmetro das
gotas, velocidade das gotas, temperatura do liquido, velocidade do gds, razdo de equivaléncia e fracdes molares das
espécies envolvidas, ao longo da cdmara de combustdo. Os resultados encontrados foram comparados com dados jd
disponiveis na literatura.

Palavras chave: Propelentes verdes, Modelagem, Etanol, Oxigénio, Camara de Combustdo . ..

Abstract. Reduction of greenhouse gas emissions, less environmental impact, safety, and energy independence are some
of the reasons why in the last decades the studies on green propulsion have become more and more present. Green
propellants are cleaner and more sustainable alternatives to traditional chemical propellants, such as those based on
hydrocarbons. In this paper, a numerical study of a 500 N rocket engine combustion chamber using ethanol and LOX
as propellants is presented. The model used is 1D, steady-state and with the combustion process controlled by the vapo-
rization of the droplets, since the mixing and reaction rates in the gas phase are considered to be fast compared to the
vaporization rates of the propellants. The complete vaporization distance of this bipropellant pair was determined, as
well as the evolution of droplet diameter, droplet velocity, liquid temperature, gas velocity, equivalence ratio and molar
fractions of the species involved, along the combustion chamber. The results found were compared with data already
available in the literature.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Sutton and Biblarz (2016), propulséo € o processo de mudanga do estado de movimento ou repouso de
um corpo em relacdo a um determinado referencial. Esse processo pode ser feito de diferentes maneiras, usando diferentes
fontes de energia, por exemplo, energia das ligacdes quimicas das moléculas, eletricidade armazenada em baterias ou de
painéis solares, energia nuclear, entre outros. Na propulsdo quimica, a energia é provida das ligacdes quimicas das
moléculas de propelentes, no caso, o combustivel e o oxidante. A reac@o quimica entre os propelentes transforma a
energia contida nas liga¢des quimicas das moléculas dos propelentes em energia cinética da matéria ejetada.

Se tratando de propelentes liquidos, os sistemas bipropelentes sdo os mais utilizados em langadores devido ao fato
de fornecerem empuxos elevados e um 6timo controle de queima. Sua configura¢do padrdo consiste em dois tanques
separados, para o armazenamento do combustivel e do oxidante, e a cAmara de combustdo, que é o local onde ocorre
a vaporizagdo, mistura e queima dos propelentes injetados. Ademais, esta configuragdo permite também a inclusdo de
diversos sistemas e dispositivos secunddrios, tais como bombas, turbinas, compressores, vdlvulas, etc. Muitos propelentes,
chamados hipergdlicos, entram em combustio espontinea quando colocados em contato, o que simplifica o sistema de
partida, ja que a igni¢@o ocorre de forma natural. J4 os propelentes que néo sdo hipergélicos necessitam de um sistema de
ignicdo separado, comumente acoplado na entrada da camara (Mishra, 2017).

A maioria dos propelentes, normalmente usados em foguetes, sdo altamente toxicos e estao sujeitos a rigorosas precau-
¢des de seguranca. Assim, torna-se desejavel a substituicdo desses propelentes por uma alternativa "verde". As principais
vantagens sdo um impacto ambiental minimo e procedimentos de manuseio relativamente simples, ambas conduzindo a
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custos menores.

Gottmann (2015) descreve a importancia do uso de pares verdes como substitutos das hidrazinas, consideradas al-
tamente toxicas, e destaca o par Etanol/LOX como uma das alternativas vidveis nessas migragdes, devido a sua baixa
toxicidade e disponibilidade. Ademais, comenta que, por mais que nos Ultimos anos estudos na drea da propulsio verde
vem ganhando lugar nas pesquisas, o uso de Etanol associado ao oxigénio liquido como propelente para foguetes ndo é
novidade. Pode-se citar, por exemplo, o foguete V2 utilizado pelos alemaes na Segunda Guerra Mundial.

Bach et al. (2016) construiram um motor de 500 N usando Etanol/LOX. O projeto faz parte do SMART Rocket Projects,
um programa educacional voltado para as universidades. No trabalho foram discutidos métodos para melhorar a seguranga
no manuseio de motores foguete, quando se trabalha com este par bipropelente. Eles também realizaram testes com um
motor de Etanol/LOX de 700 N de empuxo. Ambos motores foram testados, comparados e seus resultados publicados.

Sieder et al. (2017) realizaram estudos de testes estdticos e de voo para um propulsor de 500 N, usando Etanol/LOX. No
trabalho descreveram as aplicagdes deste motor construido. Entre seus resultados apresentados estdo: empuxo, impulso
especifico, velocidade caracteristica e geometria da cdmara, entre outros.

Mota et al. (2018), desenvolveram o propulsor L75, de 75 kN no Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE). O TAE
junto ao German Aerospace Center (DLR) trabalharam no motor L75 para que seja usado no estigio superior do veiculo
langador brasileiro, VLS-1. A ideia era substituir os dois tltimos estdgios s6lidos do foguete por um unico estdgio,
utilizando Etanol e LOX.

Mayer and Wieling (2018), demonstraram que, os combustiveis verdes t€m um impacto menor sobre o meio ambiente
do que os combustiveis fésseis tradicionais, como gasolina e diesel. A aplicacdo e o desenvolvimento dos propelentes
verdes tém aumentado nas dltimas décadas, tendo em vista a busca por redugdes de custos, de riscos de armazenamento e
operacao, de impacto ambiental e de prejuizos a saide humana. Cada vez mais projetos como o GRASP (Green Advanced
Space Propulsion) (Scharlemann, 2011) e o GPIM (Green Propellant Infusion Mission) (McLean, 2013) estdo surgindo e
dando cada vez mais espaco para as pesquisas relacionadas a uma propulséo verde.

O presente trabalho utiliza o0 modelo numérico 1D desenvolvido por Valverde-Salvador (2004), para a simulacéo de
uma camara de combustio de motor foguete de 500 N, que utiliza uma mistura de Etanol e LOX como propelentes. Foi
determinada a distancia de vaporizagdo completa para este par bipropelente, bem como a evolucdo do didmetro, velocidade
e temperatura das gotas, velocidade e temperatura do gés, razdo de equivaléncia e fracdes molares dos produtos, ao longo
da cAmara de combustao.

O modelo utilizado permite determinar de forma qualitativa os efeitos da pressdo e de outras varidveis nos compri-
mentos de vaporizagdo de sprays de Etanol e LOX. Em geral, o projeto das cAmaras de combustdo de foguetes é baseado
em comprimentos caracteristicos, L* = volume da cdmara/area da garganta, derivados de dados experimentais.

Uma caracteristica principal do modelo utilizado € a capacidade de determinar um nimero apropriado de parcelas
de gotas usando a funcgdo de distribui¢do de Rosin-Rammler, permitindo assim obter uma estimativa razoavel do com-
primento de vaporizagdo de um spray bipropelente para vérias condi¢des. O modelo também considera propriedades
termodindmicas varidveis, como calores de vaporizacdo de goticulas dependentes de pressdo e temperatura. Isso aumenta
a precisdo do modelo em comparagdo com outros modelos, mesmo em pressdes supercriticas. O software foi escrito
na linguagem MATLAB 6.5 com uma interface simples e versatil que pode ser utilizada para qualquer combinagdo de
propelentes liquidos com propriedades termodindmicas e de transporte conhecidas.

2. METODOLOGIA

Para as simulagdes, foi utilizado o modelo matematico desenvolvido por Valverde-Salvador (2004), o qual considera
que a reacdo quimica seja mais rdpida que a vaporizacao das gotas, de forma que os vapores dos propelentes se misturam
e sua reagdo ocorra instantaneamente. Consequentemente, o processo de combustdo € controlado pela vaporizacdo das
gotas.

De forma simplificada, o funcionamento se da pela injecdo dos propelentes na cimara na forma de jatos liquidos, que
imediatamente se transformam em gotas, se dilatam, vaporizam e se misturam com os produtos da combustido. A mistura
derivada queima e forma novos produtos alterando a composi¢do local. A pressdo é admitida como uniforme, entretanto a
temperatura dos gases varia ao longo da camara devido a razao de equivaléncia da mistura. Os gases e as gotas apresentam
velocidades diferentes inicialmente, porém a medida em que ocorre a vaporizacdo das gotas a velocidade relativa gas-gota
tende para zero.

2.1 Modelo Matematico

Um esquema do processo reativo dentro de uma cimara de combustio bipropelente é apresentado na Fig. 1. O
modelo considera nuvens de sprays injetados através de uma placa injetora para dentro da cAdmara de combustdo, na
forma de parcelas de gotas esféricas. Cada parcela inclui gotas dentro de uma faixa de didmetros entrando na cAmara de
combustdo. As faixas de didmetros t€m igual largura, por exemplo: 0-35, 35-70, 70-105, 105-140 pym. A distribuicio
de tamanhos das gotas de combustivel e de oxidante, no spray, e descrita por fungdes de distribuicdo de Rosin—Rammler
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cujos parametros podem ser obtidos experimentalmente e variam com o tipo de injetor.

Admite-se que 10% do total de combustivel e oxidante sdo injetados como gases, para criar um fluxo gasoso préximo
a placa de inje¢@o, correspondendo a fluxos recirculantes em sistemas reais. Vdrios fatores, como recirculagdo de gés,
altas velocidades de gds, configuracdo de inje¢do, geometria da cAmara, impacto de jatos de liquido e fluxo com diferentes
velocidades de fase produzem mistura turbulenta intensa, o que torna as taxas de vaporizacdo das gotas um fator de
controle. O modelo também leva em considera¢do a vaporizacdo transiente, conforme metodologia apresentada por
Lefebvre and McDonell (2017).
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Figura 1. Esquema do processo de vaporiza¢do e queima unidimensional em uma camara de combustdo bipropelente

Como a mistura turbulenta e a combustdo sdo rapidas comparadas a vaporizacio, a composi¢do do gas é calculada em
cada secdo para um processo de equilibrio a pressdo e temperatura constantes, porém, considerando a transferéncia de
calor da mistura de gases para as paredes da cdmara e para as gotas.

A vaporizagdo das gotas durante a fase transiente pode ser significativa e depende das propriedades termodindmicas
da mistura gasosa. A expansdo térmica da gota é considerada durante a fase de aquecimento até que a gota atinja uma
temperatura de equilibrio, ou temperatura de “bulbo imido”, quando o didmetro da gota comega a diminuir continuamente.

2.2 Distribuicdo do tamanho das gotas

A funcio de distribuicdo Rosin—Rammler foi adotada para descrever a distribui¢ao dos didmetros das gotas. Este pode
ser escrito em termos da fracdo de volume acumulada, (Chin and Lefebvre, 1983),

Q=1 —exp[-(D/X)1] ()

onde () € a fracdo de volume do spray contendo gotas de didmetro menor que D, e ¢ e X sdo constantes. O pardmetro
q mede a uniformidade do spray, quando ¢ aumenta o spray torna-se mais uniforme, e se ¢ for infinito, entdo todas as
gotas possuem o mesmo didmetro. Segundo Lefebvre (1989), na maioria dos sprays ¢ estd entre 1,5 e 4. A constante X
representa o didmetro caracteristico do spray que depende do problema considerado. Para aplicagdes de combustio, X
estd ligado ao pardmetro ¢ pela relagdo, Lefevbre (1989):

X = D3[l'(1-1/q)] 2)
onde I' é a funcdo gama e D33 € o didmetro médio de Sauter (SMD), definido por:

Dsy =Y NpD}/> NpD} 3)

onde Ny é o ndmero de gotas com diametro Dy, no spray. O SMD representa um didmetro médio de gota, proporcional
a razdo entre o volume total e a drea de superficie total de todas as gotas de spray, e seu valor depende do tipo de injetor,
das propriedades do liquido e das condi¢des de saida do spray.

Substituindo a equagdo (2) em (1) resulta,

Q=1—exp[-T'(1-1/q)"9(D/D33)1] (@))

Esta expressao representa a distribui¢do de tamanho de gotas em um spray, para constantes q e D3 especificadas
como condi¢do inicial.

No presente modelo, um niimero finito de parcelas ou classes de gotas é considerado. Cada parcela inclui gotas dentro
de um determinado intervalo de didmetros, por exemplo, na Fig.2(a) as 4 parcelas de gotas encontradas no spray sdo,
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0-35, 35-70, 70-105 e 105-140 pm. Para simplificar a anélise, cada parcela € caracterizada por um SMD representativo.
O procedimento para obter o SMD representativo de uma parcela de tamanho de gota é descrito em Valverde-Salvador
(2004). Um didmetro méaximo de gota, D,,;, € calculado para as diferentes distribui¢des de Rosin-Rammler, do com-
bustivel e do oxidante, acima das quais a porcentagem de volume do propelente € inferior a 0,1%. Portanto, gotas com
didmetro maior que D, 4, ndo sdo consideradas.
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Figura 2. Influéncia do niimero de parcelas de gotas na funcio de distribuicdo de Rosin-Rammler. (a) N = 4 parcelas; (b)
N = 8 parcelas; (c) N = 12 parcelas; (d) N = 16 parcelas.

A Figura 2 mostra a influéncia do niimero de parcelas de gotas na distribui¢do de Rosin-Rammler, para D32 =30 yume
q = 2, usando Etanol e LOX. Nota-se que um aumento no nimero de parcelas, para representar a distribuicdo de didmetros,
pode produzir resultados mais precisos, visto que ha uma melhor distribuicdo dos didmetros de gotas analisados. No
entanto, deve-se considerar que um aumento do nimero de parcelas aumenta também o tempo de computacao.

Na Fig.2(a), por exemplo, mostra-se a distribui¢do de tamanho das gotas para um total de 4 parcelas, nota-se que, 47%
do volume total do spray estd formado por gotas de didmetros compreendidos entre 35-70 ym. Ja para a parcela de menor
volume, em torno de 2%, as gotas estdo distribuidas entre 105-140 pm. Para este caso, como 4 parcelas de gotas de igual
volume foram consideradas, os didmetros representativos de cada volume sdo, respectivamente: 27, 54, 85 e 117 pm. Em
outras palavras, a gota de 27um ird representar todas as gotas compreendidas entre 1 e 35 um, e assim em diante para as
demais parcelas.

Ja na Fig.2(d), por exemplo, que € o caso de 16 parcelas de gotas distribuidas no spray, pode-se concluir que, quanto
maior o nimero de parcelas adotada maior serd a precisdo na distribui¢do dos tamanhos das gotas e mais suave serd a
curva encontrada, se comparada a uma distribuicdo com 4 parcelas, por exemplo. Nota-se que os dois maiores volumes
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encontrados, ambos de 14% estdo representados por gotas entre 27-36 e 37-45 pm, respectivamente. Também pode-se
observar que gotas acima de 99 um possuem um volume inferior a 2 %, podendo, na maioria das vezes, serem descon-
sideradas no calculo numérico. Valverde-Salvador (2004) mostrou em seus resultados que, ao considerar acima de 12
parcelas j era possivel obter resultados com precisdo razodvel.

2.3 Sistema bipropelente simulado

Neste trabalho, como combustivel foi escolhido o Etanol (CoH5OH) e como oxidante o LOX (O3). A escolha de ambos
se da pela premissa do trabalho que ¢ focada em propelentes verdes. Como principais razdes para a utilizagdo deste par, €
possivel destacar: (a) alto impulso especifico, (b) rea¢des quimicas "verdes", (c) o oxigénio € facil de encontrar porque é
altamente abundante em nossa atmosfera e em nossos oceanos, (d) armazenabilidade, versatilidade e menos t6xico quando
comparado a outros pares.

2.4 Dimensoes da cimara de combustio

Os dados considerados na simulagéo, para a mistura composta por Etanol e LOX, sdo os mesmos utilizados por Sieder
et al. (2017), entre eles: comprimento e didmetro da cAmara, L, = 115 mm e D, = 65 mm, respectivamente; pressao
interna da cAmara, P, = 15 atm; temperatura de entrada do combustivel e do oxidante, Tr, = 300 K e T, = 90 K,
respectivamente; razdo de oxidante/combustivel, f,, = 1; vazdes de combustivel e de oxidante de 0,125 kg/s, empuxo,
F =500 N; impulso especifico, Is; = 205 s; comprimento caracteristico da cdmara, L* = 1,5 e didmetro da garganta,
D; = 18 mm.

Entre outros dados de entrada, foram adotados, no presente trabalho, 6 parcelas de gotas para cada um dos propelentes
e parametros de Rosin-Rammler, D3, = 30 um e g = 2, tanto para o combustivel quanto para o oxidante.

L.=115mm [

|

|
.
R

D. =65 mm Cdmara de combustio
c

i

Figura 3. Esquema simplificado de uma camara de combust@o cilindrica.

2.5 Produtos da combustao

Os produtos da combustdo incluem 11 espécies, 6 espécies principais: CO9, CO, H20, Ha, O3 € Ny e 5 espécies
secunddrias: H, OH, O, NO e N. Outras espécies secunddrias poderiam ter sido consideradas, por exemplo, HO2, H3Oo,
etc., porém verifica-se que a concentracio delas é muito baixa em relagdo as outras 11 espécies consideradas.

3. RESULTADOS

Um dos principais parimetros para o dimensionamento da cdmara é a distancia de vaporizacdo completa, pois ela
influencia diretamente na eficiéncia de combustdo.

Na Figura 4(a) mostra-se a variag@o do didmetro adimensional da gota, /Dy, ao longo da cAmara de combustao para
6 parcelas de gotas, tanto para o combustivel quanto para o oxidante. Nota-se que, as gotas de combustivel vaporizam
completamente a uma distincia de 86 mm da entrada da camara, enquanto gotas de oxidante vaporizam completamente a
uma distancia de 34 mm, isto quando comparadas as gotas de maior didmetro, de 124 um. Observa-se que para gotas do
mesmo tamanho, a gota de oxidante vaporiza mais rapidamente. Na pratica a taxa de vaporiza¢do do LOX é maior do que
a do Etanol, Sieder et al. (2017). Isto poderia ser resolvido adotando um D32 maior para o oxidante, por exemplo 50 pm,
no lugar de 30 pm, pois gotas maiores demoram mais tempo para vaporizar. Na prética, isto seria equivalente a construir
uma placa injetora de LOX, com canais de saida de didmetro maior, se comparada com a placa injetora de Etanol.

Isto pode ser melhor visualizado na Fig. 4(b), onde foi considerado D3> = 50 pm para o oxidante, mantendo-
se D32 = 30 pum para o combustivel. Nesta figura, observa-se que ndo houve alterag@o significativa na distancia de
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vaporizagdo completa das gotas de combustivel, e os didmetros das gotas sdo os mesmos do que na Fig. 4(a). Ja nas gotas
de oxidante, a distribuicdo de tamanhos foi alterada. Assim, as gotas maiores, de 210 pm, vaporizam completamente na
mesma distancia das gotas maiores de combustivel, de 124 ym.

12 ; 140 ;
© 18 um F © 18 ym F
B 37 um F a 37 ym F
< 58 um F |] < 58 um F
g 80 um F ¢ 80 ym F
) 102 pm F 4 A 102 um F
0.8 1 q : 1
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Figura 4. Variacdo do didmetro adimensional das gotas para N = 6 parcelas, ¢ = 2, e D35 = 30 um para o combustivel
(a) D33 = 30 pum para o oxidante; (b) D32 = 50 um para o oxidante
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Figura 5. (a) Vista ampliada do didmetro adimensional das gotas, mostrando detalhes da regido de expansio; (b) Evolugao
da razdo de equivaléncia e da temperatura do gés, ao longo da camara de combustao.

Outro detalhe importante observado, a respeito da vaporizacdo das gotas, é mostrado na Fig. 5(a). Observe que, no
periodo transiente ou de pré-aquecimento, ocorre a expansio das gotas por dilatagdo térmica. Tal periodo aumenta quando
aumenta a pressdo e diminui quanto aumenta a temperatura, o que foi também comprovado anteriormente por Chin and
Lefebvre (1983). Note que o periodo de dilatagdo das gotas de oxidante € bem menor do que a do combustivel, devendo-se
principalmente a temperatura de entrada do LOX, que é muito menor do que a do Etanol, por ser um propelente criogénico.

J4 na Figura 5(b) mostram-se os perfis de temperatura e de razdo de equivaléncia dos gases na camara (produtos da
combustio). A temperatura do gas aumenta de 600 K na entrada até atingir a temperatura maxima de 3231 K, quando
a razdo de equivaléncia é aproximadamente ¢ = 1,26. A temperatura de chama adiabdtica para esta mistura a 15 bar e
temperatura dos reagentes de 600 K, é T,,; = 3380 K. A razdo de mistura estequiométrica O/C, para este par bipropelente,
é fs = 2,084, no entanto o motor proposto por Sieder et al. (2017) opera em f, = 1. Nestas condi¢des, as reacdes de
mistura e queima, ao longo da cAmara, ocorrem com excesso de combustivel, resultando em uma razdo de equivaléncia
elevada durante todo o processo de combustdo. Ademais. a distincia onde o géas atinge 7,4, € cerca de 3 mm a partir
da entrada do combustor. Na maioria dos propulsores pequenos, sem refrigeracdo regenerativa, utiliza-se uma cortina
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Figura 6. (a) Velocidade das gotas e do escoamento gasoso, ao longo da cimara de combustio; (b) Evolucdo da tempera-
tura do liquido, ao longo da cdmara de combusto

de protecdo ou camada de propelente liquido junto a parede a fim de diminuir a temperatura da parede e evitar que esta
ultrapasse os limites de temperatura que causam a ruptura do material.

A Figura 6(a) mostra a varia¢@o da velocidade das gotas do combustivel e do oxidante, com diversos didmetros iniciais.
As velocidades de entrada do combustivel e do oxidante liquidos sdo: vp = 5,2 m/s e vo = 1,31 m/s, respectivamente. A
velocidade do gas na entrada é v, = 1,41 m/s e a velocidade médxima atingida pelo géds e pelas gotas € v yyq, = 66 m/s,
a 88 mm da entrada a cAmara. A velocidade das gotas aumenta até a velocidade do gds devido a forca de arrasto do gas
sobre as gotas.

A Figura 6(b) mostra a variacdo de temperatura das gotas de combustivel e de oxidante, com valores na entrada Tr =
300 K e Tp = 90 K. As temperaturas das gotas aumentam até atingirem a temperatura de equilibrio (equivalente a uma
temperatura de bulbo imido) na pressao da cAmara, indicando o fim do periodo transiente ou de pré-aquecimento. Como
a pressdo da cAmara € de 15 atm a temperatura de equilibrio para o combustivel é de 439 K e para o oxidante € de 126
K. As gotas de combustivel menores, de 18 pm, alcancam a temperatura de bulbo imido a 1 mm da entrada da camara,
enquanto as gotas de didmetro maior, de 124 ym, a 6 mm de distancia.

Nas Figuras 7(a) e 7(b) sdo mostradas as variacdes dos produtos da combustio das espécies principais e secunddrias,
respectivamente. Nota-se a formagdo de uma grande quantidade H,O e CO5 préximo da entrada, devido a reacdo entre o
Etanol e o LOX. J4 a formagao de O, € insignificante, isto porque o oxigénio reage completamente com o etanol formando
dgua e diéxido de carbono. Na Fig. 7(b), por outro lado, nota-se a formacdo de moléculas de O, H e OH, alcancando
valores maximos a uma distancia de 10 mm da entrada da cadmara.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo numérico de uma camara de combustdo de foguete de 500 N, usando o modelo 1D
desenvolvido por Valverde-Salvador (2004). Os dados de entrada, considerados no modelo, foram extraidos do trabalho
de Sieder et al. (2017). Foi encontrado que a vaporizacdo completa das gotas ocorre cerca de 90 mm, um valor muito
proximo do comprimento da cdmara projetada, que foi de 110 mm. A fungéo de distribuicdo de Rosin-Rammler foi usada
para descrever a distribui¢do de tamanho de gotas na cAmara de combustdo, adotando-se um total de 6 parcelas de gotas
na entrada, tanto para o combustivel quanto para o oxidante.

O diametro adimensional das gotas, a velocidade das gotas, a temperatura do liquido, a razdo de equivaléncia, a
temperatura e a velocidade do gés, foram apresentadas e analisadas.

Observou-se, que a distancia de vaporizagcdo completa € um pardmetro importante para o dimensionamento da cAmara
de combustdo, isto porque, um correto dimensionamento da camara permite que todas as gotas vaporizem completamente
antes de entrar no bocal, evitando assim uma queda no desempenho do motor. Foi encontrado que um aumento no D35 do
oxidante permitiria gerar gotas com didmetros maiores, aumentando a distancia de vaporizagdo do oxidante. Desta forma,
o vapor de combustivel poderia reagir e queimar completamente dentro da cAmara, evitando a formacao de fuligem, muito
comum em misturas ricas.

Encontrou-se que o tamanho da regido de expansdo da gota depende, além da pressdo, da temperatura inicial. Isto
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porque, quanto mais proxima for a temperatura de entrada do liquido da temperatura critica, menor é a duraciio do
periodo de aquecimento. O periodo de pré-aquecimento € menor para as gotas de oxidante, do que para o combustivel,
devido a sua temperatura de entrada mais baixa. Ademais, observa-se que modelos de combustdo de sprays devem incluir
o periodo de pré-aquecimento devido a significativa quantidade de massa vaporizada nessa fase.

A composi¢do dos produtos da combustdo das espécies encontradas mostram que, de fato, o par Etanol/LOX é um
bipropelente verde, apresentando baixa toxicidade e um reduzido impacto ambiental.
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