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RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se uma bancada de teste de pequena escala de 600 milimetros de
comprimento, 400 milimetros de largura e 900 milimetros de altura, para uso em propulsores
com baixos empuxos. Este tipo de equipamento possui aplicagdo didatica. Além disto, pode-se
considerar que os resultados reportados neste trabalho servirdo de subsidio para a constru¢do de
combustores de maior porte a médio prazo, além da finalizacdo do projeto e de futuros testes com
o prototipo ja fabricado. Exploraram-se no presente trabalho as caracteristicas de bipropelentes
combustiveis (querosene e ar comprimido) através de experimentos de baixa complexidade e
baixo custo, os quais sdo facilmente reproduziveis em ambientes de ensino. O motor foguete
foi projetado e fabricado em aco INOX 304. O motor foi dividido em trés partes: camara
de combustado e bocal de saida, injecdo e reservatdrio de combustivel. O ar comprimido foi
obtido empregando-se um compressor comercial. A mistura combustivel-ar calculada foi de
0,06846 e regulada por meio de um parafuso retentor. O motor foguete foi montado em cima
de uma contrapeso, que por sua vez foi acoplado a uma balanga de baixo custo, a qual serviu
para a medi¢do direta do empuxo gerado. Os testes foram feitos sem a camara de combustao
acomplada no reservatério e injec@o. Os resultados indicam combustdo estavel dentro dos limites
de flamabilidade do querosene, indicando que para a pressao utilizada de 5 bar ha possibilidade

de queima dentro do combustor.

Palavras-chave: Motor foguete. Bipropelente. Querosene.



ABSTRACT

In this work, a small scale test bench 600 mm long, 400 mm wide and 900 mm high, was
developed for use in low thrust propellers. This type of equipment has didactic application. In
addition, it can be considered that the results reported in this work will serve as a subsidy for
the construction of larger combustors in the medium term, in addition to the finalization of the
project and future tests with the prototype already manufactured. In this work the characteristics
of fuel bipropellants (kerosene and compressed air) were explored through experiments of low
complexity and low cost, which are easily reproducible in teaching environments. The rocket
motor was designed and manufactured in stainless steel 304. The engine was divided into three
parts: combustion chamber and outlet nozzle, injection and fuel tank. Compressed air was
obtained by using a commercial compressor. The calculated fuel-air mixture was 0.06846 and
regulated by means of a retaining screw. The rocket motor was mounted on top of a counterweight,
which in turn was coupled to a low cost balance, which served for the direct measurement of the
generated thrust. The tests were done without the combined combustion chamber in the reservoir
and injection. The results indicate stable combustion within the flammability limits of kerosene,

indicating that for the used pressure of 5 bar there is possibility of burning inside the combustor.

Keywords: Rocket engine. Bipropellant. Kerosene.
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1 INTRODUCAO

Sistemas que utilizam o empuxo para conseguirem exercer movimento sao utilizados
ha muito tempo. Conforme as tecnologias foram se desenvolvendo, novas formas de conseguir
gerar empuxo, de maneira mais eficiente, foram surgindo. O motor foguete foi umas dessas
tecnologias, um dispositivo capaz de gerar altos empuxos € movimentar grandes massas.

Apo6s o fim da segunda guerra mundial e comego da guerra fria, um dos principais
fatores de desenvolvimento e pardmetro de grandeza entre os Estados Unidos e Unido Soviética
foi o desenvolvimento de foguetes espaciais. Com sistemas de propulsao cada vez melhores e
mais potentes, foi possivel ao homem chegar a lua e alcangar seu objetivo.

Desde esse periodo o desenvolvimento de sistemas de propulsdao vem sendo cada
vez mais estudado e aperfeicoado. Pode-se dividir esse sistema em trés categorias: propulsao
quimica, solar e nuclear. Atualmente a mais utilizada e difundida € a propulsao quimica, devido
aos seus valores de empuxo (e impulso) altos e estdveis, utilizando propelentes que sdo mais
manuseaveis e que utilizam tecnologias mais conhecidas e difundidas.

O presente trabalho, que teve como objetivo o desenvolvimento de um motor foguete,
para estudo didético dos processos de combustao e geracdo e controle de empuxo, utilizou a
tecnologia da propulsdo quimica, através de propelentes liquidos, a fim de trazer de uma forma
mais simples esse processo para o meio académico e aperfeicod-lo segundo as tecnologias

viaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma bancada didética de testes

para um motor foguete utilizando querosene e ar como propelentes.

2.2 Especificos

Os objetivos especificos, necessarios para alcangar o objetivo geral, foram:
e Desenvolvimento de balango de energia para o sistema do motor foguete

e Dimensionamento, projeto e fabricacdo do motor foguete
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Motor foguete quimico

Motores foguete de propulsdo quimica sao sistemas de propulsdo que tem como
caracteristica o armazenamento de seu propelente e a combustdo de gases em alta pressao e
temperatura (2500 a 4100 °C) gerando assim altos valores de empuxo através das velocidades de
escape dos gases pelo bocal de saida desses foguetes, que variam de 1800 a 4300 m/s (SUTTON;
BIBLARZ, 2010). Os motores foguetes quimicos sdo dividos ainda em categorias, de acordo

com o estado fisico do propelente.
3.1.1 Motores foguete a propelente liquido

Os motores foguetes a propelente liquido tem como caracteristica 0 armazenamento
de seus propelentes em uma camara a uma alta pressao (VASQUES, 2008). A Figura 1 mostra
um esquema tipico desse tipo de sistema.

Ainda em se tratando de propelentes liquidos, ha outras duas categorias envolvidas:
monopropelentes e bipropelentes. Os motores bipropelentes utilizam um combustivel liquido
(querosene, por exemplo) e um oxidante para a reagdo quimica (ar, por exemplo). J4 os motores
monopropelentes utilizam um tdnico composto que sofre decomposicao em um leito catalitico
para que ocorra o processo de combustao.

Os motores foguete atuais utilizam quase que exclusivamente os bipropelentes
devido ao melhor desempenho em relacdo aos monopropelentes estdveis. Muitos bipropelentes,
chamados hipergdlicos, entram em combustao espontanea quando colocados em contato mutuo,
o que simplifica o sistema de partida, embora o risco de explosdes neste caso seja maior. Os
demais bipropelentes, conhecidos por ndo hipergdlicos, necessitam de dispositivos adicionais
para dar inicio a combustdo, tais como ignitores pirotécnicos, velas de centelha elétrica, injecao
de uma substancia que juntamente com o par bipropelente resulta em mistura hipergdlica e
pequenos geradores de gases 9 quentes para serem injetados dentro da camara de combustao
juntamente com os propelentes principais (Vasques, 2008).

A escolha dos propelentes para esse tipo de motor foguete foi feita de acordo com
a espeficicacdo do projeto, de ser um prototipo simples e de pequeno porte, com propelentes
que pudessem ser manuseados e econtrados facilmente, além de caracteristicas requeridas para

motores bipropelentes, como:
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Figura 1 — Esquema de motor foguete a propelente liquido

Tangue de f-—————— : - Tangue de
axidante e T -_,-"' comburstivel

Instalacdo auliar
para aconamaenio
das bombas

Bomba Bamba

4~—Placa do mjctor

Camara da
combustio
AL Tl

} Bocal
AT ":"'.

(Ga5e5 de combustiio
a alta velocidade

Fonte: (CENTRO UNIVERSITARIO DE UNIAO DA VITORIA, )

i

e Alta energia liberada por unidade de massa

e Facilidade de ignicdo

e Combustao estavel

e Alta massa especifica

e Baixa pressdo de vapor

e Alta estabilidade quimica

e Baixa toxicidade

e Disponibilidade

e Baixo custo

Portanto, o querosene, combustivel utilizado no projeto, foi escolhido por atender

a essas caracteristicas. A sua escolha também foi feita a partir de suas propriedades e da
disponibilidade das suas propriedades na literatura. O oxidante foi escolhido sendo o ar pela sua

disponibilidade no ambiente, além das propriedades obtidas na literatura.
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3.1.1.1 Tipos de injetor

O injetor deve introduzir e medir o fluxo de liquido propulsor para a camara de
combustao, fazer com que os liquidos sejam quebrados em pequenas goticulas (um processo
chamado atomizag¢do), e distribuir e misturar os propelentes de tal maneira que uma mistura
corretamente proporcionada de combustivel e oxidante seja feita , com fluxo de massa de
propelente uniforme. Os tipos de injecao mais utilizados sdo:

e Fluxo padronizado duplo
e Fluxo padronizado triplo

e Meio fluxo padronizado

Padrio tipo "chuveiro"(jato)

Tipo swirl

O primeiro de tipo de injetor utuliza um orificio injetor inclinado para o combustivel
e outro para o oxidante onde os jatos se encontram a uma pequena distancia da injecao. O
segundo € semelhante ao primeiro, a diferenca € que ele utiliza duas saidas de oxidantes para uma
de combustivel. O terceiro, semelhante também aos dois primeiros utiliza a mesma tecnologia,
com a diferenca de ter um compirmento de jato menor, fazendo com que a mistura ocorra em
um distancia menor da injecdo. O injetor tipo "jato"utiliza um orificio de saida do tipo reto para
ambos os propelentes, fazendo com que a mistura ocorra a uma distdncia maior do ponto de
injecdo. O tipo swirl utiliza uma tecnologia de pré-mistura dos propelentes que sdo injetados
em uma camara cilindrica e sao for¢cados a circular por ela, misturando-se e logo ap6s sendo

injetadas na camara de combustao.

3.1.2 Motores foguete a propelente solido

Esse tipo de motor foguete € composto por um reservatério com uma Unica saida.
Dentro desse reservatorio hd uma bloco sélido de uma composto formado por um combustivel e
oxidante. Apds ocorrer ignicdo do composto, hd liberacdo de gés, que por sua vez se acumula
dentro do reservatdrio até que a pressdo exercida por ele seja maior que a pressio externa.
Quando isso ocorre, o gis € expelido a uma velocidade muito alta devido ao formato do bocal
de saida, desenvolvido para gerar altos valores de empuxo (RIBEIRO, 2013). Um desenho

esquemadtico de um motor foguete a propelente s6lido € mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Esquema de motor foguete a propelente sélido

ERVELOPE

o CAMARA TUBEIRA

PROTECAD PROPELENTE
TERMICA

Fonte: (JAIRO SCIAMARELI, )

3.1.3 Motores foguete a propelente hibrido

Ha ainda os motores foguete a propulsao hibrida, que utiliza um propelente sélido e
outro liquido. O exemplo mais comum de disso é um reservatério com caracteristicas parecidas
com o do foguete de propelente s6lido, mas com uma entrada para um agente oxidante liquido,
que tem como fung¢do dar aos gases de combustdo mais energia, e portanto, gerar um maior

empuxo.

3.2 Condic¢oes assumidas no combustor

Para o calculo do sistema termodinamico que pertence ao motor foguete, algumas
condic¢des sdo assumidas. Sao elas:

- O gés é considerado ideal e perfeito, além de homogéneo.

- Todos os fluidos de trabalho sdo considerados gases.

Para os célculos envolvendo fluidos, utiliza-se a Equacgdo de Bernouli (FOX et al.,

2014), segundo a Equagao 3.1

2
”'TV+ p.gh+p=cte. 3.1)

- Processo adiabatico.

- O escoamento €é em regime permanente.
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- O equilibrio quimico € estabelecido no combustor, somente.

- O processo € isentrépico, segundo a Equagao 3.2

S =5, (3.2)

3.3 Reacao de combustiao

Nas reagdes de combustdo, o combustivel ao entrar em contato com o oxidante libera
energia a partir que os produtos sao formados. A combustio € completa quando todo o carbono
presente no combustivel é queimado para formar diéxido de carbono e o hidrogénio formar dgua
(SHAPIRO et al., 2013). A equacdo de combustdo completa com ar para um hidrocarboneto, é

dada pela Equacdo 3.3:
CiHy+ (x+y/4)(02+43,76N,) — xCO, +y/2H,0 + (3,76.(x+y/4) ) N2 (3.3)

A férmula quimica do querosene é C14H>7 (SOMERTON, 2006). Logo sua rea¢do de combustdo
€ dada pela Equacao 3.4:

CiaHr7 +20,75(05 +3,76N,) — 14C0O, + 13,5H,0 + 78,02N, (3.4)

Um importante fator para os calculos de reagdo dos propelentes € a fracdo combustivel-ar, que
¢ a quantidade de combustivel em relacdo a quantidade de ar envolvidos na reacdo, em base
massica. Esse valor é denominado de fas e para essa reacao tem valor de 0,06846. Esse valor
foi obtido diante da reacdo estequiométrica mostrada na Equac¢do 3.4 e supondo que a reagdo se
mantivesse constante durante toda a queima. A razdo combustivel-ar (fas) influencia a eficiéncia
da queima da reacdo, podendo ser mudado de acordo com a necessidade da aplicagdao do motor.

Para o presente trabalho foi mantido o valor estequiométrico.
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4 METODOLOGIA

O motor foguete foi dimensionado e fabricado de acordo com as propriedades dos

propelentes utilizados: querosene e ar. As suas propriedades se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas
dos propelentes

Propriedade Querosene Ar
Densidade (kg.m_3) 810 5,843
Entalpia (J.kg™!) -2,25E6 298568

Poder Calorifico Inferior (J .kg’l) 4,62E7 -

Fonte: (SOMERTON, 2006) e Engineering Equa-
tion Solver (EES).

Para a resolucao das equacdes de balanceamento de massa e energia no interior do
motor foguete, foram tomados alguns valores de parametros iniciais. Esses valores estdo na

Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de parametros iniciais

Parametro Valor
Pressdo de injecdo do ar (Pa) 5ES
Diametro do orificio do combustivel (mm) 0,2
Coeficiente de descarga 0,75
Diametro do combustor (mm) 8
Diametro da garganta (mm) 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1 Balanco de massa e energia do sistema

As resolugdes das equagdes do balanco de massa e energia do sistema tiveram como
funcdo a descoberta dos valores de pressao de combustdo, temperatura de combustdo, velocidade
do jato de saida e, consequentemente, o empuxo gerado pelo motor foguete. Usando a Equacdo

de Bernouli dada pela Equacgdo 4.1 e considerando o regime permanente tem-se, para o ar:
V2. p,=2.Cd.P, 4.1)

Onde
V, é a velocidade do ar.
C, € o coeficiente de descarga.

P, é a pressao do ar.
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Pq € a densidade do ar.

A mesma Equacgdo 4.1 € utilizada para calcular a velocidade de descarga do combus-
tivel, substituindo o indice do ar pelo do querosene.

Pelo principio da continuidade dos fluidos, usou-se a Equacdo 4.2 para obter o valor

da vazdo massica do ar:
Mmg.4 = m.d>.pa.V,. (4.2)

Onde

m, € a vazao massica de ar.

d, é o didmetro de entrada do ar.

A mesma equacao serve € utilizada para calcular a velocidade de descarga do
combustivel, substituindo o indices d ar pelo do querosene.

Utilizando a razdo combustivel-ar obtida através do balanceamento feito no capitulo
3 deste trabalho, cujo valor é:

fas =0,06846.

Obtém-se a relacdo entre as vazOes massicas do querosene e do ar, através da Equacgao

4.17:

mg

Pelo balanceamento termodindmico oriundo da combustdo do querosene com o ar, e da energia

liberada, tem-se a Equacdo 4.4:
mf.PCI = (mf—i—ma).(ha(Twmb) _ha(Tamb)>- 4.4)

Onde

h, € a entalpia do ar.

T.omp € a temperatura de combustao.
T,,.» € a temperatura ambiente.

Considerando a expansdo como isentrépica:

Sa(Tcombvpcomb) - Sa(ijpamb> (45)

Onde

S. € a entropia do ar.
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P.omp € a pressdao de combustao.
T; € a temperatura do jato.
P, € a pressdo ambiente.

Pela equacdo de Bernouli:

2
E Cd — Pcomb (46)
2 Pa (P comb Tcomb)
Onde

V; € a velocidade do jato.
Pelo principio da conservagao de energia em bocais, tem-se para a relacdo combustor-

bocal de saida:

V2_v2
0= (hy —ha) + 12 2 (4.7)

Como V| € bem menor que V>, considera-se desprezivel o valor de V; e iguala-o a zero. Logo,

V2
)+ T (4.8)

ha(Tcnmh) — ha(TJ >

Onde
h, € a entalpia do ar.
T; € a temperatura do jato.

O valor de empuxo é dado pela Equacao 4.9:
E = (mg+my).V;. (4.9)
O calor obtido da queima é dado pela Equacao 4.10:
Q =mys.PCI. (4.10)

E a vazao volumétrica do querosene é dada pela Equacgdo 4.11:

~3600.my.1000

L,
f P

4.11)

A resolucdo dessas equacdes foi feita por iteracdo no software EES (Engineering Equation

Solver), utilizando-se os valores de parametros iniciais.
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4.2 Dimensionamento do combustor

Encontrado os valores de saida para a reacdo de combustao dos propelentes, pode-se
obter as dimensdes do combustor do foguete a partir de alguns parametros e equacdes fornecidos
por Sutton e Biblarz. A partir do didmetro do combustor de 8 mm, ja determinado segundo as
dimensdes preteridas nesse trabalho, e também do didmetro da garganta do bocal do foguete, de
3mm, foi possivel encontrar o comprimento do combustor e a drea transversal do bocal de saida,
como também seu comprimento. Além disso, os valores para os angulos interno e externo dos
bocais de entrada e saida do jato, foram considerados 60° e 30°, respectivamente. A Figura 3

mostra uma ilustracao das relacdes nos bocais.

Figura 3 — Medida dos angulos do bocal

60°
0

Fonte: autor.

4.2.1 Comprimento do combustor

Segundo Suton e Biblarz (2010),
g =—. (4.12)

Onde

A. € a drea da sec¢do transversal do combustor.
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A; € a drea da secdo transversal da garganta.
Ainda segundo os mesmos autores, a equacao para o volume do combustor é

(4)1/2. cot(0). (e} — ), (4.13)

VC :A[[LCSL+ 3

Onde

V.=A;.L 4.14)

Sendo L o comprimento caracteristico da camara de combustdo, ou seja, um valor que multipli-
cado por uma determinada drea da garganta produzisse um volume suficiente para que ocorra
a combustdo completa dos propelentes. Para a mistura querosene-ar, foi aproximado o valor
minimo de L da mistura RP-I/LOX, pois o RP-I (acronimo do inglés Refined Petroleum 1 -
Querosene Refinada 1) tem propriedades muito parecidas com o do querosene € o LOx é um
possivel oxidante a ser usado no projeto futuramente, além do fato de ndo haver tabelados valores

especificos para a mistura referente ao projeto atual. O valor de L € de

L = 1000mm. (4.15)

Logo, o comprimento real do combustor €

L. = 140,5mm. (4.16)

4.2.2 Areado bocal de saida

A equagdo da razdo da drea de saida sobre drea da garganta é

Pt
A GOT D i
At 1 Pumn\ 5+ '
\/%-[1—(7:—”15’)7]
Onde

Y € o coeficiente de expansdo adiabdtica, ou razdo entre a capacidade térmica a
pressdo constante e a capacidade térmica a volume constante do ar. O valor foi aproximado para
uma temperatura de 1000K (dltima temperatura tabelada).

Para um valor de y de 1,336,

€=1,365 (4.18)
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Logo

Ao =9,62mm* (4.19)
€

D, = 3,5mm. (4.20)

Com um angulo de saida de 30°, o comprimento do bocal de saida é de aproximadamente 1 mm.

4.3 Reservatorio e injetor

Os valores do diametro e comprimento de ambos seguiram a escala de dimensoes
apropriadas para um motor foguete de pequeno porte e que coubesse em uma bancada pequena.
O tipo de injetor utilizado foi do tipo "jato", que utiliza um bico injetor de combustivel e faz a
mistura com o ar logo apds a injecao. Ele tem por caracteristica o ponto de mistura mais numa
distancia de inje¢do mais longa. O sistema de injecao foi pensado da seguinte forma:

- O ar € injetado no reservatdrio a uma pressao de 5 bar.

- O ar “empurra” o querosene para baixo de forma que este € “forcado” a subir pelo
injetor até o bico, a uma mesma pressao de 5 bar.

- O ar entra por um orificio onde se mistura ao querosene na saida do bico injetor,
ambos a 5 bar.

- A entrada de ar € controlada por um dispositivo tipo parafuso, controlando assim

também a mistura ar-combustivel.

4.4 Fabricacao do motor foguete

O motor foguete foi fabricado em aco INOX 304 utilizando-se processos de tornea-

mento, fresagem e solda do tipo TIG.

4.5 Montagem da bancada de testes

A bancada de testes foi montada utilizando um carro simples de ferramentas, supor-
tando a balanca de precisdo, o contrapeso e o motor. O ar comprimido € acoplado ao reservatorio
por meio de uma mangueira, onde a pressdo € reguldvel. Acoplado ao reservatério hd também um

medidor de pressao. O combustor, injecdo e reservatorio sao unidos por meio do parafusamento
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de flanges com 4 furos espacados diametralmente. Entre eles hd uma vedagdo de borracha para
evitar o vazamento de ar e combustivel. Acoplado ao combustor hd um medidor de pressao e a

vela de ignigdo.

4.6 Testes

Os testes foram realizados sem a parte do combustor acoplada aos outros componen-
tes. A ignicao foi realizada por uma chama oriunda de um isqueiro, e controlada pela variacao
de pressdo, controlada pela vdvula do compressor. Apds a pressdo ser estabilazada, deu-se inicio

a combustdo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em duas partes: tedricos, que sao os resultados obtidos
através da resolucio do sistema de equacdes, juntamente com os desenhos do projeto; e os

praticos, que englobam a frabricacdo, montagem da bancada e teste do motor foguete.

5.1 Resultados tedricos

Os valores de V,, V¢, mq, my, da, Teomps Peomp» Vj> Tj, E, Q € Ly obtidos pela

resolugdo do sistema de equagdes encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados obtidos

Resultados encontrados Valor
V, (m.s™1) 358.3
Vi (ms™!) 30,43
Vi (ms~h 1420
mg (kg.s™) 0,02545
my (kg.s™h) 0,001742

d, (m) 0,003934
T; (K) 1835
Teomp (K) 2634
Promp (P2) 489144
Ly (Lhh 7,743
E (N) 38,61
o 74916

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados se mostraram satisfatorios e dentro da margem de valores toleraveis
para a fabricacao e teste do motor foguete nas dimensdes previstas no projeto. Os desenhos

produzidos do projeto foram feitos no software Autodesk Fusion 360 (versdo para estudante), e

se encontram nas Figuras 4, 5,6 ¢ 7.

5.2 Resultados praticos

A fabrica¢do do motor foguete foi realizada segundo os parametros ja estipulados
inicialmente e dos valores obtidos de d, e P.,,,. As imagens das partes do motor estdo nas

Figuras 8 a 17.

O suporte foi fabricado utilizando uma placa circular de 5 mm de espessura e 150
mm de didmetro de Aco Inox 304 soldado a uma estrutura ciscular de mesmo didmetro do

combustor, com um pequeno encaixe.
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Figura 4 — Desenho do detalhe do bico injetor e parafuso retentor em corte

Parafuso retentor

NN

Bico injetor

— Entrada de ar

Fonte: o autor.

Figura 5 — Desenho do motor foguete em visdo isométrica

Fonte: o autor.

O combustor foi soldado a uma flange de 5 mm de espessura e 55 mm de diametro
que possui 4 furos espacados igualmente. Ainda hd uma entrada para medigdo de pressdo e a
entrada para a vela de ignicao.

No reservatério de 55 mm de didmetro e 120 mm de altura foi feito uma usinagem
interna de diametro de 30 mm e 110 mm de profundidade.

No detalhe do reservatorio observa-se os 4 furos espagados iguamente e macheados
com machos tipo M6.

O injetor foi feito por torneamento externo a partir de um tarugo de 20 mm de
diametro. A parte mais fina tem 10 mm de didmetro e furo interno de 5 mm por onde passou o

combustivel. Na parte mais grossa do injetor hd um furo lateral de 4 mm de didmetro, referente



Figura 6 — Desenho do combustor em corte

Bocal —

Combustor

Entrada da
vela de ignigio

Entrada medicéo
de pressio

Flange

Fonte: o autor.

Figura 7 — Desenho do reservatdrio e injetor em corte

Entrada de ar

Reservatorio
de combustivel

Entrada medicao
de pressio

Injetor

E—

Fonte: o autor.
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a entrada de ar calculada e um furo interno rosqueado para um parafuro M6 para o encaixe do

injetor. O injetor também foi soldado a uma flange de 5 mm de espessura e 55 mm de didmetro e

com 4 furos espagados igualmente diametralmente.

O motor foguete foi montado e fixado com 4 parafusos tipo M6. Entre as partes

(reservatdrio, injetor e combustor) foi colocado uma vedacdo de borracha.
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Figura 8 — Surporte do motor foguete

Fonte: o autor.

Figura 9 — Combustor

Fonte: o autor.

Ap6s montado, foram realizados testes com o motor foguete completo. Porém,
devido ao ndo desenvolvimento de um sistema de ignicdo, foi preferivel realizar teste sem o
combustor. Os testes foram feitos para observar a viabilidade das escolhas de pressdes para o ar

e combustivel, além de achar um valor 6timo para o parafuso retentor de ar. A Figura 18 mostra




29

Figura 10 — Reservatério

Fonte: o autor.

Figura 11 — Vista superior do reservatorio

Fonte: o autor.

o teste sendo realizado.
Observou-se que utilizando a pressdo de 5 bar para o ar e injecdo de combustivel
ocorreu combustio, satisfazendo a escolha para os propelentes e validando o protétipo para testes

com o combustor, ap0s a criagdo de um sistema de igni¢ao.
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Figura 12 — Injetor

Fonte: o autor.

Figura 13 — Detalhe do injetor

Fonte: o autor.
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Figura 14 — Bico injetor

Fonte: o autor.

Figura 15 — Retentor de ar

Fonte: o autor.
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Figura 16 — Montagem do motor foguete

Fonte: o autor.
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Figura 17 — Bancada

Fonte: o autor.
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Figura 18 — Teste de combustao

Fonte: o autor.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do motor foguete segundo as especificacdes iniciais do projeto e
suas limitacdes se mostrou bastante vidvel, sendo seus resultados para o processo de combustao
dos propelentes satisfatorios para a geracao de empuxo necessdria para a medicao utilizando
uma balanca comercial de pequeno porte.

O teste realizado sem o combustor, e consequentemente sem o bocal de saida,
responsdvel pela geracdo de empuxo a uma taxa muito mais elevada, se deu pela ndo otimizagao
de um sistema de igni¢do que conseguisse fornecer energia o suficiente para a combustao do

querosene. Logo, a validacio de valores como pressao final e empuxo nao foram possiveis.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Fica para futuros estudos a criagdo de um sistema de igni¢do, respeitando as dimen-
soes e proposta do projeto, para a realizacdo de testes futuros com o funcionamento completo
do motor, a fim de que a bancada de testes consiga uma dimensao real, mas de forma didética e

simples.
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