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Resumo

O estudo comecou com um enquadramento teorico dos principais pontos da atualidade
dos motores foguete hibridos.O enquadramento realca os principais combustiveis utili-
zados nesta industria, bem como algumas das aplicacoes dos motores foguete hibridos.
As atuais desvantagens deste tipo de propulsdo sio também enumeradas, onde consta
também a necessidade de uma maior preocupacao com a sustentabilidade quer a nivel
de emissdes quer a nivel da origem dos propelentes. Da bibliografia consultada surgiram
quatro alternativas de combustivel que foram analisadas posteriormente juntamente com
o grupo de controlo. Numa primeira fase cada mistura foi simulada, sendo cada parame-
tro da simulacao descrito em cada seccao, de modo a obter o seu ponto 6timo. Apos a
definicao do ponto 6timo todas as misturas foram comparadas cada uma na sua composi-
cao ideal com a finalidade de descobrir qual a mais equilibrada em termos de desempenho
e sustentabilidade.
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Abstract

This study began with a theoretical overview of the current key aspects of hybrid rocket
engines. This overview highlights the main fuels used in the industry, as well as some of
the applications og hybrid rocket engines. The current disadvantagens of this type of pro-
pulsion are also outlined, including the need for greater attention to sustainability, both in
terms of emissions and the origin of the propellants. From the literature reviewed, four al-
ternative fuel options emerged, which were subsequently analyzed along with the control
group. In an initial phase, each mixture was simulated, with each simulation parameter
described in its respective section, in order to determine its optimal point. After defining
the optimal point, all mixtures (each in its ideal composition) were compared to identify

the most balanced option in terms of performance, emissions and temperature.
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Capitulo 1

Motivacao e Objetivos

1.1 Motivacao Pessoal

Durante os anos em que frequentei o curso de Engenharia Aeronéutica, desenvolvi um
especial interesse sobre o tema da propulsao. Considero este tema como algo que estudo
e procuro informacdo com maior vontade e interesse, especialmente no que se refere a
motores foguete. Na minha visdo, é necessario adaptar todas as industrias aos desafios
que o a atualidade requer, sendo a sustentabilidade um dos mais importantes. Noto que
para varias pessoas as industrias aeronautica e aeroespacial apresentam muitos proble-
mas a nivel de poluicao e aquecimento global, acabando, por vezes, por desaconselhar um
desenvolvimento destes setores pois nao visualizam um futuro onde a sustentabilidade e
o avanco tecnolodgico nestas areas coexistem. Por esta razao, e por entender que este pro-
blema s6 tende a aumentar com o passar do anos, noto que a busca por uma propulsao
em geral mais sustentavel é fulcral. Ao analisar os varios tipos de propulsao existentes,
ganhei uma especial curiosidade pela propulsao hibrida, uma vez que é sem dtivida a mais
segura e aparenta ser a menos conhecida pela sociedade em geral.

1.2 Necessidade Atual e Futura

E factual que a propulsio de foguetes ndo é, para j4, alvo de grandes restricoes a nivel de
gases prejudiciais emitidos, todavia é expectavel que tal condi¢do mude num futuro proé-
ximo. Com a constante evoluc¢ao tecnologica vivida atualmente, é de esperar que mais em-
presas entrem no ramo da propulsao hibrida, o que aumenta a utilizagdo destes motores e
atrai mais atencao para a quantidade e gravidade das emissoes poluentes. A procura por
uma combinacao de combustivel que alie um desempenho consideravel e uma baixa taxa
de emissao de poluentes pode vir a ser a solu¢ao de toda uma industria. Verifica-se que
existem j& algumas empresas que visam uma maior ecologia no que se refere aos foguetes
hibridos, como é o caso da HyImpulse, contudo, a busca por uma gama de combustiveis
que origine emissoes poluentes o mais reduzidas possivel e alie esta caracteristica a uma
origem também ela sustentavel deve ser o foco atual do desenvolvimento da propulsao

hibrida.



1.3 Objetivos e Metodologia

Com este trabalho pretende-se avaliar a influéncia da composicao do combustivel na
emissao de poluentes, bem como no desempenho em motores foguete. Para alcancar estes
pressupostos, é necessario compreender bem o funcionamento de motores foguete, bem
como o proprio processo de combustao que nele ocorre e a formacao dos poluentes apos
o processo. Para tornar as conclusoes mais plausiveis e realistas, vai-se utilizar um motor
foguete ja desenvolvido para uma missao real. De modo a alcancar o combustivel que
maior otimiza a relacao performance-sustentabilidade, serao testadas varias combinacoes
que serao analisadas segundo critérios previamente definidos.

Para realizar a anélise ser4 utilizado o programa da NASA CEA-Chemical Equilibrium
Applications, sendo esta a parte numérica da pesquisa. Cada alternativa de combustivel e
oxidante sera estudada individualmente numa fase inicial, com graficos de variacao de ra-
zao oxidante/combustivel e graficos de desempenho. Desta fase surgira um ponto 6timo,
que cumpre requisitos pré-definidos e que servira de base para uma comparacao futura
entre todas as alternativas disponiveis. A comparacao geral fara parte do altimo capitulo
deste estudo, onde serdo comparados varios critérios que no final permitirao escolher
qual das alternativas disponiveis combina melhor a sustentabilidade e 0 desempenho. De
forma a apresentar possibilidades reais de combinagoes de combustiveis, foi estudado o
estado da arte dos motores foguete. E deste capitulo em especifico que saem as misturas
de propelentes utilizadas, contudo serao também mencionadas outras possibilidades ino-
vadoras especialmente de combustivel, que nao serao abordadas em termos de simulacao
neste estudo mas podem também ser opc¢oes viaveis do ponto de vista ecologico.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo sera descrito o inicio da atividade, o estado atual e as perspetivas de fu-
turo no que toca a motores foguete, com especial foco nos motores foguete com combusti-
veis hibridos. A abordagem comecara com uma descricao de conceitos importantes sobre
os motores foguete, seguida de um esclarecimento acerca de parametros que definem o
desempenho de um motor foguete. Logo depois serao enumerados e explicados alguns
combustiveis e oxidantes classicos deste tipo de propulsdo, o que suscita a curiosidade
relativamente a versatilidade de propelentes. Existe também uma seccao neste capitulo
sobre combustiveis sustentaveis, quer sejam a base de plasticos reciclados, bio-derivados
ou sintéticos, apos esta seccao serao explicados os principais aditivos em combustiveis
hibridos. Como referido anteriormente, serdo enumeradas algumas caracteristicas que
devem ser melhoradas nos motores foguete hibridos, bem como algumas propostas de
aprimoramentos que ja existem para estes motores na literatura. Finalmente, serdo apre-
sentadas as principais aplicacoes da propulsao hibrida.

2.1 Motores Foguete

Os motores foguete podem ser descritos como dispositivos onde propelentes sao quei-
mados, e onde os gases de alta pressao resultantes sdo expandidos por uma tubeira pro-
jetada especialmente para produzir tracao. Através dos tanques de combustivel pressu-
rizados a gas e com da capacidade de controlo de vazao de propelente, a operacao de um
motor foguete, em especial liquido é semelhante a de um motor de automovel. Os prope-
lentes queimam na ciAmara de combustao, o que forma gases quentes que sio acelerados
e ejetados a altas velocidades na tubeira. A forca de tracao de um motor foguete é a reacao
sofrida pela estrutura do motor devido a expulsao dos gases anteriormente referidos[4].

Os componentes principais de motor foguete tipico consistem na camara de combustao,
na tubeira e no injetor. Na camara ocorre a queima de combustivel a alta pressdo. Para
tal este componente tem de ser estruturalmente resistente para conter a pressao gerada
e a elevada temperatura que resulta do processo de combustao. As dimensdes desta sec-
cao também sao um fator importante, pois devem ser suficientemente grandes de modo
a garantir que a combustao esteja completa antes que os gases passem para a tubeira.
Devido a forte carga térmica, geralmente tanto a caimara como a tubeira sao refrigeradas
externamente de alguma forma [4].



A tubeira tem como principal funco a conversao de energia termoquimica, que é gerada
na camara de combustao, em energia cinética. O gas sai da camara relativamente lento,
sob alta pressdo e temperatura, sendo agora convertido num gis com uma velocidade
maior contando com pressao e temperatura mais baixas. Como a tracao é o produto do
caudal massico pela variacao da velocidade, é desejada uma velocidade do gas mais alta.
As tubeiras que executam este tipo de modificacoes sao denominadas tubeiras de DeLaval,
que consistem numa seccao convergente seguida de uma divergente. A drea minima de
vazao entre as seccoes convergente e divergente é a garganta da tubeira, e a area do final da
seccao divergente tem o nome de area de saida. Para a expansao 6tima, este elemento do
motor é feito com um comprimento suficiente para que a pressao proveniente da camara
de combustao seja reduzida até a pressao ambiente[4].

Um dos objetivos do sistema de injecao € a otimizacao da eficiéncia da mistura oxidan-
te/combustivel de modo a preencher parametros previamente requeridos. Deste modo,
o desempenho da combinacao deve ser tida em conta aquando da escolha, de um modo
geral um impulso especifico maior, aliado a menos propelente residual com boas carac-
teristicas de re-ignicao sao os atributos mais procurados. Todos os perigos que possivel-
mente se podem vir a verificar na operacao do motor devem ser previamente entendidos
e prevenidos. No caso de falha, o impacto de les6es nos operadores e de danos nos equi-
pamentos, espacos ou no proprio ambiente deve ser minimizado. Para que um motor seja
considerado confiavel, o processo de combustao deve ser estavel, os tempos de resposta
dos principais comandos presentes na estrutura devem estar dentro das limita¢Ges usuais
para o tipo de propulsao pretendido com tolerancias aceitaveis[i].

Foguetes nao guiados sao veiculos de construcao simples, que nao apresentam sistemas
de controlo ou direcao, logo podem conter problemas de dispersao se nao forem equipa-
dos com os meios de correcao adequados. As aplicacOes deste tipo de motores sao fun-
damentalmente do tipo militar como foguetes ar-terra e terra-terra. Quando usados num
contexto civil, sdo tteis na meteorologia, em algumas experiéncias cientificas, na medi-
cao de componentes radioativos e principalmente no envio para a Terra dos resultados
de telemetria em atmosferas nuclearmente contaminadas[5]. Futuramente, os foguetes
poderao ser utilizados como uma importante arma no combate a incéndios.

A classificacao dos motores foguete pode ser feita segundo o combustivel ou fonte de
energia utilizados:

« Motores Foguete Quimicos Neste grupo estao contidos foguetes que utilizam
a energia quimica do propelente, transformando-a em energia térmica por reacao
quimica.

« Motores Foguete Nucleares Este tipo de motores foguete tem como principal
caracteristica o aquecimento do combustivel num reator nuclear, seguido da sua
injecdo numa tubeira.



» Motores Foguete Elétricos Todos os motores que usufruem de energia elétrica
para aquecer ou acelerar o combustivel.

« Motores Foguete Fotonicos Um feixe de fotoes é gerado, sendo depois expulso
numa direcdo. A energia gerada pode originar propulsao através de reflexoes suces-
sivas do feixe de fotdes.

« Motores Foguete Solares Térmicos Motores que concentram a radiacao solar
de modo a aquecer o propelente que € posteriormente expulso.

Os motores foguete quimicos podem também ser agrupados em trés grupos distintos,
tendo por base para esta divisao o estado do combustivel e oxidante utilizados na combus-
tao. Dentro deste ramo existem os motores solidos, liquidos e hibridos que, neste projeto,
serdo o principal foco[5].

Os motores foguete de combustivel e oxidante solidos sao considerados o tipo mais sim-
ples e mais facil de manusear e armazenar. Devido a simplicidade de processos neste mo-
tor a taxa de falhas associada é bastante baixa, sendo esta a sua maior virtude. Apds o
inicio da combustao, estes foguetes nao concebem qualquer controlo sobre a tracao for-
necida, logo sao necessarias blindagens térmicas devido a exigéncia gerada em termos de
temperatura. Quando comparado com os outros grupos de foguetes o tempo de combus-
tdo é mais curto e é mais suscetivel a mudancas causadas pelas condic6es de armazena-
mento. A tracao é conseguida pela combustao do propelente, que produz gases que sao
expulsos a velocidades muito altas, o que transmite a quantidade de movimento necessa-
ria.

Quando o combustivel e o oxidante estao ambos no estado liquido, estamos perante um
motor foguete liquido, onde a energia térmica é conseguida pela reacdo quimica de um
oxidante e de um redutor, sendo estes pressurizados e injetados na camara de combustao.
Seguidamente os gases de combustao sdo acelerados para obter a tracdo. Comparativa-
mente, estes motores sao muito mais complexos do que os s6lidos, e exigem determinadas
condicoes de pressao e temperatura para armazenar e distribuir os liquidos de modo a ga-
rantir a fiabilidade do foguete. Quanto ao tempo de combustao, este € maior do que todos
os motores do tipo s6lido e pode ser regulado de modo a controlar a tracgao.

Se o oxidante se encontra no estado gasoso ou liquido e o combustivel é solido, estamos
perante um motor foguete hibrido. A localizacdo separada do combustivel e do oxidante
dos HRE torna uma reacao inesperada muito improvavel, a nao volatilidade da maioria
dos materiais que envolvem o grao de combustivel diminui o risco de acidentes derivados
a fraturas no material, o que torna quer o armazenamento quer o manuseio mais sim-
ples. Mesmo com estas caracteristicas, os oxidantes liquidos continuam a ser substancias
energéticas no geral, o que faz com que o manuseio cuidadoso seja fundamental neste
campol[i].
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Figura 2.1: Tipos de motor foguete [1]

A imagem P.1 ilustra de uma forma bastante satisfatéria os trés tipos de motor foguete
principais. O motor (a) corresponde a propulsao s6lida, onde é notoria a sua simplicidade,
conferida pelo facto de tanto o combustivel como o oxidante estarem misturados e colados
as paredes da camara de combustao. O motor (b), referente a propulsao liquida ja é mais
complexo, sendo necessarias valvulas para a auxiliar a injecao de combustivel e oxidante,
que se encontram em tanques separados. A estrutura pré camara de combustao neste
caso é bastante maior, o que ira ser desvantajoso em termos de peso. O tultimo motor
(c) é um exemplo de propulsao hibrida, que parece juntar um pouco as duas alternativas
anteriores, o combustivel sélido est4 presente na parede da camara de combustao como
em (a) e o oxidante estd num tanque a parte e sera injetado com a ajuda da valvula.

Um fator que diferencia também os trés tipos de motor foguete é a sua despesa. O custo
de um foguete pode ser classificado em duas partes, que incluem os custos de producao
e os custos de manutencgio e armazenamento. Em termos comparativos, devido a sim-
plicidade de um motor s6lido, o seu custo efetivo € menor, ja os motores liquidos sao os
mais dispendiosos e complexos. Nos custos de manutencao, os solidos tém precaucgodes
a nivel de explosoes devido aos seus propelentes que acabam por se comportar de forma
semelhante a TNT. No caso dos hibridos, os custos de producio estao entre os dos sélidos
e dos liquidos, devido a sua segura operacao e os custos de manuseio sao os mais baixos
dos trés. Em suma os HRE sao geralmente mais econé6micos do que os seus comparaveis
se forem projetados corretamente[i].

2.2 Motores Foguete Hibridos

Formas de propulsao quimica onde o combustivel e o oxidante estdao em estados dife-
rentes s3o denominadas hibridas. Tipicamente, os motores hibridos apresentam um grao
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de combustivel sélido e um oxidante que pode ser liquido ou gasoso. A parte sélida fica
situada na cAmara de combustao, tendo esta um formato cilindrico em motores foguete e
conta com um ou mais canais ao longo do seu eixo. O oxidante é fornecido através de um
sistema de inje¢ao, sendo o controlo efetuado por uma valvula. A temperatura na camara
sublima o combustivel, que se mistura com o oxidante injetado para a combustio, que
geralmente ocorre numa camada limite turbulenta com uma mistura difusiva entre o oxi-
dante que flui pelo canal e o combustivel que é sublimado da superficie sélida. Assim que
a chama difusiva est4 estabelecida na superficie do combustivel, o processo de combustao
passa a ser considerado auto-sustentavel. O processo de combustdao em motores foguete
hibridos é feito por uma transferéncia de calor convectiva desde a zona da chama até onde
o combustivel esta condensado, conta com alguma contribuicao de radiacao térmica vinda
principalmente dos produtos de combustao. Nos combustiveis convencionais, o processo
de combustao é caracterizado por uma fase de pir6lise condensada e vapor de combusti-
vel na camada limite, a massa que sai da superficie gasificante bloqueia a transferéncia de
calor por convecgao, o que contribui para a diminuicao da taxa de regressao do propelente
solido. O desempenho destes motores é gerido pela taxa a qual o combustivel € gasificado,
que tem o nome de taxa de regressao, e que determinara o caudal massico total e a razao
oxidante/combustivel, o que, para uma dada temperatura, controla a tracao do motor e o
impulso especifico ideal[].

Pressurizer Liquid Oxidizer . Nozzle
/ / /
\ A
. \
Oxidizer Valve i
Fuel Grain

Figura 2.2: Configuracao tipica de um motor foguete hibrido[2]

A figura p.2 mostra a organizacdo mais comum de um motor foguete hibrido. Destaca-
-se a parte onde fica o pressurizante que ajuda a regular a pressao a que se encontra o
oxidante que é liquido no caso da imagem. Nesta figura é mostrado o injetor para além
da valvula responsavel pelo oxidante, o que explica melhor como costuma funcionar o
sistema de injecao de oxidante na camara de combustao. O grao de combustivel sélido
fica situada dentro da camara de combustao, com uma abertura no meio onde passara e
reagira o oxidante. Finalmente os gases provenientes da combustao gerada sao expelidos
através do bocal.

Os desenvolvimentos tendo em vista motores foguete hibridos emergiram sensivelmente
ao mesmo tempo que as primeiras descobertas acerca da propulsao liquida e so6lida, de-
vido a necessidade de conceber um sistema propulsivo com menor perigo de explosao.
Destacam-se como pioneiros Robert Goddard, pelo comeco da hipotese da propulsao li-
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quida como alternativa a sdlida. As pesquisas e desenvolvimentos evoluiram de modo a
que em agosto de 1933, na entdo Unido Soviética, foi lancado o primeiro foguete com tec-
nologia de propulsdo hibrida, da autoria de Korolev e Tikhonravov, sendo denominado
GIRD-9. Nos anos que se seguiram, a propulsao hibrida, apesar de apresentar evolucoes,
permaneceu na sombra quer dos motores sélidos quer dos motores liquidos[7]. Os pri-
meiros estudos nos Estados Unidos sobre os HRE ocorreram na Pacific Rocket Society e
na General Eletric, comecaram no final dos anos 40 e continuaram até 1956. Mais tarde
na década de 60 alguns foguetes hibridos de pequeno porte comecaram a evoluir para mo-
tores de dimensdes maiores na Chemical Systems Division of United Technologies, que
investigou varias opcoes de motor que podiam produzir a elevada tracao necessaria para
veiculos de lancamento espaciais[6]. Os avangos nos outros campos foram tao elevados
que acabaram por levar a uma estagnacao nos valores de impulso especifico verificados.
Os motores hibridos contam ainda com um grande potencial de crescimento, podendo
até vir a ultrapassar os valores de impulso especifico registados quer por motores solidos
quer por motores liquidos. Existem atualmente alguns foguetes de propulsao hibrida de
destaque, que utilizam propelentes que serao explicados mais adiante, o foguete Hyperion
com a combinacao de 6xido nitroso e HTPB, o HYSR com oxigénio liquido e HTPB com a
aditivacao do aluminio e também o SpaceShipOne que conta também com 6xido nitroso
e HTPB[7].

A propulsdo hibrida apresenta algumas vantagens que valem a pena ser exploradas no
contexto deste documento. Uma das vantagens reside na possibilidade re-ignicao da com-
bustdo. Paravan et al [8] estudam a capacidade de re-ignicao de varios propelentes em
motores hibridos, considerando diferentes condi¢cdes em termos de caudal massico de oxi-
dante. No documento citado também sao considerados alguns fenémenos como o atraso
térmico no grao de combustivel, a cinética da fase gasosa e da fase condensada e os pro-
cessos de difusao da camada limite. O estudo conclui que existe uma re-ignicao efetiva
em algumas condicoes de fluxo especificas, esta re-ignicao é acionada pelos pontos quen-
tes na superficie do grao. Schmierer et al [g] analisam mais detalhadamente a re-ignicao
com o a agua ja oxigenada presente no motor. Salienta-se que esta molécula, que pode
ser ativada com o uso de um catalisador, pode ser bastante ttil em motores de estagios
mais elevados e motores de bi ou mono propelentes em altitudes controladas. A agua oxi-
genada acaba por ter também algumas debilidades, nomeadamente o impulso especifico
originado que é relativamente baixo e a sua decomposi¢ao ao longo do tempo, mudando
assim a concentracao deste composto[8].

A principal razdo de interesse nos hibridos é a natureza nao explosiva do design, o que
leva a uma maior seguranca tanto na operacao como no fabrico. Factualmente, em fo-
guetes bipropelentes liquidos, uma fuga na bomba ou uma rutura no tanque podem levar
ao encontro do oxidante e do combustivel de maneira descontrolada, o que pode resul-
tar numa explosao maior do que o pretendido e totalmente descontrolada. No caso dos
solidos os dois constituintes da combustao estao ja misturados e juntos, contudo algu-
mas imperfeicoes ou fraturas podem causar estas mesmas explosoes. Na propulsao hi-
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brida, o oxidante e o combustivel estao sempre separados e o design é menos suscetivel
a explosdes[6]. O combustivel pode ser fabricado em qualquer tamanho conveniente a
nivel comercial, o que inevitavelmente ira diminuir os custos de fabrico, esta é outra van-
tagem desta propulsao. O facto dos tanques de oxidante serem bastante personalizaveis a
nivel de estrutura conferem outra mais-valia dos foguetes hibridos, pois permite um de-
senvolvimento de motores sem restricoes estruturais tao rigidas como em outros tipos de
propulsdo [6].

A versatilidade de configuracoes acaba por ser também uma mais-valia deste tipo de
propulsdo. Configuragdes inovadoras como o VFP (vortex flow pancake), originalmente
proposta por Gibbon e Haag no Surrey Space Center, oferecem caracteristicas bastante
atrativas para o desenvolvimento de sistemas de propulsao espaciais. Esta configuracao
em especifico apresenta dois discos de combustivel frente a frente, que sao separados por
um anel injetor. A injecao do oxidante é efetuada por multiplas entradas tangenciais igual-
mente espacadas. A camara de combustao é originada a partir do espaco existente entre os
discos. Ainjecdo tangencial do oxidante origina um fluxo de vortice na camara de combus-
tao. A mistura do propelente sai da camara por uma porta num dos discos de combustivel,
que a conecta a um bocal de gas. Neste sistema a razao entre o comprimento do motor e o
didmetro da cAmara de combustao é inferior a 1[8]. Esta caracteristica niio é comum pois,
quando a prioridade é a eficiéncia, geralmente a razao entre comprimento e diametro da
camara € superior a 1, ou seja as camaras acabam por ser mais longas e menos largas, de
modo a que exista um fluxo mais estavel e previsivel.

Nozzle

Fuel grain

Oxidiser

Figura 2.3: Esquema de um motor VFP

A figura p.4 mostra uma das possiveis configuracdes inovadoras da propulsio hibrida,
que pode originar novas possibilidades quer de aplicacbes quer de melhorias a nivel de
desempenho nos HRE.

2.2,0.1 Parametros de Desempenho

Uma vez que serao efetuadas neste estudo analises de desempenho do motor com as
varias misturas é importante dar a conhecer o significado de cada um dos parametros
fundamentais do estudo de um motor foguete.
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A velocidade caracteristica é dependente das caracteristicas do propelente, da configu-
racao da cAmara de combustao e independente das caracteristicas do bocal, logo pode ser
utilizada com uma figura de mérito quando sdo comparadas diferentes combinacoes de
propelentes para uma mesma camara de combustao. Este parametro pode ser utilizado
pra expressar o grau de efetividade da libertacdo de energia quimica na formagao de gases
em camaras de combustao a altas temperaturas e pressoes[10]. A equacao seguinte rela-
ciona a velocidade caracteristica (C*) com a pressao inicial (p1), a 4rea da garganta (A;) e
o cauda massico (m):

C* = pl_At (2.1)
m

O impulso especifico € uma variavel muito importante na analise de sistemas propulsi-
vos, pois corresponde ao impulso obtido por unidade de massa de combustivel. E definido
como a trac¢ao por unidade de caudal méassico de combustivel e é fornecido em segundos.
Na propulsao de foguetes, o I, € também o produto de outros dois parametros, o coefici-
ente de tracdo e a velocidade caracteristica. A velocidade caracteristica é dependente do
propelente e é afetada pela composicao quimica e pela razao O/F[1]. As equacoes descritas

acima sdo asp.d e b.g:

Iy, =— (2.2)
c*c

Isp = S (23)
Y

O processo de combustao dos motores foguete hibridos é considerado uma chama tipica
turbulenta. Aquando da ignicao, o combustivel sélido aquecido é sublimado e move-se
desde a superficie do propelente até ao ntcleo da camara de combustao, onde é mistu-
rado com o oxidante gasoso. Quando ocorre a combustao, a energia libertada pela reacdo
quimica fornece calor suficiente para sustentar o processo inteiro de combustao. Aqui
é formada uma chama, localizada onde a fracdo massica entre oxidante e combustivel é
estequiométrica. A taxa de regressao tem um papel vital no design dos HRE, pois um
fabricante pode especificar um determinado nivel de tracdo ao determinar a razio oxi-
dante/combustivel que vai estar a operar. A fisica desafiadora envolvida na combustao
torna a taxa de regressao do combustivel dificil de prever. Varios pesquisadores tentaram
propor um modelo geral para a determinacao da taxa de regressao com base nas propri-
edades fundamentais dos propelentes envolvidos, todavia nenhuma destas teorias pode
estimar de forma precisa a taxa devido a falta de um modelo de combustao especifico para
motores foguete hibridos. Cada modelo apresentado tem erros significativos quando apli-
cado a diferentes configuracoes de motor, depende, por exemplo, das escalas utilizadas,
das combinacoes de propelentes especificas e do design dos proprios injetores. Por esta
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razdo, a maioria dos pesquisadores utiliza uma lei da taxa de regressao empirica para efe-
tuar o projeto do motor. A equacao que determina a taxa de regressao tipica, conhecida
como lei de Arrhenius é:

7 =aGyx™ (2.4)

A variavel x representa uma distancia ao longo do eixo axial, tendo como referéncia o
grao de combustivel é zero no inicio do grao onde entra o fluxo de oxidante e € maxima
no final do grao de combustivel. G7, é o caudal méssico de oxidante, contando com um
pré-fator a, os expoentes m e n sao determinados de forma experimental e variam com
as diferentes misturas de oxidante e combustivel. Para além destas caracteristicas, o cau-
dal massico esta expresso em termos de caudal massico do oxidante e nao da totalidade
do propelente, uma vez que o caudal massico do oxidante é relativamente simples de se
determinar a partir de testes experimentais. As limitacGes deste método sao o seu custo
elevado e o tempo demorado devido aos testes estaticos extensivos com diferentes condi-

coes que sao necessarios para determinar os valores das variaveis[i].

2.2.1 Combustiveis Classicos

Para a escolha dos combustiveis existem alguns fatores que devem ser considerados
como o custo, o desempenho, a seguranca e o controlo. O custo do combustivel esco-
lhido deve ser baixo no geral, quer seja o custo relacionado com a pesquisa, o projeto, a
producao, a operacao e o transporte. As despesas devem ser reduzidas sempre que pos-
sivel, com a finalidade de tornar a fabricacao de todo o motor menos dispendiosa[i]. A
maior parte os motores foguete hibridos concebidos até hoje tém como op¢oes principais
de combustivel alguns compostos poliméricos como o HTPB e o polietileno, empresas eu-
ropeias renomadas como a HyImpulse utilizam uma parafina produzida especialmente
para os seus motores hibridos.

Os propelentes a base de parafina apresentam-se como uma alternativa viavel para a
propulsao hibrida. Estes combustiveis contém um mecanismo de combustio diferente
quando comparados com os poliméricos. Quando liquidos, tendem a ter uma baixa visco-
sidade e baixa tensao superficial. O oxidante que flui nesta mesma superficie causa uma
instabilidade na camada derretida, o que resulta em goticulas que se distanciam da su-
perficie inicial. As goticulas acabam por se misturar com o fluxo de oxidante e queimam
como um spray, com superficies maiores, menor sera a absorcao de energia por mudanca
de fase e menor o efeito de bloqueio de transferéncia de calor por conveccao entre a zona da
chama e a superficie do combustivel. Este efeito acaba por originar uma taxa de regressao
maior quando comparada com outras opcoes de combustivel, sendo esta a principal van-
tagem da parafina quando comparada com outros combustiveis, o que faz com que seja
bastante preferida, especialmente em casos onde a eficiéncia importante. A modelacao
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numérica dos combustiveis a base de parafina pode ser significativamente mais complexa
do que a dos restantes[i11].

Os combustiveis poliméricos presentes na propulsdo hibrida podem ser divididos em
duas partes, os termoplasticos e os termoendureciveis. De entre os termopléasticos, de-
tacam-se o polientileno de alta densidade (HDPE) e de baixa densidade (LDPE), o po-
lipropilento (PP) e o polimetilmetacrilato (PMMA), que apresentam boas propriedades
relativamente ao armazenamento, a compatibilidade quimica com a maioria dos oxidan-
tes e a disponibilidade comercial. Do lado dos termoendureciveis, o principal destaque é
o HTPB, que tem sido utilizado tanto em motores sélidos como hibridos[i1].

O polietileno quer seja de alta ou baixa densidade pode ser considerado um hidrocar-
boneto saturado, sendo que o polietileno de baixa densidade tem uma estrutura mais ra-
mificada, o que diminui a regularidade do composto, reduz a densidade, ponto de fuséo
e cristalinidade quando comparado com o HDPE. O polipropilento é maioritariamente
linear com uma densidade semelhante a do polietileno, contando com uma temperatura
de fusao mais elevadal[i].

O HTPB apresenta caracteristicas vantajosas como facil armazenamento, baixa tempe-
ratura para combustao e boas propriedades de escoamento, que o tornam uma das esco-
lhas mais comuns na propulsao hibrida. Tipicamente o HTPB nao é tdo denso como um
combustivel solido regular e poés metalicos como litio, aluminio e magnésio podem ser
adicionados para aumentar tanto a densidade como a eficiéncia do motor. Uma das suas
principais limitacOes reside na baixa taxa de regressao da pirolise[12].

2.2.2 Oxidantes Tradicionais

Apenas trés quimicos estao disponiveis em quantidades suficientes para serem conside-
rados opcoes viaveis para oxidante, sendo eles oxigénio liquido, 6xido nitroso e peréxido
de hidrogénio. Os dois primeiros estao disponiveis na sua forma pura, o terceiro é obtido
através de uma solucao aquosa [13].

O oxigénio quer em fase liquida, quer em gés é ja bastante utilizado na propulsao hibrida
devido a conveniéncia de operacao e a elevada eficiéncia de combustao que promove. Em-
bora apresente estas mais-valias, o método para armazenar o oxigénio em qualquer um
dos estados mencionados deve ser tido em consideracao como uma limitacao desta opcao
de oxidante. E necessério prevenir os danos que podem surgir quer do meio criogénico
(no caso do oxigénio liquido), quer da elevada pressao (no caso do gas). Para este efeito é
indicado um tanque de combustivel com maior espessura, logo mais pesado, o que nunca
¢é vantajoso nas aplicacoes onde se utiliza este oxidante. Para melhorar as propriedades
de combustao mais débeis dos HRE, varios estudos propoem uma técnica simples que se
baseia na aplicacao de swirl no escoamento de oxigénio. Em algumas pesquisas é referido
que devido a elevada pressao da superficie de combustivel causada pelo injetor de swirl a

12



taxa de regressao do PMMA (combustivel que é oxidado pelo oxigénio), no caso estudado,
tende a aumentar[i].

Sao varios os estudos que reconhecem o peréxido de hidrogénio como um oxidante pro-
missor para a propulsao hibrida, testes efetuados para motores foguete sonda com 90 %
de peroxido de hidrogénio como oxidante demonstraram que a escolha deste elemento
é efetiva em termos de custo e de performance para lancamentos de cargas menores. A
maioria das pesquisas realizadas com o H50, usa um leito catalitico para decompor o oxi-
dante antes de entrar na camara de combustao principal, o que leva a um aumento no
custo geral do sistema devido ao uso de material exético no leito catalitico, para além de
um sistema adicional. A solucao passa pelo desenvolvimento de um sistema que nao re-
queira um meio catalitico, algo que Marothiya et al indicam no estudo que desenvolveram
[14].

A principal mudanca na combustao inserida neste estudo teve por base a ignicao da
combustao com oxigénio, sendo posteriormente inserido o per6xido de hidrogénio na ca-
mara de combustao. Esta alteracao no procedimento habitual deve-se a necessidade do
H,0, de ser vaporizado e decomposto antes de reagir com o combustivel. O calor ge-
rado pela queima do combustivel com o auxilio do oxigénio seria usado para decompor
o perdxido de hidrogénio dentro da camara, sendo necessaria uma presenca simultanea
do oxigénio e do H,0O, para estabilizar a decomposicao do tltimo sendo de seguida a fe-
chada a valvula do O,. Apesar de promissora, esta técnica revelou algumas debilidades,
nomeadamente na determinacdo da taxa de regressao, outra hipotese para a resolucao
do problema sem o leito catalitico era a insercdo de cerca de 10 gramas de combustivel
solido na cabeca do motor. O principal objetivo era decompor e inflamar o peroxido de
hidrogénio ja dentro da camara de combustdo. A combinagio de combustivel e oxidante
apresentou uma variacao no impulso especifico relativamente pequena a uma faixa de
relacdes O/F. O impulso especifico é também comparado a uma mistura de oxigénio li-
quido e querosene, sendo este menor no caso concebido no estudo, contudo este valor
poderia ser compensado com uma maior densidade tanto de oxidante como de combusti-
vel, evitando assim a utilizacdo de armazenamento criogénico, necessario no caso do uso
de oxigénio liquido[i4].

No caso do 6xido nitroso (/N20) sao reconhecidas miltiplas vantagens como a nao to-
xicidade, estabilidade, nao explosivo e nio inflaméavel a temperaturas mais baixas. E
também uma escolha menos dispendiosa em termos de armazenamento e sistema de ali-
mentacao, sendo um oxidante nao corrosivo. Este composto foi utilizado por exemplo no
SpaceShipOne[i5].

Os oxidantes ja mencionados como o oxigénio e o 6xido nitroso estao efetivamente entre
os mais comuns na propulsao hibrida devido a sua vasta disponibilidade, custo, pouco pe-
rigo e sustentabilidade. Todavia, cada um deles tem as suas limitacoes, o oxigénio gasoso
tem uma massa especifica baixa e uma alta pressao de armazenamento, o oxigénio liquido
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tem de ser mantido em temperaturas criogénicas e o 6xido nitroso é bastante sensivel a
mudancas de temperatura. De modo a maximizar os beneficios dos componentes puros,
ao mesmo tempo que se mantém as vantagens a nivel pratico e se reduzem as debilidades
foi proposta uma nova classe de oxidantes baseada em misturas de O3 e N20, denominada
nytrox. A premissa bésica é a combinagao do alto valor de pressao de vapor do oxigénio
dissolvido com a massa especifica elevada do 6xido nitroso refrigerado para produzir um
composto seguro, ndo toxico e auto-pressurizante com a massa especifica certa e bom im-
pulso especifico. Em termos quimicos a pressao de vapor do nytrox depende fortemente
da fracao molar de oxigénio quer na fase liquida ou gasosa a uma dada temperatura. Como
a mistura possibilita duas variaveis de controlo independentes, a pressao e a temperatura,
existem varias composicoes diferentes de nytrox, que podem sempre ser otimizadas para
aplicacoes particulares futuras. A principal desvantagem prende-se com a dificuldade de
ignicdo e com a temperatura de operacao mais baixa que a do 6xido nitroso. O impacto
da mudanca do oxigénio dissolvido durante a operagao de auto-pressurizacao no desem-
penho do motor é um factor que deve ser investigado futuramente com maior detalhe[{].

2.2.3 Sustentabilidade e Versatilidade de Propelentes

Para um combustivel ser considerado acessivel e sustentavel deve estar disponivel em
quantidades significativas a um custo razoavelmente baixo. Os foguetes hibridos tém de-
monstrado capacidade de queimar uma vasta variedade de materiais sélidos. Quando
comparados para aplica¢des industriais existem alguns problemas especificos nos com-
bustiveis queimados para propulsao de foguetes, sendo que os gases de escape sao liber-
tados diretamente para a atmosfera, sem possibilidade de captura, filtragem ou purifica-
cao. Os elevados requerimentos em termos de desempenho, impulso especifico, taxa de
regressao e propriedades termo-mecanicas, limitam imensamente a escolha para o mate-
rial do combustivel e a sua composicao. As emissoes de carbono sao ainda negligenciadas
no contexto da exploracao espacial, contudo é expectavel que as restricoes a nivel de po-
luicao possam aumentar. Alguns paises propuseram desde ja que se reduzissem as emis-
soes principalmente de carbono até 2050, sendo este objetivo condizente com os limites
atuais de aquecimento global. E importante referir que as emissdes da combustio estdo
estritamente relacionadas com dois problemas muito diferentes, o aquecimento global e a
poluicdo. Algumas empresas do setor afirmam que estao ja a ampliar as restri¢does na pro-
pria producao, de modo a minimizar as emissoes poluentes para além das normas verdes
atuais. E importante verificar se para ja estas supostas mudancas estio mesmo a surtir o
efeito desejado, ou se sao apenas estratégias de marketing [13].

A combustao de hidrocarbonetos sélidos tipicos como a parafina ou o polietileno re-
sulta principalmente em 4gua e di6xido de carbono, contando também com quantidades
significantes de mondxido de carbono e hidrocarbonetos nao queimados, particularmente
em misturas ricas em combustivel. No caso do 6xido nitroso, esta presente uma grande
quantidade de azoto inerte, aliada a uma quantidade menor de 6xidos de azoto, o que
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torna este oxidante mais poluente, apesar de ser considerado um gas mais efetivo em ter-
mos de desempenho. A selecio do combustivel pode contribuir para niveis diferentes de
emissoes de carbono, tanto direta como indiretamente. Todos os combustiveis a base de
hidrocarbonetos (parafina, PE, HTPB) tendem a ter desempenhos semelhantes. Outros
materiais solidos, como sorbitol, ABS, PMMA, PVC fornecem geralmente igual ou, mais
frequentemente menor desempenho. Apenas com combustiveis exdticos ou com aditivos
energéticos é possivel chegar a niveis de desempenho semelhantes aos hidrocarbonetos,
contudo estes apresentam grandes desvantagens, nao apenas do ponto de vista da polui-
cao [13].

Para uma melhor percecao das emissoes de carbono provenientes da propulsio de fo-
guetes, os poluentes emitidos pelos veiculos de lancamento que queimam hidrocarbone-
tos correspondem a cerca de 25 a 70 % da massa inicial do propelente. Numa comparacao
com a industria da aviagao, esta corresponde a 2,5 % das emissoes totais de carbono com
cerca de 40 milhdes de voos por ano. Cada voo dura em média duas horas, emite 26 tone-
ladas de carbono, sendo que trés quartos da massa de dioxido de carbono emitida por um
motor que utiliza ar para o seu funcionamento é o oxigénio proveniente da atmosfera[i13].
Por esta razao, ao contrario do que € verificado na industria de foguetes, o carbono emi-
tido é maior do que a massa de combustivel do veiculo. Mesmo com esta desvantagem, a
induastria aeronautica esta bastante mais desenvolvida em termos de poluicao e de aque-
cimento global, quando é considerado o nimero de voos e lancamentos do que a indtstria
aeroespacial, sendo esta também uma motivagao quer para a utilizacao da propulsao hi-
brida quer para a procura por combustiveis sustentaveis.

Existem trés dire¢des possiveis no cenario da propulsdo de foguetes hibridos susten-
tavel, o uso de plasticos reciclados, originalmente produzidos para outras aplicacoes, o
uso de materiais naturais ou de origem biologica e, por fim a producao de combustiveis
sintéticos a base de fontes renovaveis.

2.2.3.1 Combustiveis a base de Plasticos Reciclados

A recilagem do plastico traduz-se no reprocessamento deste material ja concebido com
outra finalidade para o tornar usavel para novos fins. Quando feita corretamente, a re-
ciclagem deste tipo de material tem o potencial de diminuir a necessidade de aterros e
de salvar o ambiente da poluicdo do plastico. Geralmente a mistura de plastico virgem e
de plastico reciclado é uma forma de obter propriedades intermédias e ainda assim me-
lhorar a sustentabilidade do material. Apesar da dificuldade na moldagem dos polimeros
termoendureciveis varios avancos tém sido efetuados no campo das técnicas de recicla-
gem mecanica para estes materiais. Tipicamente neste processo divide-se o material em
pecas menores, que podem ser depois unidas para criar uma nova forma. Os combusti-
veis a base de termoplasticos como a parafina e o polietileno sdo os preferenciais no que
toca a propulsao hibrida sustentavel, uma vez que sao os mais abundantes, limpos e fa-
ceis de reciclar. O uso de plastico reciclado nao anula, contudo, as emissoes dadas pela
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combustdo. Em adi¢do a um elevado controlo das fontes do combustivel e uma atencéo
cuidadosa tendo em vista a obtencao de uma queima o mais limpa possivel, mantendo
as emissoes poluidoras no minimo, para eliminar completamente os combustiveis f6sseis
como a principal fonte, ainda é necessario recorrer a uma das outras possiveis solugoes
para o problema de sustentabilidade apresentado[13].

2.2.3.2 Combustiveis Bio-derivados

Um combustivel bio-derivado é produzido através de processos contemporaneos a par-
tir de biomassas ao contrario do processo geologico demorado envolvido na formacao de
combustiveis fosseis. Gracas a fotossintese, a energia necessaria ao crescimento das plan-
tas é fornecida pela radiacao solar e pelo carbono proveniente da atmosfera, que é absor-
vido neste processo. Devido a esta particularidade, é possivel afirmar que os bio-combus-
tiveis sao neutros em carbono, uma vez que este € libertado pela combustao e consumido
em quantidades semelhantes pelas plantas. Na realidade, efeitos colaterais fazem com que
a equacao do carbono seja menos perfeita, mesmo quando sao utilizadas fontes de energia
renovaveis. A mistura destes combustiveis com alguns combustiveis fosseis compativeis,
algo que ja ¢ utilizado na inddstria automovel, é apenas um passo intermédio no caminho
para melhorar a sustentabilidade antes de uma alternativa totalmente satisfatéria. E pos-
sivel obter combustiveis bio-derivados sustentaveis e acessiveis, com propriedades iguais
ou similares aos combustiveis utilizados hoje em dia, como por exemplo a parafina[13].

2.2.3.3 Combustiveis Sintéticos

A principal caracteristica de um combustivel sintético é a sua origem nao natural, pois
pode ser obtido através de gases de sintese, uma mistura de mondxido de carbono e hi-
drogénio, ou uma mistura de di6xido de carbono e hidrogénio. Os gases de sintese podem
ser obtidos a partir da gasificacdo de carvao ou de biomassas, ou recorrendo a reformu-
lacao de gas natural. Durante a gasificacdo, o carvao é vaporizado com oxigénio e vapor
de 4gua, sendo a0 mesmo tempo aquecido e em alguns casos pressurizado. E essencial
que o oxidante utilizado seja insuficiente, de modo a que nao ocorra combustao completa
do carbono. Durante as reacoes referidas, as moléculas de oxigénio e de agua oxidam o
carvao e produzem uma mistura gasosa de diéxido de carbono, monéxido de carbono, va-
por de agua e hidrogénio molecular. O método de conversao de Fischer-Tropsch é o mais
utilizado para a refinacao dos combustiveis sintéticos. O processo envolve uma sequéncia
de reacOes quimicas que convertem a mistura de monoéxido de carbono ou vapor de agua
em hidrocarbonetos liquidos ou sé6lidos.

A parafina microcristalina produzida pela empresa Sasol Performance Chemicals é ja
fortemente usada em varias pesquisas que envolvem propulsao hibrida, todavia os com-
ponentes que originalmente constituem a cera ainda sao derivados de combustiveis fos-
seis. Se este problema for resolvido num futuro proéximo, ao alcancar métodos mais lim-
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pos para a obtencao da parafina, os combustiveis sintéticos podem representar um passo
importante até a sustentabilidade. Quanto aos métodos de formacao dos combustiveis
sintéticos, existem ja alguns que procuram uma maior sustentabilidade, nomeadamente
quando se pretendem produzir combustiveis a base de carbono. O primeiro método sao
os combustiveis elétricos, feitos recorrendo ao uso de di6xido de carbono capturado numa
reacao com hidrogénio, que é gerada pela eletrolise da 4gua. Os biocombustiveis sintéti-
cos sdo feitos através do tratamento térmico ou quimico de biomassas ou biocombustiveis
ja concebidos. A elevada pureza dos combustiveis sintéticos € uma vantagem em termos
de emissdes secundarias e, por consequéncia, em termos de sustentabilidade em relacio
aos combustiveis classicos. Outra caracteristica proveniente da elevada pureza, é a fa-
cilidade no controlo das propriedades quimicas e fisicas do grao de combustivel s6lido.
Em termos de custos, esta alternativa ainda é mais cara do que os propelentes fosseis ou
mesmo do que os biocombustiveis, contudo é esperada uma diminuicao nas despesas de
fabrico destes combustiveis devido aos métodos de formacao, o que pode reduzir o preco
total. A energia requerida no processo de fabricacdo é mais elevada, mas em termos de
infraestrutura e tempo de producao, a alternativa sintética esta a frente das outras aqui
apresentadas. Para concluir, os combustiveis sintéticos apresentam-se como uma alter-
nativa real em termos de sustentabilidade, limpeza e até desempenho em comparacao
com os fosseis utilizados atualmente na propulsao hibrida. [13]

2.2.3.4 Propelente Verde

O estudo de Cican et al [16] foca-se num propelente verde baseado em parafina, acido
estedrico e carvao. O objetivo central é desenvolver um combustivel sustentavel que subs-
titua os propelentes convencionais, reduza a emissoes toxicas e melhore a eficiéncia tér-
mica e mecanica do combustivel.

O propelente utilizado é composto por 80% de parafina, 10% de acido estearico e 2%
de carvao. As principais motivacGes para a criacao desta alternativa foram a melhoria
das propriedades mecanicas da parafina pura, uma vez que esta é mecanicamente fragil,
o aumento da estabilidade térmica e da taxa de combustao e principalmente a reducio
das emissoes toxicas em comparacao com combustiveis com aditivos como o aluminio.
Cada componente deste propelente tem uma funcio especifica, a parafina é a base do
combustivel, conta com uma taxa de regressao alta, o acido estearico tem a premissa de
aumentar a resisténcia mecanica e a estabilidade térmica, ja o carvao, melhora a absorcao
de calor e mantém a estrutura do combustivel durante a combustao.

Os testes efetuados envolveram ensaios de tragao e de compressao para avaliar a resis-
téncia mecanica, sendo que este novo propelente apresentou um aumento a tragao sig-
nificativo e uma ligeira melhoria a compressao quando comparado com a parafina pura.
Com a adicao quer do carvao, quer do acido, a presenca de fraturas e deformacoes dimi-
nuiu bastante, o que contribuiu para uma melhor integridade do grao de combustivel. Os
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testes microscopicos encontraram menos microfissuras e porosidades na estrutura, o que
contribui para uma melhor adesao entre os componentes.

Para a simulacdo numérica, o estudo usou o software ProPEP, simulou diferentes razoes
O/F para determinar o melhor impulso especifico, temperatura da cAmara de combustao
e emissoes de poluentes. Fundamentalmente nao foi encontrada nenhuma substancia
considerada toxica nos gases de exaustao, o que confirma este novo propelente como uma
opcao mais ecologica. A parte experimental teve como base um motor de teste em es-
cala laboratorial, tendo como oxidante o oxigénio gasoso. O propelente foi moldado em
bastoes cilindricos com um canal central de modo a otimizar a combustao. A ignicao foi
feita com uma mistura de nitrato de potassio e ac¢tcar, sendo acionada por fios de niquel
incandescentes. Os principais parametros analisados durante a queima de combustivel
foram a estabilidade de chama, a taxa de regressdo e a integridade estrutural do motor.
Os resultados demonstram que o motor funcionou sem falhas estruturais, o que prova que
o novo combustivel é estavel e seguro, que a combustao foi limpa e eficiente, sem qual-
quer producao de residuos toxicos como 6xidos metalicos. A nivel de desempenho este é
comparavel ao que seria expectavel com a parafina pura, com as vantagens estruturais e

ambientais.
Em suma o novo combustivel provou ser uma alternativa promissora e sustentavel para

motores foguete hibridos, contando com melhorias estruturais significativas como o au-
mento da resisténcia mecanica. A nivel ambiental melhoraram as emissoes poluentes. O
desempenho obtido foi competitivo no cenario atual da propulsao hibrida, contudo este
propelente € mais indicado para foguetes de pequeno e médio porte, o que inclui satélites
e lancadores suborbitais[16].

2.2.3.5 HTP 98%

No artigo de Okninski et al [17] é estudada a fundo uma mistura que utiliza peréxido de
hidrogénio a 98% como oxidante e tem como motivacao para esta pesquisa a capacidade
de armazenamento, seguranca e desempenho competitivo. O foguete ILR-33 AMBER é
um foguete que tem um motor hibrido no estagio principal e dois boosters solidos para a
fase inicial de voo, a parte hibrida tem como combustivel o HTPB e como oxidante o HTP
(High-Test Peroxide) 98% e foi a base para o estudo desenvolvido no artigo citado. Este
foguete gera um impulso total de 150 N/s ao nivel do mar sendo que a duragio de queima
do motor hibrido é de cerca de 40 segundos, este motor alcancou uma altitude maxima de
23 km. Entre 2017 e 2019 foram efetuados trés lancamentos que demonstraram estabi-
lidade do motor hibrido durante a queima, alta repetibilidade dos resultados entre testes
de solo e voo, eficiéncia de combustao superior a 90% e capacidade de atingir Mach 2 com
a configuracao atual. A préxima versao deste foguete sera otimizada para atingir 100 km
de altitude, com maior impulso especifico e uma melhor integracao de carga ttil. O es-
tudo prevé que a tecnologia do HTP 98, quando aliada a combustiveis sustentaveis pode
ser usada em diversas aplicacoes espaciais, como por exemplo no lancamento de satéli-
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tes, mostrando-se uma alternativa mais ecologica para pequenos veiculos orbitais. Este
oxidante pode também ser inserido em motores que estejam integrados em componentes

que visem a reducao de lixo espacial, devido a sua propulsao eficiente e nao toxica[17].

2.2.3.6 Combustivel a base de Cera de Abelha

Na pesquisa levada a cabo no artigo [18], é investigada a estabilidade térmica e o de-
sempenho de um combustivel hibrido alternativo a base de cera de abelha, etileno-acetato
de vinila (EVA) e carvao ativado. O principal objetivo é desenvolver uma op¢ao susten-
tavel, segura e eficiente, ao superar as limitacoes dos combustiveis hibridos tradicionais.
Para confirmar a viabilidade do novo combustivel foram feitas anélises termogravimétri-
cas, testes de calorimetria diferencial de varredura e estudos cinéticos. A cera de abelha
surge como uma alternativa sustentavel a parafina, sendo biodegradavel, facil de obter e
segura de armazenar.

Alguns desafios técnicos a nivel mecanico e térmico podem ainda ser um entrave ao uso
deste combustivel, contudo o estudo pretende conceber solucoes para estes problemas.
Sao propostas quatro composicoes diferentes para o combustivel de modo a melhorar as
debilidades da cera de abelha, com mudancas na percentagem dos dois aditivos. Cada
uma destas adicoes tem um papel especifico na mistura, o interesse da adicao de EVA re-
side na melhora das propriedades mecanicas e térmicas, ja o carvao ativado € usado para
otimizar a combustdo. Os combustiveis foram preparados por um processo de fusdo e
mistura, que comecou com o aquecimento da cera de abelha a 337 K, seguido da adicao
de EVA e carvao ativado e um aumento da temperatura para 373 K de modo a garantir
fusao completa. A formulacao é agora misturada de forma homogénea, segue-se o arre-
fecimento e a cura do combustivel por 4 horas antes dos testes. Os principais parametros
analisados foram a temperatura de ignicao, temperatura de decomposicao, temperatura
de pico e temperatura de queima total.

Apoés todos os testes, os resultados revelaram que a adicao de EVA aumenta a tempe-
ratura de ignicdo e de decomposicio, o que torna o combustivel mais estavel e o carvao
permite uma queima mais eficiente. No que diz respeito a energia de ativacao, os dois
aditivos reduzem esta energia até um total de 65,3%, o que facilita a ignicao e melhora a
eficiéncia da combustao. O carvao ativado provou também ser um fator importante para
o aumento da energia de combustao.

Para concluir, a mistura estudada é adequada para motores hibridos devido as adicoes
a ela efetuadas. De destaque especial sdao a sua energia de ativacao reduzida o que faci-
lita a ignicao e acelera a combustdo e a combustibilidade, o que torna a queima no ge-
ral mais eficiente. Este novo combustivel é biodegradavel e mais sustentavel que opg¢oes
como HTPB e parafina, podendo revolucionar a propulsao hibrida tornando-a preferen-
cial numa época onde as emissoes poluentes sejam o principal foco da industria[18].
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2.2.3.7 Combustivel a base de Oleo de Palma

Passando para o artigo de Tarmizi et al [19], é estudado o uso de ceras derivadas do 6leo
de palma como combustiveis para motores foguete hibridos. O combustivel concebido é
baseado em cera de palma misturada quer com cera de abelha quer com nitrocelulose.
A cera de abelha é principalmente utilizada para melhorar a estabilidade térmica e a ni-
trocelulose é inserida com o objetivo de otimizar a combustao. A metodologia utilizada
baseou-se em testes experimentais e laboratoriais, de modo a avaliar o desempenho. Dos
ensaios realizados destacam-se os testes de calorimetria, de combustao, de taxa de re-
gressdo e de motor estatico. As conclusdes possiveis de retirar destes testes no que diz
respeito ao poder calorifico ditam que a mistura de cera de palma e de cera de abelha é
vantajosa neste aspeto. Para as medic¢Oes ao nivel da taxa de regressao e de combustao,
uma maior pressao de injecao de oxidante permite uma taxa de regressao melhor, algo
que indica que o desempenho do combustivel pode ser otimizado ao ajustar os parame-
tros do motor. Para os testes estaticos, foi projetado um motor experimental, testado num
banco de testes, tendo sido produzida uma tragdo na ordem dos 350 N, com uma pressao
na camara de combustao de 0,8 MPa e um impulso especifico a rondar os 300 segundos,
algo comparavel a motores hibridos convencionais[19].

Os dados experimentais confirmaram que a cera de palma pode ser usada como com-
bustivel hibrido, mas tem ainda algumas limitacoes. A eficiéncia da combustao é ainda
menor que a do HTPB/oxigénio liquido, tendo o combustivel apresentado um desempe-
nho levemente inferior aos combustiveis hibridos convencionais. A combustao ¢é ainda
incompleta e apresenta uma producao de fuligem consideravel, o que indica a necessi-
dade de otimizacao da formulacao e melhor design da camara de combustao. Embora
nao tenha sido considerado no artigo em questao[i19], o uso de aditivos metalicos ou me-
lhorias na injecao do oxidante podem ainda aumentar o desempenho através do aumento
da taxa de regressao.

2.2.4 Aditivos em Combustiveis hibridos

Apesar de vantagens ja referidas como a capacidade de controlo de tracdo e uma menor
toxicidade, os motores hibridos apresentam ainda algumas limitacoes, sendo uma delas a
baixa taxa de regressao, o que origina uma tracao menor quando comparada com outras
configuracoes alternativas[i14]. A inclusao de aditivos melhora as caracteristicas quimicas
do combustivel, como explosividade, materiais energéticos, oxidantes, poder calorifico,
condutividade térmica e materiais de alta absorc¢ao de radiacao, tal como p6 de grafite[12].
Alguns estudos recomendam a utilizagcdo do aluminio no combustivel, de modo a aumen-
tar o impulso especifico gerado pelo motor, outros apontam para o aluminio ultra-fino
para o aumento da taxa de regressao do combustivel. Através de alguns estudos expe-
rimentais, foram observadas melhorias em termos de caudal méssico de combustivel e
em taxas de queima com a adigdo de aluminio [14]. Outro aditivo metalico comum é o
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litio, que é muito reativo, mas tem um calor de combustao menor em comparagdo com o
aluminio[15].

Um metal que pode ser encarado como aditivo benéfico na propulsio hibrida é o ferro,
que foi especialmente analisado no estudo [12]. A adicao de ferro, mesmo que em quan-
tidades pequenas aumenta a resisténcia mecanica e também a resisténcia a corrosao em
comparacao com o aluminio, o que é melhor para armazenamento. A resisténcia da li-
gacao e a taxa de queima do grao de combustivel aumentarao também com esta adicao,
todavia se aumentarmos a percentagem de ferro para um valor muito alto, o impulso es-
pecifico diminuira, o que nao é desejavel. Portanto, a conclusao, para o caso estudado,
¢é que adicionar uma percentagem muito menor de ferro, fornece as propriedades fisicas
necessarias[i12].

2.2.5 Caracteristicas a Melhorar

Independentemente de todas as mais-valias apresentadas anteriormente no contexto
da propulsao hibrida, esta apresenta ainda alguns pontos onde se podem focar futuras
pesquisas de modo a tornar os motores foguete hibridos uma opc¢ao ainda mais viavel.
Parametros como a eficiéncia da combustao e o armazenamento volumétrico de oxidante
em tanques e de combustivel na caimara apresentam ainda valores baixos quando com-
parados com motores solidos e liquidos. A razao entre o fluxo de massa do oxidante e
do combustivel é uma preocupacao para os HRE, especialmente devido a sua mudanca
ao longo da operacao do motor, o combustivel residual deixado depois do uso do motor é
também motivo de atencao[20].

2.2.5.1 Controlo da Razao Oxidante/Combustivel

Em teoria, a tracdo de um motor foguete hibrido deveria ser mais facil de controlar do
que a de um motor liquido por exemplo, pois apenas o oxidante precisa de ser regulado, o
que reduz a complexidade e requer até menos componentes. As alteracoes na tracao aca-
bam por alterar, prejudicialmente, a razao do caudal méssico de oxidante/combustivel
(em inglés Oxidant-to-fuel ratio O/F), algo que se pode tornar um problema significativo
em certas operacdes. A mudanca na relacdo O/F combinada com a erosao do bocal do
foguete contribuem para cerca de 19% das perdas de velocidade registadas pelos HRE. A
mudanca na razao O/F é uma das caracteristicas mais inicas dos motores foguete hibri-
dos, que ocorre principalmente devido a dependéncia que a taxa de regressao do combus-
tivel tem do caudal méssico de oxidante. Esta alteracdo reduz a performance ao desviar
a taxa de mistura dos valores ideais estequiométricos. As consequéncias deste efeito sao
sentidas principalmente na fase de aceleragio do foguete [20].

Existem dois conceitos estruturais que tém como principal objetivo diminuir ou elimi-
nar a variacao da razao O/F, o A-SOFT (Altering-intensity Swirling Oxidizer Flow Type)
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e a injecdo de oxidante no final da camara de combustido. Estes novos designs podem
mudar diretamente a relacao pretendida, ao variar a quantidade de oxidante injetada na
parte final da cAmara sem que a taxa de regressao mude. A nivel estrutural as alteracoes
estendem-se a quantidade de valvulas e a tubos de alimentacao. Para os A-SOFT, a rela-
cao é regulada pela mudanca na intensidade do swirl, o que afeta diretamente a taxa de
regressao e o fluxo de massa na superficie. Em ambas as hipoteses a determinacao da taxa
de regressao e da razdo O/F sao dificeis, o que constitui um problema para a avaliacao do
feedback do motor. Em algumas simulac6es descritas por Glaser et al [20], foguetes com
uma razao oxidante/combustivel controlada apresentam um aumento de cerca de 2,42%
no impulso especifico e aproximadamente um alcance a nivel de altitude 8,1% maior do
que foguetes nao regulados. Estes valores percentuais podem nao parecer muito signifi-
cativos, contudo como estamos a discutir foguetes de larga escala, os valores em termos
de quantidade real sao bastante impactantes.

2.2.5.2 Combustivel Residual

O problema do propelente residual est4 relacionado com as alteragoes na razao O/F e
reduz também o desempenho do motor em voo para além da deterioracao do desempe-
nho do préprio motor. Esta limitacao obriga a que o foguete leve mais combustivel do
que o necessario, o que previne que o grao de combustivel queime e cause mudancas as-
sinalaveis na razao O/F entre outros problemas. No entanto, o combustivel restante pode
ser usado como material retardador de chamas, o que pode ser vantajoso em termos de
seguranca.

2.2.5.3 Baixa Eficiéncia da Combustao

Os combustiveis usados nos motores foguete hibridos apresentam uma eficiéncia com-
bustiva abaixo do ideal, quando comparados com outros tipos de motor. Esta eficiéncia
deficitaria é alcancada predominantemente quando sao usados combustiveis a base de
parafina. A baixa produtividade resulta num desempenho do motor diminuto em termos
de tracao disponivel e impulso especifico[11]. As primeiras versées dos modelos hibri-
dos ndo eram usadas em larga escala quer para efeito comercial quer para efeito militar,
principalmente devido a sua eficiéncia combustiva reduzida[i15]. O desenvolvimento dos
motores foguete hibridos para aplica¢des propulsivas espaciais requer um foco especial
na eficiéncia da combustao e na flexibilidade de operacao, como por exemplo a existéncia
de multiplas ignicoes. A injecdo de um vortice oxidante tem mostrado resultados inte-
ressantes na promocao da eficiéncia combustiva dos motores hibridos. Em particular, o
motor VFP oferece caracteristicas atrativas no que toca aos sistemas propulsivos espaci-
ais. Nesta configuracao, a implementacao de um fluxo swirl é também benéfica para a
eficiéncia da combustao[8].
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2.2.6 Possiveis Melhorias
2.2.6.1 Geometria do grao de Combustivel

Nos motores foguete hibridos, a geometria inicial do grao, a area da seccao transversal
do grao e a area de queima determinam o caudal massico de combustivel inicial, que ajuda
a calcular a tracdo inicial. Durante a operagao do motor, estas areas mudam em funcao
do tempo, por esta razao o desempenho dos HRE requer o conhecimento da geometria
do grao e da sua evolucao ao longo do tempo. O design mais simples do grao adota uma
geometria de canal (inico, com simetria axial e uma forma circular. E assumida uma taxa
de regressao uniforme ao longo do grao, onde a drea da secg¢do transversal do grao (4,) ea
area queimada (A;) podem ser calculadas computacionalmente pelas equacoes seguintes:

Ap = 7[(Re)i +y()]*  (2.5)

Ay = 27 [(Re)i +y(H)]Ly  (2.6)

Onde (R¢); € o raio cilindrico inicial da porta e L; é o comprimento do grao. Graos de
secgao transversal circular completa necessitam de um valor elevado de L, para garantir
valores consistentes de area queimada e tracao devido a baixa taxa de regressao tipica dos
combustiveis hibridos [21].

O artigo de Casalino et al [22] compara especialmente as geometrias triangulares e
quandrangulares, sendo ambas testadas em termos de taxa de queima, taxa de regressao,
tracao e eficiéncia combustiva. A geometria triangular provou fornecer uma maior razao
area da superficie-volume, o que aumenta a razao O/F e torna a combustao mais efetiva.
Esta geometria também oferece um maior controlo do caudal massico e uma estabilidade
consideravel, algo que reduz a amplitude da variaciao da pressao. Quando comparada com
os graos normais circulares, o impulso especifico gerado é bastante mais elevado. A ge-
ometria quadrangular proporciona uma taxa de regressao uniforme, o que resulta num
perfil de escoamento previsivel e regular, sendo também mais facil de produzir e integrar
em motores foguete. Esta op¢do é também mais compativel com impressao 3D, algo im-
portante nos dias atuais, uma vez que este tipo de fabricacao pode vir a ser importante na
propulsao hibrida.

2.2.6.2 Sistemas de alimentacao

Os motores hibridos podem usar diferentes sistemas de alimentacao do oxidante, o que
impacta a eficiéncia e o controlo da queima. As trés alternativas analisadas no artigo de
Casalino et al [21] s@o a pressurizacao direta (blowdown), a pressurizacao regulada e a
bomba elétrica (pump-fed). Na pressurizagao direta, a pressao cai ao longo do tempo,
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algo que ndo é ideal, contudo esta € uma opg¢ao mais simples e leve. A pressurizacio regu-
lada por outro lado, mantém a pressao estavel, mas € mais complexa que a anterior. Com
a bomba elétrica, a relacio peso/tracdo é melhor, mas sdo necessarias baterias mais po-
tentes. Foguetes pequenos podem usar o 6xido nitroso pressurizado, ja motores maiores
podem beneficiar em termos de desempenho se utilizarem bombas elétricas[21].

O estudo de Casalino et al [22] compara especificamente os sistemas blowdown e pump-
-fed. O sistema blowdown é simples como ja foi mencionado, contendo poucas partes
para além do tanque de combustivel. Devido a auséncia de estrutura adicional, é mais
compacto e leve, tornando-se ideal para pequenos satélites e estagios superiores. Apesar
destas vantagens, o facto de a pressao diminuir ao longo do tempo leva a uma reducao
gradual da tracao fornecida. Para o sistema pump-fed, devido a presenca da bomba, a
pressao na camara é mantida constante, algo que influencia a tragcao fornecida. A sua
estrutura mais complexa requer componentes adicionais, aumentando quer o custo, quer
0 peso, algo nao desejavel. Esta opcao permite queimas mais longas e sustentadas quando
comparada com a anterior[22].

2.2.6.3 Materiais Termo-protetores

Uma das formas de melhorar as caracteristicas de poténcia em funcao da massa dos
HRE é o uso de materiais compdsitos para a fabricacao quer do bocal quer da camara
de combustao [23]. Ao priorizar estes materiais, designs e tecnologias ja aprovados e
utilizados na propulsao s6lida podem contribuir para um desenvolvimento exponencial
da opcao hibrida. Todavia, deve ser considerado que as condi¢oes de materiais termo-
-protetores nos so6lidos diferem das dos hibridos.

Para analisar esta situagdo imagine-se um fluxo de calor, uma temperatura e carga se-
melhantes para os dois tipos, uma caracteristica distintiva dos HRE é a grande concentra-
cao de produtos de combustao que contém oxigénio. Deste modo, para a correta operacao
do bocal e para a minimizagao de ablacdes de protecao térmica, sdo impostos requisitos
aprimorados para resisténcia a oxidacdo deste ultimo. Para satisfazer estes requisitos,
além dos materiais compositos convencionais como carbono-grafite e carbono-fenolicos,
também foram considerados para utilizacao em motores-foguete hibridos materiais com-
positos de carbono-ceramica, incluindo siliconizados, bem como outros métodos de pro-
tecdo térmica ativa. Para determinar a resisténcia e a taxa de ablacao dos materiais com-
positos em fluxos de oxigénio, foram realizadas investigagcoes experimentais e de design,
assim como testes de fogo com diversas amostras de material em motores-foguete hibri-
dos em escala reduzida[23]. Os resultados dos testes permitem definir com maior precisao
os mecanismos de interagao entre os fluxos de oxidante e materiais de diferentes estrutu-
ras e composicoes. Além disso, possibilitaram a determinacdo das constantes empiricas
necessarias para descrever os processos fisicos e quimicos na superficie e no interior dos
materiais compdsitos. Entre estas constantes incluem-se os coeficientes da Lei de Arrhe-
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nius e a constante da ordem de reacdo, que descrevem a cinética da oxidacdo endotérmica
da estrutura de carbono e da matriz de carbono ou carboneto dos materiais, bem como os
efeitos térmicos das reagoes ou das transigoes de fase, incluindo a formacao e evaporacao
de 6xidos que surgem com o aquecimento dos materiais de carbono-ceramica. Para os
calculos dos parametros de protecao térmica, foi utilizado um software baseado em pro-
cedimentos de calculo conjugado dos parametros de transferéncia de calor e massa, do
estado térmico instavel dos componentes e dos processos de cinética quimica das trans-
formacoes termoquimicas nos compdésitos e da sua oxidacao superficial.

Para motores-foguete hibridos com tempo de funcionamento relativamente moderado,
podem utilizar-se compdsitos de carbono-carbono como revestimento na regiao da gar-
ganta do bocal, enquanto compositos de carbono e vidro-fenoélicos sao recomendados para
bocais com elevadas razoes de expansao. Para motores de operacao prolongada ou ciclica,
os materiais de carbono-ceramica sao recomendados devido a sua maior resisténcia. Se
forem impostos requisitos rigorosos de estabilidade das seccoes de passagem do HRE e
do contorno do bocal, podem ser considerados métodos ativos de protecao térmica. Um
exemplo é a utilizacdo de filmes de baixa temperatura gerados a partir de produtos de de-
composicao de propelente duplo, compostos por produtos neutros ou pouco acidos. Se a
taxa de consumo desses produtos de decomposigao representar cerca de 1,5% do consumo
total do motor, € possivel obter uma reducao do potencial oxidante dos produtos de com-
bustdo de trés a cinco vezes, para além de uma diminuicdo da temperatura de equilibrio
da parede na regiao da garganta do bocal de cerca de 300 K. Ambos os fatores contri-
buem para reduzir significativamente a taxa de ablacdo dos materiais de carbono-grafite
de cerca de 0,2 mm/s sem filme protetor para 0,015 mm/s com filme protetor. Embora
este método possa causar pequenas perdas no impulso especifico, estas sdo totalmente
compensadas pela eliminacao das perdas por erosao da garganta do bocal e pela conse-
quente reducao da distor¢do do contorno do mesmo. Nos bocais com elevadas razoes de
expansao, as perdas devido ao filme protetor sao trés a cinco vezes inferiores as perdas
causadas pela distorcao do contorno[23].

2.2.7 Aplicacoes

As missoes lunares sao ja uma grande componente do desenvolvimento tecnolégico de
varias poténcias globais, a exploragio espacial direciona-se agora para outros alvos e conta
com a necessidade de conhecimento e descoberta como as principais motivac¢oes. A pro-
pulsdo hibrida permite uma abordagem diferente no que toca a voos espaciais, uma vez
que a probabilidade de ocorrer uma combustao acidental é bastante reduzida, o que faz
com que a exploracdo seja mais segura quando comparada a outras alternativas. A capa-
cidade de “start and stop” dos motores hibridos é também uma vantagem nesta aplicacao
em especifico. Alguns estudos investigam a utilizacao de motores foguete de propulsao
hibrida para missoes espaciais a Marte, concluindo que o uso deste tipo de propulsao
causaria perdas no peso total do veiculo, o que o torna uma opcao viavel[20].
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Mudancas de tipo de propulsdo em estagios superiores de foguetes podem alterar os
parametros das missoes. Se se optar por propulsao hibrida, normalmente melhora-se a
capacidade de carga e aumenta-se a tragio e a seguranca. Todavia os custos acabam por
diminuir o interesse dos fabricantes por esta opcao. O artigo de Casalino et al [21] aplica
uma abordagem multidisciplinar de otimiza¢do com o objetivo de determinar as vanta-
gens e pontos fracos da mudanca da propulsao do veiculo lancamento da ESA(European
Space Agency) VEGA, para uma propulsao hibrida especialmente nos seus estagios supe-
riores. Com a alteracao do tipo propulsivo, a carga ttil do veiculo sobe de 1430 kg para
cerca de 1970 kg se o conjunto de propelentes usados for polietileno e peroxido de hi-
drogénio. Ao substituir este conjunto por uma combinacao de cera e oxigénio liquido o
valor da carga passa para cerca de 2310 kg, supondo que o motor teria a possibilidade de
ser alimentado por uma bomba elétrica podem ser adicionados cerca de 250 kg ao valor
dado anteriormente. Em geral, ao utilizar propulsao hibrida em estagios superiores al-
guns parametros relevantes de desempenho aumentam, contudo estudos apontam para
um aumento do custo geral de producao.

Os boosters sao caracterizados por uma elevada tracao, necessaria para alcancar a ve-
locidade de escape e assim ajudar na descolagem do veiculo de lancamento. Este nivel
de desempenho extremo requer, normalmente um sistema bastante grande, o que pode
originar fendmenos de combustio em escala que podem afetar significativamente o com-
portamento do motor[6]. A producao de boosters esta maioritariamente ligada a propul-
sao solida, sendo que os motores foguete de propulsao sblida sao, em teoria, reutilizaveis.
Devido a complexidade na reformulacao do motor s6lido para um novo uso, e a poluicao
elevada a industria comecgou a procurar novas solucoes[13]. A catastrofe que ocorreu com
o Space Shuttle Challenger impulsionou pesquisas sobre motores foguete hibridos para
aplicagoes de primeiro estigio. Os estudos tinham como objetivo principal encontrar um
sistema capaz de gerar a tracao necessaria, que contasse também com a capacidade de
abortar em caso de falha. Em 1985, a companhia AMROC comegou a desenvolver um
veiculo de lancamento de quatro estagios com propulsao hibrida denominado Aquila. A
capacidade do veiculo rondava os 1450 kg numa orbita polar a 185 km, o primeiro e se-
gundo modulos foram concebidos para serem propulsionados por um motor hibrido a
base de oxigénio liquido e HTPB. O terceiro mddulo contava com um motor s6lido, ja o
ultimo contava com um motor hibrido com éxido nitroso e HTPB. O projeto contava com
bons resultado iniciais e alguma ambigao futura, contudo a empresa responsavel faliu na
década seguinte. Os avancos conseguidos contribuiram para que a SpaceDev, que ficou
com alguma da propriedade intelectual da AMROC, desenvolvesse o SpaceshipOne, um
veiculo suborbital hibrido, sendo este capaz de levar trés pessoas acima dos 100 km [20].

Em termos de estudos, tendo em vista a utilizacao da propulsao hibrida, destaca-se o
projeto ORPHEE, que avaliou a possibilidade de utilizacao de motores hibridos para o
pouso na Lua e em Marte. No caso da missao a Lua, o conjunto de propelentes conside-
rado foi o oxigénio liquido e o HTPB particularmente escolhidos devido ao tempo curto de
missdo. Através dos calculos foi determinado que o peso que poderia ser pousado na Lua
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com este motor e esta configuracao de combustiveis rondava os 2000 kg. Para a missao
a Marte foi simulado um motor hibrido com o mesmo combustivel mas com o peréxido
de hidrogénio como oxidante. A escolha deste elemento teve como principal razao a pos-
sibilidade de aumento da capacidade de armazenamento do veiculo. O peso de pouso
rondaria os 350 kg, bastante semelhante ao Mars Phoenix. Devido a avancos efetuados
no campo dos motores foguete hibridos, algumas analises foram realizadas em termos de
desempenho e fiabilidade, existem estudos apontam que seria possivel substituir a pro-
pulsao liquida utilizada nas missées Apollo, por propulsao hibrida[20]. Em aplicacoes
espaciais a baixa taxa de regressao verificada nos HRE pode ser benéfica. As poupancas
a nivel de peso podem rondar os 4 quilogramas em alguns casos ap6s a mudanca de um
monopropelente para um motor hibrido num satélite pequeno, algo significante uma vez
que a carga do satélite mencionado ronda os 15 quilogramas. Outra possivel utilizacao da
propulsao hibrida seria a remocao de detritos, onde o motor é transferido para perto do
lixo espacial para depois o retirar de 6rbita. Missoes de exploracao a Urano ou Jupiter
propulsionadas por um conjunto de combustivel e oxidante podem preencher os mesmos
requisitos que os motores foguete liquidos, sendo consideravelmente mais simples e tendo
um custo bastante reduzido[20].

O artigo de Unlii et al [24] desenvolve uma hip6tese sobre a primeira missao lunar ope-
rada pela Turquia, perspectivando a propulsao hibrida como uma opc¢ao viavel. No estudo,
o propelente é um composto sélido polimérico e o oxidante é o 6xido nitroso. Sao efetu-
adas simulac6es de modo a desenvolver o sistema propulsivo adequado para a missao,
este motor hibrido seria iniciado duas vezes durante a missao e ficaria desligado durante
o lancamento. O sistema de propulsao hibrida consiste numa unidade de armazenamento
de oxidante, o motor, uma unidade de ignicao alimentada a liquido, uma unidade de ali-
mentacao seca, uma unidade de operacao e uma unidade de controlo de fluxo. Cada uma
destas sec¢Oes tem uma funcao especifica detalhada no artigo. Para provar a funcionali-
dade do sistema projetado foram efetuados testes estaticos. Estas tentativas experimen-
tais comprovaram que pode ser obtido um tempo de queima suficiente, cerca de 200 se-
gundos, a tracdo necessaria e outros objetivos foram também alcancados, o que prova a
possibilidade real da ambiciosa missao proposta, bem como a efetividade da propulsao de
foguetes hibridos a nivel espacial.

O documento de Jens et al [25] apresenta configuracoes de motores hibridos para duas
missdes interplanetarias que requerem grandes manobras propulsivas para inser¢ao em
orbitas. Os dois destinos seriam a lua Europa e o planeta Urano. A natureza interplaneta-
ria da missao proposta reduz as possibilidades de escolha de oxidantes, incluindo apenas
oxidantes possiveis de armazenar ou oxidantes gasosos especificos. A adicao de micro pe-
dacos de aluminio foi considerada devido a uma possivel melhora no impulso especifico
e também devido a uma ajuda no controlo da razao oxidante/combustivel do motor. Um
unico motor principal seria utilizado para as queimas principais, com propulsores mono-
propelentes para o controlo de altitude. As escolhas do sistema de ignicao e os requisitos
de energia também sdo parametros importantes no processo de montagem do motor para
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a exploracgio de planetas externos. O MON-3 foi selecionado como a melhor opcao para
oxidante devido ao seu desempenho superior quando comparado com as demais opcoes,
e a parafina com a adicao de aluminio foi identificada como o combustivel mais adequado.
O dimensionamento do motor foi otimizado para oferecer uma pressao na cimara de com-
bustao de cerca de 2,07 MPa e uma relacao de area do bocal de 100, o que resulta num
peso menor do sistema. Testes experimentais foram efetuados com a finalidade de avan-
car com o projeto e verificar o desempenho previsto dos sistemas de propulsdo hibridos
Além disso, forma identificadas areas para investigacoes futuras, tais como a necessidade
de conceber um programa de testes para analisar os valores empiricos da taxa de regres-
sao do propelente, verificar a reducao do diferencial de velocidade necessario para cada
missao e avaliar o sistema de ignicao e os requisitos de energia. As conclusoes retiradas do
artigo destacam a viabilidade e o potencial dos sistemas de propulsao de foguetes hibridos
para missoes de exploracao interplanetaria, ao mesmo tempo que apontam a necessidade
de mais pesquisas e testes para um maior desenvolvimento destes sistemas[25].
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Capitulo 3

Metodologia

Nesta seccao sera descrita a metodologia da analise efetuada detalhadamente, inici-
almente com uma breve introducao sobre o motor foguete utilizado como base para a
simulacdo. Para a escolha do motor foguete que servira de molde para a simulacao efe-
tuada foram considerados alguns modelos com diferentes objetivos e caracteristicas. No
que se refere as combinagoes de combustiveis simulados, varias seriam as hipoteses se
fossem simulados os propelentes mais comuns, bem como alguns inovadores menciona-
dos no capitulo anterior, todavia, de maneira a encontrar apenas as solugdes que menos
prejudicam o meio ambiente foram descartados alguns propelentes menos sustentaveis.
As combinacoes utilizadas serao descritas posteriormente neste capitulo. Para a simu-
lagdo o software escolhido foi o CEA - Chemical Equilibrium Applications, devido a sua
intuitividade, utilizacao na industria e fiabilidade no que toca a gases de escape. Como é
necessaria uma licenca para usar o software, foi requerido o acesso 8 NASA, instituicao de
onde provém o programa. De todas as informacoes que podem ser retiradas do CEA, as
que irao ser mais importantes para este estudo dizem respeito ao desempenho, aos gases
que se formam apds a combustao e as temperaturas nos varios pontos do motor.

3.1 Estruturacao

Para uma melhor compreensao do estudo realizado, é importante identificar e descre-
ver a estruturacao dos passos que levaram as conclusoes retiradas. A metodologia seguiu
as seguintes etapas principais:

1. Definicao do Motor de referéncia - Selecao do motor de base realista e forte-
mente documentado para todas as simulac6es. Definicao dos parametros operacio-
nais constantes com base em especificacdes do motor.

2. Selecao e Caracterizacao dos Combustiveis Alternativos - Identificacao de
quatro combustiveis alternativos com base na revisao bibliografica efetuada, com
foco em sustentabilidade e desempenho. Obtencao ou calculo das propriedades ne-
cessarias para cada mistura, a partir de fontes bibliograficas.

3. Configuracao e Execucao das Simulacoes no CEA - Utilizacao do software
NASA CEA para simular a combustao, tendo como variavel principal de estudo a ra-
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zao O/F. Para cada combustivel, execucao de multiplas simulag¢des variando a razao
O/F numa gama predefinida.

4. Analise Individual e Determinacio do Ponto Otimo por Combustivel -
Para cada mistura analise de desempenho, emissoes e termodinamica. Aplicacao
de critérios especificos para determinacdo do ponto 6timo. Selecdo de uma tnica
razao O/F 6tima para cada combustivel.

5. Comparacio Critica Entre Pontos Otimos - Comparacao direta das misturas
nos seus respetivos pontos 6timos, ao nivel da tracao, emissoes poluentes e carga
térmica. Avaliacao global, ponderando sustentabilidade, desempenho e viabilidade
térmica.

6. Conclusao e Recomendacao - Identificacdo da mistura que oferece maior equi-
librio global. Discussao das implicacoes dos resultados e propostas de trabalhos
futuros para validacao e desenvolvimento.

3.2 Selecao do Motor para Simulacao

De modo a que todos os combustiveis estejam a ser comparados de forma realista e igua-
litaria, é necessario selecionar um motor ja existente, testado e fiavel para a simulacao. Os
principais requisitos que encabecaram a pesquisa por um motor foram a sua comprovada
utilidade, seguranca, capacidade de rececao de varias combinacgoes de propelentes, algo
que se prende fundamentalmente com o oxigénio liquido, devido a necessidade de arma-
zenamento criogénico. Apesar de existir uma grande variedade de motores hibridos que
se encaixam nestas caracteristicas, conseguir a informacao precisa para efetuar o estudo
proposto tornou-se um desafio. Como as informagoes necessarias sao bastante especificas
e técnicas, ndo é comum que um motor recente tenha disponivel publicamente caracteris-
ticas como a pressao na sua camara de combustao e razao de areas, pelo que foi necessario
recorrer a motores mais antigos.

No total foram considerados cerca de 8 motores enquadrados com os objetivos. Entre
estes estava o ILR-33 AMBER, que utiliza peréxido de hidrogénio como oxidante e poli-
etileno como combustivel o que é vantajoso em termos de propulsao verde, todavia nao
continha a vantagem do armazenamento criogénico anteriormente citada. Outra forte
possibilidade seria o HyPlox-75, motor da empresa Hylmpulse que tem como um dos
seus principais predicados a sustentabilidade. Este motor tem como combustivel uma
espécie de parafina especialmente desenvolvida na empresa, aliada ao oxigénio liquido
como oxidante. A estrutura do motor contava com um sistema avancado de pressurizacao
e controlo da temperatura do tanque de oxigénio, algo que garante a versatilidade de com-
binacdes possiveis. Este motor foguete hibrido foi recentemente testado num foguete de
um unico estagio em 2022, o que confirma importantes caracteristicas relacionadas com
a seguranca e fiabilidade. O Gnico entrave inserido na escolha deste motor para simulacio
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foi a dificuldade na obtencao de dados técnicos sem os quais nao é possivel conduzir uma
simulacao coesa no CEA. Apos desconsiderar o HyPlox-75 devido a falta de informacao,
as hipoteses deslocaram-se mais para motores anteriores a este, nomeadamente do inicio
dos anos 2000 ou dos anos 90.

Nesta nova perspectiva surgem o SpaceShipOne e o Aquila, foguetes fulcrais no desen-
volvimento da tecnologia hibrida. O SpaceShipOne € possivelmente o mais famoso de en-
tre os dois, sendo este propulsionado por uma combinacao de HTPB com 6xido nitroso,
encontra-se em exposicao no National Air and Space Museum devido a sua importante
contribuicao para uma nova realidade em termos de propulsao hibrida, especialmente
em casos de iniciativas privadas. Apesar da grande informacao disponivel referente ao
motor hibrido que propulsiona o SpaceShipOne, o seu oxidante é um entrave, sendo que
este foi o motivo da sua desconsideracao para este estudo. O veiculo de lancamento esco-
lhido para ser a referéncia foi o Aquila da American Rocket Company (AMROC), que sera
introduzido de seguida.

3.2.1  AMROC H-1800

Desde 1985 a AMROC tem desenvolvido tecnologia propulsiva hibrida com a finalidade
de a utilizar em veiculos de lancamento espaciais, tendo construido o que era, a época, o
maior sistema propulsivo com cerca de 334 kN de tracao. A pesquisa desenvolvida por
esta companhia confirmou que a propulsao hibrida oferece uma oportunidade tnica para
uma exploracao espacial mais rentavel e segura. O veiculo de langcamento Aquila conta
com quatro estagios e tem uma capacidade de carga 1til de 1450 kg até uma 6rbita circular
de 185 km.

Ao nivel de motores o foguete conta com dois H-1800 no primeiro e um no segundo
estagio, estes motores sao hibridos de HTPB e oxigénio liquido, e estdo aliados ao motor
Orbus?7 no terceiro estagio, motor sélido utilizado também pela forca aérea americana, e
finalmente o H-30 no quarto estagio, motor hibrido com HTPB como combustivel e 6xido
nitroso como oxidante[26]]. Apesar de todos os estudos e esperanca depositada no Aquila,
o seu lancamento original acabou por ser cancelado, todavia a empresa Isar Aerospace
pretende desenvolver um novo veiculo com base nos motores presentes no Aquila, o que
comprova a confiaca e seguranca do motor desenvolvido. Nao existem indicios de que o
cancelamento do lancamento do Aquila, projetado para 1995, se deva a problemas com os
motores.

Neste trabalho, o foco principal sera o motor H-1800, devido a sua documentacao de-
talhada disponivel, comprovada aplicacao em foguetes reais e capacidade de utilizacao de
varias combinacoes de propelentes. O desenvolvimento do motor H-1800 foi especial-
mente baseado no design do motor H-500, com melhoras na estrutura interna, materiais
de isolamento e propriedades de combustivel. Para comprovar a estabilidade e seguranca
do motor foram efetuados seis testes estaticos [3], que incluem cinco motores em desen-
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volvimento e um motor final. A nivel de desempenho, a base para os requerimentos desta
natureza foi o proprio foguete Aquila, que conta com os restantes sistemas de propulsao
presentes. O H-1800 pode ser utilizado tanto para equilibrar a tracdo, como para molda-
gem de trajetoria e reducao de peso estrutural. Os principais parametros de performance
estdo presentes na tabela 3.1:

Tabela 3.1: Parametros de desempenho H-1800[3]

Tra¢ao média em vacuo 348,72 Nm
Impulso especifico médio em vacuo 280 seg
Tempo de queima 72 seg

Para que a simulacio esteja fiel a realidade algumas caracteristicas tém de ser inseridas
no proprio CEA, tais como pressao na cimara, razoes de area e razao de pressoes. Algumas
destas propriedades estdo diretamente disponiveis [3], outras foram assumidas com base
em dados indiretos. Todas as informacoes necessarias inseridas no CEA estao na tabela

B.2:

Tabela 3.2: Caracteristicas da simulacao no CEA
Pressao na camara | 400 psia (27,579 bar)
Razdo de pressoes 13,33

Razao de areas 9

3.3 Simulacao e Parametros Importantes

Nesta seccao sera descrita com maior detalhe a simulacao levada a cabo no CEA, para
além dos parametros considerados fulcrais para retirar conclusdes quanto ao impacto do
combustivel. As informacGes presentes nesta seccao foram apresentadas por Mcbride et
al[27], considerado o principal manual do utilizador do CEA. Dos varios tipos de proble-
mas que podem ser simulados, a sec¢ao referente a foguetes é a que se enquadra melhor
e conta com algumas necessidades e opcoes de simulacao que sao agora descritas.

Para efetuar uma simulacgdo coerente e fiel a realidade, os valores introdutorios neces-
sarios ao CEA, foram todos retirados do motor foguete descrito. Inicialmente sao pedidos
valores para uma pressao inicial e temperatura de combustao. A pressdo considerada é a
que se verifica na cdmara de combustao, corresponde a cerca de 27,579 bar. Para a tempe-
ratura, uma vez que esta depende do combustivel inserido no motor, o valor introduzido
mudaréa para cada caso simulado, as informacoes referentes a esta variavel estao disponi-
veis no capitulo [f. Na cAmara de combustiio existe a possibilidade de simular com 4rea
infinita ou finita. No contexto de uma simulacao teorica, a area infinita é ideal, uma vez
que permite obter o impulso especifico ideal em vacuo. Esta opc¢ao é amplamente utili-
zada em estudos comparativos e em projeto preliminar, uma vez que nao é limitada pela
geometria do bocal. Apesar destas vantagens, se for necessaria uma simulacao realista ao
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nivel méximo, a area finita deve ser considerada, sendo mais fiel a realidade, uma vez que
a forma e caracteristicas técnicas do bocal sao fatores que influenciam em grande parte
toda a combustao.

Outra decisdo importante diz respeito aos regimes de expansao dos gases, que podem
ser equilibrio(equilibrium) ou congelado (frozen). Cada um destes modelos realiza algu-
mas assuncoes de comportamento dos gases, em equilibrio os gases continuam a reagir
quimicamente durante a expansao, ja em frozen as reacoes quimicas param apods passa-
rem pela garganta por arrefecimento sibito. Ao utilizar o modelo de equilibrio estamos
perante uma perspetiva mais otimista uma vez que os gases estao sempre em equilibrio
quimico, este modo é o mais indicado para uma comparacao apenas teérica. Com a mu-
danca para frozen, os resultando tendem a piorar em termos de desempenho, logo este
modelo é mais conservador, propondo uma simulacao mais realista, com uma expansao
rapida. Para que as conclusoes sejam o mais completas possivel, serao efetuadas simula-
¢oes com ambos os modelos, o que permite aproveitar as vantagens de cada um deles.

Para as condicoes de saida temos uma razao de pressoes, entre a pressao inicial, que
sera também inserida de acordo com o motor de base, e a pressao de saida ou ambiente que
foi considerada como sendo 30 psia (2,07bar), atentando a erosao do cone de saida. Outra
relacdo possivel nas condicoes de saida € a razao de areas supersonica, ou seja, depois da
garganta. Esta razdo indica a geometria do bocal, o que define o nivel de expansao, com
uma razao Ae/At (area de saida/area da garganta) elevada, existe uma expansao maior,
a0 passo que com uma menor razao ocorre menos expansao, o que leva a menos perdas
por sobre-expansao ao nivel do mar.

Apos serem inseridas as condicoes iniciais do problema, € possivel escolher a variacao
de um fator, que neste caso sera a razao O/F. Esta relacao é dependente do tipo de oxi-
dante e combustivel, logo para cada caso simulado tera de ser definida uma razao O/F
diferente, de modo a todas as combinacoes estarem em pé de igualdade para futuras com-
paracgoes. Esta caracteristica afeta o desempenho do motor a varios niveis, no impulso
especifico, na temperatura da caimara de combustao e na composicao dos gases emitidos.
A razdo O/F ideal maximiza o impulso especifico, promove uma combustao completa e
nao deixa oxidante a mais apds a queima, o que desperdica energia térmica. A razao O/F
afeta diretamente a proporcao de gases emitidos, sendo que existe também um valor ideal
para a emissao minima de gases nocivos, todavia este valor pode nao coincidir com o ideal
em termos de impulso especifico. Por esta razao, serao apresentados graficos que incluem
tanto o impulso especifico como a emissao de gases em funcao da razao O/F. Desta ma-
neira poderi ser estudado um ponto 6timo que conjugue desempenho e sustentabilidade
para as varias combinagoes de combustivel e oxidante.
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3.4 Combinacoes de Oxidante e Combustivel

Na propulsao hibrida atual combustiveis como HTPB, parafina e polietileno sdo os mais
utilizados. A nivel de oxidantes destacam-se o oxigénio liquido e o peroxido de hidrogé-
nio. Algumas destas opc¢oes nao sao consideradas sustentaveis, o que nao se enquadra no
ambito desta pesquisa, sendo portanto substituidos por propostas de propelentes verdes
encontrados na literatura.

A maioria das opcoes verdes diz respeito a combustiveis muito a base de ceras naturais
por vezes com a adicao de carvao ou outros elementos de modo a melhorar o desempenho
e eficiéncia gerais. A cera de palma e a cera de abelha sdo exemplos das possibilidades
apresentadas tendo em vista uma propulsao mais sustentavel, contudo podem conter al-
gumas debilidades em termos de desempenho. Estes combustiveis serao simulados na
pesquisa aqui levada a cabo, com a possibilidade de serem aditivados, sem desconsiderar
a vertente verde dos mesmos, para aumentos de impulso especifico e tracao. Destaca-se
também o polietileno quimicamente modificado, quer seja no que diz respeito ao seu fa-
brico ou mesmo a caracteristicas quimicas, como os gases provenientes da sua combustao.
Nos artigos consultados é também mencionada a possibilidade de combustiveis impres-
sos em 3D, sendo esta uma grande inovacao no campo da propulsao hibrida, mas a falta
de testes que comprovem a sua fiabilidade e seguranca leva aqui a sua desconsideracio
em termos de simulacao.

Para uma comparacao mais efetiva entre as novas opcoes de combinac6es e o combusti-
vel original sera concebido um grupo de controlo. A anéilise deste grupo pretende facilitar
a compreensao dos requisitos em termos de impulso especifico e tracao que necessitem
de ser cumpridos para o funcionamento do motor para a finalidade desejada. Num ponto
de vista de emissoes poluentes, ao simular o combustivel original é possivel tirar conclu-
sOes sobre os avancos realizados pela industria a este nivel, o que d4 um ponto de partida
quer para uma possivel melhora quer para o descartar de op¢cdes menos sustentaveis. A
vertente térmica é também fundamental para que seja garantida a integridade estrutu-
ral, para isto o grupo de controlo fornecera informacoes sobre as temperaturas maximas
na camara de combustao, na garganta e na saida. Se alguma das alternativas estudadas
ultrapassar a temperatura do grupo de controlo em algum destes pontos nao podera ser
garantida a integridade estrutural do motor, o que se torna uma grave desvantagem para
a mistura em questao.

No que diz respeito aos oxidantes, a constituicao ideal seria a de oxigénio puro, quer
seja no estado liquido ou gasoso, todavia é necessario reforcar que para armazenar estas
espécies € necessario um armazenamento criogénico, algo que nao é benéfico em termos
estruturais. Todas as alternativas estudadas contam com oxigénio como oxidante, seja
liquido ou gasoso, esta foi uma das caracteristicas procuradas nas alternativas possiveis
para simulacao.
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A nivel de combustiveis, serdo apresentadas trés alternativas com o foco em susten-
tabilidade e uma com foco em desempenho. Relativamente as misturas sustentaveis, a
primeira delas sera constituida por parafina, cera de abelha e carvao e serd denominada
de propelente verde, a base para esta alternativa foi o artigo de Cican et al [16]. A segunda
mistura terd como combustivel um composto a base de 6leo de palma, com a adicao de
cera de abelha [19]. A tltima opc¢ao tem como principal constituinte a cera de abelha,
aliada a carvao ativado e acetato de etileno e vinila (EVA) [18]. Com a finalidade de ga-
rantir uma maior variabilidade de resultados, sera simulado um combustivel de elevado
desempenho, constituido por acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) [28]. Estas quatro
alternativas de combustivel e oxidante, aliadas ao grupo de controlo serao a base para o
estudo da influéncia dos combustiveis nos gases de escape, de entre estas opg¢des sera es-
colhida uma considerada a mais eficiente quer em termos de sustentabilidade, quer em
termos de desempenho, bem como de carga térmica para o motor.
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Capitulo 4

Resultados de Simulacao

Neste capitulo serao apresentados os principais resultados da simulacao levada a cabo
no CEA. Numa abordagem inicial, serdo apresentadas as varias combinacgoes de oxidante
e combustivel, com os respetivos graficos quer de impulsos quer de emissoes de gases,
todos em funcao da razao O/F. A principal finalidade desta secgdo é encontrar o ponto
otimo entre os valores de O/F simulados no software, este ponto tera de respeitar um
conjunto de requisitos que conferem a maior sustentabilidade possivel, sem comprometer
o desempenho e sem promover o desperdicio. Para este efeito, as emissdes de monoxido
de carbono e de oxigénio serao especialmente controladas. O oxigénio emitido nao pode
superar os 5%, de modo a evitar os desperdicios. O limite no caso do monéxido de carbono
estara nos 20%, mesmo que este gas seja toxico, o objetivo primordial é a diminuicao da
sua emissao, ndo a eliminagao completa pois isto teria grandes impactos no desempenho.
Sera também realizado um estudo mais comparativo ao nivel térmico, que tera como base
o grupo de controlo e contribuira para testar a viabilidade de outras misturas de oxidante
e combustivel.

4.1 Grupo de Controlo

Como referido anteriormente, o motor H-1800 tem como oxidante o oxigénio liquido e
como combustivel o HTPB. Esta combinagao pode ser considerada comum, estando pre-
sente em varios motores semelhantes a este. A simulaciao sera uma aproximacao desta
mistura, pois nela constam particularidades que nao foram inseridas no software.

Para que o CEA pudesse fornecer dados viaveis desta combinacao o HTPB teve de ser
aproximado por Cy Hg, uma vez que o programa nao contém o combustivel na sua biblio-
teca. Para que a aproximacao fosse o mais correta possivel a temperatura inserida foi de
cerca de 300 K e a entalpia de formacao de -51,8 kJ/mol. Cada uma das razoes O/F foi
simulada em expansao em equilibrium e em frozen, os principais parametros de desem-
penho foram calculados por meio de uma média dos valores obtidos nestes dois tipos de
expansio. A tabela 4.1 resume as variaveis de simulacéo inseridas no CEA:

Tabela 4.1: Caracteristicas da mistura de combustivel
Elemento | Formula Quimica | Entalpia de Formacdo | Temperatura Inicial | Percentual
HTPB CsHs 51,8 kJ/mol 300K 100%
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O artigo escolhido como base para os parametros técnicos do motor [3] apresenta va-
lores de O/F muito baixos, evidenciando misturas ricas em combustivel. Isto nao é ideal
do ponto de vista sustentavel uma vez que com maior percentagem de combustivel, sendo
este o HTPB que nao é um combustivel verde, maiores serao as quantidades de gases
toxicos que saem no escape. Por esta razdo, o ponto 6timo que combina desempenho,
sustentabilidade e eficiéncia nao se encontra nas razées O/F presentes no artigo, pelo que
foram levadas a cabo varias simulacoes com razdes diferentes, comecando em 2,5 e termi-
nando em 4,5. Para uma melhor percecao da percentagem de combustivel e de oxidante
necessarias para levar a cabo a combustao recorre-se ao parametro Phi, fornecido no re-
latorio output do CEA. A reacao estequiométrica ocorre quando phi é 1, quando este valor
€ superior a 1 estamos perante um caso de combustivel em excesso, se por outro lado o
valor for inferior & unidade trata-se de um caso de excesso de oxidante. A tabela l4.9 per-
mite compreender de forma mais clara as diferencas de cada simulada razao O/F para a
condic¢ao estequiométrica:

Tabela 4.2: Valores da razao de equivaléncia ¢ para cada O/F simulado

Razdo O/F 1)
2,5 1,30
2.6 1,25
2,7 1,20
2,8 1,16
2,9 1,12
3,0 1,08
3,1 1,05
3,2 1,02
3,3 0,99
3,4 0,96
35 0,93
4,0 0,81
4,1 0,79
4,2 0,77
4,3 0,75
4,4 0,74
4,5 0,72

E de notar que os resultados do impulso especifico (Isp), do impulso especifico em va-
cuo (Ivac) e da velocidade caracteristica (C*) foram normalizados para segundos uma vez
que o software em metros por segundo, algo ndo muito comum e que dificulta a compara-
¢ao com outras pesquisas. Deste modo os valores do CEA foram divididos pela constante
gravitacional, obtendo-se assim cada um dos parametros anteriores em segundos como
usual. Como na expansao em modo frozen os componentes da mistura sao considerados
“congelados”, ndo ocorrendo reagdes quimicas que acontecem na realidade, os valores dos
gases de escape para este tipo de expansao foram desconsiderados, contribuindo para esta
vertente da andlise apenas o regime de equilibrium.

A figura 4.1 apresenta o impulso especifico.
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Figura 4.1: Valores de desempenho em funcao da razao O/F

Da figura [4.1] podemos retirar ilacdes consideraveis sobre o desempenho do motor.
Com esta combinacao de propelentes, de uma maneira geral, os parametros aqui mostra-
dos decrescem com o aumento de O/F. O impulso especifico no vacuo varia entre os 305
e os 280 segundos, tendo o seu pico em O/F=2,5. O impulso especifico ao nivel do mar é
menor que o Ivac e fica em média entre os 280 e 260 segundos, com maximo no mesmo
ponto que o Ivac. Os valores destes dois indicadores podem ser considerados elevados
quando comparados com o artigo de base, todavia devem ser levadas em consideracao
possiveis imprecisoes ao nivel do software utilizado e também aproximagoes de parame-
tros inseridos no CEA.

A velocidade caracteristica (C*), embora nao esteja representada no grafico, maiori-
tariamente devido a discrepancia de unidades sera analisada nesta seccdo, uma vez que
também se enquadra nos parametros de desempenho. A velocidade caracteristica € ma-
xima em O/F=2,5 com 1722,6 m/s, e é minima em O/F=4,5, com 1562,7 m/s, isto indica
que a eficiéncia da reacao quimica altera-se significativamente ao longo das razées simu-
ladas. Apesar da elevada amplitude de valores, mesmo os mais baixos no caso de C* ainda
sdo ainda aceitaveis, o que demonstra que todo o sistema mantém uma eficiéncia quimica
numa gama operacional consideravel, uma vez que estes valores dizem respeito tanto a
misturas ricas (como € o caso da razao O/F 2,5), como a misturas pobres (por exemplo
O/F de 4,0).

No que diz respeito a analise dos gases de escape, algo fulcral para garantir uma maior
sustentabilidade dos combustiveis, foi elaborado um grafico que compara a fragdo molar
(em percentagem) de cada um dos principais produtos de combustao, sendo que alguns
radicais livres foram agrupados por estarem presentes em quantidades muito reduzidas,
sendo este o caso do oxigénio (O) e do hidrogénio (H) livres, que foram adicionados a
linha referente ao hidroxilo. Os gases considerados neste grafico foram entao o diéxido
de carbono (C'O5), monodxido de carbono (C'O), hidrogénio molecular (H>), agua (H20),
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oxigénio molecular (O5) e os radicais hidroxilo (O H), hidrogénio (H) e oxigénio (O) . As
variacoes de cada um destes componentes estdo representadas na figura [4.2:

—02 ——H20 H2 =——OH+H+Q =—CO =——CO02
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Figura 4.2: Gases de escape

Para compreender a figura apresentada, inicialmente é necessario olhar para o oxi-
génio. Num primeiro momento, sensivelmente até uma razao O/F de 3,2 o oxigénio re-
sultante aumenta significativamente, chegando perto dos 5%, algo que ainda nao é con-
siderado excessivo apesar de a mistura ser ja pobre. Este primeiro intervalo de valores
constitui uma area onde se encontrara o limite aceitavel de oxigénio nos gases de com-
bustao sem que se entre no campo do desperdicio. Desde a razao 3,1 até 4,2, observamos
uma subida continua e acentuada da percentagem de O3, aqui o valor de oxigénio ji é ex-
cessivo, algo determinante na busca pelo ponto 6timo desta mistura. Na tltima parcela,
entre 4,2 e 4,5 esta molécula est4 ja acima dos 20% sendo um exagero de oxidante em
relacao ao combustivel queimado, o que torna toda a combustao totalmente ineficiente.

Analisando agora o didxido de carbono este tem um aumento até 3,5, seguido de uma
estagnacdo até 4,5. O pico desta linha mostra o ponto onde existe uma maior eficiéncia
na combustao do carbono, apos este ponto o excesso de oxigénio é demasiado elevado,
fazendo com que nao se gere mais didxido de carbono uma vez que a queima est4 ja com-
pleta. A presenca deste gas nos produtos da combustao é inevitavel, sendo preferivel a
presenca de gases mais nocivos como o monoxido de carbono, todavia o CO5 é um impor-
tante fator contribuinte para o efeito de estufa e consequentemente para o aquecimento
global, logo é aconselhével que a sua quantidade seja minimizada ao maximo.

O agente mais toxico presente no grafico é o mondxido de carbono, gas poluente e no-
civo que prejudica tanto a saide humana como o meio ambiente. A sua linha descreve
uma descida acentuada em todo o grafico, contudo o seu valor inicial de 30% remete para
a desconsideracao de razoes O/F abaixo de 3, uma vez que apesar de estas conseguirem,
em teoria, apresentar uma melhor performance os valores de CO seriam superiores a 20%,
algo além do aceitavel. Sendo este um produto intermediario da combustao, quanto me-
nor a sua quantidade, mais completa é a reacdo de combustdo. O ponto 6timo desta com-

39



binacdo deve conter a menor quantidade deste gas sem comprometer a performance do
motor.

Outro produto que indica uma combustao incompleta é o hidrogénio molecular. O
comportamento deste gas € de uma diminuicdo constante até um certo ponto, uma vez que
parece estagnar ao chegar a valores perto de 4,5. O hidrogénio tem a menor percentagem
em todos os cenarios, entre os gases moleculares, o seu maior valor é encontrado na razao
O/F de 2,5, sendo mesmo este pouco superior a 5%. O H, pode funcionar como indicador
da eficiéncia da queima de combustivel, ndo sendo desejado quando o principal foco é
uma combustao o mais eficiente possivel.

Os radicais enfrentam uma ligeira subida até O/F=3,0, seguida de uma estagnacao
com indicios de diminui¢do futuros. A principal caracteristica destas substancias é a ele-
vada reatividade, a sua concentracao maxima em 3, com cerca de 5,8% ¢ indicio de uma
temperatura mais elevada, aliada a uma zona mais reativa e menos previsivel em termos
quimicos.

A agua tem uma queda com o aumento de O/F, sendo que normalmente a producao
de 4gua é maxima em misturas que nao apresentam excesso de oxidante, ou seja mais
proximas do nivel estequiométrico. A dgua indica eficiéncia combustiva, pelo que, como
se pode observar no grafico, os valores mais altos de O/F ja nao se traduzem numa com-
bustao tao vantajosa.

Em termos térmicos, podemos olhar para as temperaturas na cAmara na garganta e na
saida bem como para o calor especifico. No que diz respeito a camara de combustao, o
méaximo de temperatura ocorre para O/F=2,8, com 3598,8 K. A temperatura na garganta
¢ maxima quando O/F esta também nos 2,8, quer no caso de regime frozen quer no caso
de equilibrium, com 3247,09 K e 3438,36 K respetivamente. No caso da saida, o ponto
mais quente € observado para O/F=3,1 em equilibrium e conta com 2663,87 K, ja para o
caso de regime frozen, a temperatura maxima a saida é de 1625,40 e ocorre para O/F=3,3.
E notério que os valores para equilibrium sio superiores ao regime frozen, isto deve-se
novamente a consideracao especifica em frozen de que as rea¢oes estagnam a certo ponto,
contribuindo para um menor poder calorifico geral. O calor especifico ¢ um bom indicador
da capacidade dos gases de armazenar energia térmica, ou seja, um valor elevado de C,, é
preferivel em termos de maximizacao do desempenho. Em geral o calor aumenta desde
2,5 até 3,2, decaindo desde este ponto com o aumento de O/F. Novamente, quando olha-
mos uma expansao do tipo frozen o valor deste parametro é reduzido, logo foi levada em
consideracdo a expansao equilibrium. O maior valor corresponde a cerca de 7,93 J/kg.K,
quando arazao é 3,2, ja o menor valor é registado para O/F=4,5, onde C), é de 4,79 J/kg.K.

Apos a analise de todas estas variaveis, é necessario chegar a um ponto 6timo que ser-
vira de base comparativa para combinacoes de combustiveis abordadas posteriormente.
Salvaguardando a sustentabilidade que € o principal foco desta pesquisa, o valor de O/F
escolhido como sendo o ideal foi de 3,0. Este valor estd num intervalo que combina uma
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menor emissao de CO com um desempenho ainda satisfatorio, assegurando um excesso de
oxigénio dos produtos de combustao comportavel. Os valores dos principais parametros
desta combinacido de combustivel e oxidante para a razao O/F de 3,0 estdo representados

na tabela lg.g:

Tabela 4.3: Valores para O/F= 3,0

Temperatura na cimara 3592,99 K
Temperatura na garganta Equilibrium | 3435,19 K
Temperatura na garganta Frozen 3244,40 K
Temperatura a saida Equilibrium 2661,86 K
Temperatura a saida Frozen 1620,94 K
Cp 7,72 J/kg.K
Ivac 299,25 seg
Isp 274,79 seg
c* 1700,9 m/s

H>0 34,25%

H> 2,01%

OH+H+0O 5,81 %

CO; 33,81 %

CO 19,36 %

O2 4,21 %

Com estes dados a combinagao de controlo torna-se muito mais equilibrada em ter-
mos de sustentabilidade. As temperaturas nao ultrapassam a capacidade dos materiais
do motor, algo que garante integridade estrutural, confirmando o realismo da simulacao
efetuada. Como estamos perante os valores de controlo, estes parametros serdo a base de
avaliacao das propostas de combinacoes que serao apresentadas. Em geral o motor é efi-
ciente e apresenta o desempenho necessario para a missao para a qual foi desenvolvido,
com base nos valores estudados por McFarlane et al [3]. Apesar dos valores dos impul-
sos especificos serem mais elevados do que os referenciados no artigo, salienta-se que a
simulacdo CEA apresenta, por vezes, valores elevados para certos parametros, as aproxi-
macoes efetuadas quer na formula quimica quer na entalpia de formagao do HTPB podem
também contribuir para estes fen6menos.

4.2 Propelente Verde

Nesta seccdo serdo levadas a cabo simulagdes com o combustivel inovador presente no
artigo de Cican et al [16], que pretende melhorar as caracteristicas mecanicas da parafina
comum, através da aditivagdo com carvao e 4cido estearico. Esta nova mistura de combus-
tivel hibrido combina a alta taxa de regressao e nao toxicidade da parafina aliada a uma
maior resisténcia mecanica e estabilidade a nivel térmico fornecida pelo acido. O carvao
tem o papel de melhorar a absorcao de calor e manter a coesao estrutural do combustivel
durante toda a reagcdo de combustao.
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Para simular cada um dos constituintes do novo combustivel foram efetuadas algu-
mas aproximacoes de temperaturas e energias, inseridas manualmente com base em da-
dos tedricos. As formulas quimicas foram retiradas diretamente do artigo de base [16] e
temperatura foi escolhida de modo a garantir todos os constituintes no estado sélido. O
valor da entalpia de formacao do 4cido esteérico foi apresentado por Silberger et al [29],
para a parafina a base para a aproximacao foi fornecido por Costa [30], o valor do carvao
foi inserido com base em informagdes encontradas em alguns sites, como a bade de dados
de referéncia padrao do NIST (National Institute of Standards and Technology), niimero
69. A tabela seguinte resume os valores utilizados na simulacao:

Tabela 4.4: Caracteristicas da mistura de combustivel

Elemento Formula Quimica | Entalpia de Formagdo | Temperatura Inicial | Percentual

Parafina Ca0Hy2 550 kJ/mol 333 K 88%
Acido Esteérico CisH3602 948 kJ/mol 333K 10%
Carvao ativado C71H3013N, 5 kJ/mol 333k 2%

Como esta combinacdo de combustivel e oxidante é ainda uma novidade, foram inse-
ridos no software mais valores de O/F, de modo a obter um comportamento com alguma
margem de cada parametro analisado. Os valores das razdes que foram a base da simula-
cao estao apresentados na seguinte tabela, aliados ao valor de ¢ respetivo para uma maior
compreensao da proximidade ao valor estequiométrico.

Tabela 4.5: Valores da razao de equivaléncia ¢ para cada O/F simulado

O/F 1)

2,0 | 1,685
2.1 1,605
2,2 | 1,532
2.3 1,465
2,4 | 1,401
2,5 | 1,348
2,6 1,206
2,7 | 1,248
2,8 | 1,204
2,9 1,162
3,0 | 1,124
3,1 1,087
3,2 | 1,053
3,3 | 1,021
34 | 0,991
3,5 | 0,963

Apbs a observacio da tabela 4.5, conclui-se que o ponto estequiométrico se encontra
entre 3,3 e 3,4. Como misturas pobres em combustivel temos os valores de 3,4 € 3,5, por
outro lado, as restantes razoes simuladas sdo ricas o que leva, em teoria, a um maior de-
sempenho. A escolha destas razoes prende-se com o principio inicial de obter resultados
quer de misturas pobres quer de misturas ricas, para além deste fator, o facto de o com-
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bustivel ter na sua composic¢ao substancias menos poluentes fez com que a procura por
composi¢oes de mistura mais rica se tornasse viavel.

Partindo para o desempenho fornecido pelo motor com esta composicao, a figura
resume o comportamento do impulso especifico, ao nivel do mar e no vacuo.

lsp Ivac

300

segundos
na na
[ ] on
= L)

[y
n
(=]

=
=
=

2 2,2 24 26 2.8 3 3,2 34
Razao O/F

Figura 4.3: Valores de desempenho em funcao da razao O/F

Novamente, a figura 4.3 apresenta uma queda dos pardmetros com o aumento dos
valores de O/F. O impulso especifico no vacuo (Ivac) tem os valores mais elevados em
qualquer uma das razoes simuladas, o seu maximo é cerca de 316,68 segundos, para O/F
= 2,2 diminuindo apds este ponto, até chegar a 301,49 segundos em 3,5. O impulso es-
pecifico ao nivel do mar (Isp) conta com uma curva muito semelhante ao Ivac, sendo que
o seu maximo ¢é desta vez obtido para O/F= 2,1, sendo de 293,19 segundos, menor do que
o Ivac como seria de esperar. O menor Isp ocorre para O/F= 3,5, cerca de 276,76 segun-
dos, o que mostra claramente que nos valores mais elevados do eixo horizontal do grafico,
existe uma quantidade de oxidante muito exagerada, o que afeta o desempenho. O outro
parametro analisado nesta seccao sera a velocidade caracteristica, que conta com a maior
queda de entre os trés parametros de desempenho, com maximo de 1795,55 m/s em 2,2,
até chegar a 1689,05 m/s em 3,5. Esta queda de C* releva uma menor eficiéncia a nivel
termodinamico com a adicao de mais oxidante.

Atentando agora & sustentabilidade da mistura, foi novamente concebida a figura l4.4
com valores em percentagem da fracao molar dos gases de escape.
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Figura 4.4: Gases de escape

Numa primeira observacao desta figura é possivel concluir que o principal produto
da operacdao do motor com esta mistura é o vapor de agua (H>0O) em todos os valores
estudados depois de 2,3, o que prova a sustentabilidade deste propelente. Comecando
pela linha referente a esta molécula, ocorre uma subida acentuada até 2,7, decrescendo
até 3,5. Os valores em percentagem deste gas rondam maioritariamente os 40% depois
de 2,5, antes disso sao bastante menores, o que é demonstrado pelos 27% em 2,0.

O monoxido de carbono (CO), gas bastante toxico e nao desejavel como produto da
operagdo do motor esta presente em quantidades significativas nos gases de escape. A
figura permite projetar que para valores anteriores a 2 o0 monoxido de carbono seria o
principal produto da combustiao ou pelo menos um dos principais com uma quantidade
bastante elevada, algo que faz com que as razoes anteriores sejam desde ja descartadas
para ponto 6timo. A curva do CO tem uma queda bastante acentuada chegando aos 13%
em 3,5, o que confere uma combustao mais limpa para valores de O/F mais elevados de-
vido & maior presenca de O, que oxida o monoxido, tornando-o diéxido de carbono.

O dioxido de carbono (CO-) tem uma subida acentuada ao longo da razao O/F, sendo
este um gas que contribui para o aquecimento global, todavia, nao é tao toxico como o
mondxido. Como o diéxido de carbono provém da oxidagido do CO, se minimizarmos os
valores de deste dltimo teremos um aumento de C'O,, portanto é importante encontrar
um ponto onde a soma das percentagens destes gases seja 0 menor possivel. Em termos
quimicos uma maior percentagem de C'O; indica uma melhor combustao, mais completa
e também com uma maior energia térmica, algo bom do ponto de vista de eficiéncia. Em
termos de extremos, observamos um minimo de 12,48% para valores de O/F reduzidos e
um maximo de 31,6%, o que comprova o aumento quase exponencial desta molécula.

O hidrogénio (H,) apresenta um comportamento bastante distinto do observado na
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mistura anterior (grupo de controlo), comecando com um valor bastante alto de 23,3%,
algo nao muito comum. Esta percentagem elevada deve-se ao excesso de combustivel tor-
nando impossivel a oxidacdo do hidrogénio por inteiro. E notavel a correlacio das linhas
do vapor de agua e do hidrogénio, pois a medida que os valores de O/F aumentam, o que
indica maior percentagem de oxidante, no caso o oxigénio gasoso, o hidrogénio € total-
mente oxidado, diminuindo a sua percentagem e aumentando a percentagem de vapor de
agua. A reducao da fracdo de H; indica normalmente uma eficiéncia de combustao supe-
rior, sendo que valores residuais deste gas podem contribuir para gerar um impulso maior,
todavia sdo indicadores de que a combustao nao é ainda totalmente completa, os valores
residuais de hidrogénio molecular rondam os 2,25% neste caso. Percentagens mais baixas
desta molécula seriam possivelmente verificadas para razdes superiores, no entanto o seu
impacto nos impulsos seria bastante acentuado.

O oxigénio (O-) apresenta valores aproximadamente nulos nas primeiras razoes estu-
dadas, o que indica que nao estamos perante uma combustao completa, uma vez que nao
é possivel oxidar todo o combustivel. Com o aumento de O/F, especialmente a partir dos
2,8 os valores de O, comecam a subir fortemente indicando um leve excesso de oxigénio
nao reagido, afetando o desempenho. Apesar de ser excessiva, a percentagem de oxigénio
nao é tao importante em termos de sustentabilidade, nao sendo um gas poluente, por esta
razao nao sera o ponto fulcral do calculo do ponto 6timo desta mistura. Apesar de nao ser
fundamental em termos de sustentabilidade, é necessario olhar ao oxidante que nao foi
utilizado para evitar desperdicios, sendo que o maior valor é observado para 3,5 onde a
percentagem de O- € 8,1%.

Finalmente, os radicais hidroxilo(OH), hidrogénio(H) e o oxigénio(O), tétm uma su-
bida gradual até aos 3,2 estagnando ligeiramente depois deste valor. Estas espécies apa-
recem normalmente devido a dissociacao térmica de moléculas como a agua, oxigénio e
hidrogénio moleculares e indicam também uma temperatura elevada. Estas substancias
sdo altamente reativas e combinam-se rapidamente de modo a formar moléculas mais es-
taveis, todavia se forem verificadas fracoes excessivas destes gases, normalmente acima
dos 8%, podemos entrar em desperdicio, o que levaria a perda de energia til. No campo
da sustentabilidade, a presenca destes radicais livres pode contribuir para a formacao de
poluentes secundarios ou particulas prejudiciais para o meio ambiente, nao sendo dese-
javel. As percentagens mais elevadas dos radicais ocorrem para O/F=3,4, com 6,53% no
total. Neste ponto os valores de hidrogénio e oxigénio livres sao bastante semelhantes,
respetivamente 1,11% e 0,99%, ja o hidroxilo, conta com 4,27%. Em quase todas as razoes
estudadas, o radical mais presente é o OH, excetuando o inicial, onde o oxigénio e o hidro-
xilo s3o completamente nulos e o hidrogénio livre conta com 0,04%. Como citado ante-
riormente estes radicais podem levar ao aparecimento de poluentes secundarios, todavia
a sua baixa percentagem nao confere um perigo tao elevado como o caso do monoxido de
carbono.

Em termos térmicos, as temperaturas na camara, na garganta e a saida tendem a au-
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mentar com a razao O/F. Na cimara o maximo € de 3585,06 K para O/F=3,0, valor menor
do que o observado no grupo de controlo. O caso da temperatura na garganta é seme-
lhante, sendo o seu maximo quer em equilibrium quer em frozen obtido para uma razao
também de 3,0, com 3426,21 K e 3239,01 K respetivamente. As temperaturas em ambos
os regimes sao inferiores as do grupo de controlo por uma margem ligeira. Para a saida,
o ponto mais exigente é 3,3 em equilibrium cerca de 2651,53 K e para frozen a maior
temperatura é de 1625,26 K em 3,4, nenhum dos valores a saida supera a temperatura
de controlo. Com esta observacao ¢é possivel concluir que estruturalmente o motor seria
capaz de aguentar o calor gerado pela reacao de combustao desta mistura, todavia as mar-
gens nao sao muito elevadas. O calor especifico aumenta significativamente até O/F=3,4
o que indica que os produtos de combustiao passam a ter espécies com uma maior capa-
cidade para armazenar energia térmica como o vapor de agua, o oxigénio e o dioxido de
carbono, o que é confirmado pelo grafico dos gases de escape. Apoés 3,4, 0 excesso de oxi-
génio faz com que haja uma mudanca na composicao dos gases, contribuindo para uma
menor dissociacao térmica com espécies mais simples e estaveis.

O ponto 6timo desta mistura tem como principal foco a minimizacao dos gases de
escape nocivos, uma vez que o seu desempenho é nas varias razoes estudadas melhor do
que o do grupo de controlo. Os valores entre 2,6 e 2,8 apresentam o melhor equilibrio
entre desempenho e sustentabilidade, todavia a percentagem de CO € ainda muito elevada
nesses pontos, superando os 20% que foram mencionados na seccao anterior. Valores de
O/F superiores a 3,0 apresentam um desempenho ainda competitivo e menos monoxido
de carbono nos seus produtos. O excesso de oxidante é também algo que influencia a
escolha do valor, uma vez que para além de afetar a performance é também um indicador
de desperdicio a nivel quimico e também monetéario, o que nao seria realista de considerar
uma vez que nunca seria implementado na induastria. Por estas razoes, o ponto 6timo
escolhido foi O/F=3,2, uma vez que nao compromete a nivel de desempenho e assegura
menores percentagens de CO e CO; e nao confere um desperdicio elevado. Os valores dos
principais parametros referentes a esta razio estio expostos na tabela l4.6:

Tabela 4.6: Valores para O/F=3,2

Temperatura na cimara 3580,09 K
Temperatura na garganta Equilibrium 3423,12 K
Temperatura na garganta Frozen 3236,23 K
Temperatura a saida Equilibrium 2651,21 K
Temperatura a saida Frozen 1624,24 K
Cp 8,0004 J/kg.K
Ivac 306,04 seg
Isp 280,99 seg
c* 174,83 seg
H>O 40,75%
H, 3,15%
OH+H+O 6,12%
COq 30,007%
CO 15,34%
O 4,61%
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Comparativamente ao grupo de controlo o propelente verde apresenta-se como uma
alternativa bastante viavel. As emissoes poluentes nao pode ser classificadas como zero,
no entanto ndo sio tao preocupantes como as observadas na combinacao original. O vapor
de 4gua ser o principal produto da combustao na maioria das razoes estudadas é um forte
indicador de uma combustao mais completa, com oxidacao de radicais como o hidrogénio
molecular, tornando todo o processo de queima de combustivel mais previsivel e seguro.
Como estamos perante um caso de oxigénio gasoso, o0 armazenamento criogénico ja nao
¢ um fator, o que pode simplificar a estrutura de todo o motor, uma vez que os cuidados
de temperatura e pressurizacao que seriam necessarios para o oxigénio liquido ja nao sao
tao dispendiosos no caso gasoso.

4.3 Combustivel a Base de Oleo de Palma

O artigo de Tarmizi et al [19] destaca a possibilidade da utilizacao de combustiveis a
base de 6leo de palma para a induastria de motores hibridos. O combustivel é derivado de
6leos crus que sao obtidos por um processo analogo ao do azeite, onde os cachos dos frutos
de palma sao prensados. De seguida, os frutos sao tratados com uma argila absorvente,
com o intuito de remover impurezas. Este 6leo é depois descartado e esterilizado devido
ao aquecimento a elevadas temperaturas, finalmente ocorre a separacao da gordura e do
liquido. Os produtos de todo este processo consistem principalmente em triglicerideos
(gordura vegetal), cada um destes com o seu proprio ponto de fusao. Com elevadas tem-
peraturas, os triglicerideos cristalizam, sendo que os cristais sao criados a partir de um
arrefecimento continuo, o que acaba por separar o 6leo em diferentes fracoes. A tempe-
ratura diminui, o que solidifica a gordura, que acaba por se separar em liquida e s6lida e
permanece neste estado a temperatura ambiente. O resultado de todo este processo € a
producao de cera de palma através de fracionamento, sem qualquer adi¢ao de solventes
quimicos algo essencial para a sustentabilidade total do combustivel. Este fator confere
um especial interesse relativamente a este propelente, sendo ainda necessario comprovar
o seu desempenho através de simulacao.

No estudo de base para este combustivel sao propostas trés alternativas de divisao e
aditivacdo do combustivel, uma com 100% de de cera de palma, cera de palma com a
adicao de cera de abelha e cera de palma com a adicao de nitrocelulose. Com base nos
resultados dos testes efetuados em [19], a mais promissora das propostas, aliada a uma
origem também sustentavel é a que mistura a cera de palma e a cera de abelha. Desta
maneira, a combinac¢ao simulada sera a da mistura de cera de palma e de abelha com o
oxigénio gasoso como oxidante. Os parametros da mistura de combustivel inseridos na
simulacio estdo apresentados na tabela [4.7:

Tabela 4.7: Caracteristicas da mistura de combustivel

Elemento Formula Quimica | Entalpia de Formagdo | Temperatura Inicial | Percentual
Cera a base de 6leo de palma C18H3602 948,4 kJ /mol 333 K 50%
Cera de abelha C30He002 75,165 kJ /mol 333K 50%
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Os valores de entalpia de formacao do 6leo de palma, cuja férmula quimica e descricdo
no artigo sao semelhantes ao acido estearico que se encontrava na mistura anteriormente
utilizada foram novamente utilizados nesta composicao. Para a entalpia da cera de abe-
lha, a aproximacao considerada teve por base Baptista [31] que refere que a entalpia de
formacao da cera de abelha ronda os 166 kJ/kg (ou J/g). Como as unidades necessarias
para uma correta operacao do software neste caso sao kJ/mol, foi efetuada uma conver-
sao, através da massa molar da molécula, cerca de 452,80 g/mol. Ao multiplicar o valor
em kJ/kg pela massa molar em kg/mol, acabamos com o valor acima representado em
kJ/mol. Esta conversio est4 representada na equacao j4.1

AH,; = 166 x 452,80 = 751650 /mol = 75,165k.J /mol  (4.1)

Como o artigo de base ndo apresenta uma simulacdo completa especificamente da mis-
tura mencionada nesta seccao, foi necessaria uma abordagem diferente das efetuadas até
agora, analisando razoes O/F de uma maneira mais abrangente, com especial foco no in-
tervalo de valores que possivelmente seriam mais promissores. Inicialmente foi levada
a cabo uma simula¢ao com valores de 1 a 5 com intervalos de 0,5, esta primeira analise
permitiu concluir que o ponto 6timo em termos de sustentabilidade se encontrava entre
2 e 3,5. Num segundo teste foram inseridas razoes presentes no intervalo mencionado
para a observacio final do comportamento do combustivel. A tabela 4.8 mostra as ra-
z0es estudadas, bem como o valor de ¢ para uma melhor compreensdo do ponto de vista
estequiométrico.

Tabela 4.8: Valores da razao de equivaléncia ¢ para cada O/F simulado

O/F 10}
1,0 3,017
1,5 2,0113
2,0 1,5085
2,1 1,4184
2,2 1,3713
2,3 1,3117
2,4 1,2571
2,5 1,2068
2,6 1,1604
2,7 1,1136
2,8 1,0775
2,09 | 1,0403
3,0 | 1,0054
3,1 | 0,9732
3,2 | 0,0428
3,3 | 0,9142
3,4 | 0,8874
3,5 | 0,8620
4,0 | 0,7543
4,5 | 0,6770
5,0 | 0,6034
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Com as informacdes disponiveis na tabela 4.8 pode-se identificar um ponto estequio-
métrico, situado entre 3,0 e 3,1. Os valores de misturas mais pobres, podendo aqui existir
um excesso de oxidante consideravel estao entre 3,1 e 5,0. Do ponto de vista sustentavel é
provavel que estas razoes contenham as emissoes mais limpas, enquanto que as misturas
consideradas ricas em combustivel (de 1,0 a 3,0) terdo alguns produtos de combustao nao
desejados que serao analisados posteriormente.

O desempenho do motor com esta mistura ao longo das varias razoes esta descrito na
figura l4.4:
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Razao O/F
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Figura 4.5: Valores de desempenho em fun¢ao da razao O/F

A figura 4.8 apresenta dois comportamentos distintos das caracteristicas de desem-
penho representadas. Numa fase inicial, sensivelmente entre 1,0 e 2,0 os valores sobem
de forma abrupta, o que confirma que para valores de oxidante/combustivel menores nao
existe oxidante suficiente para reagir com o combustivel, o que satura a mistura, dimi-
nuindo a sua eficiéncia e afeta bastante o desempenho. A segunda parte das curvas cor-
responde a um ligeiro decréscimo, entre 2,0 e 5. A principal razdo desta queda de desem-
penho é agora o excesso de oxigénio presente na mistura, que faz com parte do oxidante
nao reaja com o combustivel. Moléculas de oxigénio a mais acabam por absorver energia
térmica e nao libertam calor, o que acaba por baixar a temperatura na camara de combus-
tdo diminuindo o impulso especifico e a velocidade caracteristica.

O impulso especifico no vacuo (Ivac) apresenta um pico nos 2,0, com 316,4 segun-
dos, o menor valor é observado para 1,0 sendo mesmo assim competitivo com cerca de
254 segundos. O impulso especifico ao nivel do mar (Isp) é semelhante do ponto de vista
comportamental ao Ivac, contudo com valores menores, com um maximo de 292,8 se-
gundos e o minimo 237,3 segundos, ja menos satisfatorio do ponto de vista competitivo.
A velocidade caracteristica (C*) conta com um aumento menor do que os impulsos numa
fase inicial. Inicia com em 1472,95 m/s e aumenta para 1791,1 m/s no seu ponto mais
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elevado, O/F=2,0. O decréscimo seguinte nos valores de C*, que atinge um minimo em
O/F=5,0 com 1551,8 m/s, comprova que para razoes maiores, a combustao acaba por ser
cada vez menos eficiente, mesmo que completa, isto deve-se ao provavel excesso de O,
presente nos valores mais altos. Uma baixa velocidade caracteristica significa que o mo-

tor converte cada vez menos energia quimica em energia térmica 1til para propulsao.

As emissoOes provenientes do motor simulado com a mistura estudada estao presentes
na figura l4.6:

—H20 H2 ——02 —C0 —CO02

OH+H+O

Fragdo molar de cada produto (%)

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Razéo O/F

Figura 4.6: Gases de escape

A observacao da figura [4.6 pode ser dividida em trés partes, tendo por base a linha que
descreve o comportamento do di6xido de carbono (C'O,), representada graficamente com
a cor preta. Num primeiro momento, sensivelmente entre 1,0 e 2,0 o diéxido de carbono
encontra-se numa fase de subida consideravel mas nao muito acentuada. O hidrogénio
molecular (H5) é, a principio, o principal produto da combustao para valores entre 1 e 1,3
o que revela que o oxigénio nao é suficiente nestas quantidades para oxidar todas as molé-
culas de hidrogénio e formar 4gua, que é um forte indicador de uma combustao eficiente.
O monoxido de carbono esta muito presente neste intervalo de valores, novamente por-
que o oxidante nao é suficiente para reagir com o combustivel e oxidar o CO tornando-o
dioxido de carbono. A primeira parte do grafico apresenta as emissoes mais poluentes,
com grande quantidade de mondxido de carbono aliada a algum carbono sélido, e até
metano para razoes entre 1,0 e 1,5, totalmente oposta ao objetivo principal do estudo, a
sustentabilidade.

Para O/F entre 2 e 3,5 estamos perante uma subida de CO, mais acentuada, o que prova
que o oxidante esta agora em condicoes de reagir totalmente com o combustivel. A queda
notoria do monoxido de carbono prova que a combustiao é menos poluente, encaixando-
-se mais no objetivo proposto, demonstrando uma conversao progressiva para diéxido de
carbono. O vapor de 4gua alcanca um pico a 2,5 com 41%, diminuindo ligeiramente desde
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ai. Este é o maior indicador de combustao completa, o que é também bastante positivo
em termos de sustentabilidade. Com o aumento de H>O, o hidrogénio molecular dimi-
nui bastante num primeiro momento, acaba por se estabilizar abaixo dos 5%. Neste novo
intervalo de razoes o percentual do oxigénio comeca a elevar-se bastante, o que uma mis-
tura levemente pobre, tendo mais oxidante do que o necessario, todavia ainda nao esta
em excesso a nivel preocupante. A linha que diz respeito aos radicais alcanca aqui o seu
maximo, sendo sindnimo de temperaturas de combustao elevadas e reatividade assinala-
vel na camara. Normalmente valores elevados destes radicais indicam uma performance
no seu ponto 6timo, com méaximo nos 3,0 e cerca de 6,40% se juntarmos as percentagens
do oxigénio livre, hidrogénio livre e radical hidroxilo. E provavel que o ponto 6timo se
situe neste intervalo, uma vez que combina um melhor desempenho com menos emissoes
poluentes.

Na tltima divisdo da figura l4.6, entre 3,5 e 5,0 observamos claramente um caso de
excesso de oxidante. O oxigénio aumenta exponencialmente, alcancando os 32%, algo
completamente fora dos padroes. O vapor de agua comeca a diminuir ligeiramente, o
que indica uma menor eficiéncia 6bvia da combustao, o di6xido de carbono estagna, o
que prova que existe menos combustivel disponivel para reagir com o excesso de oxidante
nestas razoes. O monodxido de carbono diminui drasticamente, com um minimo de 2% em
5,0, 0 que demonstra combustao completa mas limitada pela baixa quantidade de com-
bustivel inserida. O H; é quase nulo sendo neste caso o menor dos produtos da combustao,
ja os radicais livres, apesar de estarem em maior quantidade do que o CO e o hidrogénio
molecular, diminuem o que assinala uma reducao na reatividade e, consequentemente, na
temperatura da combustao. Em geral estas razoes O/F apresentam um baixo impacto am-
biental, com emiss6es minimas de poluentes, com uma combustao completa mas bastante
subdesenvolvida em termos de desempenho. Estas caracteristicas provém do excesso de
oxidante, pois o oxigénio inerte origina perdas de energia. O ponto 6timo procurado para
esta mistura de combustivel nao devera estar neste intervalo de razoes.

Numa perspetiva estrutural, todas as trés temperaturas analisadas aumentam até che-
garem a um pico que ronda os 2,6 a 3,0, algo esperado depois de ser observado e analisado
o grafico das emissoes, especialmente devido aos radicais livres. Comecando com a tem-
peratura na cdmara, o maximo é registado para O/F=2,6, com 3591,01 K, que é menor do
que o controlo. O maximo da temperatura na garganta ocorre em 2,7, quer para equili-
brium quer para frozen, com os valores respetivos de 3431,61 K e 3243,39 K, novamente
inferiores a temperatura de controlo nesta seccao do motor nos dois regimes. Por tltimo,
na saida, em regime de equilibrium o maior valor é 2656,30 K, com O/f=2,9, ja em fro-
zen, o maximo ocorre para O/F=3,0, com 1625,27 K, temperatura muito semelhante a
observada no caso do propelente verde e, uma vez mais, inferior ao verificado no grupo
de controlo em ambos os casos. Estruturalmente o motor seria capaz de suportar o ca-
lor gerado pela combustao da mistura estudada nesta seccao, com a ressalva de que esta
mistura acaba por exigir mais, termicamente do que a do propelente verde, pois em ge-
ral as temperaturas geradas sao mais elevadas. A andlise do calor especifico é diferente
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das efetuadas até agora, o ponto maximo € alcancado em 1,0, com cerca de 15,71 kJ/kg.K.
Apo0s este valor é observada uma queda abrupta de Cp logo em O/F=1,5, sendo o seu va-
lor nesta razao de 2,12 kJ/kg.K. Com o aumento de O/F observa-se uma subida também
do calor especifico com o aumento do di6xido de carbono e vapor de 4gua presentes nos
produtos da mistura. Este parametro alcanca o maximo em O/F= 3,0, com Cp = 8,08
kJ/kg.K. Depois deste valor, a descida é previsivel com o aumento de oxigénio e com a
diminuicio do vapor de 4gua e do diéxido de carbono observados na figura l4.6. Na tiltima
razao O/F analisada, 5,0, o calor especifico atinge 3,28 kJ/kg.K, o que prova a descida
desta caracteristica térmica.

Apoés a andlise de todos estes parametros, o ponto 6timo desta mistura deve emitir
o minimo de emissdes poluentes possiveis, o que aliado ao fator da fabricacao também
sustentavel deste combustivel seria uma grande vantagem quando comparado com ou-
tras opcoes verdes. Como referido anteriormente, valores de O/F entre 2,0 e 3,5 serao
ideais em termos de equilibrio de sustentabilidade e desempenho. Do ponto de vista da
otimizacao de recursos, que minimiza desperdicios, razoes superiores a 3,0 apresentam
quantidades consideraveis de oxigénio nos gases de escape, algo que nao seria realista de
considerar. Para uma maior sustentabilidade, o mondéxido de carbono deve ser o principal
fator de observacao, percentagens deste gas acima ou proximas dos 20% nao sao deseja-
veis, logo valores de O/F abaixo dos 2,8 nao podem ser considerados para ponto 6timo.
Com estas conclusoes, o ponto 6timo que maximiza o desempenho e a sustentabilidade
foi O/F = 2,8, que conta com as caracteristicas expostas na tabela 4.9

Tabela 4.9: Valores para O/F=2,8

Temperatura na Caimara 3587,86,01 K
Temperatura na garganta Equilibrium 3430,08 K
Temperatura na garganta Frozen 3242,01 K
Temperatura a saida Equilibrium 2653,96 K
Temperatura a saida Frozen 1623,04 K
Cp 7,9231 J /kg.K
Ivac 306,713 seg
Isp 281,641 seg
cr 175,25 seg
H>O 40,312%
H, 3,388%
OH+H+O 5,99%
CO2 20,758%
CO 16,525%
O3 4,018%

A nivel de desempenho a semelhanca entre os resultados obtidos com esta mistura e
os resultados do propelente verde é notéria. O impulso especifico é maior mas muito li-
geiramente, assim como a velocidade caracteristica, todavia a percentagem de monoxido
de carbono também aumenta. A nivel de excesso de oxigénio, neste caso a percentagem
é menor, o que constitui uma vantagem para este propelente. E natural que os resulta-
dos sejam semelhantes pois ambas as misturas utilizam o acido estearico na constituicao
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do combustivel e tém como oxidante o oxigénio gasoso. Em geral o 6leo de palma, que
neste caso € aproximado pelo acido estearico provém de fontes totalmente sustentaveis,
o mesmo pode ser dito da cera de abelha. A principal vantagem do combustivel descrito
no artigo de base é a sua origem renovavel e sustentavel, algo que acaba por distinguir
este composto mesmo quando comparado com outras alternativas verdes. A compara-
cao com o grupo de controlo é bastante semelhante a efetuada para o propelente verde,
novamente com melhor performance e muito menos emissoes poluentes. O facto desta
mistura exigir mais termicamente e, consequentemente, estruturalmente dos materiais
do motor pode tornar-se um problema na prética. E importante realcar que o controlo
da razao O/F pode ser dificil com a operacao do motor, logo é fundamental para esta si-
mulacdo que a mistura escolhida contenha uma boa margem a nivel de temperaturas na
camara e na garganta para o grupo de controlo.

4.4 Combustivel a base de cera de abelha

O artigo de Jayapal et al [18] estuda a viabilidade térmica de um combustivel que tem
como principal constituinte a cera de abelha. Esta substancia ja foi inserida como parte
da mistura estudada anteriormente, no entanto, este novo propelente corresponde a uma
aditivacao desta mesma cera, recorre ao uso de acetato de etileno e vinila (em inglés ethy-
lene vinyl acetate, EVA) e carvao. No estudo levado a cabo no documento de referéncia,
sdo analisadas varias possibilidades e percentagens de aditivacao da cera de abelha, a com-
posicao que obteve melhores resultados continha 80% de cera de abelha, 20% de EVA e
2% de carvao e sera a simulada neste estudo. Os valores de cada parametro inserido para
a simulacio de cada constituinte estdo representados na tabela [4.10:

Tabela 4.10: Caracteristicas da mistura de combustivel

Elemento Férmula Quimica | Entalpia de Formagdo | Temperatura Inicial | Percentual
Cera de abelha C30HgoO2 75,16 kJ/mol 499 K 80%
EVA CsH1002 54,76 kJ /mol 499 K 20%
Carvao C71H3013N1 5 kJ/HlOl 499 K 2%

Quer a cera de abelha quer o carvao foram ja utilizados em simulag¢oes anteriores, pelo
que a sua entalpia de formacao e féormula foram aproximadas da mesma forma, uma vez
que o artigo nao fornece informacoes precisas quanto a estes requisitos. Para o EVA foi
necessaria uma maior pesquisa e calculos de modo a obter valores de entalpia de formacao
plausiveis. Como o EVA é um co-polimero, composto tanto por etileno (CyH,) e acetato
de vinila (Cy HgO2, € necessario saber as entalpias de formacao de cada um destes compo-
nentes de modo a estimar o valor do co-polimero formado. O valor do etileno considerado
foi de 52,3 kJ/mol, segundo [32], sendo que o EVA utilizado na mistura conta com 80%
desta espécie. Para o acetato de vinila, que corresponde a 20% do EVA, o valor de entalpia
de formacao estimado foi de -483 kJ/mol, informacao obtida através de [33]. Com estas
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informacdes, o valor da entalpia de formag¢ao do EVA foi calculado através de:

AHY = 0,80 x 52,3+ 0,20 x (—483) = —54,76k.J /mol

A temperatura inicial provém da tabela 2 [18], corresponde a temperatura de ignicao
fornecida. Para o oxidante que reage com a mistura de combustivel o oxigénio gasoso
foi novamente a opcao, o que demonstra a sua notoria vantagem quando o objetivo € a
sustentabilidade.

A abordagem da simulacao foi semelhante a efetuada no caso do combustivel a base
de 6leo de palma. Inicialmente consideraram-se valores de 1 a 5 com intervalos de 0,5.
Com a analise priméria foi concluido que para valores de O/F superiores a 4,5 o desempe-
nho do motor estava ja muito abaixo do esperado, com tendéncia para uma reduc¢ao ainda
maior, pelo que nao serao apresentadas razoes acima deste ponto nos graficos desenvol-
vidos. Apos a simulacdo inicial, previu-se que o ponto 6timo se encontrava entre 2,0 e
3,0, pelo que foram simulados e observados mais ao pormenor os valores neste intervalo.
Finalmente, as razoes estudadas, bem como os valores da razao estequiométrica (¢) das
mesmas podem ser encontrados na tabela j4.11.

Tabela 4.11: Valores da razao de equivaléncia ¢ para cada O/F simulado

O/F 1)
1,0 | 2,8890
1,5 1,9260
2,0 | 1,4445
2,1 1,3564
2,2 1,3132
2.3 1,2561
24 | 1,2038
2,5 | 1,1488

2,6 1,1111
2,7 | 1,0700

2.8 | 1,0306
2,9 | 0,9962
3,0 | 0,9630
3,5 | 0,8254
4,0 | 0,7299
4,5 | 0,6509

Com a observacio da tabela j4.11, destaca-se que o ponto estequiométrico esta situ-
ado entre os valores de O/F 2,8 e 2,9. Assim sendo valores anteriores a 2,8 apresentam
misturas ricas, consideradas mais poluentes, porém melhores ao nivel do desempenho.
Quando a razao ultrapassa os 2,9, estamos perante misturas pobres em combustivel, ca-
racterizadas por um oxigénio cada vez mais presente nos produtos e por um decréscimo
no desempenho bastante acentuado.

Para compreender melhor o desempenho do motor com este combustivel, foi desen-
volvida a figura 4.7 com o impulso especifico, impulso especifico no vacuo e velocidade
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caracteristica, normalizados através da constante de gravidade:

— 5 Ivac
350
300 /_\
8 250
'C.
<
E{’
& 200
150
100
1 1,5 2 25 3 35 4 45

Razao O/F

Figura 4.7: Valores de desempenho em funcao da razao O/F

O comportamento do motor com este combustivel é bastante similar ao observado an-
teriormente. O pico de desempenho esta localizado em O/F=2.0, sendo que o Ivac e o Isp
chegam a 320,40 segundos e a 295,69 segundos. Estes valores maximos sdo superiores
aos verificados para qualquer uma das anteriores misturas de combustivel. A reducao de
impulso é notoria apds 2,0, que alcanca minimos de 282,13 segundos no caso do Ivac e
de 259,34 segundos para o Isp. A diferenca entre impulsos podera ser justificada pela
maior temperatura inicial inserida, que neste caso ja provém do artigo de base, todavia
esta caracteristica também se pode tornar uma desvantagem na analise térmica efetuada
mais a frente, sendo esperadas maiores temperaturas em quase todos os pontos para esta
mistura. A anélise da velocidade caracteristica (C*), é diferente dos impulsos, uma vez
que atinge o seu pico em O/F=1,5, com 1817,05 metros por segundo, o que é sinébnimo de
uma combustao mais eficiente. Os valores deste parametro sao condizentes com os re-
sultados obtidos para outros combustiveis, o que pode demonstrar que nao € a eficiéncia
da propria combustao gerada que esta a dar a vantagem em termos de desempenho e de
impulso puro a esta nova mistura.

Para uma melhor nocao da eficiéncia e oxidacao de alguns produtos da combustao com
a variacdo de O/F, a figura [4.8 apresenta uma visio geral das mudancas verificadas nos
gases de escape com o crescimento da razao:
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—H20 H2 =———02 =———C0 =—C02 OH+H+0

Fragdo molar de cada produto (%)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Razao O/F

Figura 4.8: Gases de escape

A tendéncia dos produtos de combustao parece ser bastante semelhante em varios ca-
sos, pelo menos quando se tratam de combustiveis sustentaveis, todavia este em parti-
cular apresenta algumas diferencas quando comparado com os anteriores. Inicialmente,
h4 uma diferenca assinalavel na quantidade de monoxido de carbono para emissdes com
razoes mais baixas, por exemplo o pico do dltimo gréfico analisado situava-se abaixo dos
40%, ja neste caso ha valores quase a chegar aos 45%.

Atendéncia decrescente do Hs e do CO com o0 aumento de O/F mantém-se, assim como
o aumento esperado e benéfico do vapor de dgua e do di6xido de carbono. Atentando a
curva do H>O, o seu maximo ocorre sensivelmente no mesmo ponto que os restantes gra-
ficos mas o seu valor mais alto difere sendo cerca de 42% nos anteriores e nao ultrapas-
sando os 38% no caso aqui mostrado. Também existe uma tendéncia nesta nova mistura
de maior desperdicio de oxigénio para os mesmos valores de razoes de O/F, o que tende a
deslocar o ponto 6timo para razées O/F com misturas consideradas mais ricas. O primeiro
intervalo de valores deste grafico pode ser definido entre 1,0 e 2,7, este conta com um valor
de CO superior a 20%. E entre estes valores que se encontra o ponto 6timo em termos de
desempenho puro, todavia o ponto 6timo nao sera escolhido neste intervalo, uma vez que
para além do excesso de monoxido de carbono, a oxidacao do H; nao é completa, o que
origina valores de vapor de 4gua bastante baixos tal como os dos radicais livres, algo que
nao é ideal em termos de eficiéncia de combustiva. Para valores da razao acima dos 2,9
0 oxigénio em excesso torna-se irrealista uma vez que esta acima dos 7% dos produtos de
combustao, apesar dos restantes gases de escape serem considerados mais sustentaveis
do que noutros intervalos. E notério que para esta mistura em especifico o intervalo de
valores onde se pode situar o ponto 6timo fica entre 2,7 e 2,9, o que ja inclui uma margem
maior do que o habitual para o oxigénio em excesso, que em outros combustiveis era 5% e
neste caso sera de 7% para que exista alguma margem para escolher a menor temperatura,
exigindo o menor esforgo por parte da estrutura do motor.

As temperaturas verificadas em qualquer um dos pontos considerados sao, em geral,
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mais elevadas do que em qualquer um dos casos de combustiveis sustentaveis estuda-
dos. Para a camara, o valor mais elevado ocorre para O/F=2,4, com 3644,38 K, superior
a todos os combustiveis simulados até aqui e ultrapassando em larga margem o grupo de
controlo. O maximo da temperatura registada na garganta foi de 3480,9 K quando a ra-
zao é de 2,5 para equilibrium, provavelmente devido a elevada presenca de produtos de
reacoes exotérmicas, como o vapor de agua e o dioxido de carbono sem o que o excesso
de oxigénio seja notado neste ponto, como é em valores mais elevados de O/F, o que faria
com que a temperatura nesta seccao do motor diminuisse. Para o regime frozen o pico da
temperatura na garganta ocorre para O/F=2,5 também, com cerca de 3284,57 K, o calor
nesta seccao gerado por esta mistura nao supera o grupo do controlo em frozen, todavia o
mesmo nao se pode afirmar quando se analisa o regime equilibrium, pois a temperatura
é cerca de 50 K superior.

Existe uma maior amplitude de temperaturas neste combustivel, o que o torna mais
imprevisivel em testes praticos. A temperatura de saida é maior 2,8 tanto em equilibrium
como em frozen, com 2693,08 K e 1624,32 K respetivamente. Estes valores sdao supe-
riores aos combustiveis sustentaveis e também ao grupo de controlo em equilibrium, o
que confere algum perigo estrutural para o motor, constituindo uma desvantagem deste
combustivel. No entanto esta mistura apresenta o menor valor de temperatura a saida até
agora em regime frozen, o que demonstra que a temperatura inicial nao é, neste caso, o fa-
tor principal para a maior exigéncia térmica deste propelente, pois o problema estrutural
¢é gerado quando se consideram as reacoes que ocorrem normalmente dentro do motor e
ao longo deste (em equilibrium) e os dois regimes partem da mesma temperatura inicial.
O poder calorifico é maximo para O/F=2,8 com 8,55 J/Kg.K, maior do que o grupo de
controlo e do que a mistura com 6leo de palma mas menor do que o propelente verde, o
que demonstra que para esta razio existe equilibrio entre desempenho energético e sus-
tentabilidade.

Apos a analise dos parametros, restricoes e desvantagens o ponto 6timo encontrado
é referente a O/F= 2,8, combinando uma performance competitiva a produtos de com-
bustao sustentaveis e a temperaturas geradas menos desafiadoras para a estrutura. Os
valores dos principais parametros para esta razio estio representados na tabela l4.12:
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Tabela 4.12: Valores para O/F=2,8

Temperatura na Cimara 3630,92 K
Temperatura na garganta Equilibrium 3471,16 K
Temperatura na garganta Frozen 3276,14 K
Temperatura a saida Equilibrium 2693,08 K
Temperatura a saida Frozen 1624,32 K
Cp 8,55 J/kg.K
Ivac 307,069 seg
Isp 282,039 seg
cr 175,55 seg
H>0 37,69%
H> 3,03%
OH+H+O 7,27%
COq 29,81%
CO 16,09%
O 6,10%

O desempenho gerado por este combustivel é comparavel aos restantes propelentes
sustentaveis, todavia ambos os impulsos sao ligeiramente superiores, o que constitui um
ganho parcial em performance. A velocidade caracteristica é quase igual ao combustivel
de 6leo de palma, o que demonstra que a eficiéncia de combustao é semelhante. Em ter-
mos de gases de escape, ha uma queda ao nivel do vapor de agua, do hidrogénio molecular
e do monoxido de carbono, este tltimo é bastante vantajoso a nivel ambiental. O di6-
xido de carbono apresenta praticamente a mesma percentagem que em outras misturas,
0 que prova que a percentagem de monoéxido de carbono que desceu comparativamente a
resultados anteriores possivelmente sera encontrada dividida por espécies mais reativas
e produtos intermédios da reacao de oxidacao deste monoxido. O grande defeito desta
mistura de combustivel reside no excesso de oxigénio molecular observado nos produtos,
o valor € bastante maior do que os anteriores, o que pode levar a uma desconsideracao
desta mistura devido ao desperdicio de recursos. A percentagem deste gas esta acima dos
5%, que inicialmente foi considerado como o méaximo que poderia ser contabilizado para
ponto 6timo, todavia, este limite teve de ser reajustado uma vez que para valores de O que
cumprissem o requisito inicial, as percentagens de mondxido de carbono eram demasiado
elevadas, algo que vai contra a premissa inicial deste estudo.

Numa visao térmica do ponto 6timo desta mistura, os valores quer da temperatura na
camara, na garganta e na saida sdo mais elevados do que o ideal. A temperatura na gar-
ganta é bastante maior do que a verificada para o grupo de controlo, o que pode indicar
que estruturalmente o motor ndo aguentaria o calor gerado pela combustao, ao analisar a
temperatura de saida, o valor para o combustivel a base de cera de abelha é bastante supe-
rior para equilibrium relativamente ao controlo. Esta ultima comparagio pode levantar
algumas preocupacoes quanto a integridade estrutural do motor. De modo a que melho-
res conclusdes pudessem ser retiradas os valores de temperatura quando a razao de areas
€ 8 em vez de 9 foram considerados quer para o combustivel de cera de abelha quer para o
grupo de controlo. A diferenca verificada para este novo ponto chega aos 30 k, sendo que
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para o grupo de controlo a temperatura registada foi de 2689,03K e para o combustivel a
base de cera de abelha foi de 2720,13 K em equilibrium. Para frozen, nesta nova razao de
areas a temperatura do combustivel cera de abelha ultrapassa o grupo de controlo, o que
nao era verificado para a razao de areas de 9, mesmo que seja apenas por cerca de 4 K.
Estes dados revelam que esta nova mistura apesar de sustentavel e melhor em termos de
desempenho, pode alterar ou até danificar significativamente o motor onde ¢ inserida, o
que exclui esta mistura da busca por um combustivel ideal para o caso simulado.

4.5 Combustivel de Elevado Desempenho

De modo a enriquecer o estudo de influéncia do combustivel nos produtos de com-
bustao, particularmente gases de escape do motor, é importante apresentar também uma
alternativa que tenha como principal caracteristica um desempenho acima do comum. O
artigo [28] apresenta alternativas de misturas de combustivel e oxidante, comparando-as
tendo como oxidantes de base o oxigénio liquido e o 6xido nitroso. Ao observar os valo-
res de impulso especifico gerado com os diferentes combustiveis, o acrilonitrilo butadieno
estireno ou ABS (em inglés acrylonitrile butadiene styrene) despertou um particular in-
teresse devido ao seu desempenho, massa molar relativamente baixa e formula quimica
diferente do habitual. Desta forma, foi elaborada uma simulacao, servindo esta para com-
parar um combustivel de fabrico aditivo, sem a finalidade de propulsao sustentavel, com
as restantes alternativas verdes até agora estudadas. Abaixo estdo representadas as ca-
racteristicas da simulacao efetuada:

Tabela 4.13: Caracteristicas da mistura de combustivel
Elemento | Féormula Quimica | Entalpia de Formacdo | Temperatura Inicial | Percentual
ABS 03,85H4,85N0,43 198 kJ/mol 400 K 100%

Tanto a formula quimica como a entalpia de formacao foram retirados diretamente
do artigo de base. A temperatura inicial teve de ser reajustada, sendo que foram testadas
as temperaturas de 298,15 K e 333 K, utilizadas em simulacoes de outros compostos, mas
existiam sempre problemas quando a expansao considerada era do tipo frozen, o que fazia
com que o programa parasse as iteracoes a certo ponto, quando o valor da temperatura de
uma espécie quimica alcancava valores demasiado baixos. Desta maneira a temperatura
escolhida foi de 400K, pois garantia um funcionamento normal do software CEA, todavia
pode implicar maiores temperaturas nas diferentes partes do motor.
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No artigo sao avaliadas razoes O/F entre 1,0 e 5,0, no entanto, ap6s uma analise quer
de poluentes, quer de desperdicio de oxigénio, apenas foram consideradas razoes entre
1,0 e 4,0, com énfase entre 1,5 e 3,0. No tltimo intervalo mencionado foram simulados
valores com diferenca de 0,1, nos restantes a diferenca foi de 0,5.

A tabela resume o que foi agora mencionado:

Tabela 4.14: Valores da razao de equivaléncia ¢ para cada O/F simulado

O/F 1)
1,0 | 2,8344
1,5 1,8896
1,6 1,7715
1,7 1,6673
1,8 | 1,5747
1,9 1,4918
2,0 1,4172
2,1 1,3497
2,2 1,2883
2,3 | 1,2323
2.4 1,1810
2,5 1,1338
2,6 | 1,0900
2,7 | 1,0498
2.8 1,0123
2,9 | 0,9773
3,0 | 0,0448
3,5 | 0,8098
4,0 | 0,7086

Para esta mistura, o ponto estequiométrico esta entre os 2,8 e 2,9. Para valores in-
feriores a 2,8 a mistura é classificada como rica, quando a razao ¢é superior a 2,9, esta-
mos perante uma composi¢ao pobre, com excesso de oxigénio em niveis mais elevados.
A diferencga de O/F estudados neste caso em particular prende-se com o facto de a sus-
tentabilidade ndo ser um dos objetivos deste combustivel, pelo que razdes entre 1,5 e 2,0
apresentarao claramente maiores emissoes de monoéxido de carbono, para além de outros
gases caracteristicos desta mistura, contudo é bastante provavel que sejam os pontos onde
o impulso especifico é mais elevado, o que, neste caso, ¢ a principal finalidade.
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E agora importante olhar para o desempenho do motor com este combustivel, para isso
foi elaborada a figura 4.9g.

—l3p Ivac

M
[23]
=

Segundos

1 15 2 2,5 3 3,5 4
Razao O/F

Figura 4.9: Valores de desempenho em funcao da razao O/F

Como previsto, o pico de desempenho ocorre para o intervalo de 1,5 a 2,0. O valor
maximo do impulso especifico corresponde a O/F=1,6, com cerca de 297,07 segundos.
Comparando este nimero com os restantes combustiveis, estamos perante o valor mais
elevado de todos, o que prova que esta mistura, realgando que o oxidante é o mesmo, tem
um desempenho superior aos restantes. Para o impulso especifico no vacuo, o pico ocorre
quando O/F=1,7, com de 319,57 segundos, novamente este nimero é bastante superior
aos outros modelos analisados, com excecao do combustivel a base de cera de abelha, si-
mulado anteriormente. O declinio em termos de impulso ap6s o pico aparenta ser mais
acentuado do que o normal, o Isp chega a 260 segundos e o Ivac alcanca 282,95 segun-
dos. Este decréscimo é superior a todos os outros combustiveis, quando é tida em conta
a diferenca para o valor maximo de cada impulso.

Um olhar as emissoes geradas por esta mistura no motor é agora importante, por esta
razio, a base para as conclusdes relativamente a este tépico seré a figura l4.1d.
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Figura 4.10: Gases de escape

A abordagem deste grafico sera efetuada de maneira diferente das ultimas, destacando
os valores de cada espécie em comparacao com as percentagens obtidas para os combus-
tiveis com foco sustentavel.

Comecando com a linha do vapor de agua (H>0), a sua percentagem é sempre menor
do que a observada para propelentes sustentaveis. O maximo da curva correspondente a
esta espécie esta nos 27,9%, em 2,2, quando o comum entre os combustiveis verdes ronda
0s 40%, o que indicia uma combustao menos eficiente de um ponto de vista puramente
quimico, uma vez que nem todo o hidrogénio é oxidado mesmo quando ha oxigénio em
€XCesso.

Inicialmente, o percentual de hidrogénio molecular (H5) é menor do que o esperado
quando comparado com as outras alternativas analisadas neste estudo. A diferenca é de
45% em propelentes verdes para 35% neste caso, a nivel comportamental ao longo do gra-
fico, as diferencas sdo pouco notorias, o que pode suscitar que inicialmente os valores de
hidrogénio presentes nos reagentes sao menores do que em todos os outros combustiveis
até agora equacionados, algo que pode também afetar a percentagem da agua.

Nao existem grandes alteracGes no que toca ao oxigénio molecular, o seu excesso co-
megca a ser notorio nos 2,2 e prejudicial por volta os 2,5, para os limites definidos neste
estudo. Os radicais mais reativos como o OH, H e O permanecem iguais quer em compor-
tamento quer em valores ao longo do grafico, nao ultrapassando os 8,2%.

O monoxido de carbono (CO) esta muito mais presente nesta mistura quando nos fo-
camos em valores menores da razdo. Os percentuais sobem de 43% para 53% quando
equiparado com outros combustiveis, o que é prejudicial para o meio ambiente, contudo
€ de esperar uma vez que esta nao € a principal finalidade desta alternativa de propelente.
Ao longo do gréfico, a descida desta molécula é ja comum da observagao dos anteriores
esquemas, mas mesmo no final, para valores de O/F de 4,0, a percentagem de monéxido
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de carbono é o dobro por exemplo do verificado para o combustivel de cera de abelha,
mudando de cerca de 3% para 6,48%. Este namero é conclusivo em termos dos limites
impostos para que seja encontrado o ponto 6timo desta mistura, nao sera possivel encon-
trar um valor de O/F onde o monoxido de carbono esteja abaixo dos 20% e o oxigénio
ndo esteja em excesso mais de 5%, ou seja, este combustivel ndo sera, como ja seria de
esperar, ideal em termos de sustentabilidade e reducao de desperdicio. Para os pontos
maximos quer de Isp, quer de Ivac, a percentagem de mondxido de carbono ronda os 50%
do total de emissoes do motor, algo diferente dos restantes propelentes, onde este gas
ronda os 30% das emissoes. Para uma propulsao hibrida mais sustentavel, percentagens
de mondxido de carbono, gas toxico para a atmosfera, sdo incomportaveis, o que revela
a polui¢ao que a maioria dos combustiveis normalmente utilizados em propulsao hibrida
acabam por gerar.

A linha do diéxido de carbono (C'O5) comeca nos 0% mesmo para O/F=1,0, o0 que nao
€ comum, todavia a curva é praticamente igual a outros combustiveis ao longo do eixo da
O/F. Esta subida é mais acentuada do que as observadas em outros combustiveis, sendo
que a percentagem de di6xido de carbono é mais elevada no final do grafico (neste caso
0O/F=4,0, que sera comparado com outros combustiveis para a mesma razao), do que o
normalmente obtido para combustiveis sustentaveis. A diferenca nao é muito significa-
tiva, passando de 32 % em propelentes sustentaveis para 35% neste caso. Com esta analise
é possivel concluir que existe uma tendéncia maior para formar CO, do que para oxidar o
hidrogénio, o que cria H,O, apesar da existéncia de outras espécies com oxigénio na sua
constituicao.

Uma dessas espécies € o 6xido nitrico (NO), que nao esta representado no grafico de-
vido a sua quantidade mais reduzida. A percentagem deste composto nunca supera os
0,8% nas razoes estudadas, porém esta sempre presente, mesmo nesta quantidade mi-
nima. Este gas é perigoso a nivel ambiental, pois contribui para a formacao de chuvas
acidas quando se torna acido nitrico no ar. O azoto (/N;) esta presente de maneira cons-
tante nas emissoOes geradas por este combustivel, tendo uma percentagem a rondar os
3,3%. Por si s6 o nitrogénio molecular nao é prejudicial para o ambiente, uma vez que é
um dos principais constituintes da atmosfera terrestre, no entanto, a elevada velocidade
gerada pelos motores foguete pode gerar uma onda de choque que acaba por comprimir
o nitrogénio, o que dé inicio a sua reacdo com o oxigénio atmosférico, o que acaba por
formar 6xidos de nitrogénio que sao, como ja referido, bastante prejudiciais para o meio
ambiente [34]. Apds estas conclusdes, a emissao de nitrogénio e dos seus derivados pode
ser agrupada, o que a torna ja um entrave consideravel para a escolha deste combustivel
tendo em vista um futuro mais sustentavel.

Outra parte importante do estudo do impacto deste novo combustivel no motor de
simulacdo sao as suas caracteristicas térmicas. A temperatura na camara é bastante su-
perior ao limite com um méaximo de 3752,69 K em O/F=2,2. A temperatura na garganta
¢ em geral maior do que a de outros combustiveis, isto pode ser justificado tanto pela
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maior temperatura inicial, como pela capacidade térmica dos produtos de combustao. O
maximo da T4 ganta € obtido para O/F=2,2 com 3576,66 K em equilibrium, para regime
frozen a razdo do maximo é a mesma mas o valor da temperatura é de 3358,33 K, desta
vez inferior ao grupo de controlo nos mesmos moldes. A temperatura a saida é considera-
velmente maior do que as estudadas até agora, o que prova que para incorporar este novo
combustivel teria de ser efetuadas melhorias estruturais no motor inicialmente simulado,
algo que pode alterar o desempenho e também as emissoes produzidas. Em termos nu-
méricos, 0 maximo deste parametro ¢ verificado para O/F= 2,6 com uma temperatura de
2756,5 K em equilibrium e em O/F=2,9 com 1606,70 K, sendo superior a todos os pro-
pelentes simulados até ao momento em equilibrium, mas i menor valor de todos no caso
da expansao frozen. O calor especifico, ronda valores similares aos estudados até agora,
sendo o seu maximo em 2,7, com 8,08 kJ/kg.K, ndo incorporando uma diferenca signifi-
cativa para os restantes propelentes.

Tendo em conta todos os fatores enumerados até agora em relacao a esta mistura, o
ponto 6timo possivel escolhido corresponde a O/F= 2,7. A principal preocupacao que le-
vou a escolha deste ponto foi a quantidade de gases gerada. Como previsto, nao foi possi-
vel encontrar uma razao onde todos os requisitos iniciais de sustentabilidade e reducao de
desperdicios, pelo que a razao O/F de 2,7 é a que se encontra mais proxima do equilibrio
ideal. Na tabela constam as principais caracteristicas desta razao.

Tabela 4.15: Valores para O/F=2,7

Temperatura na Caimara 3719,01 K
Temperatura na garganta Equilibrium 3552,4 K
Temperatura na garganta Frozen 3338,76 K
Temperatura a saida Equilibrium 2754,84 K
Temperatura a saida Frozen 1604,44 K
Cp 8,80 J/kg.K
Ivac 303,19 seg
Isp 278,76 seg
Cc* 173,66 seg
H>O 27,08%
Hy 2,66%
OH+H+O 8,05%
CO- 31,24%
CO 21,06%
Oy 6,79%
N2 2,74 %
NO 0,37 %

No compto geral as propriedades apresentadas por este combustivel nao fazem com que
se afirme como uma grande alternativa aos combustiveis sustentaveis. Comecgando pela
temperatura, na cimara, na garganta e a saida, € mais elevada do que em todos os outros
pontos 6timos o que provoca dividas quanto a seguranca e desgaste do motor caso esta
combinacao fosse executada na pratica. Apesar das elevadas temperaturas, os impulsos
gerados, no ponto 6timo, sdo menores do que alguns dos propelentes sustentaveis, o que
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demonstra mais um entrave a implementacido deste combustivel. A nivel de emissoes,
a subida na percentagem de monoxido de carbono, presenca de N, e de NO fazem com
que a combustdo nao possa ser considerada ecologicamente eficiente. A dificuldade no
cumprimento dos parametros previamente estabelecidos era ja um indicador da falta de
sustentabilidade desta mistura, com o monoxido de carbono nos 21 % e com o oxigénio
molecular fixado nos 6,79%, esta mistura nao é boa a nivel ambiental nem a nivel de des-
perdicios. O impulso especifico principalmente em regime frozen pode ter sido afetado
pela temperatura inserida inicialmente (400K), o que modifica o impulso fornecido na ta-
bela uma vez que este é a média ponderada dos impulsos obtidos nos dois regimes de
expansao. O aumento da temperatura inicial também nao é uma alternativa viavel, pois
teria certamente como consequéncia o aumento da temperatura nas diferentes seccoes
estudadas do motor o que ja constitui um problema com a temperatura inicial inserida.
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Capitulo 5

Comparacio Entre Ponto Otimos

Apos a andlise detalhada do comportamento de cada combustivel com a variacdo da
razao O/F, é agora fulcral, de modo a concluir qual a mistura que oferece a melhor com-
binacao de sustentabilidade e desempenho, comparar algumas especificacoes técnicas de
cada um dos pontos 6timos encontrados. Neste capitulo sera elaborado esse estudo, com a
ajuda dos dados fornecidos no final da sec¢do de cada mistura de combustivel no capitulo
anterior. Para o calculo dos varios indicadores fundamentais para esta investigacao serao
criadas constantes iguais para todas as misturas, que se enquadram no tamanho e funcao
do motor simulado inicialmente. Cada parte deste capitulo sera referente a um parametro
diferente, também estarao presentes graficos para uma compreensao mais clara de toda a
analise e comparacao. Os fatores estudados dizem respeito a tracao, emissoes apenas de
poluentes em quantidades e nao em percentagem e as varias temperaturas em cada seccao
do motor para o ponto 6timo. Estes trés critérios resumem e permitem concluir qual é a
mistura de combustivel e oxidante que melhor se encaixa no resultado pretendido, ja com
as condicionantes a que foi submetida no capitulo j4.

5.1 Tracao Gerada

A tracao pode ser descrita como a forca produzida pelo sistema propulsivo do rocket no
seu centro de massa. E uma forca reativa experienciada pela estrutura do veiculo devido
a saida de propelente a altas velocidades, este fendmeno é analogo ao que acontece apos
o disparar de uma arma. Fatores como a geometria do bocal propulsivo, diferencas de
pressao entre a saida do bocal e a pressao ambiente influenciam a tracao gerada[10]. Para
o calculo da tracao a equacgao de base foi a seguinte:

F=nm- Isp * 9o (51)

O impulso especifico usado sera o mencionado no ponto 6timo de cada combinacao de
combustivel. O caudal méssico (2), nao é fornecido pelo relatorio do CEA, logo corres-
ponde a um calculo intermédio que deve ser realizado antes de se proceder a determinacao
da tracdo. Os valores de 7 para cada mistura foram aproximados por:

. PCA
== (5.2)
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De modo a atingir este valor é necessario encontrar o valor da pressao na camara (F,),

area da garganta (A;) e velocidade caracteristica (¢*). Todas estas variaveis sao fornecidas

no relatério do CEA simulado anteriormente. Ambas equacdes provém do livro [10]. Com

a finalidade de obter resultados mais fiéis ao design inicial do motor possiveis, o artigo[3]

foi novamente consultado, valores como a area da garganta e a pressdo na cimara sao

constantes, sendo que no estudo de base sao apresentados algumas alternativas para estas

variaveis. Os valores considerados para os calculos efetuados estdo apresentados na tabela

B.1.

Tabela 5.1: Parametros Constantes

A [m*] | 0,235

P.[Pa] 2757902

A tabela F.2 mostra os resultados do cauda méassico para cada mistura estudada:

Tabela 5.2: Caudais méassicos obtidos

Mistura Cauda méssico obtido [kg/s]
Grupo de Controlo 386,34
Propelente Verde 238,84
Oleo de Palma 239,40
Cera de Abelha 239,35
ABS 236,94

A figura k.1 concebida a partir do tratamento dos dados de cada uma das misturas de

combustivel esta representado abaixo:

Tracao Gerada

m Grupode Controlo  m Propelente Verde m Oleode Palma ® Cera de Abelha m ABS

885,6
885,4
885,2

885
884,8
884,6
884,4
884,2

884
883,8
883,6

KN

Figura 5.1: Tracao gerada por cada mistura de combustivel estudada

A figura .1 permite tirar algumas conclusdes sobre a tracdo de cada uma das alterna-

tivas, com algumas ressalvas que serao agora esclarecidas. No compto geral, os valores

de tracdo, aqui enumerados em kN s3o bastante elevados, isto deve-se ao erro associado
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a simulacdo CEA, logo os valores devem ser considerados para comparagio entre as mis-
turas estudadas, nao para bases de desempenho, estas devem ser acompanhadas de uma
vertente pratica. O grupo de controlo fornece uma tra¢ao bastante competitiva, este valor
nao é, no entanto, o mais elevado de todo o grafico principalmente devido ao ponto 6timo
escolhido. Para as duas misturas menos sustentaveis, ou seja, o grupo de controlo e o ABS,
o ponto escolhido representa a possibilidade menos toxica de entre todas as razées O/F
estudadas, como estes combustiveis nao foram idealizados para que existisse um maior
respeito pelo ambiente é natural que o seu desempenho neste ponto seja menor do que as
restantes alternativas.

O propelente verde revela-se como o mais promissor neste quesito, mas nao se distan-
cia muito do combustivel a base de 6leo de palma. Os resultados provenientes do com-
bustivel de cera de abelha podem ser considerados menos satisfatorios, estando abaixo
das outras duas alternativas verdes e também do grupo de controlo. Ao aliar esta tracao a
adenda efetuada quando foi escolhido o seu ponto 6timo, relacionada com a percentagem
de oxigénio, esta mistura de combustivel pode ser encarada como menos apetecivel para
solucao sustentavel e eficiente em termos de desempenho. O ABS nao oferece uma tracao
tao competitiva como esperado, sendo que seria esta a caracteristica especifica onde seria
de expectar algum destaque desta mistura. A diferenca entre a tracao gerada por cada
uma destas misturas nao é muito acentuada, o propelente verde conta com 885,36 kN e o
ABS conta com 884,30 kN, sendo estes dois os combustiveis respetivamente com maior e
menor tracdo gerada, permite concluir que amplitude de resultados para esta caracteris-
tica € baixissima. A alternativa de cera de abelha gera uma tracao de 885,09 kN, o grupo
de controlo oferece 885,24 kN de tracao e o 6leo de palma, destaque pela sua origem tam-
bém sustentavel esta bastante perto do propelente verde com 885,33 kN. Como é notério,
todos os valores estao bastante proximos neste quesito, o que pode indicar que esta carac-
teristica nao sera fundamental na escolha final da mistura de combustivel e oxidante que
tem a melhor relacdo desempenho/sustentabilidade.

5.2 Emissoes Poluentes

Os poluentes emitidos por cada combinacao estudada foram ja estudados em termos da
sua progressao, em percentagem, ao longo do aumento darazao O/F. No entanto, de modo
a que o impacto das emissoes seja percetivel de uma forma mais clara, é necessario sair
do registo de percentagem e calcular a quantidade que seria de facto emitida em caso de
operacao do motor com a mistura de combustivel e oxidante estudada. Na seccao anterior
foi ja calculado o caudal méssico para cada ponto 6timo de cada combustivel. E agora
necessario calcular as fragoes massicas de cada um dos componentes da mistura, uma vez
que o software utilizado fornece a fragado molar. Para este efeito sera utilizada equacao de
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aproximacio f.4.

_ Tsybstancia X Msubst&ncia
Wsubstancia = M (53)
Ttotal X Miotal

Na equacgao M representa a massa molar de cada espécie e x representa a fracao
molar. As massas molares das espécies utilizadas para os calculos estao representadas na
tabela .3, todos os valores foram obtidos através do site PubChem.

Tabela 5.3: Massa Molar de cada espécie

Espécie

CO2

CO

N

NO

02

H,

H>,O

0]

OH

Massa Molar (g/mol)

44,009

28,01

28,014

30,006

31,999

2,016

18,015

1,008

15,999

17,007

Como estes valores, aliados aos mencionados para a fracao molar de cada espécie no
ponto 6timo de cada mistura foi possivel chegar a fracdo massica de cada produto da com-
bustao. As emissoes de cada um dos gases nocivos foram calculadas através da equacao

6-4.

Mgubstancia = Wsubstancia * 1 (54)

Para cada mistura de combustivel com oxidante serao calculadas as quantidades emi-
tidas dos gases considerados nocivos que apresentam uma percentagem consideravel das
emissoes no seu ponto 6timo. As emissoes de monoxido de carbono (CO), didxido de car-
bono (C0O-), azoto (IV3) e 6xido nitrico (NO) sao as principais fontes de poluicao, a varios
niveis da operacio do motor estudado, portanto estio descritas na figura f.d:

Emissoes Poluentes

EHCO mCO2 mN2 mNO

200
d
w 150
=
100
50
0

Grupo de Cera de Abelha

Controlo

Propelente Verde  Oleo de Palma

Figura 5.2: Emissoes Provenientes de Cada Mistura

Este tipo de figura permite analisar nao s6 a quantidade de cada gas para cada mistura
de propelente mas também a totalidade de emissbes poluentes originadas por cada al-
ternativa. Tanto o grupo de controlo como o ABS apresentam as maiores quantidades de
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gases nocivos emitidos, por uma margem ainda consideravel, o que era expectavel. O ABS
apresenta o segundo maior valor de todas as alternativas, mesmo com a adicao de azoto e
oxido nitrico que totaliza 10,16 kg/s sendo que cerca de 1,47 kg/s provém apenas do 6xido
nitrico, bastante perigoso para o meio ambiente devido ao seu papel nas chuvas acidas.
O grupo de controlo gera uma maior quantidade de poluentes com 273,60 kg/s, contras-
tando com os 271,84 kg/s do ABS. Em termos de monoéxido de carbono, o ABS destaca-se
novamente com 78,15 kg/s seguido do grupo de controlo com 73,08 kg/s, o que significa
que o didxio de carbono proveniente do grupo de controlo é bastante maior do que o do
ABS, com um valor de 200,51 kg/s.

Os combustiveis sustentaveis sdo todos muito semelhantes no que toca a quantia de
gases nocivos emitidos. Atentando ao monoxido de carbono, o 6leo de palma destaca-se
pela negativa, com cerca de 64,26 kg/s seguido do propelente a base de cera de abelha
com 61,82 kg/s e, novamente, o propelente verde é a melhor opcao na vertente das emis-
soes nocivas, com 59,62 kg/s de monoxido de carbono emitidos. Quanto ao dioxido de
carbono, o propelente verde conta com 183,27 kg/s, seguido do 6leo de palma, com 181,81
kg/s e finalmente a cera de abelha, com 179,96 kg/s. O 6leo de palma e a cera de abe-
lha estao bastante proximos no que toca do dioxido de carbono, todavia, apesar do valor
maior o propelente verde nao esta tao longe destas duas alternativas. Como definido ante-
riormente, é preferivel ter emissoes de didxido de carbono do que de monoxido, uma vez
que este ultimo é mais nocivo para o ambiente, logo o propelente verde destaca-se pela
positiva neste parametro especifico.

5.3 Temperaturas ao Longo do motor

Apesar de nao ser o principal foco do estudo aqui realizado, de modo a garantir que
os resultados sao realistas e pereciveis de serem utilizados na préatica, é necessario rea-
lizar um controlo das diferentes temperaturas ao longo das fases do motor simulado. O
aquecimento excessivo da unidade motriz pode levar a mudancas que acabam por afetar
o desempenho e a capacidade estrutural de todo um foguete, portanto é necessario contar
com uma mistura de combustivel que exija tanto ou menos dos materiais do que a mis-
tura para a qual o motor foi concebido. Esta analise térmica funciona também como um
despiste para alternativas irrealistas, qualquer combustivel que ultrapasse os valores do
grupo de controlo nao sera considerado como uma alternativa valida. Para este efeito,
foram recolhidas as temperaturas nos pontos de razao O/F considerados 6timos de cada
mistura na camara de combustao, na garganta e na saida (A./A; = 9). No caso da gar-
ganta e da saida, como o valor difere para regime equilibrium e frozen, foi feita uma média
das duas temperaturas fornecidas em casa seccao para que a comparacao fosse apenas em
funciio da seccio do motor. Novamente os resultados serdo apresentados na figura 5.3,
desta vez de combinacoes, elaborado com o dados das temperaturas das quatro alterna-
tivas experimentais, sendo o valor de temperatura do grupo de controlo em cada ponto o
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limite definido pela linha a tracejado.

Temperaturas
m Cimara s Garganta
I Saida = = =Grupode Controlo Cdmara
= = =Grupode Controlo Garganta = = = Grupo de Controlo Saida

3700

3200

2700

Temperatura [K]

2200

1700
Propelente Verde Oleo de Palma Cera de Abelha ABS

Figura 5.3: Controlo de Temperaturas

Todas as temperaturas parecem bastante proximas na maioria dos casos, é de referir
que a temperatura inicial definida para cada simulacao tem um papel importante nas tem-
peraturas finais analisadas. O combustivel de cera de abelha e o ABS parecem apresentar
temperaturas demasiado elevadas em todos os pontos, especialmente na caimara de com-
bustao, no caso do ABS, e na garganta no caso da cera de abelha.

Em termos numeéricos, o limite expresso pelo grupo de controlo na camara de combus-
tao € de 3592,99 K, onde o propelente verde é o que apresenta uma menor exigéncia tér-
mica, com cerca de 3580 K, seguido do combustivel a base de 6leo de palma, com 3587,86
K que esta ja proximo do controlo, mais ainda abaixo, ndo constituindo um problema. O
ABS é o0 que conta com o maior valor na camara, com 3719,01 K, seguido do propelente de
cera de abelha com 3630,92 K, ambos acima do limite.

O cenario é semelhante para a garganta, o maximo ¢ estabelecido em 3339,80 K, nova-
mente o propelente verde e o 6leo de palma cumprem este limite com 3329,68 K e 3336,05
K respetivamente. As temperaturas nas misturas de cera de abelha e no ABS s3o mais
elevadas do que no controlo, com 3373,65 K e 3445,6 K respetivamente. A diferenca ob-
servada entre as duas alternativas que extrapolam o limite previamente estabelecido e o
proprio limite é agora menor do que a verificada na anéalise efetuada na camara, o que
indica que a temperatura inicial serd um fator bastante impactante no resultado obser-
vado para estas duas opcoes nesta caracteristica. Apesar desta variavel que foi inserida
no software CEA ser, aqui, prejudicial para estes dois combustiveis, no caso da analise de
desempenho e tracao acaba por ser uma vantagem, pois uma maior temperatura inicial
ir4 contribuir para um aumento do impulso especifico, até um certo limite estabelecido
previamente pelo CEA.

Finalmente ao olhar para a temperatura na saida, a tendéncia continua, com o controlo
em 2141,5 K e tanto o propelente verde e o 6leo de palma abaixo desta marca com 2137,73
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K e 2138,5 K. No caso do propelente verde, a sua temperatura vai-se aproximando, ao
longo do motor, da observada no grupo de controlo, nunca a ultrapassando, mas passando
de uma diferenca de 13 K na camara para 3,78 K na saida, o que pode indicar que se a
temperatura inicial fosse maior, esta mistura ultrapassaria o controlo, pelo menos a saida.
O combustivel de 6leo de palma apresenta uma diferenca para o controlo semelhante nos
varios pontos estudados, com a maior discrepancia a ser denotada na cimara com 5,12
K. O ABS e a cera de abelha sao superiores ao maximo estabelecido para a saida, com
2179,6 K e 2158,7 K, 0 que permite concluir que estas duas alternativas apresentam uma
exigéncia térmica demasiado elevada para o motor em toda a sua extensao. No caso da
cera de abelha, € notoria uma aproximacao ao limite ao longo do motor, com a diferenca a
chegar aos 17,2 Kna saida. O ABS é semelhante a nivel, comportamental, contudo mesmo
no ponto mais préximo, a saida do motor, a diferenca verificada para o controlo é de 38,1
K, superior a qualquer uma das outras alternativas de combustivel em qualquer ponto do
motor, o que revela um esforco necessario do material do motor demasiado acentuado
para que esta alternativa seja considerada viavel.
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Capitulo 6

Conclusao

Apos todas as analises efetuadas, considerando os varios fatores envolvidos no processo
de selecio de um combustivel que cumpra as necessidades de tracao e desempenho tra-
cadas pelo controlo, que nao exija demasiado do material do motor e que acima de tudo
emita um minimo de gases nocivos para a atmosfera, a mistura de propelente verde com
oxigénio gasoso provou ser a mais equilibrada. A proposta de encontrar um ponto 6timo
inicialmente para cada alternativa e s6 depois efetuar uma comparagao formal entre to-
das contribuiu para que existisse uma maior igualdade de todas as opcoes, de modo que a
comparacao fosse mais justa. Além desta mais-valia, ao estudar a fundo as misturas, com
varias razoes O/F foi possivel compreender de uma forma mais profunda as implicancias
que cada mudanca nas variaveis poderia causar. Um exemplo claro deste impacto é a tem-
peratura inicial inserida no software, que para certos casos acabava por nao permitir que
a simulacao fosse realizada até ao final, o que contribuia para impulsos especificos defi-
citarios, algo que poderia alterar de uma maneira importante os resultados e conclusoes
retirados.

No geral as misturas concentravam os seus pontos 6timos em volta de valores de O/F
semelhantes, na casa dos 2,5 a 3,0, uma explicacado para isto reside nas formulas quimi-
cas inseridas para os combustiveis que eram bastante semelhantes por vezes, para além do
facto de o oxidante ser praticamente sempre o mesmo, o oxigénio molecular (O-), alter-
nado apenas o seu estado fisico. Durante toda a simulacao, foi dada uma especial atencao
aos valores inseridos para a entalpia de formacao de cada espécie, priorizando sempre a
busca por fontes confiaveis, uma vez que estes valores foram fulcrais para toda a inves-
tigacdo. As consequéncias de mudancas na entalpia de cada espécie nao se traduziam,
numa fase inicial, em grandes diferencas nos desfechos primarios da simulacao, todavia,
como no final a amplitude, seja de tracao gerada, seja de emissoes ou até mesmo de tem-
peratura criada entre as cinco alternativas foi tao reduzida que qualquer mudanga nas
entalpias deve ser considerada.

As emissoes poluentes, principal foco deste estudo, ndo apresentaram tantas diferen-
cas como esperado de combustivel para combustivel. Excetuando o caso do ABS, que é
um propelente focado em performance, as outras opcoes contam com didéxido e mono-
xido de carbono como espécies nocivas nos seus produtos de combustao. Em valores de
O/F menores chegaram a ser notadas outras substancias para além destas duas, como o
metano e ainda alguma fuligem, todavia estes chegavam a valores muito baixos (menos
de 0,005%) mas a sua presenca mesmo em combustiveis considerados sustentaveis é um
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indicio do papel fundamental da escolha da razdo O/F a utilizar quando a preocupacao
com o ambiente é prioridade. Uma vez que as espécies presentes sdo sensivelmente as
mesmas, a diferenca entre a quantidade emitida € o fator principal de distin¢ao entre pro-
pelentes “verdes” e nocivos. Em termos praticos, comparando apenas o propelente verde,
aqui selecionado como a melhor alternativa e o grupo de controlo, combustivel utilizado
no motor de base, comparando apenas a diferenca entre as emissoes de CO e CO-, o pri-
meiro emite menos 30,70 kg/s do que o combustivel tradicional. O motor de base pode ser
utilizado quer para lancamento quer para manobras orbitais, logo, estimando que numa
fase de lancamento onde os motores sao mais acionados (powered flight) dure cerca de
3,6 segundos, a emissao dos dois gases referenciados no caso do propelente verde diminui
cerca de 110,53 kg. Claro que a aproximacao efetuada é apenas um exemplo, sem dados
concretos de tempo de ativacao do motor, ignorando também o nivel de acelerador utili-
zado e outras manobras que possam ser efetuadas durante toda uma missao no caso do
motor simulado ser utilizado nessa vertente, todavia demonstra a necessidade e dispari-
dade dos propelentes sustentaveis, prevendo um futuro onde a exploracao espacial sera
sujeita a maiores restri¢oes do ponto de vista das emissoes nocivas. A resposta para estas
austeridades pode estar, como determinado pelo estudo aqui executado, nos propelentes
sustentaveis a base de compostos verdes.
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Capitulo 7

Trabalhos Futuros

Apesar do carater bastante satisfatorio da simulagio aqui efetuada, ndo deixa de ser ne-
cessaria uma investigacao de seguimento e verificacao do trabalho realizado. Nesta seccao
serao enumerados alguns trabalhos, quer sejam de simulacdo, teéricos ou até mesmo pra-
ticos que complementem e prossigam os resultados obtidos neste estudo.

Para garantir a viabilidade das conclusoes retiradas, simular os combustiveis com os
mesmos valores das variaveis e dados iniciais técnicos do motor em outros softwares de
simulacao de motores foguete, como o Propep, amplamente utilizado em problemas seme-
lhantes a este. Uma nova simulacao permite validar toda a teoria envolvida na conclusao
deste trabalho, o que acrescenta coeréncia, para além de eliminar os erros associados ao
proprio CEA, que, como ja referido pode aumentar os valores dos impulsos. Outros pro-
gramas, nao necessariamente o Propep, podem fornecer informacoes sobre a carga estru-
turar a que o motor estara sujeito com cada mistura, como o Ansys Fluent, pois apesar da
analise de temperatura aqui efetuada, esta é ainda bastante simplificada, a adicao desta
vertente seria benéfica para a seguranca da operacao do motor. Ainda numa perspectiva
de simulac¢do, mas desta vez de uma missao, o software GMAT pode fornecer informa-
coes preciosas de consumos, rotas mais eficiente para uma missao especifica. Com um
menor gasto de combustivel, garante-se também uma menor pressao sobre os recursos
necessarios para formar o propelente escolhido. Esta tltima simulacao ja estaria presente
num futuro mais distante, onde nao s6 seriam importantes as emissdes provenientes do
foguete mas também a origem do combustivel utilizado, tornando a exploracao espacial
ainda mais sustentavel como um todo.

Para melhorias futuras na parte mais tedrica da investigagao destaca-se a possibilidade
de combinar alguns componentes de cada mistura aqui estudada, com percentagens di-
ferentes, sabendo de antemao o que cada um desses elementos ira trazer para a mistura
final. Ao aditivar, por exemplo, o combustivel de cera de abelha, mudando a sua cons-
tituicdo para que exija menos termicamente da estrutura do motor, resolve-se um dos
defeitos desta mistura. Além destas novas possibilidades de propelente, a analise de ou-
tros parametros do combustivel que por vezes podem ser vistos como um problema nos
motores hibridos como a taxa de regressao e a regulacao da razao O/F, variavel consi-
derada constante no estudo aqui realizado, mas que pode tornar-se uma adversidade em
casos praticos pode contribuir para avancos nos combustiveis sustentaveis.

Numa vertente pratica, a realizacao de testes estaticos com motores de base semelhan-
tes ao simulado e com as misturas de combustivel e oxidante estudadas permite a verifi-
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cacdo dos dados obtidos. Este trabalho é o que mais complementaria todo o estudo de-
senvolvido, podendo provar ou refutar os resultados obtidos. Neste caso, variaveis como
a entalpia de formacao nao seriam fatores determinantes para as conclusées finais, algo
que é bastante volatil dependendo das referéncias utilizadas. Claro que, num teste pratico
do motor com cada mistura surgiriam outras possibilidades de erros associados nomea-
damente na regulacao da razao oxidante/combustivel e na temperatura inicial que pode
nao ser facil de controlar, mas seria sempre uma mais-valia e uma forma de consolidar
a simulacao executada. Com os recursos certos é possivel trabalhar concretamente em
toda a logistica de um foguete com a composi¢ao de combustivel e oxidante aqui enunci-
ada. Isto permite nao s6 ter uma nocao do peso total do modelo, mas também garantir,
através do cumprimento de todas as normais atuais, a seguranca da operagao com este
propelente.

7.1 Dificuldades Encontradas

A realizacao deste estudo, apesar de muito gratificante, nao foi isenta de desafios que
moldaram a sua execucao e aprofundaram o processo de aprendizagem e evolucao. Con-
sidero importante relatar também as principais dificuldades encontradas ao longo do tra-
balho, quer sejam ao nivel de informacoes necessarias, da propria simulacao, da comple-
xidade da analise ou das limita¢oes inerentes ao ambito do préprio estudo.

A selecdo de um motor de referéncia real e documentado exigiu uma pesquisa extensa.
Informacoes técnicas detalhadas, como pressoes e parametros de geometria para moto-
res contemporaneos ou mais recentes, sao proprietarias e de acesso bastante restrito. A
necessidade de recorrer a um motor mais histérico implicou uma analise cuidadosa de do-
cumentos técnicos por vezes escassos ou datados, o que exigiu extrapolacoes e validagoes
de parametros cruzadas.

Apesar da robustez reconhecida do software CEA, a sua biblioteca de compostos é bas-
tante limitada. A maioria dos combustiveis de baixo impacto ambiental estudados nao
estavam disponiveis. Foi necessario proceder a aproximacoes quimicas e termodinami-
cas com base em alguma literatura dispersa, o que introduziu algum grau de incerteza nos
dados de entrada. A estimativa de propriedades de copolimeros (como, por exemplo, o
EVA) e de misturas complexas exigiu calculos adicionais e uma busca criteriosa por fontes
fiaveis de dados termoquimicos.

Ao analisar conjuntamente multiplas variaveis de saida, o volume de dados gerado foi
bastante elevado. A definicdo dos critérios de escolha do ponto 6timo foi um desafio con-
cetual, que exigiu ponderacao e, por vezes, 0 compromisso entre objetivos conflituantes,
como o maximo desempenho e as minimas emissoes. A discrepancia ocasional entre re-
sultados dos regimes de expansao equilibrium e frozen obrigou a uma interpretacao cui-
dadosa e a justificacao da opcao pela média ou por um dos regimes.
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O trabalho focou-se na analise termoquimica em condi¢do nao estacionéria, nao abor-
dando dinamicas complexas como a regressao nao uniforme do combustivel, a cinética de
ignicao ou os transientes de operacao, fatores que sao criticos num projeto ideal. A valida-
cao experimental nao foi possivel dentro do ambito e recursos desta dissertacao, deixando
os resultados dependentes da fiabilidade do modelo computacional e das suas premissas.

Algumas das dificuldades aqui enunciadas foram superadas através de uma revisao
bibliografica alargada e critica, consulta de bases de dados especializadas ou o contacto
direto com o orientador para a discussdo de aproximagdes e métodos. A abordagem sis-
tematica e transparente na documentacao de todas as opcoes e pressupostos adotados
confere fiabilidade e honestidade ao estudo realizado. Estes obstaculos, longe de serem
meramente limitativos, proporcionaram uma compreensao mais profunda das comple-
xidades inerentes ao projeto de propulsdo hibrida e enriqueceram significativamente o
percurso da investigacao.
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