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Resumo: Um renovado interesse por sistemas de propulsdo mais seguros, baratos e com baixo impacto
ambiental tem levado instituicBes de pesquisa e corporacBes ao redor do mundo a investirem no
desenvolvimento de sistemas de propulsdo hibrida. Apesar de estudada desde 1930, somente agora, com o
surgimento de demandas relativas ao turismo espacial, langamento de nanosatélites e a privatizacdo de missGes
espaciais, é que a propulséo hibrida tem recebido uma maior atencéo. Diversos tipos de propelentes hibridos ja
foram testados, cada qual com vantagens e desvantagens em termos de custo, desempenho, seguranga e impacto
ambiental. Um dos parametros essenciais ao projeto de um propulsor hibrido é a taxa de regresséo do
combustivel sélido para uma determinada condi¢do de mistura oxidante/combustivel. O objetivo deste trabalho
é determinar experimentalmente a taxa de regresséo de combustiveis sélidos queimando com o peréxido de
hidrogénio liquido em propulsores hibridos.

Palavras Chave: Propulsao Hibrida, Peréxido de Hidrogénio, Taxa de Regressdo, Parametros de Desempenho.

1 Introducdo

O auge do desenvolvimento da propulsdo quimica ocorreu durante a guerra fria, quando o controle da tecnologia
de propulsores servia como parametro de medida de superioridade bélica das nagBes. Foi neste periodo que as
tecnologias de propulsdo liquida e hibrida ganharam terreno junto & propulsao sélida que j& era bem conhecida e
utilizada desde a antiguidade. O progresso nos estudos destes sistemas ocorreu devido a necessidade de foguetes

maiores e com alcances maiores, para uso em misseis balisticos intercontinentais e na corrida espacial.
O conceito de propulsao hibrida esta relacionado a mistura de caracteristicas dos propulsores liquidos e sélidos.

Nos sistemas hibridos os propelentes sdo armazenados em estados fisicos diferentes, e geralmente empregam o

oxidante no estado liquido e o combustivel no estado sélido.

Apesar de nunca ter sido interrompido por completo, o desenvolvimento da propulsdo hibrida foi ofuscado pelo
crescimento dos sistemas liquidos, que apresentam empuxos elevados, e pela utilizagdo em larga escala dos
sistemas solidos, em funcdo destes apresentarem caracteristicas mais apropriadas a propésitos bélicos e ja serem
conhecidos ha muito mais tempo. A Tabela 1 exemplifica parte da vasta gama de possibilidades de uso de

propelentes hibridos, estudados desde 1930.
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Tabela 1. Exemplos de propelentes hibridos, periodo aproximado e local onde foram realizadas as

pesquisas.
Combustivel Oxidante Ano Pais
Gasolina Gelificada LOx 1932 URSS
Carvao N,O 1937 Alemanha
Grafite LOx 1938 Alemanha
Carvéao GOx 1938 USA
Pinus (Douglas-Fir) LOx 1947 USA
PE H,0, 1951 USA
PBAN LOx+ Fluorino 1960 Franca, USA
HTPB LOx 1985 USA
PMMA GOX 1992 USA
HTTP GOX 1992 USA
HTPB RFNA 1997 Alemanha
LDPE H,0, 1998 USA
Parafina LOx 2001 USA
Parafina GOx 2001 USA
HTPB N,O 2003-atual USA, Japdo, Taiwan
Parafina N,O 2003-atual USA, Brasil, Taiwan
Parafina H,0, 2005-atual USA, Brasil
Parafina N,O, 2009-atual Brasil, India
PVC GOXx 2011 india

Os sistemas de propulsdo hibrida apresentam desempenho inferior aos sistemas liquidos bipropelentes
largamente utilizados em grandes foguetes, porém suas vantagens quanto a flexibilidade no controle de empuxo,
baixo impacto ambiental, toxicidade, robustez do grdo propelente e custo relativamente baixo, 0s tornam

atrativos para langcamento de pequenas cargas em Orbita.

Espagonaves ja operacionais como o SpaceShipOne e SpaceShipTwo da Virgin Galactic, retratados na Figura 1,
mostram que os investimentos econdmico e intelectual feitos em propulsores hibridos ja tém gerado frutos de

interesse mercadologico.
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Figura 1. llustracéo das espagonaves SpaceShipTwo (A) e SpaceShipOne (B)
Fonte: Virgin Galactics (2012)
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E neste cenario otimista que torna-se necessario o desenvolvimento de novos propelentes capazes de suprir as
deficiéncias encontradas nos sistemas atuais, que utilizam combustiveis sdlidos com pequena taxa de regressao.

2 Fundamentacgdo Teobrica

Dentre os diversos parametros necessarios para a concepcdo de um projeto de propulsor hibrido, um dos mais
criticos é chamado de taxa de regressdo, que pela teoria classica é matematicamente expresso por:

r=aG,, 1)

onde I' = taxa de regressdo média
a = coeficiente da taxa de regressdo
Gox = fluxo massico de oxidante da porta do grao combustivel
n = expoente da taxa de regressao

A taxa de regressdo € a velocidade linear com que um dado grdo combustivel é consumido.

O peréxido de hidrogénio com propdsito propulsivo tem sido empregado desde a década de 1930, em
dispositivos militares alemées na 2° Guerra Mundial, (Schumb et al., 1955)

Combustiveis baseados em parafina tém recebido especial atengdo desde o ano de 2001, quando Karabeyoglu et
al.(2001) publicaram estudos referentes alta taxa de regresséo deste tipo de combustivel se utilizado o oxigénio
gasoso como oxidante.

Na Figura 2 pode-se observar que taxa de regressdo do novo combustivel a base de parafina, denominada na
Figura 2 como wax, é da ordem de 3 a 4 vezes maior do que as apresentadas pela resina polibutadiénica
hidroxilada (HTPB), que é um dos combustiveis mais utilizados em propulsores hibridos.
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Figura 2. Comparativo entre a taxa de regressao média do combustivel baseado em parafina (wax) e
HTPB, ambos com oxigénio gasoso como oxidante.
Fonte: (Karabeyoglu et al. 2001)

Dentre 0s grupos que pesquisam este tipo de combustivel podem ser citados os formado pela NASA/AMES
research e a Universidade de Stanford nos Estados Unidos da America, cujos trabalhos publicados tratam dos
pares propelentes Oxido nitroso (N,O)/Parafina (McCormick et al., 2005) e oxigénio liquido(LOX)/Parafina
(Karabeyoglu et al., 2004), o grupo da Universidade de Brasilia que vem trabalhando com N,O/Parafina (Santos
et al., 2005), a Academia da Forca Aérea dos Estados Unidos (USAFA), que realizou o primeiro trabalho a
respeito da taxa de regressdo do par H,O,/Parafina (Brown e Lydon, 2005) e o grupo do Laboratério Associado
de Combustdo e Propulsdo do INPE no Brasil (Gouvéa, 2007) que também tem investido esforcos na melhor
compreensdo do par H,O,/Parafina.
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O objetivo deste trabalho € caracterizar a taxa de regressao para diferentes condi¢fes de mistura, catalisadores e
injetores e composicdo de combustiveis sdlidos a base de parafina, empregando o peréxido de hidrogénio (H,0,)
como oxidante, com concentra¢fes maiores de 90%.

A motivacdo do trabalho deve-se ao fato da caréncia de dados referentes as taxas de regressdo de combustiveis
gue ndo utilizam o oxigénio ou éxido nitroso como oxidante.

O calculo de impulso especifico feito pelo programa CEA-NASA, compilado na Figura 3, mostra que o peréxido
de hidrogénio (H,0,) apresenta desempenho similar ao 6xido nitros (N,O), pouco menor que o tetroxido de
nitrogénio (N,O,) e cerca de 10% menor que o oxigénio (O,) sob as mesmas condicGes de pressdo de cAmara e
ajustados a mesma pressdo ambiente.
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Figura 3. Impulso especifico de diferentes pares propelentes em funcéo da razéo de mistura
oxidante/combustivel ajustado para pressao de cAmara 15bar e pressdo ambiente 960mbar.

Apesar da semelhanca no impulso especifico, o peréxido de hidrogénio tem propriedades que o destacam perante
0s outros oxidantes, dentre as quais podem ser citadas:

e Densidade relativamente elevada, como mostrado na Figura 4, favorecendo assim maior densidade de

impulso especifico.
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Figura 4. Comparativo de massa especifica de diversos oxidantes empregados em propulsdo hibrida

Fonte: Sutton (1992)
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e Decomposicdo catalitica exotérmica em H,O e O,.

e Auséncia de sistema de ignicdo devida altas temperatura de decomposicdo catalitica, da ordem de
1000K.

e Estocavel a temperatura e pressdo ambiente, frente ao complexo sistema de armazenamento criogénico
do oxigénio liquido.

e Pequena variacdo no impulso especifico de cerca de 5% para 4,5<0/C<9, que é desejavel, uma vez que
para grdos monoperfurados, O/C é variavel no tempo.

Um dos obstaculos encontrados no uso de peroxido de hidrogénio reside em utilizar um catalisador adequado
para favorecer a sua rapida decomposicdo e assim gerar gases quentes em curto tempo.

Maia et al.(2012) tém procurado desenvolver novos catalisadores massicos a base de ¢xidos de cobalto e
manganés, a fim de obter rapida e completa decomposi¢do do H,O,, sem a necessidade de pré aquecimento,
tornando o sistema muito mais simples, menos custoso, mais confidvel e leve. Os resultados obtidos sdo
animadores e deverao ser aplicados no presente trabalho.

3 Metodologia
3.1 Método 1

O método mais utilizado para se obter a taxa de regressdo média de um combustivel de propulsor hibrido,
consiste em medir o didmetro interno do grdo antes e ap6s o tiro, e juntamente com o tempo de queima, utilizar a
Equagéo 2.

d, —d.

f=— 2
o @)

q

Onde d; = diametro final do gréo, apds a queima
d; = diametro inicial do grao, antes da queima
ty = tempo de queima

Este método simples é de grande serventia especialmente em determinagdes preliminares, com objetivo de se
obter as condig¢des iniciais para projetos mais complexos, e apresentam resultados confidveis apds passarem por
tratamento de dados devidos aos erros experimentais.

Ainda que seja tradicional e importante, o referido método apresenta algumas dificuldades experimentais quando
sdo estudados combustiveis com baixa temperatura de fusdo e resisténcia mecénica, como é o caso da parafina,
pois mesmo com a injecdo de gas inerte frio na cAmara de combustéo para solidificar o grdo ap6s um tiro, podem
ocorrer deformagdes indesejadas e ndo identificadas uma vez que propulsor é totalmente fechado.

3.1 Método 2

Um método diferenciado foi apresentado por Nakagawa (2011) que possibilita a visualizacéo direta do fendmeno
da combustdo e da regressdo do combustivel. Outros métodos indiretos podem ser utilizados, por exemplo,
varreduras por micro-ondas ou ultrassom, como descritos por Kuentzmann (1979), mas sdo de maior custo e
mais complexos.

A vantagem do método apresentado por Nakagawa (2011) é poder observar e medir em detalhes o processo
como um todo e ndo apenas a condicdo inicial e final do processo, sem saber 0 que ocorre neste intervalo.
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Figura 5. Fotografia da queima do combustivel a base de parafina com oxigénio.
Fonte: Nakagawa (2011)

No presente trabalho serdo utilizados os métodos de medida da espessura queimada de combustivel e de
visualizacdo direta. Os dados obtidos deverdo se complementar, uma vez que cada método permite o estudo de
diferentes aspectos da queima do propelente.

A montagem experimental proposta neste trabalho consiste entdo de duas etapas diferentes e igualmente
importantes

4 Proposta de Montagem Experimental
4.1 Montagem Experimental 1

Serd montado um combustor com janela de quartzo resistente as altas temperaturas e corpo do conjunto em ago
inox preliminarmente esquematizado na Figura 6. Serd injetado na camara, gases quentes provenientes da
decomposicdo catalitica do peréxido de hidrogénio em concentra¢fes maiores de 90%, que permitira reagira com
0 combustivel em estudo permitindo a analise visual de importantes parametros como:

Taxa de regressdo média e instantanea

Variacdo na taxa de regressdo em funcdo da distancia axial do injetor

Efeitos da obstrucéo parcial do jato oxidante por meio de materiais inertes e ablativos.
Possiveis instabilidades

Estabelecer relagdo entre taxa de regressao e distancia axial da injecdo

Linha de
Alimentacéo

Janela de

Leito Grao Vizualizacao

Catalitico Combustivel
Figura 6. Projeto preliminar do combustor hibrido
4.2 Montagem Experimental 2
Nesta segunda etapa seré entéo projetado um propulsor de 200N tendo como dados de entrada os resultados
obtidos com a montagem experimental 1, de forma a validar os resultados obtidos, a partir dos parametros de
desempenho do propulsor operando em condicdes reais de pressdo, escoamento e temperatura.
No ano de 2006, um propulsor de 100N foi desenvolvido no LCP/ INPE (Gouvéa, 2007), vide Figura 7, com

proposito semelhante, 0 que proporcionou capacitagdo em diversos aspectos da ciéncia da propulsdo para o
desenvolvimento de novos propulsores, incluindo os propostos neste trabalho.
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Figura 7. Esquerda: Propulsor hibrido de 100N montado no LCP. Direita: Corte longitudinal do
propulsor em CAD

4 Resultados Esperados

Novas demandas tém levado corporacdes e instituicbes de pesquisa a investirem em sistemas de propulsdo
hibrida como alternativa aos sistemas liquidos bipropelentes, mais caros e complexos, e aos sistemas de
propulsdo sélidos, menos seguros e menos flexiveis. E neste cenario que se torna necessario o estudo dos pares
de propelentes hibridos e a determinacéo de suas taxas de regressao.
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