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Resumo — Resistojatos cataliticos sao propulsores elétricos
que geram empuxos da ordem de 1 N. Sao constituidos de um
sistema de aquecimento elétrico e de um leito catalitico usados
para aquecer e decompor o propelente, antes de sua ejecdo a
altas velocidades por uma tubeira. O estudo apresentado analisa
os efeitos da adicao de calor e da concentracio do propelente em
um propulsor usando peréxido de hidrogénio como propelente.
Uma anadlise tedrica simplificada é desenvolvida para o
escoamento ao longo do propulsor, determinando-se parametros
de desempenho como temperatura dos produtos de

decomposicio, empuxo e impulso especifico.

Palavras-Chave — Propulsao Liquida, Resistojato, Leito
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I. INTRODUCAO

Os resistojatos cataliticos sdo propulsores eletrotérmicos,
que utilizam uma fonte externa de energia elétrica e um
catalisador para aquecer e decompor o propelente antes da
sua ejecdo por uma tubeira. Apresentam baixo empuxo (~1N)
e sdo adequados para manobras que requerem grande
precisdo como: correcao de 6rbita e manutengdo de atitude de
satélites e sondas e espaciais [1].

Os modelos mais simples de propulsores eletrotérmicos
sdo os resistojatos [2], tendo como vantagens a facilidade de
controle, o condicionamento de poténcia simples, a
possibilidade do emprego de propelentes inertes, projeto de
baixo custo e boa eficiéncia de empuxo, na faixa de 60 a 85%
[3].

Os resistojatos sdo propulsores versiteis no emprego de
propelentes, porém o propelente dever ser escolhido de
acordo com a necessidade da missdo. Os propelentes
utilizados podem ser: H,, N,, CO, CO,, N,O, He, H,O, Xe,
NH;, N,Hy4, H,0, [4].

Nas ultimas décadas o interesse pelo perdxido de
hidrogénio em propulsio aumentou consideravelmente,
principalmente por ser um propelente ndo téxico comparado
com a hidrazina. Atraindo assim atencdo da comunidade
cientifica para aplicacdes em propulsores de baixo e médio
empuxo.

Este artigo apresenta um estudo tedrico de um propulsor
resistojato catalitico empregando peréxido de hidrogénio
como propelente, com objetivo de obter uma relacdo 6tima
entre a poténcia fornecida, a concentracido do propelente e o
volume de catalisador empregado.
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II. PROPELENTE

Solucdes aquosas de peréxido de hidrogénio em
concentragdes de 80 a 95% em massa sdo interessantes para
aplicacdes em  propulso, pois se  decompdem
exotermicamente (~1000 K), apresentam alta densidade
(1,25~1,45 kg/l) em relacdo a outros propelentes liquidos.
Possui alto ponto de ebulicdio (395~423 K) e baixa
viscosidade (1,2~1,25 Centipoises). Apesar de o ponto de
congelamento ser relativamente alto (208~303 K), o que é
uma desvantagem para algumas aplicacdes em ambientes
frios, como estdgios superiores ou operagdes em locais com
baixas temperaturas, esta caracteristica pode ser modificada
pela introducdo de nitrato de amdnio na solucdo, sem que
haja mudangas significativas na performance [5].

A alta densidade do peréxido de hidrogénio possibilita o
uso de tanques menores e, portanto mais leves em relagdo a
outros oxidantes. E um propelente ndo criogénico, apresenta
decomposicdo relativamente baixa, de cerca de 1% ao ano,
facilitando assim seu armazenamento e manuseio [6].

A decomposi¢do do peréxido de hidrogénio se da
basicamente em dgua e oxigénio. Para simular a reagcdo de
decomposicdo do peréxido na cdmara e o escoamento na
tubeira utilizou-se o programa CEA NASA 2004 [11], notou-
se que a fracdo molar de produtos dissociados, ou
secunddrios, apresentou-se irrelevante da ordem de 10°°.
Portanto a reagdo de decomposicdo pode ser resumida a
R.1):

YH,0,+(1-Y)H,0 — H,0+0,5Y0, + AH R.1)
onde Y € a fragdo madssica de peréxido de hidrogé€nio na
solugdo aquosa.

Algumas propriedades do perdxido de hidrogénio sao
apresentadas na Tabela I.

TABELA 1. ALGUMAS PROPRIEDADES DO H,0, PURO.

Peso molecular [kg/mol] 34,01
Ponto de ebuli¢do [K] 423
Ponto de fusao [K] 272,26
Temperatura critica [K] 728
Pressao critica [bar] 220
Entalpia de formacao (liquido) [kJ/mol] -187,17
Calor especifico (liquido) [J/mol K] 89,1
Entalpia de formacao (gés) [kJ/mol K] -136,11
Calor especifico (gés) [J/mol K] 43,1
Densidade [kg/1] 1,44

Fonte : [7].
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III. CATALISADORES

Na literatura consta que o pioneiro no uso de catalisadores
em sistemas propulsivos foi Walter na década de 1930 [8],
utilizando um leito catalitico para decompor o H,O, com fins
propulsivos como no famoso V-2. Os catalisadores mais
estudados atualmente sdo de prata, permanganatos de metais
alcalinos e Oxidos de manganés (basicamente MnO, e
Mn,05). Existem algumas experiéncias com platina
depositada sobre alumina, diéxido de ruté€nio, pentéxido de
divaniddio e 6xido de chumbo. Nenhuma destas solucdes é
livre de problemas: no caso da prata o problema principal € a
limitagdo de temperatura e o envenenamento; no caso de
catalisadores ceramicos, a pulverizacdo e a resisténcia; no
caso de leitos de materiais compactados (pellets), a
resisténcia excessiva ao escoamento; € no caso de
catalisadores suportados em matrizes pode ocorrer a
estratificacdo do escoamento [9].

A temperatura de decomposi¢do catalitica depende da
concentragdo da solucdo aquosa de peréxido de hidrogénio,
conforme mostra a Fig. 1.
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Fig. 1. Temperatura de decomposicdo adiabdtica versus percentual em massa
de H,O,, a 1 atm. [6].

O catalisador que serd utilizado neste projeto serd o
Ir/Al,03, produzido no laboratério do LCP (Laboratério
associado de Combustdo e Propulsdo), este catalisador é
conhecido como LCP 33R, que possui -caracteristicas
semelhantes ao catalisador norte americano US 405 [10].

IV. PARAMETROS PROPULSIVOS

Neste trabalho busca-se analisar o desempenho teérico de
um propulsor resistojato catalitico empregando uma solugdo
aquosa de perdéxido de hidrogénio como propelente, visando
obter dados preliminares para o projeto de um prototipo.

O desempenho do propulsor vai depender da eficiéncia
do catalisador, da eficiéncia térmica, da concentracio do
reagente e das temperaturas de aquecimento (na entrada da
camara). Serdo apresentados a seguir alguns pardmetros de
desempenho tedrico do propulsor em fungdo da poténcia
elétrica aplicada.

Para avaliar o propulsor, alguns pardmetros devem ser
mensurados como o empuxo, o impulso especifico, a

154

Sao José dos Campos, 28 de setembro a 01 de outubro de 2010

velocidade caracteristica,
velocidade de exaustdo.
As equacdes a seguir serdo representadas de forma
simplificada [3].
O empuxo, F, de um propulsor pode ser calculado pela
expressao:

coeficiente de empuxo e a

F=nmv,+(p,—p,)A, D
onde m € a vazdo madssica, v, € a velocidade de exaustdo, p, é
a pressdo de exaustdo, p, é a pressdo ambiente e A, € a drea
de exaustdo no bocal da tubeira.

Considerando uma razdo de expansdo (€= A,/A,), A, é a
drea da garganta, da tubeira 6tima, isto é, tal que P, = P,, (1)
pode ser simplificada, tornando-se:

F =mvy, 2)
O impulso especifico, Isp, € dado por uma relagdo entre o

empuxo e a quantidade em peso do propelente consumido, o
impulso especifico é dado por:

F 3)

mg,

Isp =

onde g, ¢ a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).
A velocidade caracteristica, c¢* € um pardmetro

relacionado a qualidade do propelente e a qualidade de
projeto da camara, sendo definida por:

; A
¢ =l @
m

onde p. € a pressdo na camara,.

O coeficiente de empuxo, Cp, € um parametro que
determina a qualidade do projeto da tubeira, sendo definido
por:

&)

A temperatura dos produtos de decomposicdo é obtida no
final da cémara termo-catalitica, antes dos gases de
decomposicdo serem ejetados a altas velocidades pelo
convergente-divergente da tubeira.

Aplicando a primeira lei da termodindmica para o
escoamento ao longo da tubeira, tem-se [4]:

2

1%
ho=h +-< 6
e =ht (6)

onde h. € a entalpia de estagnag@o na saida da camara termo-
catalitica.
Usando o calor especifico médio, c,, da mistura na

tubeira, com h,=h,+c,(T,-T,) e h =h, +c, (T, -T,),
onde 7, € a entalpia de formagdo, obtém-se a velocidade de
exaustao, v,:

ve = \/ 2Cp,m (7:‘ _T;)

)
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onde T, é a temperatura dos produtos de decomposi¢@o, ¢, €
o calor especifico médio dos produtos a pressdo constante na
tubeira e T, é a temperatura de exaustdo.

Para simplificacdo dos cdlculos foram admitidas as
seguintes condicdes:

O fluido obedece a lei dos gases perfeitos (na tubeira);

O escoamento € adiabdtico para o meio externo, exceto o
efeito da adicdo de energia térmica provinda da resisténcia
ohmica ao escoamento;

Os efeitos de atrito e camada limite sdo desprezados;

Escoamento € unidimensional e em regime permanente;

Escoamento € isentrdpico na tubeira.

Para obter os resultados tedricos presentes na proxima
secdo foi necessdrio aplicar conceitos como: a conservagio
da massa, do momento, da energia e as equacdes
termodindmicas que possibilitam avaliar as propriedades
termodindmicas do escoamento. Assim foi possivel obter
dados tedricos que serdo utilizados em uma futura
comparag¢do com os dados experimentais que serdo obtidos
com o protétipo apresentado na Fig. 5.

V. RESULTADOS

As caracteristicas propulsivas de um resistojato catalitico
empregando uma solucdo aquosa de perdxido de hidrogénio
foram determinadas com a utilizacdo das equagdes
apresentadas na se¢do anterior, empregando-as em um
algoritmo escrito em linguagem Matlab e como suporte para
avaliacdo dos dados utilizou-se o programa CEA NASA 2004
[11].

Com os dados obtidos foi possivel gerar curvas da
temperatura final na camara termo-catalitica, 7,, do impulso
especifico, Isp, e do empuxo, F, versus a poténcia elétrica
fornecida, P, para uma dada vazdo de propelentes.
Considerou-se o caso com decomposi¢cdo total simples na
cAmara termo-catalitica e equilibrio quimico na tubeira,
adotando-se a pressdo na camara termo-catalitica p, = 5 bar,
temperatura de entrada dos propelentes 7; = 298 K e
eficiéncia térmica 7 =90 %.

As Fig. 2, 3 e 4 mostram, respectivamente, a temperatura
dos produtos de decomposi¢do na cadmara termo-catalitica, o
impulso especifico e o empuxo, considerando o escoamento
na camara com decomposi¢do e equilibrio quimico, a reacdo
na camara termo-catalitica ocorre em tempo suficiente para
que a decomposi¢do do reagente seja completa. Neste caso
considera-se que a tubeira é adaptada, com razdo de expansio
igual a 1,45, para realizac@o de testes em bancada, a cerca de
600 m de altitude em relag@o ao nivel do mar. O escoamento
na tubeira foi considerado congelado, isto €, a composicdo do
escoamento ao longo da tubeira permanece idéntica a
composicdo no fim da cimara termo-catalitica. A vazado
madssica considerada para o escoamento foi de 0,2 gfs,
pressdo ambiente p, = 0,95 bar, média da pressdo ambiente
para a altitude de trabalho da bancada de testes.

Com o fornecimento de calor ao escoamento observa-se
que os pardmetros propulsivos tendem a aumentar de forma
proporcional ao aquecimento, ou seja, com o aumento da
poténcia fornecida haverd aumentos nas temperaturas, nos
impulsos especificos e empuxos.

Para os graficos a seguir serd admitido equilibrio quimico
na cimara e escoamento congelado na tubeira (adaptada),
para diversas concentragdes do propelente.
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Fig. 2. Temperatura da cAmara termo-catalitica versus poténcia elétrica

fornecida.
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Fig. 3. Impulso especifico versus poténcia elétrica fornecida.
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Fig. 4. Empuxo versus poténcia elétrica fornecida.

Os resultados apresentados servem de base para o pré-
dimensionamento de um resistojato catalitico, permitindo que
posteriormente ocorra a comparagdo dos resultados tedricos
com os experimentais, determinando assim as eficiéncias dos
parametros propulsivos. Alguns valores de referéncia para o
protétipo do resistojato catalitico sdo mostrados na Tabela II,
considerando as médias dos dados tedricos.

A Tabela II apresenta valores de referéncia para projeto
de um resistojato catalitico com uma solu¢@o aquosa de 95%
em massa de peréxido de hidrogénio.
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TABELA II. VALORES DE REFERENCIA

Poténcia Maxima [W] 100
Pressdo na Camara [bar] 5
Vazao mdssica [g/s] 0,2
Empuxo Méaximo [N] 0,25
Coeficiente de Empuxo [-] 1,24
Impulso Especifico [s] 137
Razdo de Expansio ¢ [-] 1,45
Didmetro da Garganta [mm] 0,7
Eficiéncia Térmica [%] 90

O motor serd dotado de isolamento térmico para impedir
o aquecimento da célula de carga. A resisténcia elétrica foi
confeccionada na forma de um cartucho para fornecer uma
poténcia de até 100W em um volume reduzido e centralizado
no propulsor. A mesma € constituida de um filamento interno
de niquel-cromo isolado com 6xido de magnésio e protegida
por um tubo de ago. Também possui um termopar interno
para controlar a temperatura do filamento aquecedor que é
limitada a 700 °C.

No LCP hd uma bancada para testes de propulsores
eletrotérmicos que ird sofrer modificagdes, pois em trabalhos
anteriores o sistema de alimentacdo operava com O6xido
nitroso (gds), para trabalhar com a solucdo aquosa de
perdxido de hidrogénio serd necessdrio alterar o medidor e
controlador de vazao, assim como o sistema de pressuriza¢do
do propelente e a disposi¢do das placas flexiveis de
sustentacdo do propulsor.

Na Fig. 5 apresenta o protétipo do propulsor usinado na
oficina do LCP a partir dos dados apresentados acima.

Fig. 5. Protétipo.

Este prot6tipo possui 8 cm de comprimento e 4,8 cm de
diametro, na Fig. 5 acima € possivel observar as entradas dos
termopares abaixo, acima o injetor e a atrds a resisténcia
elétrica.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho descreveu uma andlise tedrica simplificada
do desempenho de um resistojato catalitico utilizando uma
solucdo aquosa de peréxido de hidrogénio como
monopropelente. Resistojatos sdo propulsores utilizados com
o intuito de obter uma maior eficiéncia na utilizacdo da massa
de propelente, tornando possivel o aumento da massa de
carga util.
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Foram desenvolvidos modelos para descrever o processo
de aquecimento com fornecimento de energia e com
decomposicdo catalitica, considerando a decomposi¢do
completa do perdéxido de hidrogénio em dgua e oxigénio.

Foram apresentados os parametros de performance do
propulsor e analisados os efeitos da adi¢do de energia térmica
e da concentra¢do do propelente sobre a temperatura final na
camara termo-catalitica, o empuxo e o impulso especifico do
propulsor.
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