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Os motores foguete mais comuns transformam a energia térmica de gases em cinética. A alta temperatura dos gases
de combustdo faz com que estes se expandam e ao fluir pela tubeira essa energia térmica é transformada em cinética.
A combustéo é simplesmente uma reacdo quimica exotérmica.

Para iniciar essa reagao é necessario inserir energia suficiente para se atingir o ponto de fulgor, Shapiro, (11). E esse o
trabalho do ignitor, quando a energia € inserida no sistema ela vai mudar a fase dos componentes até a gasosa onde a
combustéo se inicia, o ponto de fulgor. Por ser uma reacao exotérmica, nas condicdes corretas faz a combustao ser auto-
sustentével, pois a energia liberada do préprio processo mantém a reagdo. A combustéo completa acontece quando os
produtos da combustao sdo apenas o0s 0xidos de menor energia de cada um dos elementos, Shapiro, (11). Como na
combustédo completa do propano, por exemplo:

Existe uma propor¢éo entre o oxidante e o combustivel que resulta em um balan¢o na massa na equacéo. Na realidade,
dificilmente tem-se propor¢des exatas entre 0s componentes iniciais € mesmo que a tivesse existem muitos outros fatores
que influenciam no processo, a combustdo sempre é incompleta. O ar, oxidante usado em muitas maquinas térmicas,
tem muitos componentes na sua constituicdo, tragcos de todos os tipos de gases e particulas sélidas em suspensao, por
exemplo. Em alguns processos pode-se desejar aumentar a temperatura de combustédo, isso se faz enriquecendo a
mistura, ou seja, aumentando a proporcao de oxidante. O mesmo € interessante para os motores foguete, ja que quanto
maior a temperatura, maior energia térmica, maior a expansao dos gases. Mas existem limites para isso, principalmente
estruturais, os materiais do corpo e tubeira terdo de suportar essa alta temperatura. Para o propelente KNEF, sendo o
Epodxi o combustivel, o nitrato de potassio o oxidante e o 6xido de ferro como aditivo tem-se:

Onde n é o nimero de mols de cada um dos produtos que também contém tracos insignificantes de:

A obtencdo da equacao de combustdo é complexa, provavelmente uma das fases mais dificeis no desenvolvimento de um
motor de propelente sélido. Considerando que o propelente sofre o processo de combustdo em condi¢des de presséo
constante e forma produtos de combustdo que estdo em equilibrio quimico e na temperatura adiabatica de chama, o
primeiro passo € definir quais os gases resultantes possiveis. Para propelentes que contenham apenas carbono,

oxigénio, hidrogénio e nitrogénio existem apenas doze possiveis produtos: Carbono, didxido de carbono, mondéxido de
carbono, hidrogénio, vapor, oxigénio, nitrogénio, 6xido nitroso e os ions, H, O, N e OH. Se o propelente tem elementos
metélicos como potéassio, sédio, aluminio ou ferro ou contenha cloro isso ir4 resultar em produtos condensados (liquidos

ou sélidos) de combustdo como carbonato de potassio, ou equivalentes em sédio, éxido de aluminio ou cloreto de potassio.
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Tendo definido os possiveis produtos de combustédo o proximo passo é determinar o nimero de mols, ou fragcdo molar, de
cada um deles. Para isso é necessario resolver simultaneamente um grupo de equacdes relacionando os produtos da
reacdo para respeitar as condicdes de balanco de massa, equilibrio quimico e balanco de energia.

A condicéo de equilibrio quimico é atingida quando a Energia Livre de Gibbs n&o variar mais, ou seja, &Delta;G=0. A
Energia Livre de Gibbs, G, é a quantidade de energia capaz de realizar trabalho durante uma reacéo a temperatura e
pressdes constantes. Durante o processo de combustao &Delta;G&ne;0, isso significa que o processo ainda tem energia
suficiente para mais reacfes quimicas entre os componentes. Os produtos da combustao sdo o conjunto de moléculas que
a determinada temperatura e presséo estao em equilibrio quimico, &Delta;G=0, e respeitam as leis de conservacao de
massa e energia.

A solucédo das equacdes de equilibrio quimico é trabalhosa até mesmo para rea¢gfes simples como a do propano. Por isso
geralmente séo escritos softwares para essa tarefa, felizmente existe mais de um software de equilibrio quimico
direcionado a foguetes experimentais. O mais conhecido e divulgado deles é o ProPep e sua extensao grafica para
Windows, chamada GuiPep. Baseado no Propep também existe 0 GDL_ProPep. O software mais féacil de usar e que
apresenta resultados de uma forma mais organizada é o CproPep, do grupo Dark, (12), e usado neste projeto.
Também existe o CEA da NASA, muito completo, mas dificil de usar. Em comum este softwares tem como referéncia
um artigo da NASA intitulado Computer Program for Calculation of Complex Chemical Equilibrium Compositions and
Applications, (13) . Estes softwares foram criados especificamente para calculo das caracteristicas de propelentes como
impulso especifico, velocidade caracteristica, razao dos calores especificos dos gases produtos da combustao,
temperatura adiabatica de chama, densidade, composicao dos gases e a fase de cada elemento, etc. A interface do
CproPep e um exemplo de seus resultados podem ser vistos nas Figura 2 e Figura 3.

Figura 2 - Exemplo da janela do CProPep com os resultados

Figura 3 - Janela do software CProPep
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