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Resumo: Este trabalho consiste na simulacdo da operagdo de um motor de foguete a propelente sélido para
otimizacao de performance. A otimizacdo da performance de um motor foguete é de fundamental importancia para o
sucesso de um veiculo espacial devido a grande quantidade de propelente envolvida, que pode superar 80% do peso
total de lancamento. A partir de uma configuragdo inicial, definida pelo operador, o programa calcula toda a
operacdo do motor, modificando os parametros do bocal até que se atinja uma performance 6tima, sem que se
ultrapassem os limites de seguranca de operacdo ou limitagdes impostas pelo projeto. S&o utilizadas discretizages
temporais para que se obtenha as caracteristicas do motor durante todo o seu funcionamento. O motor &, entéo,
otimizado para diferentes instantes e simulado novamente a cada variacéo, até que se encontre o que fornece a melhor
performance. Inicialmente o programa foi executado em Visual Basic, sendo posteriormente escrito em uma
combinacdo de programas nas linguagens Python e Fortran, reduzindo o custo computacional das simulacfes, além
de permitir o uso da tecnologia Multithreading. Por fim, pode-se obter um bocal otimizado para qualquer altitude de
operacdo, em qualquer faixa de empuxo e dimensdo, permitindo o uso do programa tanto para pequenos motores,
como para grandes veiculos lancadores.

Palavras-chave: Otimizacéo, simulagdo computacional, propelente sélido, bocal, multithreading

1. INTRODUCAO

Um motor de foguete que queima combustivel sélido apresenta vantagens e desvantagens. A principal vantagem é
sua simplicidade, pois ele é composto basicamente por um sistema de igni¢do, uma cAmara de combustdo e um bocal.
Apos iniciada, ndo ha como parar a reacdo até que todo o combustivel seja queimado. O propelente é armazenado
dentro da prépria camara de combustdo, na forma de um ou mais graos.

A taxa de queima depende da superficie exposta do combustivel e da pressdo interna da camara. Durante o
funcionamento do motor, 0s gréos vao sendo consumidos e sua geometria € alterada, o que, por sua vez, altera a taxa de
gueima e o volume livre dentro da camara.

Devido a essa variacdo nas caracteristicas do motor, é impossivel projetar um bocal sélido que seja ideal durante
todo o seu funcionamento. Existe a possibilidade de se usar bocais de geometria variavel, que se ajustam as dimensoes
ideais a cada instante, mas estes sdo muito caros, complexos e sujeitos a falhar, além de representarem um aumento no
peso do foguete, 0 que diminui sua carga Util.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um método para encontrar um bocal que seja adequado a todas as
fases do funcionamento do motor. As equacdes disponiveis possibilitam a obtencdo de um bocal étimo para um Gnico
instante do funcionamento. Séo realizadas simula¢des do motor com seu bocal otimizado para diversos instantes e é
escolhida a configuracdo que forneceu o melhor desempenho dentro dos limites estabelecidos pelas outras é&reas do
projeto, sendo a pressdo interna do motor a principal limitagéo.

Cada simulacéo é feita por meio de uma discretizagdo temporal, as varidveis relevantes sdo calculadas para cada
instante usando-se como base o instante anterior, 0 processo é repetido até que a queima se conclua e o motor pare de
produzir empuxo. Os dados de cada simulagdo sdo armazenados pelo programa de otimizagdo e usados para a escolha
das proximas configuracfes a serem testadas.

Por fim, a partir das dimens@es da cAmara de combustdo e dos gréos, das caracteristicas do combustivel, da presséo
externa e da maxima pressao interna admissivel, o programa retorna os raios da garganta e da saida do melhor bocal
para essa determinada missao, além de um gréafico de empuxo e pressao versus tempo para o motor.
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2. METODOLOGIA

Apobs o usudério inserir os dados do motor e dar o comando para iniciar o processo de otimizacdo, o programa
calcula uma geometria inicial para o bocal, que sera refinada até que se chegue a performance desejada. Sdo escolhidos
alguns instantes para os quais o bocal serd otimizado, variando desde o inicio da queima até sua finalizagcdo. O
funcionamento motor €, entdo, simulado com esses bocais e os intervalos com melhor desempenho sdo selecionados.
Novos instantes sdo escolhidos dentro desses intervalos e o processo é repetido, até que se chegue a precisdo desejada.

Inicialmente foi feita uma planilha eletrénica no programa Microsoft Excel 2010 e uma série de scripts em Visual
Basic for Applications para testar a metodologia usada, uma vez que assim é possivel acompanhar cada etapa dos
calculos a fim de conferir os resultados. Com a planilha pronta e seu resultado coerente com o esperado, foi iniciado o
desenvolvimento do programa final, com linguagens de programacgdo que acelerem sua execucgdo e reduzam o custo
computacional da otimizacéo, possibilitando o teste de mais configurac@es e tornando o resultado final mais preciso.

Para o desenvolvimento do programa final sdo usados o sistema operacional Ubuntu 10.10 “Lucid Lynx” 64-bit, a
linguagem Fortran 95 com o compilador GNU Fortran 4.4 e a linguagem Python 2.6 com o0 mddulo EasyGUI 0.95.

O programa de otimizacdo se divide em quatro partes: simulagdo de queima, otimizacdo para um determinado
instante, escolha do melhor instante para o qual o motor deve ser otimizado e interface grafica para operacdo do
programa.

2.1. Simulacgéo de Queima

Esta secdo foi escrita em Fortran 95, sua alta velocidade de execucgdo se tornou um fator determinante em sua
escolha, pois em cada simulacdo podem ser necessarias milhares de iteracdes.

Um arquivo de entrada com todos os dados do modelo a ser simulado € lido e 0 modelo é preparado.

A velocidade de queima do grdo é uma funcéo da presséo interna da cdmara, dada pela equacdo 1 (Nakka, 1984):

r =aP™ (D)

Onde r é a taxa de queima, P é a pressdo interna e a e n sdo constantes determinadas empiricamente que dependem
do combustivel usado. Com a taxa de queima definida, pode-se calcular quanto do grdo ser& consumido a cada intervalo
de tempo e qual sera sua geometria apos esse intervalo. Medindo-se a diferenca de volume causada no gréo, e sabendo
sua densidade, calcula-se quanto gas foi liberado na cdmara nesse instante. Com essa liberacao de gas, a presséo interna
comeca a subir e parte do gas comeca a sair pelo bocal.

Neste modelo todos escoamentos sdo considerados isentrépicos.

No bocal convergente-divergente usado, o gas, em fluxo subsonico, é acelerado em uma se¢do convergente até a
velocidade sbnica, que é atingida na garganta, a se¢do mais estreita, e entdo continua a acelerar em uma se¢do
divergente, jA em regime supersdnico, como mostra a equacdo (Anderson, 2003):

(4) = eles (o 52w
—_— = —|— *
A M?lk+1 2

Na qual A ¢é a &rea de uma dada se¢do, A* é a area da garganta, M é o numero de Mach e k é o coeficiente de
expansao adiabatica.
A pressdo em um dado ponto do bocal, em funcéo do nimero de Mach é dada por:

-k

P k—1 i1
= 2 3)
P, (1+ 2 *M)

Onde Pq é a pressao quando M=0. Isso mostra que para que se tenha um gradiente de pressdo favoravel na parte
divergente do bocal, ou seja, P* > Pexera, € preciso de uma pressao na cmara maior que uma dada pressdo critica:

-k

k — 1\k-1
Peritica = Pexterna * (1 + T) “)

A partir dessa presséo, o bocal estd engasgado, ou seja, 0 escoamento na garganta ocorre na velocidade do som.
Com o bocal engasgado, a taxa de saida de gas € dada por:

k+1

Q=PxAx (M*k)*(i>m ®)
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Onde R ¢ a constante universal dos gases, T, é a temperatura da queima e My, é a massa molar do gas. Com a
quantidade de gas que é gerada na camara e a quantidade que sai a cada intervalo de tempo, é possivel calcular a
quantidade acumulada e a presséo interna durante todo o funcionamento.

O préximo passo é calcular o empuxo gerado. Com o ndmero de Mach na saida, calculado a partir de sua area, a
temperatura do gas nesse ponto é dada por:

-1

* Msal’da2> (6)

Tsal’da = TO * (1 +

Com a temperatura definida, calcula-se a velocidade do som nesse ponto e, consequentemente, a velocidade de
exaustdo do gas.
O empuxo em um determinado momento € dado por:

F = (Qsai * Vsaida + Asal’da * (Psal’da - Pexterna)) *E (7)

O empuxo maximo é obtido quando Pgjga = Pexterna- Também foi levado em conta um fator de eficiéncia do bocal
que, em bocais conicos, tem um valor préximo a 0,8.

Integrando-se 0 empuxo ao longo do tempo de funcionamento, obtém-se o impulso gerado pelo motor.

O programa retorna o impulso gerado e a pressdo maxima na camara. Assim como um grafico de empuxo e pressao
ao longo do tempo.

2.2. Otimizacao Para Um Determinado Instante

Esta secdo, assim como as proximas, é escrita em Python 2.6, linguagem escolhida por ser bastante flexivel e facil
de usar. Mesmo que seja de execucdo mais lenta, ela sera responsavel por apenas uma pequena parte do tempo final de
execucdo, uma vez que a maior parte do tempo é tomada pela simulacéo.

O bocal é considerado 6étimo para um determinado tempo quando dois fatos ocorrem. O primeiro é que a
quantidade de gas gerada pela queima é igual a quantidade expelida pelo bocal. O segundo é que a pressdo do gas na
saida do bocal é igual & pressdo externa, o que significa que o méximo empuxo é gerado.

A partir de uma dimensdo inicial dada ao bocal, a simulacdo € realizada até o instante para o qual o bocal sera
otimizado. A pressdo interna e a taxa de queima do combustivel nesse momento sdo, entdo usadas para que se calcule o
préximo bocal a ser testado. Ao se mudar a garganta do bocal, as caracteristicas do motor naquele instante também
serdo alteradas, o que gera novas dimensdes a serem usadas, tornando esse um processo iterativo.

Para acelerar a convergéncia do processo, apds a segunda iteracdo, é usado um método de Newton-Raphson
modificado. No método original, para se encontrar o valor de x para o qual f(x)=0 é usada a seguinte iteracdo (Burden,
2004):

_ f(x)
f'(x)
Neste caso, f(x) é determinado como a diferenca entre o raio da garganta atual e o raio da garganta calculado para a

préxima iteracdo. E uma aproximagcao de f(x) é calculada da forma:

P A ISRy ©)

Xi —Xi-1

®)

Xiv1 = X

As equacdes usadas sdo as inversas das encontradas no programa da simulagdo. Para se calcular o raio da garganta,
usa-se a equacao 5, para se calcular o nimero de Mach na saida, usa-se a equacdo 3 de modo que a pressao na saida se
iguale a pressdo externa, entdo € usada a equacdo 2 para se calcular o raio da saida.

Quando as iteragBes convergem para um valor dentro de uma margem de erro, a simulacdo é rodada até o fim da
queima com as dimensdes encontradas e a performance do motor, armazenada.

2.3. Escolha Do Instante Para o Qual o Motor Sera Otimizado

Esta secdo é escrita em Python 2.6, devido & mesma razdo que a anterior. Primeiramente, é calculada uma
geometria inicial para o bocal, usando como base a pressdo méaxima que a cAmara pode atingir e a superficie exposta do
grdo no instante inicial.

Entdo, o programa otimiza o bocal para diversos instantes, a fim de encontrar 0 maximo valor de t para o qual o
bocal pode ser otimizado. Com o valor maximo encontrado, sdo testados valores intermedidrios, a cada iteragdo o
intervalo de busca é refinado para valores proximos da melhor performance encontrada que néo ultrapasse os limites do
projeto.



VIl Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 31 de julho a 03 de Agosto 2012, Sdo Luis - Maranhao

Para medir-se a performance de uma configuracao, € usado o impulso gerado, quanto maior o impulso, melhor a
configuracdo. O limitante usado é a pressdo maxima atingida na camara, que ndo deve ultrapassar um valor pré-
estabelecido. Podem ser escolhidos outros meios para medir-se a performance e incluir outras limitagcGes ao projeto se
for necessario a missdo, por exemplo, um empuxo maximo que ndo deve ser ultrapassado no caso de foguetes que
contenham uma carga fragil. Nesse caso, a configuracdo é considerada 6tima quando gera 0 maximo de impulso
possivel, respeitando-se o limite da pressdo maxima interna da camara.

Observou-se que dois tipos de otimizacdo podem ocorrer. Em um deles 0 motor é otimizado para o instante que
gera 0 maximo impulso possivel, sem que a pressdo cause problemas. No outro, o limitante é a pressao atingida, nesse
caso existem instantes que gerariam um impulso maior, mas estes ultrapassam a pressao maxima. Se ocorrer o segundo
caso, o programa refina a busca em dois intervalos, logo antes e logo ap6s a pressdo maxima ser atingida.

Quando o intervalo de busca se torna menor que a margem de erro estabelecida, o programa retorna a geometria do
bocal que gerou o melhor resultado e uma tabela com valores do empuxo e da pressao interna em fungéo do tempo.

Este programa se beneficia da tecnologia de Multithreading, disponivel em grande parte dos computadores
modernos, possibilitando que multiplas configuragdes sejam testadas concomitantemente.

2.4. Interface Gréfica

A interface grafica ¢ escrita em Python 2.6 com o0 modulo EasyGUI 0.95. A facilidade no desenvolvimento de uma
interface grafica simples se tornou um fator determinante em sua escolha. A interface possui campos de entrada para as
variaveis envolvidas, divididos e quatro categorias, propriedades do grdo, propriedades da cAmara de combustdo, dados
do combustivel, e dados da simulag&o.

Nas caracteristicas do grdo sdo entradas suas dimensdes, a quantidade de gréos e quais de suas superficies estdo
inibidas, isto &, protegidas contra a queima.

Nas caracteristicas da camara sdo entrados suas dimensodes, a pressdo maxima que deve ser suportada durante o
funcionamento e o coeficiente de eficiéncia do bocal.

Nos dados do combustivel sdo entrados a densidade do grdo, a proporcédo de propelente no grao, os coeficientes de
expansdo adiabatica do gas gerado, tanto bifasico quanto da mistura, a massa molar do gas, a temperatura e a eficiéncia
da queima e os coeficientes a e n da queima, que expressam sua taxa em funcao da pressao.

Nos dados da simulagdo sdo entrados o tamanho do intervalo de discretizacdo temporal, a precisdo desejada na
simulacéo e o intervalo de tempo entre cada entrada na tabela de empuxo e pressdo em funcdo do tempo.

Os dados sdo salvos em um arquivo de entrada que é usado pelo programa que faz a otimizacéo.

2.5. Funcionamento Geral do Programa

Quando os dados da otimizacdo sdo inseridos na interface grafica, é gerado um arquivo de texto que contém todas
as informacdes necessarias para a simulacéo. Esse arquivo € usado como entrada para o programa principal, que escolhe
o melhor instante para o qual o bocal deve ser otimizado. O programa, entdo calcula uma geometria inicial que sera
usada como base durante a otimizagao.

E criado um diretério temporéario na RAM do computador, contendo um subdiretério para cada nucleo disponivel
para o processamento. Cada subdiretério possui uma cépia do programa que otimiza o bocal para um determinado
instante e uma copia do programa que realiza a simulagdo. Para isso é usado o diret6rio /dev/shm, que conta com 0
sistema de arquivos tmpfs que armazena suas informagdes na memdria virtual do sistema, aumentando a velocidade de
leitura e gravacao.

E, ento, iniciado o processo iterativo para a escolha da melhor geometria para o bocal. Arquivos de entrada ja
contendo a geometria inicial do bocal e um valor para o instante étimo sdo colocados em cada subdiretério e a
otimizacgdo para cada instante é realizada.

Ao fim de cada otimizacdo para um Unico instante, as informacdes sdo retornadas ao programa principal, que
escolhe os préximos instantes a serem testados.

Quando todo o processo € finalizado, os resultados sdo salvos em dois arquivos. Um, mostrando todos os instantes
para 0s quais o bocal foi otimizado e suas caracteristicas, 0 outro, mostrando as caracteristicas do instante que foi
escolhido como o melhor e o resultado completo da simulacéo realizada.

A figura 1 mostra um esquema do funcionamento do programa em um computador com quatro ntcleos disponiveis.
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Figura 1. Esquema da organizacdo do programa em um computador com quatro ndcleos

3. RESULTADOS

O programa foi executado para um motor com uma cdmara de combustéo cilindrica de 43cm de comprimento, e
2,2cm de raio, que suporta uma pressao interna maxima de 4MPa. Na camara foram colocados quatro grdos cilindricos
de 9cm de comprimento e 2,2cm de raio, com furos cilindricos de 1 cm de raio, inibidos na superficie externa. A
eficiéncia considerada para o bocal foi de 80%, tipica de bocais cnicos.

Os gréos sdo compostos de KNSU, uma mistura de nitrato de potassio com agUlcar, cujas caracteristicas séo
descritas na tabela 1.

Tabela 1. Dados do combustivel KNSU e do géas produzido

Densidade tedrica [Kg/m?] 1889
Razdo de densidade composta pelo combustivel 0.92

Temperatura de queima [K] 1720
Eficiéncia considerada da queima 0.92

Coeficiente a [Mpa™.m/s] 8.263
Coeficiente n (para P em MPa) 0.319
Massa molar do gas [g/Mol] 41.98
k bifasico do gas 1.044
k da mistura do gas 1.133

As simulagBes foram rodadas com intervalos de discretizacdo temporal de 0,0005s e a precisdo buscada foi de
0,001s. Os dados da simulagéo foram salvos a cada 100 iteracoes.

O processo de otimizacéo retornou que o melhor bocal para esse caso é otimizado para um tempo de 0,011s apds o
inicio da queima, o raio da garganta € 8,32mm e o raio da saida é 16,5mm.

Nessa configuracdo o motor gerou 990N.s de impulso e funcionou durante 1,05s, atingindo uma pressdo maxima de
3,95MPa na cAmara de combustéo.

3.1. Configuragdes Testadas

A figura 2 mostra os valores tentados para o tempo 6timo e os resultados obtidos. Observa-se que quanto maior a
pressdo suportada pelo motor, maior pode ser o impulso gerado por ele.
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Figura 2. Impulso e pressdo méxima a cada instante para o qual o bocal foi otimizado

O programa concentrou as tentativas proximas ao ponto onde a pressdo maxima € atingida, até encontrar o maior
impulso possivel dada essa limitacdo, o que pode ser observado na figura 3, que mostra essa regido com mais detalhes.
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Figura 3. Impulso e pressdo maxima para os instantes proximos ao limite do motor
3.2. Configuracéo Otima

Na configuragdo Otima encontrada, o empuxo iniciou proximo a 600N e aumentou durante a queima para um
méaximo de 1310N. Esse comportamento se deve ao aumento da superficie exposta do grdo ao longo do tempo, o que
amplia a taxa de liberacdo de gas pelo motor.

O mesmo ocorre com a pressao interna do motor. Apds um rapido aumento inicial até cerca de 2.2MPa nos
primeiros cinco centésimos de segundo, a pressdo passa a aumentar lentamente até chegar préxima aos 4MPa
suportados pela cdmara ao final da queima.

A figura 4 mostra os graficos completos do empuxo e da pressdao interna ao longo do funcionamento. Para a
obtencdo dos graficos com uma maior resolucéo, o intervalo de gravacdo dos dados foi alterado para uma vez a cada
cinco iteracoes.
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Figura 4. Empuxo e pressdo interna ao longo do funcionamento do motor
3.3. Custo Computacional da Otimizagdo

A otimizacdo foi realizada no sistema operacional Ubuntu 10.10 “Lucid Lynx” 64-bit em um computador com
processador AMD Turion 11 M500 e 4Gb de RAM DDR2-800 Dual-Channel.

O processo foi repetido cinco vezes e levou um tempo médio de 2s com um desvio padrdo de 0,1s. Uma melhora
consideravel quando comparado ao programa inicial desenvolvido no Microsoft Excel 2010 com Visual Basic for
Applications que levou, em média, 55s no mesmo computador, mas com o sistema operacional Windows 7 Home
Premium 64-bit.

4, CONCLUSOES

Foi possivel o desenvolvimento de um programa para calcular um bocal étimo dadas as caracteristicas de um motor
de foguete que tem um custo computacional baixo o suficiente para ser usado em estagios iniciais do projeto,
possibilitando o teste de diversas configuracdes para a determinacdo da que melhor se adequa a missdo. O programa ¢,
também, flexivel o suficiente para a introducdo de novas medidas para a performance de um motor e novas limitacdes
de projeto que devam ser respeitadas.

Com a determinacdo do melhor instante para o qual o motor deve ser otimizado, se torna possivel 0 uso de
programas mais complexos e mais precisos, mas também mais custosos, para a determinacdo da forma ideal para o
bocal, j& que sdo conhecidas as caracteristicas que ele deve apresentar.

Para a validagdo do programa desenvolvido, pode ser usada uma célula de carga para medir-se 0 empuxo do motor
na configuragéo gerada.

Também é possivel o uso dos dados de empuxo do motor para se calcular com mais precisdo a performance do
foguete durante o lancamento.
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Abstract: This paper consists in the simulation of a solid propellant rocket engine aiming an optimal performance.
Optimizing a rocket engine is critical for the success of a space vehicle due to the large amount of fuel involved, which
might exceed 80% of total launch weight. From an initial configuration defined by the user, the program changes the
nozzle parameters until optimal performance is achieved, while respecting safety and project limitations. Temporal
discretization is used in order to compute the engine data through all of its functioning. The engine is, then, optimized
for different instants of the operation and simulated again, with every change, until optimum performance is found.
Initially, the program was developed in Visual Basic, then was written as a combination of programs in Python and
Fortran programming languages, reducing the computational cost of simulations and allowing use of multithreading
technology. Finally, the optimum nozzle for every operation altitude, in any thrust range and at any scale can be
obtained in order to allow the program’s use for small engines, large launcher vehicles or any mission in between.
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