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A importancia do protagonismo do aluno no processo de aprendizagem é reconhecida hd bastante tempo.
Diversas metodologias tém sido desenvolvidas, como sala invertida e o ensino baseado em projeto, ou sua variante
menos complexa o ensino baseado em estudo de caso. A termodindmica e a mecénica dos fluidos sdo algumas das
mais complexas disciplinas ensinadas na fisica e engenharias. Dentre suas principais dificuldades para os alunos,
sdo a terminologia e os conceitos pouco conectados ao cotidiano, além da necessidade de em uma analise, haver
a necessidade de conexdo entre varios destes conceitos e uma matematica mais complexa que a encontrada na
mecéanica newtoniana. O estudo de caso é considerado por varios autores uma variante do ensino baseado em
projetos mais simples de ser implementado e aceito pelos estudantes. Neste trabalho é realizado um estudo de
caso sobre as relagdes termodindmicas de um motor-foguete bi-propelente direcionada aos alunos de engenharia.
A partir de um modelo simplificado do motor, uma modelagem matematica é feita utilizando a primeira lei da
termodinamica e suas implicagoes. Para a realizacdo dos cdlculos matematicos a partir da analise, é considerado
um motor cujo propelente e combustivel sdo oxigénio liquido e hidrogénio liquido (LOX/LH2), respectivamente.
Este estudo de caso estd em sintonia com as diversas noticias sobre exploragdo espacial dos projetos da India,
China ou do chamado new space.

Palavras-chave: Estudo de Caso, Termodindmica, Aeroespacial, Foguetes.

The importance of the student’s role in the learning process has been recognized for a long time. Several
methodologies have been developed, such as inverted class and project-based teaching, or its less complex variant,
case study-based teaching. Thermodynamics and fluid mechanics are some of the most complex disciplines taught in
physics and engineering. Among its main difficulties for students, are the terminology and concepts little connected
to everyday life, in addition to the need for an analysis, there is a need for connection between several of these
concepts and a more complex mathematics than that found in Newtonian mechanics. The case study is considered
by several authors to be a variant of teaching based on projects that are simpler to be implemented and accepted
by students. In this work, a case study is carried out on the thermodynamic relationships of a bi-propellant rocket
engine aimed at engineering students. From a simplified model of the engine, a mathematical modeling is done
using the first law of thermodynamics and its implications. To perform the mathematical calculations from the
analysis, an engine is considered whose propellant and fuel are liquid oxygen and liquid hydrogen (LOX / LH2),
respectively. This case study is in line with The setting of the case can be made considering the various news
about space exploration of projects in India, China or the so-called new space.
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1. Introducao

Dentre as disciplinas que o aluno dos cursos de ciéncias
e engenharias apresenta maiores dificuldades, sendo isso
uma questdo mundial, figuram a termodindmica e a me-
cénica dos fluidos [1]. Segundo Dempster, Lee e Boyle
[2], a dificuldade mais evidente estéd relacionada a fato
destas disciplinas serem ricas em conceitos e vocabula-
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rios especificos e muitas vezes confuso. Normalmente é
necessario a aplicagao de diversos conceitos relaciona-
dos e equacionamento complexo para analisar qualquer
problema resultando em confusao de como estas leis e
equagoes interagem.

Desde a década de 1990, é reconhecido a importancia
do chamado Hands-on no ensino de engenharia [3] sendo
adotada em diversos curriculos, inclusive engenharia ae-
rondutica [4]. O protagonismo dos estudantes passou a
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ser reconhecido como fator importante na chamada cons-
trucao do conhecimento. Diversas metodologias ativas
vieram a ser formuladas, como a sala de aula invertida [5]
e o ensino baseado em projeto (Project Based Learning —
PBL) [6]. Esta tltima sendo uma das mais difundidas.

Apesar de sua difusdo no meio académico, o PBL,
costuma ser criticado pela complexidade de sua imple-
mentagdo [7] e normalmente usado em situagdes que
permeiam todo o curso. No caso de uma disciplina iso-
lada, sugere-se o uso do estudo de caso [8]. O estudo
de caso é uma variante simplificada, segundo Queiroz e
Cabral [8], e esta simplicidade o faz mais compreensivo
para os alunos, com mesmo beneficio que o PBL [7].

A interatividade no ensino deve envoler, entre outras
caracteristicas, a interacao fisica (hands-on), o emocional,
intelectual e social segundo Bassoli [9], nessas categorias
o aluno deve ser desafiado em seu conhecimento de tal
forma que haja oportunidade de pensar e discutir, mas
também seja motivado. Esta motivacao pode ser obtida
pela contextualizagdo do desenvolvimento cientifico [10],
através da interdisciplinaridade [11, 12, 13], e na situagio
de do estudo de caso, isso é alcangado quando o estudante
aprende com casos préximos do real [14].

Neste trabalho, tanto a contextualizagdo quanto o caso
a ser estudado basea-se na problemética do desenvolvi-
mento de um foguete, aproveitando o interesse recente
sobre as atividades espaciais. O motor foguete é um motor
térmico: converte o calor gerado pela queima dos propul-
sores - combustivel e oxidante na cAmara de combustao -
em energia de cinética dos gases de escape emergentes
[15]. H4 trés tipos de foguetes com base em dois dife-
rentes tipos de combustivel: sélido, hibrido e liquido. Os
primeiros foguetes de combustivel sélido eram projéteis
obtidos pela combustao de pélvora, usados como fogos
de artificio ou armas pelos chineses ja em 1232. O pe-
riodo 4ureo do desenvolvimento ocorreu principalmente
durante a guerra fria, com o surgimento dos programas
espaciais dos EUA e Russia. O projeto de um motor-
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foguete é complexo e demorado, demandando incontéveis
célculos e simulagdes [16].

Atualmente o interesse no espaco, em foguetes, satéli-
tes e astronautica em geral, estd sendo renovado desde
os impressionantes feitos do New Space como os espeta-
culares lancamentos da SpaceX, e o surgimento de das
missoes a lua da India, China e Israel [17, 18, 19]. Ou-
tra questao a ser aproveitada é a multidisciplinaridade
inerente ao contexto aeroespacial [20].

Neste trabalho a Primeira Lei é explorada ao maximo,
através de modelagens matemaéticas que respeitem a con-
servacdo de energia.

Um esquema de um motor-foguete bi-propelente sim-
plificado foi utilizado para a andlise termodinamica aqui
desenvolvida, como segue na Figura 1 a seguir.

Os resultados desta analise podem ser apresentados
na forma de uma aplicacao pratica da Primeira Lei da
Termodindmica.

2. OBJETIVO

Inicialmente deseja-se obter uma equagao para a vazao
total de combustivel do tanque em funcdo das proprie-
dades termodinamicas atingidas no motor e aplici-las
nos dados conhecidos de um foguete real. Além disso,
espera-se rever e aplicar conhecimentos adquiridos an-
teriormente no curso de engenharia e buscar aprender
mais a respeito da ciéncia de foguetes.

3. METODOLOGIA

Para relacionar as propriedades, utiliza-se principalmente
a Primeira Lei da Termodinamica. Ela permite encontrar
uma relacao entre as vazoes de combustivel e de oxidante.
Seu enunciado diz que a taxa de variacdo de energia de
um volume de controle é igual & taxa de transferéncia de
energia por calor menos a taxa de transferéncia de energia
por trabalho mais a taxa de energia que acompanha a
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Figura 1: Esquema de um motor-foguete hibrido simplificado. Fonte: Autores.
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transferéncia de massa. Este enunciado estd traduzido
na seguinte equacao [21]:

AU =Q—- W+
M |:h2—h1+w+g(2’2—21)] (1)

onde AU - Variacdo total da energia, Q - Transferéncia
de energia por calor, W - Transferéncia de energia por
trabalho e o trecho entre colchetes se refere a Energia
que acompanha a vazao maéssica.

Considerando que o motor se trata de um regime per-
manente, pode-se afirmar que a variagdo da sua energia
é nula.

Para fazer os calculos, serao feitas algumas conside-
ragoes a respeito do esquema do motor mostrado na
introducao. Tais consideragoes podem ser modificadas
para se adequarem as caracteristicas de motores reais.

1. Hidrogénio e oxigénio serdo liquidos incompressiveis;

2. Processos isentrépicos;

3. As reacoes sdo de queima completa;

4. Nao ha variacao de energia potencial;

5. Temperatura e pressdo na cdmara de combustao (Pg
e Tg): 48bar e 3473K;

6. O gerador de gas tem pressdo (P3) de 1,25 vezes a
pressdo na entrada da turbina;

7. As eficiéncias da turbina e da bomba sdo iguais a
0,8 ou 80%;

8. A razao das pressdes da turbina (P3/Pampb) é de 5;

9. As temperaturas T, Ts, T4 e T5 sdo as tempera-
turas de saturagdo para o combustivel nas respectivas
pressoes.

4. RESULTADOS

O motor é dividido em quatro volumes de controle, que
serao analisados separadamente.
Parte 1: tanques de combustivel
Aqui o tnico ele-
‘ mento é a vazao

liquido saturado de combustivel +

Pl Al M, oxidante (M;). Na
e imagem, o8 dois
2 2 tanques sdo repre-

sentados como um unico tanque, mas o combustivel e o
oxidante se encontram apenas na cidmara de combustao.

Parte 2: gera-
dor de géas e tur-
bina

Ao sair dos seus
respectivos tanques,
o combustivel e o
oxidante se dividem
em duas partes: uma
vai para o gerador
de gés (M) e outra
val para a bomba
(My).
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No gerador de géas, a troca de energia é proveniente
da reacao entre hidrogénio e oxigénio, que produz uma
variagao na entalpia do volume de controle. Essa variagao
é contrabalanceada por uma variagdo na energia cinética.

Vi Vi

M, |(ha— h3) + 5

~0 2)

Na turbina, tem-se a realizagdo de trabalho pelo vapor
de dgua se expandindo até a pressdao ambiente. Descon-
siderando a variacdo de energia cinética, esse trabalho
realizado pode ser representado por:

W: T Ml (hS* hamb) (3)
Onde 7n; é a eficiéncia da turbina, igual a 80%.

Parte 3: bomba
A bomba recebe o trabalho ge-

bomba rado pela turbina e o utiliza para
- aumentar a entalpia da mistura
he P4 combustivel 4+ oxidante. A pri-
T4 meira Lei da Termodinamica neste
caso toma o seguinte formato:
W

—W=DMmnz (ha—h2)  (4)

Onde 72 é o rendimento da bomba, que é igual ao da
turbina (80%).

Parte 4: camara de injegcao

Na camara de inje¢do, hd uma queda de pressao de
95%, ou seja: Ps = 0,95.P,

Na camara de combustao, ocorre a reagao exotérmica
da segunda parte do combustivel, transformando hidro-
génio e oxigénio liquido em vapor de agua.

No bocal, o vapor de dgua esté
inicialmente estagnado, e, ao se
expandir, atinge velocidades su-
personicas transformando a sua
entalpia em energia cinética. A
velocidade de exaustao pode ser

Camara de injegao
2 P5 T5

camara de

combustao s .
sy encontrada utilizando o impulso
especifico do foguete com a se-
guinte equacao:
Pamb Hzo

Ve= gOIsp (5)

Construgao da férmula

As vazoes M1 e M2 aparecem nas equagoes de trans-
feréncia de energia da turbina e da bomba. E possivel
relacionar as duas, pois o mesmo trabalho produzido pela
turbina é utilizado pela bomba. Dai tem-se (considerando
que neste caso 1y = 12 ):

My (h3— hamp) = Mans (ha— hs) (6)

My_ (h2—hy)

M2 N (h3 - hamb) (7)
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Substituindo na férmula Mt = Ml + Mz, encontra-se
que:

. (hg — hy)
Mt_ M2 |:1+ (h3 — h,amb):|
B w (hg — hy)
0,8.(ha — hy) {H (hs — hamb)] (8)

A poténcia pode ser dada como:
W =pgQH=MgH (9)

Onde p ¢ a densidade do liquido, Q ¢ a vazao vo-
lumétrica, M7 = pQ e H é a altura de carga, que é
determinada por:

PP
Pg

H

(10)

ApO0s essas substituigoes, a nova equacao da vazao sera:

. My (Py— Py) (ha —hy)
*70,8.p (ha— ha) [H (hs — hamb)}

(11)

Onde h3z e h,yy, sdo referentes ao vapor de dgua e
p, hy e hy sdo referentes a mistura de hidrogénio e oxi-
génio liquido. A entalpia resultante da mistura pode
ser encontrada utilizando as fracdes de massa de cada
componente.

h=%mrpahru2+ %mroxhrox (12)

A equacédo encontrada pode ser utilizada para aproxi-
mar um modelo da vazao de um foguete ja existente que
seja movido a LH2 e LOX, e pode ser 1til para, se ja se
conhecer a vazao, encontrar as outras propriedades na tra-
jetoria do fluido. Ao analisar o caso experimentalmente
com um foguete real, nota-se que a vazao de combustivel
e oxidante ndo é constante, e uma das vantagens dos
foguetes hibrido e liquido é que esta vazdo pode ser con-
trolada. Porém é importante a construcdo desta férmula,
nao apenas para criar um modelo matemético, mas tam-
bém para incentivar os autores a compreender melhor o
funcionamento de um motor de foguete, e explorar casos
na literatura que abordem essa questao.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisadas as propriedades termodi-
namicas de um motor foguete com bi propelente liquido,
com o intuito didatico para estudantes de engenharia
demonstrando uma aplicacdo pratica da termodinamica
na engenharia aeroespacial.

O sistema de a propulsao foi dividido em quatro vo-
lumes de controle para facilitar & andlise e tornar mais
didatica a apresentagdo. Estes quatro volumes, compre-
endendo tanques, geradores de gas, bombas e turbinas e
a camara de combustao, foram utilizados para analizar
as condigoes de entrada e saida das propriedades dos
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fluidos, no caso os propelentes e gases. Como os volumes
de controle estdo em sequéncia, as propriedades de saida
de um dos volumes analizados sao os dados de entarda
do préximo.

A andlise com base na primeira lei da termodindmica
(principio de conservagdo de energia), juntamente com
algumas consideragoes iniciais, culmina ao encontrar a
relacdo entre as vazoes maéssicas e das entalpias dos pro-
pelentes (LOX/LH2) em um motor foguete.

Apos este processo, pode-se utilizar a equacdo para
trabalhar com motores reais, encontrando uma vazao mas-
sica a partir de um empuxo predeterminado e utilizando-a
para encontrar as outras propriedades termodinamicas
ao longo do motor. Além disso, pode-se aplicar os valores
encontrados num software de simulacdo de motores de
foguete, como o Rocket Propulsion Analisys (RPA) ou
o Chemical Equilibrium with Applications (CEA), para
prever seus parametros de desempenho, como velocidade
caracteristica, coeficiente de empuxo, entre outros.

Lista de Simbolos

AU - variacao total da energia

Y%ompge e %ompox - fracao de massa dos fluidos
Q - taxa de transferéncia de calor

W - taxa de transferéncia de energia por trabalho
M - fluxo de massa

h; - entalpia

V; - velocidade

g - aceleragdo da gravidade

z; - posicao vertical

7 - eficiéncia

P; - pressao

I5p - impulso especifico

p - densidade

H - altura de carga em metros

indices

1, 2, 3... — pontos na linha de alimentacao

amb - ambiente

t- total
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