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Dimensionamento de bomba centrifuga
para motor de foguete amador com N;O0
como propelente
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ggg’iﬁfa&z;ﬁgz?' do Maranhao, liquido a cerca de 60 bar, para 70 bar, com uma vazido massica de 0,66 kg/s. Dessa forma,
busca-se evitar a queda de pressdo que ocorre a medida que o oxidante é consumido
devido ao sistema de alimentacdo utilizado no motor existente. Além disso, para garantir a
estabilidade na combustdo do motor, é crucial considerar a possibilidade de ocorréncia de
cavitagdo na bomba. Os resultados deste estudo confirmam a consisténcia no
dimensionamento da bomba, com valores alinhados as referéncias adotadas e um nimero
de Thoma cerca de 130% acima do valor critico, indicando auséncia de cavitagdo.
Ademais, a adicdo da bomba ao sistema de alimentagdo do propulsor demonstrou um
impacto minimo na massa estrutural do foguete, representando uma reducdo de apenas
cerca de 1,8% da razdo empuxo-peso inicial do motor analisado. No entanto, devido a
queda de rendimento do motor com o esvaziamento do tanque de oxidante, a bomba tem
o potencial de aumentar a razdo impulso-peso do foguete em 23,3%.
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INTRODUGAO

Uma das formas para controlar o desempenho de motores que utilizam
oxidante, combustivel ou ambos em estado liquido é a utilizacdo de bombas
centrifugas. Essas bombas permitem regular tanto a vazdao massica quanto a
pressdao na qual o propelente liquido é entregue a cdmara de combustdo. Esse
controle preciso assegura que o motor alcance a performance esperada de

acordo com o projeto (KIM et al., 2022).

A pressdo da camara de combustdo estd diretamente relacionada ao
empuxo, ou seja, a forca propulsora do veiculo. Portanto, para garantir uma
gueima eficiente e gerar um empuxo significativo, é necessario alimentar os
propelentes na cdmara de combustdo com uma vazdo adequada e a uma pressao

elevada (SUTTON; BIBLARZ, 2017).

Com os avangos tecnoldgicos em motores elétricos e baterias, que se
apresentam como uma alternativa vidvel ao ciclo de gerador de gas em foguetes,
e em técnicas de fabricacdo, como o Controle Numérico Computadorizado (CNC)
e a Manufatura Aditiva, que possibilitam a producdo de pecas pequenas com alta
precisdo, o uso de bombas centrifugas em motores de foguetes amadores
tornou-se uma realidade promissora. No trabalho de Lee et al. (2019), é
apresentado o projeto de uma bomba centrifuga para um motor liquido de
pequeno porte, com capacidade de 500 N de empuxo, onde é feito um
comparativo do desempenho entre sistemas de acionamento com gerador de gas
e motores elétricos. Além disso, Kim et al. (2022) validam o projeto de uma
bomba centrifuga de dimensdes extremamente reduzidas para um motor de
foguete liquido, utilizando férmulas empiricas para determinar cada variavel de
dimensionamento.

A nao utilizagdo de bombas para o sistema de alimentagdo em motores de
foguetes de pequeno porte é possivel com a utilizagdo exclusiva de um gas
pressurizante. No entanto, esse sistema, apesar de mais simples, estara sujeito a
uma perda de empuxo a medida que o tanque de oxidante esvaziar, devido a
expansdo do gas pressurizante. No caso do N,0O, oxidante utilizado no motor a ser
analisado neste trabalho, sua alta pressdao de vapor na temperatura ambiente
resulta em uma forte capacidade de autopressurizacdo. Desse modo, o proprio
vapor do liquido armazenado no tanque pode ser usado como gas pressurizante,
responsavel por levar o oxidante a camara de combustdo (BORGDORFF, 2017).

Dentre os problemas que podem ocorrer na utilizacdo de bombas para o
sistema de alimentacdo em motores de foguetes é a cavitacdo. Segundo Sutton e
Biblarz (2017), a prevencdo da cavitacdo nas bombas é essencial, pois a formacao
de bolhas desse fendmeno afeta o fluxo de massa de propelente, resultando em
possiveis instabilidades na combustao.

Ademais, conforme Sutton e Biblarz (2017), a eficiéncia de um motor, a qual
pode ser medida pela razdo impulso-peso, é inversamente proporcional a massa
de sua estrutura. Desse modo, apesar das vantagens envolvidas na utilizacdo de

R. Bras. Fis. Tecnol. Apl., Ponta Grossa, v. 12, n. 1, p. 1-19, jun. 2025.

Pagina | 2



[@RBFTA

bombas em motores de foguete, essa poderia contribuir para um aumento do
peso estrutural do motor desenvolvido.

Este trabalho tem como objetivo o dimensionamento uma bomba centrifuga
para um motor hibrido de um foguete amador existente conforme a metodologia
aplicada por referéncias amplamente adotadas para o projeto de bombas
centrifugas em geral. A bomba terd a funcdo de levar o oxidante (N,O),
armazenado em um tanque em estado liquido a cerca de 60 bar, ao injetor nas
condicdes iniciais previstas para o projeto: pressao de 70 bar e vazao massica de
0,66 kg/s.

Assim, diferente do projeto inicial feito para esse motor, serd avaliado a
viabilidade de utilizar o N,O em um sistema que evite se aproveitar unicamente
da sua propria pressdao de vapor para levar o oxidante liquido ao injetor, visto
que, a medida que o tanque esvaziar, a pressao de vapor reduziria e, por
conseguinte, a vazdo mdssica e o empuxo do motor também, o que diminuiria a
eficiéncia do motor. O N,O, conforme observado por Costa et al. (2021), é
amplamente utilizado em foguetes hibridos e tradicionalmente empregam um
sistema de alimentagdo por autopressurizacdo do gas para o propulsor. Desse
modo, a proposta busca explorar o potencial da bomba centrifuga como
alternativa a esse sistema convencional, visando aprimorar o desempenho do
motor.

METODOS

O processo de dimensionamento da bomba centrifuga realizado neste
trabalho é ilustrado no fluxograma presente na Figura 1. Serdo feitas andlises
baseadas em dados empiricos fornecidos por Stepanoff (1957) e outras
referéncias amplamente relacionadas ao projeto de bombas centrifugas.
Ademais, sera criado um modelo CAD (Computer Aided Design) tridimensional
para a bomba, a fim de ilustrar as dimensdes calculadas de maneira precisa e
fornecer uma aproximagdo de sua massa estrutural.
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Figura 1 - Fluxograma representando a metodologia deste trabalho

Dados do motor analisado, eficiéncia e Andlise comparativa de motores

velocidade especifica da bomba similares com e sem bomba

Dados do motor analisado, eficiéncia e Estimativa de massa estrutural do
velocidade especifica da bomba sistema de bombeamento
Dimensionamento do eixo da bomba Elaboracdo de CAD da bomba
Dimensionamento do rotor Calculo do NPSH e Numero de Thoma
Dimensionamento da voluta — Dimensionamento do difusor

Fonte: Autoria prépria.

Para analise feita neste trabalho, assim como abordado por Fox, Pritchard e
McDonald (2014), sera realizado um estudo do desempenho da turbomaquina
considerando condic¢Oes ideais no ponto de operacdao de projeto. Desse modo,
serdo considerados os seguintes aspectos:

e Torque desprezivel devido as forcas superficiais;
e Escoamentos de entrada e de saida tangentes as pds do rotor;
e Escoamento uniforme na entrada e na saida.

Os dados do motor hibrido utilizados neste estudo foram fornecidos pelo
Grupo de Desenvolvimento Aeroespacial, da Universidade Federal do Ceard. O
motor utiliza uma combinagao de par propelente de parafina e éxido nitroso. Seu
sistema de alimentagdo, que opera exclusivamente com base na expansdo do
oxidante (N,0), resultando em uma perda de pressdo do propelente durante o
funcionamento do motor, é limitado a uma valvula pirotécnica. Para o
dimensionamento de uma bomba centrifuga cujo objetivo é elevar a pressdo do
oxidante do tanque para 70 bar no Best Efficiency Point, serdo considerados os
parametros iniciais exibidos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados do foguete analisado.

Parametro
Empuxo (N) 1500
Velocidade de exaustdo (m/s) 1990,65
Vazdo de oxidante (L/s) 0,89
Pressdo de saida da bomba (bar) 70
Pressdo de entrada da bomba (bar) 59
Raz3o O/F 7,601
Massa estrutural do foguete (kg) 34,87
Massa do propelente (kg) 9,96

Fonte: Autoria prépria.

Como parametro inicial, serd adotado um rotor radial para o projeto da
bomba. A velocidade especifica, expressa em unidades do SI, serad estabelecida
como 0,25, o qual é um valor médio para rotores radiais conforme indicado por
Sutton e Biblarz (2017) na Figura 2.

Figura 2 - Tipos de bomba conforme a velocidade especifica

Tipo de rotor

Radial  Francis Fluxo Misto Quase Axial Axial

Formato padrao
(segao transversal)

N\

Eixo "7
/. ol N Q / \

Velocidade especifica

Unid. sistema U.S  500-1000 1000-2000 2000-3000 3000-6000 > 8000
Unid. sistema SI 0.2-0.3 0.4 0.6-0.8 1.0-2.0 > 25
Eficiéncia % 50-80 60-90 70-92 76-88 75-82

Fonte: adaptado de Sutton e Biblarz (2017).

A partir dessa informacdo, é possivel rearranjar os termos da Equagdo 1 para
obter a velocidade de rotacdo do rotor w, em radianos por segundo (rad/s).
Sendo f); a velocidade especifica adimensional, Qa vazdo volumétrica de
oxidante, g a aceleragdo da gravidade e H a altura de carga da bomba, obtida
com base nos dados iniciais e na densidade do 6xido nitroso nas condicGes de
projeto.

0, =2 (1)
(gH)4

De acordo com Sutton e Biblarz (2017), a eficiéncia tipica para bombas com
rotores do tipo radial varia entre 50% e 80%. Assim, a fim de determinar os
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demais parametros, serad considerado um valor inicial de 70% para a eficiéncia da
bomba. Dessa forma, é possivel calcular tanto a poténcia mecanica do eixo
guanto o torque do motor nas condi¢Ges de projeto.

De acordo com Sutton e Biblarz (2017), a eficiéncia de um motor de foguete
pode ser medida através da razao impulso-peso, calculada através da Equagao 2,
onde I; é o impulso total do motor e w, o peso inicial do foguete.

=t (2)

Desse modo, apds o dimensionamento da bomba, sera conduzida uma

analise do motor em relacdo ao tempo de queima em dois cendrios distintos:

primeiro, considerando a perda de pressdo ocorrida sem sistema de

bombeamento, conforme as consideracGes feitas por Costa et al. (2021); e

segundo, considerando um empuxo constante na presenca do sistema de
pressurizacdo do propelente dimensionado.

Desse modo, a massa estrutural da bomba sera obtida através do CAD a ser
elaborado no software Onshape, considerando o Aluminio 7075-T6 como
material, uma vez que esse material € amplamente utilizado em aplicagdes
aeroespaciais e de alta performance devido as suas propriedades, como alta
resisténcia a tracdo e baixa densidade (ASM INTERNATIONAL. Handbook
Committee; American Society for Metals, 1990).

Ademais, para aprimorar a andlise da massa estrutural da bomba, sera
considerado um acionamento elétrico por motor de corrente continua. Segundo
Rachov, Tacca e Lentini (2013), para a faixa de velocidade operacional de 10000
rpm a 40000 rpm uma densidade de poténcia de 3800 W/kg é considerada viavel
dentro da faixa de poténcia de 5 a 60 kW.

Para estimar a massa das baterias, sera realizada uma estimativa utilizando
uma densidade de poténcia de 6000 W/kg para baterias de Li-Po, conforme
Rachov, Tacca e Lentini (2013). Assim, sera estimada uma eficiéncia de 80%, valor
utilizado pelo autor para o acionamento da bomba do motor analisado em seu
estudo.

Segundo Lobanoff e Ross (1992), uma abordagem simplificada empregada no
dimensionamento do eixo de uma bomba consiste em utilizar o valor maximo da
resisténcia a tor¢do do material, para estabelecer o diametro minimo requerido
para o eixo de seg¢do circular, conforme a Equagdao 3. Sera considerado um
coeficiente de segurancga igual a 2.

1
16Pgixo \3
Deixo = 2 (Tz;x:) (3)

Segundo Kim et al. (2022), o didmetro de saida do rotor D, pode ser
calculado através do Diagrama de Cordier, que relaciona a velocidade especifica
ao diametro especifico Dy, conforme a Equagao 4.

D
D, =202 (4)
(gH)4
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Desse modo, a partir desse didametro é possivel calcular a velocidade de saida
do rotor através do produto do raio de saida do rotor pela velocidade de rotagao.
Seguindo a abordagem proposta por Stepanoff (1957), o célculo das velocidades
meridionais de entrada e descarga pode ser feito com base em valores empiricos
das constantes de capacidade de entrada K,,; e de descarga K,,, , por meio da
Equagao 5.

_ _Km

Cn = 72 (5)

Segundo Sakserud (2019), o diametro de entrada do rotor, calculado através
da Equagdo 6, requer do nucleo de fixacdao do rotor ao eixo Dy, com base no
diametro de eixo calculado.

D, = |2 +(M)2 (6)

(Cm1) 2

Conforme o principio de conservacdo de massa, é possivel determinar as
larguras de entrada e de saida do rotor da bomba.

Seguindo a abordagem proposta por Stepanoff (1957), considerando a
componente da velocidade circunferencial de entrada do fluido C,,4 igual a zero,
os angulos de entrada e saida das pas podem ser calculados por meio das
seguintes equacodes:

B1 = arctan (Culll) (7)
B, = arctan (ﬁ) (8)

O numero de pas do rotor pode ser determinado pela Equagao 9, segundo
Kim et al. (2022) e Silva (2000), considerando o coeficiente de corregdo igual a 6,5
para rotores fundidos:

n==6,5 (M) sen (%) (9)

Dz—Dq

A determinagdo da espessura das pds considera critérios de resisténcia dos
materiais, rigidez estrutural e processos de fabricagdo. Esses critérios sdo
combinados na Equagdo 10, sendo b, a largura de saida do rotor, baseada em
dados empiricos para rotores fundidos (SILVA, 2000). Dessa forma, na Equagao
11, é possivel calcular as espessuras tangenciais das pas na entrada e na saida do
rotor.

1
e ~ 0.3(D,b,)3 (10)

e = — (11)

senf3

A curvatura das pas foi determinada utilizando o método de arco unico,
ilustrado na Figura 3, que, segundo Kim et al. (2022), apesar de ser um processo
de design mais simples, ainda oferece um desempenho de previsao satisfatério.
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O raio de curvatura para esse método pode ser obtido por meio da Equagao 12,
sendo R, o raio de entrada e R; o raio de entrada do rotor.

R3-R%

c= 2(Ryc0sB2—R1cosB1) (12)

Figura 3 - Método de arco Unico para dimensionamento de pas

Fonte: adaptado de Kim et al. (2022).

A geometria da voluta é representada na Figura 4. No processo de
dimensionamento desse componente, serd adotada uma secdo transversal de
formato circular. A drea dessa secdao aumenta de forma gradual, conforme a
Equagdo 13, a partir do diametro do circulo base D5.

_ 630

T 360C; (13)

X

Figura 4 - Representagdo da se¢do frontal de uma voluta

Garganta

Circunferéncia
de Base

Fonte: adaptado de Kim et al. (2022).

Para a obtengdo dos principais parametros para o dimensionamento da
voluta, sdo utilizadas constantes da voluta empiricas apresentadas por Stepanoff
(1957). Desse modo, é possivel obter tanto o didmetro da circunferéncia de base
quanto a velocidade média do fluxo de N,O na voluta. Segundo o mesmo autor,
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para bombas pequenas com velocidades especificas baixas, a largura da voluta
(b3) é aproximadamente o dobro da largura de descarga do rotor (b,).

Segundo Gilich (2010), o dimensionamento do difusor parte de dois
parametros principais: o coeficiente de recuperagdo de pressdo (C,) e a razdo das
areas de entrada e saida do difusor (Ag), geralmente inferior a 3.

A partir do gréfico presente na Figura 5, é possivel obter um valor étimo
para o coeficiente de pressdo, utilizado para calcular a razdo entre o
comprimento do difusor e o raio de entrada. Nesse caso, o raio de entrada é
considerado igual ao raio da ultima sec¢do da voluta.

Figura 5 - Recuperagdo de pressdao em difusores cOnicos
10

L
Ry

Fonte: Gilich (2010).

No caso especifico do éxido nitroso (N,0), a pressdo de vapor é um fator
crucial para prevenir a ocorréncia de cavitacdo. O N,0 é um fluido com uma alta
pressao de vapor, o que significa que é mais propenso a cavitacao.

A cavitacdo pode ser prevista quando o nimero de Thoma, razdao do NPSH
(Net Positive Suction Head) com a altura de carga de projeto, € menor que o
numero de Thoma critico, que, segundo Round (2004), pode ser previsto a partir
de um grafico geral em funcdo da velocidade especifica em unidades do Sistema
Internacional de Unidades (SI) para bombas centrifugas, apresentado na Figura 6.
A pressdo de vapor do N,O considerada foi obtida através do software Coolprop,
para a temperatura ambiente.

R. Bras. Fis. Tecnol. Apl., Ponta Grossa, v. 12, n. 1, p. 1-19, jun. 2025.

Pagina | 9



[@RBFTA

Figura 6 - Numero de Thoma critico para velocidade especifica em unidades do Sl

10 1 : =
: i i i
- | -
5 3 SEGURO ‘ Superior /
% e — ~ - ez 7: ‘7 — ,.'-,"V : - ]
=
3 — — | = —
v
= = =+ Inferior
2 I
0.1 — Lot 1 |
. / = PERIGOSO e
I I S e R (RN I I
0.01
20 200

Velocidade Especifica

Fonte: adaptado de Round (2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos cdlculos realizados para obter os parametros gerais
necessarios no dimensionamento dos componentes da bomba centrifuga em
estudo, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 2.

Além da velocidade especifica, um dos principais parametros adimensionais
importantes para determinar o desempenho de uma bomba centrifuga é o
coeficiente de carga Y. De acordo com Sutton e Biblarz (2017), esse parametro,
obtido por meio da Equagado 14, geralmente varia entre 0,9 e 1,10 para diferentes
modelos de bombas. Desse modo, ao analisar os resultados obtidos, verificou-se
gue o valor estd dentro do intervalo esperado.

Tabela 2 - Resultados para os parametros gerais de projeto da bomba.

Parametro

Altura de carga (m) 152,43
Velocidade do rotor (rpm) 19183
Velocidade especifica (sistema imperial) 683,22
Velocidade especifica (SI) 13,19

Coeficiente de carga 70

Torque (N.m) 59

Poténcia mecanica (kW) 9,96

Fonte: Autoria prépria.

U

Y= or (14)

Conforme a metodologia empregada para o dimensionamento do diametro
minimo do eixo da bomba centrifuga, foi obtido um resultado de 4,63 mm. Desse
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modo, a fim de simplificar o projeto, decidiu-se arredondar o valor obtido para 5
mm.

As dimensdes do rotor, obtidas com base na metodologia apresentada, estao
resumidas na Tabela 3. Segundo Gilich (2010), os angulos de saida para rotores
radiais com 5 e 7 pas geralmente estdo no intervalo entre 15 e 45°. Assim,
conforme os resultados apresentados, os parametros citados estdo dentro dos
intervalos mencionados pelo autor. Uma secdao transversal do rotor
dimensionado é apresentada na Figura 7.

Tabela 3 - Dimensdes do rotor

Parametro

Diametro de fixagdo ao eixo (mm) 11,0
Diametro de entrada (mm) 15,9
Diametro de saida (mm) 51,1
Largura de entrada (mm) 2,1
Largura de saida (mm) 0,9
Angulo de entrada (°) 29
Angulo de saida (°) 32
Espessura das pas na entrada (mm) 2,2
Espessura das pas na saida (mm) 2,1
Raio de curvatura das pas (mm) 20,0

Numero de pas 6

Fonte: Autoria propria.

Figura 7 - Se¢do transversal do rotor dimensionado no Onshape

Fonte: Autoria prépria.

Com base nas constantes da voluta obtidas, foram realizados calculos para
determinar as principais dimensdes da voluta conforme a metodologia adotada.
Os resultados desses cdlculos sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Dimensdes da voluta.

Diametro da circunferéncia de base (mm) 54,4
Area de sec3o de garganta (mm?) 33,4
Largura (mm) 1,9

Espessura (mm) 2,0

Fonte: Autoria prdpria.

As dreas de secdo transversal da voluta em fung¢do do angulo de referéncia
(63) da Figura 4, calculadas com base na area de se¢do da garganta, resultaram
em areas de sec3o transversal que variam de 4,2 mm?, para um &ngulo de
referéncia de 45°, a 33,4 mm?, para uma volta completa.

As medidas para o difusor conico obtidas utilizando a metodologia adotada
resultaram em um angulo de abertura de 5° para um comprimento de 17,4 mm.

Com base no calculo do nimero de Thoma para a temperatura ambiente e
pressao inicial do tanque de oxidante, foi obtido um valor de 0,23. Visto que a
velocidade especifica em unidades do Sl estd abaixo do limite inferior do grafico
da Figura 6, foi adotado um numero de Thoma critico igual a 0,1, correspondente
ao limite inferior desse grafico. Desse modo, a bomba foi projetada para operar
dentro de uma faixa segura, prevenindo a ocorréncia de cavitacdo em sua
condicdo de funcionamento projetada.

A partir dos resultados de massa obtidos por meio da modelagem CAD no
Onshape, tendo como base as dimensdes calculadas, foi obtida uma massa
estrutural de 62,37 gramas para a bomba, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Massa estrutural da bomba centrifuga no Onshape

Mass properties X

Instances to measure

Montagem_Bomba

Mate connector for reference frame

Show calculation variance

Mass Override 62374¢g
Volume 22196.992 mm®
Surface area 30277.554 mm?
Center of mass @ Override

1 Xy -50.293 mm

ER P -5.553 mm

Iz T -0.97 mm
Mass moments of inertia (gmm?) @ Override
Lxx 21230921 Lxy 3691973 Laz 77.969
Lyx 3691973 Lyy 19499867 Lyz -216.806 |
Lzx 77969 Lzy -216.806 Lz 38843.777

(2]

Fonte: Autoria propria.
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A espessura da carcaca da bomba foi definida em 2 mm durante a criagdo do
modelo CAD. Uma simulagdo estrutural no Ansys Static Structural demonstrou
gue essa espessura oferece um coeficiente de seguranca de 13,6 para suportar
uma pressao estdtica de 70 bar no difusor da bomba, onde o fluido é
desacelerado. Os resultados desta simulacdo estdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Resultado da simulagdo estrutural do difusor no Ansys Static Structural
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Fonte: Autoria prépria.

Ademais, com base nas estimativas realizadas para as massas das baterias e
do motor elétrico de acionamento da bomba, obteve-se um resultado de 825,31
gramas para a massa total do sistema de bombeamento de propelente para o
motor analisado.

Desse modo, considerando a condicdo inicial de funcionamento do motor,
sem a perda de pressdo resultante da expansdao do N,O, o motor apresentaria
uma razao empuxo-peso de 3,41. Com a inclusdo da massa estrutural do sistema
de bombeamento, essa razao cairia para 3,35.

No entanto, visto que o motor analisado opera com um sistema dependente
da expansdo e consequente despressurizacdo do oxidante (N,0) para funcionar, a
forca propulsora do motor tende a diminuir a medida que o tanque de
propelente se esvazia. Assim, apesar do aumento na massa estrutural, um motor
com a adicdo da bomba e empuxo constante resultaria em uma razdo impulso-
peso de 37,86, comparado a 30,70 do motor sem o sistema de bombeamento
dimensionado.

A Figura 10 demonstra uma comparag¢do entre a razdo empuxo-peso de um
motor com bomba centrifuga e empuxo constante e o motor existente analisado
neste estudo, em fun¢do do tempo, com base em suas respectivas curvas de
empuxo. A andlise revela que a razao empuxo-peso do motor com bomba é, em
média, 23,8% superior a do motor existente.
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Figura 10 - Comparagdo entre razdes empuxo-peso dos motores analisados
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CONCLUSOES

Conforme os resultados obtidos, o dimensionamento de uma bomba
centrifuga para as condicdes de operacdo de um motor hibrido de foguete
originalmente projetado para utilizar o fendbmeno de expansdo do N,O como
método de funcionamento estda em conformidade com as referéncias adotadas
para este estudo. Com exceg¢do dos valores de velocidade especifica e eficiéncia
da bomba, os quais foram utilizados como parametros iniciais, os resultados
obtidos para os angulos de entrada e saida, nimero de pas e coeficiente de carga
estdo conforme os intervalos recomendados pelas referéncias adotadas: entre
15° e 45°, entre 5 e 7 e entre 0,9 e 1,1, respectivamente. Ademais, o nimero de
Thoma obtido, acima do coeficiente critico, indica que ndo deve ocorrer
cavitacdo durante o funcionamento da bomba no seu ponto de projeto.

Além disso, com base na previsdo da massa estrutural da bomba centrifuga
obtida por meio do CAD desenvolvido e do célculo estimativo para a massa para
0 seu sistema de acionamento da bomba, essa ndo representa uma porcentagem
significativa em relagdo a massa estrutural total do motor. A adicdo da bomba
implica em uma redugdo de apenas cerca de 1,8% na razao empuxo-peso inicial
do motor.

A andlise comparativa entre a curva de empuxo do motor analisado e de um
motor de empuxo constante com a inclusdao da massa estrutural do sistema de
bombeamento de N,O revela que, devido a redu¢do de empuxo do motor
existente, a inclusdo do sistema de bombeamento pode beneficiar o
desempenho geral do foguete. Apesar do aumento na massa estrutural, a razao

Raz&0 empuxo-peso
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impulso-peso do foguete aumentou em 23,3% e a razao empuxo-peso média
apresentou um aumento de 23,8%.
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Centrifugal pump sizing for an amateur
rocket engine using N,O propellant

ABSTRACT

The use of centrifugal pumps in rocket engines allows for precise control of both the flow
rate and pressure of liquid propellants before they reach the combustion chamber. This
study aims to size a centrifugal pump for a hybrid amateur rocket engine in order to
increase the pressure of the oxidizer (N,O) from 60 bar to 70 bar with a flow rate of 0,66
kg/s. The goal is to avoid pressure drops that occur in the propellant due to the feed
system used in the existing engine while it is being consumed. Additionally, in order to
ensure stable combustion in the engine, it is crucial to consider the possibility of cavitation.
The results of this study confirm the consistency of the pump sizing method, with its values
aligned to the adopted references and a Thoma number 130% above the critical value,
indicating the absence of cavitation. Furthermore, the addition of the pumping system
demonstrated a minimal impact on the structural mass of the rocket, representing only
about a 1,8% decrease in the initial thrust-to-weight ratio of the analyzed engine.
However, due to the performance drop caused by the emptying of the oxidizer tank, the
pump has the potential to increase the rocket's impulse-to-weight ratio by 23,3%.

KEYWORDS: Centrifugal pumps; Rocket engines; Sizing.
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Dimensionamiento de una bomba centrifuga
para un motor de cohete amateur usando
N,O como propelente

RESUMEN

El uso de bombas centrifugas en motores de cohetes permite un control preciso tanto del
caudal como de la presion de los propelentes liquidos antes de que lleguen a la cdamara de
combustion. Este estudio tiene como objetivo dimensionar una bomba centrifuga para un
motor hibrido de cohete amateur, con el fin de aumentar la presion del oxidante (N,0) de
60 bar a 70 bar con un caudal de 0,66 kg/s. El objetivo es evitar las caidas de presidon que
ocurren en el propelente debido al sistema de alimentacién utilizado en el motor existente
mientras se consume. Ademas, para garantizar una combustién estable en el motor, es
crucial considerar la posibilidad de cavitacidon. Los resultados de este estudio confirman la
consistencia del método de dimensionamiento de la bomba, con valores alineados a las
referencias adoptadas y un nimero de Thoma 130% por encima del valor critico, lo que
indica la ausencia de cavitacién. Ademas, la adicion del sistema de bombeo demostré un
impacto minimo en la masa estructural del cohete, representando solo una disminucion de
aproximadamente el 1,8% en la relacion empuje-peso inicial del motor analizado. Sin
embargo, debido a la caida de rendimiento causada por el vaciado del tanque de oxidante,
la bomba tiene el potencial de aumentar la relacién impulso-peso del cohete en un 23,3%.

PALABRAS CLAVE: Bombas centrifugas; Motores de cohetes; Dimensionamiento.
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