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“Tenho a impressao de ter sido uma crianca brincando a beira-mar,
divertindo-me em descobrir uma pedrinha mais lisa

ou uma concha mais bonita que as outras,

enquanto o imenso oceano da verdade

continua misterioso diante de meus olho.”

(Isaac Newton)






Resumo

Este trabalho tem como cunho fazer a validacao de um foguete de motor hibrido através
de diferentes métodos tedricos e numéricos. Ja existe o prototipo deste foguete, ele foi
produzido pelos integrantes do grupo de propulsao hibrida da UnB, e a sua criacao é

voltada afim de atender os requisitos para indugao de reentrada atmosférica da plataforma
SARA Orbital.

Baseado em seu modelo em forma CAD, sera feito o estudo da relagao do niimero de Mach
com as areas do fluido na tubeira como sendo o primeiro método tedrico. A segunda aplica-
¢ao teodrica foi a resolucao de um processo integrativo, relacionado a um método empirico
para avaliar o comportamento do combustivel sélido durante o processo propulsivo do
motor. Todos estes foram solucionados baseados no livro (JR, 2011) e artigos cientificos

citados em um cédigo de programa feito no MATLAB.

Além disso foi feito uma simulacdo numérica no ANSYS®, na plataforma do Fluent, afim
de simular o comportamento das diversas propriedades dentro da camara de combustao,
do extensor de 60 mm e da parte convergente e divergente da tubeira. Essa simulacao foi
dividida a priori em 3 partes. Simulacao do fluido nao viscoso, viscoso e considerando o

processo de combustao.

Além disso, foi feito uma divisdo no processo final de combustao em 3 partes. As simulacoes
nos tempos inicial ou 0 segundos, 4 segundos e 8 segundos apds o inicio do processo de
ignicao do motor, tendo em vista que o prototipo funcionou nos ultimos testes por volta

de 12~13 segundos.

Esses testes ao longo da geometria serao comparados ao longo do trabalho e utilizados
como parametros iniciais na préxima etapa (TCC 2) para a andlise da transferéncia de

calor e eficiéncia de isolamento térmico na cAmara de combustido e na tubeira.

O trabalho foi dividido em Introducao, desenvolvimento tedrico, desenvolvimento numé-
rico e conclusdao. Os resultados obtidos serdao satisfatorios e apresentados nos itens de

desenvolvimento tedricos e numeéricos.

Palavras-chaves: relagao do nimero de Mach com as areas. Regressao do combustivel

de um foguete hibrido. simulagdo no ansys fluent. analise de um motor de um foguete
hibrido.






Abstract

This work has the stamp to validate a hybrid engine rocket through different theoretical
and numerical methods. There is already the prototype of this rocket, it was produced by
the members of hybrid propulsion group of UnB, and its creation is oriented in order to

meet the requirements for atmospheric reentry induction of SARA Orbital platform.

Based on his CAD model, will be done a study about Area Mach number relation from
the flow inside the Nozzle as the first theoretical Method. The second application was a
theoretical resolution of an integrative process related to an empirical method for evaluate
the behavior of the solid fuel during the propulsive engine process. All these were solved
based on the book (JR, 2011) and scientific articles cited in a program designed code in
MATLAB.

Furthermore it was done in a numerical simulation ANSYS® in Fluent platform in order to
simulate the behavior of various properties within the combustion chamber, the extender
of 60 mm and the convergent and divergent part of the nozzle. This simulation was a
priori divided into 3 parts. Simulation of inviscid fluid, viscous, and the final considering

the combustion process.

In addition, a division is made at the end of the combustion process into 3 parts. The
simulations of the initial time or 0 seconds, 4 seconds and 8 seconds after initiation of the
ignition process of the engine in order that the prototype work in recent tests around 12

~ 13 seconds.

The results of the numerical simulation of the flow distribution in the combustion chamber
and the nozzle will be used in future work as the initial data for the heat insulation

efficiency analysis and design.

The work was divided into Introduction, theoretical development, numerical development
and conclusion. The results will be satisfactory and presented in the theoretical and

numerical development items.

Key-words: Area mach number relation. hybrid motor fuel regression. ansys fluent sim-

ulation. hybrid rocket motor analysis.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e apresentacao do projeto:

Neste trabalho sera analisado o comportamento do fluido dentro da camara de
combustao de um motor de um foguete hibrido. O foguete foi construido pelo grupo de
propulsao Hibrida da UnB (Hybrid Propulsion Team) no laboratério de propulsao quimica
da UnB e afim de validar este projeto, foi feito a analise comportamental numérica do
fluido dentro da camara de combustao através de seu caminho até o final do bocal da

tubeira.

Este foguete foi projetado para atender os requisitos para inducao de reentrada
atmosférica da plataforma SARA Orbital, com isso ele deve atender os pré requisitos de
empuxo, impulso especifico, vazdo de massa, dentre outros, afim de se ter uma variacao

da velocidade de érbita gerando a inducao da manobra de reentrada da atmosfera.

Como método de validacdo nessa primeira etapa do trabalho, foram realizados
andlises analiticas e numéricas. A parte analitica foi baseada no método das &reas e
no método de regressdo do combustivel, o primeiro presentes no livro (JR, 2011) para
um fluido nao viscoso, a partir da pés cadmara de combustao e o segundo método no
artigo (ZILLIAC*; KARABEYOGLU, 9-12 July 2006), e serao apresentados em segoes
especificas. Como suporte para fazer essa simulacao sobre a Geometria, foi utilizado o

MATLAB.

A parte numérica foi possivel analisar o comportamento do fluido dentro da camara
de combustao, pés camara de combustao e na tubeira, para os casos nao viscosos, viscosos,
e considerando o processo de combustao do oxidante e do combustivel solido dentro da
camara de combustao. Essas simulagoes foram possiveis devido a utilizagdo do Fluent,

que é um programa integrado no ANSYS®.

Com toda esta documentacao seréa possivel fazer a comparagao e avaliagdo das pro-
priedades fisicas através dos dados que ficarao disponiveis na futura avaliagdo experimental

do foguete. E entao concluir e justificas as divergéncias que possam ser encontradas.

A abordagem deste estudo neste projeto é essencial para o projeto, pois serdo uma
bagagem de dados que poderao ser analisados posteriormente, afim de validar seu projeto

em diferentes aplicagoes, como na almejada SARA Orbital.
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1.2 Objetivos gerais:

O presente trabalho tem como objetivo propor uma anélise tedrica e numérica para
a circulagao de fluidos com suas determinadas caracteristicas a partir da injecao destes

dentro da camara de combustao, até o bocal da tubeira.

Os resultados serao utilizados como parametros iniciais a serem utilizados no TCC

2 para a analise térmica e estrutural no desenvolvimento de um isolador térmico do motor.

1.3 Objetivos especificos:

Inicialmente foi feito a andlise tedrica e fisica do problema de circulagao do fluido
que idealmente seria a mistura do oxidante com o combustivel sélido dentro da tubeira,

como pode ser visto na parte de desenvolvimento analitica.

Para sua andlise fez se uso de 2 métodos descritos no capitulo 8 e 10 do livro (JR,
2011), e no artigo (ZILLIAC*; KARABEYOGLU, 9-12 July 2006) , método das areas e

o método de regressao do combustivel, como sera visto mais adiante.

O objetivo da primeira analise, é descobrir algumas propriedades do fluido de
antemao, apesar de suas limitagoes devido as reais condi¢oes de contorno, os resultados

sao bons para uma primeira estimativa.

O segundo método, ja propde uma abordagem mais complexa, e tem o objetivo de
justificar futuras simulagoes no Fluent, baseado no comportamento da parafina durante

sua queima.

Em seguida foi proposto a simulagdo no Fluent para a geometria completa, que
pode ser vista na parte do desenvolvimento numérico, onde foi feita simula¢des para
diferentes casos afim de entender muito bem os fluxos de massa e energia dentro do motor,

além da validacao de malhas e configuragoes para se aplicarem no caso da combustao.

Foi proposto na analise numérica a divisao em 3 simulagoes. A primeira e a segunda
sao um gas ideal e compressivel, se diferenciando apenas no fator de viscosidade presente
na segunda simulacao. A terceira e ultima seria o caso completo, considerando a combustao

da parafina pelo 6xido nitroso.
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1.4 Metodologia de trabalho:

Como metodologia de trabalho, foi proposto reunido uma vez na semana, nas
tercas feiras, com o intuito de averiguar a evolucao do projeto passo a passo. Quando
ocorria algum problema era normal haver até 2 encontros semanais, para discussao e

desvendamento de uma solugao, afim de evitar atrasos no andamento do projeto.

Com relagao as metas, elas foram desenvolvidas como pode ser visto no cronograma
1, inicialmente foi realizado o plano de trabalho, o estudo de caso e entdao a abordagem

tedrica e fisica do problema desenvolvida no MATLAB, sucedendo se por fim as simulagoes

no Fluent.
Margo Abril Maio Junho
Inicio do Profeto X
Sugestdo de temas a serem abordados X
Estudo de Caso X X
Objetivacdo e metodologia de trabalho K
Definictio de uma meta minima para o TCC1e TCC 2 K
Adaptacio da Tubeira em CAD, para ser analisada no ANSYS K
Abordagem fisica e matemdtica K K
Simulacdes numeéricas - Parte 1 X
Simulacdes numéricas - Parte 2 X X
Simulacoes numéricas - Parte 3 K K K
Proposicdo de novas metas K K

Figura 1 — Cronograma seguido durante o desenvolvimento do projeto.

Um item que vale atencao especial a essa altura é o correspondente a meta minima
para o TCC 1 e TCC 2. Correspondente ao TCC 1 sao as abordagens tedricas e numéricas,
ja esclarecidos nos no item de objetivos do trabalho. Com relacao ao TCC 2, serdo feitas
medicoes experimentais na bancada do foguete, e entdo esses dados serao analisados e

comparados com os resultados obtidos nas simulagoes numéricas.
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1.5 Justificativa:

Este trabalho tem como grande importancia o estudo aprofundado deste motor de
foguete hibrido. Como ele foi criado afim de ser uma solugao para a inducao de reentrada
da SARA Orbital, ou em outras missoes, é importante que ele esteja em pleno e total
funcionamento, e além disso, possua todos os processos de validagoes necessarios atestando
sua funcionalidade e seguranca dentro das condi¢oes de servico. Em vista disso, se faz
necessario este estudo no ambito da propulsao e dindmica dos gases, assim como muitos

outros nas areas de estruturas e materiais por exemplo.

Outro aspecto que deve ser levado em conta, considerando o foco deste trabalho,
na area da propulsao por exemplo, ndao é possivel estimar o fluxo de massa e energia de
um fluido apenas estimando o Empuxo, ou as temperaturas e pressoes em limitados locais
de medicao no motor e tubeira, é necessario a avaliacao numérica para tal analise, ou seja,
a avaliacao experimental nao fornece todas as informagoes necessarias, essa tarefa é vista

no item de desenvolvimento numérico.

1.6 Organizacao:

Nesta secao sera tratado sobre a organizag¢ao do documento do préximo capitulo,
na qual serdao desenvolvido os métodos apresentados nos objetivos. Segue a seguir a divisao

clara e simples dos topicos a serem abordados na proxima sec¢ao.

¢ Desenvolvimento

— Tedrico:

x Método das areas:
Apresentacao objetiva e tedrica sobre o processo.
Metodologia de calculo.
Resultados e discussao.

x Método empirico da regressao do combustivel:
Apresentagao do processo.
Metodologia de calculo.

Resultados e discusséo.
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— Numérico

x Inicialmente serd esclarecido as consideragoes feitas para as simulagoes, as
expectativas iniciais, os problemas e as mudancas de estratégias ao longo

do seu desenvolvimento.

x Como ja dito anteriormente, este topico foi dividido entre 3 vertentes, como

pode ser visto logo abaixo.
Nao viscoso
Viscoso
Combustao

x Em cada item serao apresentados alguns resultados obtidos durante as

simulacoes e suas discussoes.
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2 Desenvolvimento tedrico:

2.1 Meétodo das areas:

2.1.1 Apresentacao:

Este método é aplicado para fluidos compreensiveis e nao viscosos dentro de uma
tubeira, como a da figura 2. A parte inicial da geometria, se concentrara o escoamento
subsonico, ou seja M < 1, e na tubeira o escoamento supersonico M > 1, e entre eles, na

constricao a velocidade se igualara a velocidade do som, resultando em M = 1.

Com base nisto na secao seguinte sera mostrado a metodologia de calculos que
foram aplicadas para fazer a analise de fluxo de massa e energia dessa tubeira. Basicamente
todas as propriedades dependem apenas do nimero de Mach em cada trecho, e baseados

na equacoes 2.1, 2.2 e 2.3, serd possivel fazer a analise detalhada.

Como dito anteriormente, este método depende apenas do nimero de Mach e como
desvantagem, ele retorna apenas uma velocidade por cada secao transversal, consequente-
mente apenas uma propriedade por se¢ao. Conclui-se portanto que ele retorna a média das
velocidades de cada trecho de se¢ao transversal e portanto a média de suas propriedades

em cada porg¢ao de area considerada.

2.1.2 Metodologia de calculo:

Foi desenvolvido para este trabalho um c6digo MATLAB para simular o compor-
tamento do fluido dentro do dispositivo. Como apoio foram utilizados os artigos (SHYN-
KARENKO; BERTOLDI, 2015) e (SHYNKARENKO A. ANDRIANOV; JR., 2015), para
coletar alguns dados iniciais e o livro (JR, 2011). No capitulo 8 mais precisamente na se-
¢ao 8.4 é possivel obter as equagoes de energia para um fluido adiabéatico e nao viscoso,

citadas a seguir.

e Relagao da temperatura com o nimero de Mach:

T y+1_ 5
—=14+-—M 2.1
ol (2.1)
e Relagao da pressao com o nimero de Mach:
1 O
LA (7 i M2> o (2.2)
Po 2

o Relagao da densidade com o niimero de Mach:

1 1
;):1+<7;r M2> o (2:3)
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As relacoes acima foram utilizadas para calcular a temperatura, pressao e densidade ao
longo da geometria interna presente na figura 2, necessitando apenas do nimero de Mach

ao longo de seu eixo. A geometria utilizada para essa andalise, é mostrada a seguir.

75,60 108

S

e
~___

217.60

Figura 2 — Secao transversal da geometria montada.

A parte do extensor nao esta presente nesta imagem 2, e ela nao foi considerada
juntamente com toda a geometria, pois sera visto mais adiante, que nao havera diferenca
alguma das propriedades do fluido essa parte devido a secao transversal possuir area

constante ao longo do seu eixo de simetria.
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A seguir na Figura 3 é apresentado o volume de controle utilizado para a simulagao
tanto no Fluent quanto no MATLAB, com excecao do extensor para o segundo, ele consiste
da visao transversal e simétrica ao plano X7 da geometria completa, com o extensor, pos-

camara de combustao, a tubeira e o adaptador que conecta os tultimos dois componentes

7,8063

=l

Figura 3 — Secao transversal e simétrica do plano X7 da geometria completa.

000 50,00 100,00 (rarn)

25,00 75,00

Para fazer essa simulacao no MATLAB, foi necessario pegar as coordenadas de
varios pontos da se¢do apresentada acima na figura 3, onde as coordenadas Y representam
o raio. Através de uma funcdo do MATLAB, "interpl', foi possivel obter uma funcao de
interpolacao destes pontos, e entre elas através do método "splines", adquirir uma curva

suave entre cada coordenada afim de se ter um melhor tratamento dos dados.
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2.1.3 Resultados e Discussao:

Os resultados obtidos representam fidelidade apenas para o caso de um fluido
adiabatico e nao viscoso, portanto eles nao representam a realidade, mas devem ser consi-
derados como uma primeira avaliacdo do caso. Outra consideracao levada em conta foi a
entrada do bocal, analisando novamente para a figura 2, a medigao de 28,5 mm, representa
a entrada original do fluido da camara de combustao através do extensor. Na simulacao
realizada no MATLAB, a entrada considerada foi de 60 mm, o tamanho original interno

do extensor.

Os valores presentes na tabela 1 foram retirados da simulagao feita no Fluent para
o caso final, com a queima da parafina pelo éxido nitroso, os valores da constante dos
gases ideais R e o valor da constante de expansao adiabatica ~y, foram calculados ao longo
de diferentes 27 se¢oes através de uma média ponderada, com o peso da area de corte
transversal local de cada ponto na malha, e desses 27 valores, uma média aritmética foi

feita, adquirindo o valor médio.

Para uma primeira analise do caso, foi considerado que os valores iniciais apresen-
tados na tabela 1 da entrada original da pds-camara de combustao, sao os mesmos para
a entrada analisada de 60 mm de raio. Justificando pela falta de conhecimento até entao
do comportamento do fluido, é esperado que surja um vértex, apds a analise numérica é
possivel estimar uma fronteira entre o vortex e o fluido subsonico na qual seria aceitavel
a aplicacao da equagao de Bernoulli e achar as novas condigoes iniciais e a partir de onde

elas podem ser analisadas normalmente.

Tabela 1 — Valores iniciais.

H Pressao [bar] ‘ Temperatura [K] ‘ Area [mm?] ‘ R kgkj 7] ‘ v ‘ Pressdo atmosférica [bar] ‘
| 3579 | 2874 | 2552 | 3501 [1,282] 0 |

Apés esclarecido a metodologia e as consideragoes iniciais, estd na hora de apre-
sentar os primeiros resultados abaixo, iniciando com a plotagem 4 semelhante a figura 3
no MATLAB, sendo as estrelas pretas as coordenadas da peca, juntamente com a fungao

interpolada de cor azul.

Avancando um pouco mais no livro (JR, 2011), no capitulo 10, se¢do 10.3 mais pre-
cisamente, se faz o estudo dos fluidos compressiveis dentro das tubeiras. Nele foi realizado
o desenvolvimento de uma equacao muito importante, relacionando o nimero de Mach
com a razdo entre a drea analisada com a drea da garganta '. A equacao (2.4) retrata essa

relacdo, e ela foi utilizada neste trabalho.

ANE 1 2 y—1
sl I ]\/[2)
(A*) M2[’y+1< * 2

Area de constrigao, e ou jungao entre a pds cAmara de combustdo com a tubeira.

] (v+1)/(v=1)

1
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Corte transversal da tubeira em simetria ao eixo x
60 _ T T T T

al
o
T

N
o
T

Coordenadas do raio geométrico [mm]
N w
o o
T T

[EnY
o
T

O 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Eixo de simetria [mm]

Figura 4 — Secao transversal e simétrica do plano X7 no MATLAB.

Nota se que nao ha possibilidade analitica para isolar o nimero de Mach com a
area na equagao (5), o que facilitaria para obtengdo direta dos nimeros de Mach, pois
estdo disponiveis as razoes de areas nas figuras 3 ou 4, bastando calcular as areas de
qualquer se¢ao, e dividi-las pela area de constricdo, usando apenas uma relacdo simples

de drea (A = x R?) e entdo substituindo na correspondente equacao.

Como o MATLAB ¢ a plataforma de andlise, com uma simples iteragao, é possivel
obter todas as razoes de areas, tanto no regime subsoénico da pos camara de combustao
quanto no regime supersonico na tubeira, em um processo empirico muito simples. Na
tabela 2 apresentam se os valores das razoes de areas de entrada e de saida com a area

de constricao.

Tabela 2 — Relacoes de area.

H Razodes de area \ Simbolos \ Valores ‘

Entrada Ay /A 59,17
Saida A JA* 41,75

A estratégia seguida foi a seguinte, estimar valores do nimero de Mach iniciais,
no regime subsonico e finais no regime supersonico, através de um processo iterativo
com a féormula (5), e entdo analisar as razoes de areas as quais correspondiam com as
apresentadas na tabela 2 como fronteiras deste processo. Apds obter os niimeros de Mach

da entrada e da saida, todos os dados restantes puderam ser analisados graficamente
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através das equacgoes (2.1), (2.2) e (2.3), pois elas dependem apenas do niimero de Mach.

No apéndice A do livro (JR, 2011), ha os valores relacionando o niimero de Mach
nos regimes subsonico e supersonico com varias propriedades inclusive a razao de &rea,
porém nao correspondem com os apresentados neste trabalho, em vista de que o valor do
coeficiente de expansao adiabatica considerado no livro (7 = 1,4), ndo ser o apresentado

na tabela 1. A distribuicao correta para esta avaliacao é apresentado abaixo na figura 5.

Velocidade no regime subsdnico e supersénico

w

Numero de Mac
N
N ol

=
ol

Razao de area A/A*

Figura 5 — Distribuicao do niimero de Mach relacionado a razao de area %

Apos este conhecimento, foi necessario apenas fazer um controle destes dados,
usando algumas iteracoes no MATLAB afim de se ter a distribuicdo no nimero de Mach
ao longo do eixo de simetria da geometria apresentada na figura 6. Mais uma vez foi feito

a interpolacao dessa funcao que relaciona as variaveis avaliadas, plotadas na cor azul.

Como dito anteriormente, com a distribui¢cao do nimero de Mach ao longo do eito
de simetria, é possivel obter também a distribuicao de temperatura, densidade e pressao
ao longo deste eixo. Utilizando as férmulas (2.1), (2.2) e (2.3), dentro de uma iteragao
do tipo "for", foi calculado facilmente seus valores, utilizando como entradas apenas os

correspondentes nimeros de Mach.
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Velocidade do escoamento ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
5 —

451

4t

w
w (63}
T T

NUmero de Mac
N
[6)]
T

2|
15r
1k
0.5
J | Método das areas
O0 50 1(30 150 260 2%0

Eixo de simetria da tubeira [mm]

Figura 6 — Ntimero de Mach ao longo da geometria.

Os graficos apresentados nas figuras apresentam essas relagoes:

Dis:[‘ribuigéo da Temperatura ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
10 T T T

Método das éreas|

w

Temperatura [K]
[2=Y
o

10 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Eixo de simetria da tubeira [mm]

Figura 7 — Distribuicao da temperatura.
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Pode ser visto na figura 7, a temperatura méaxima corresponde a temperatura de
estagnacao na entrada apresentada na tabela 1 e reduz ao longo de seu eixo de simetria,
até a saida, no valor de T" = 679, 2K.

Devido a este alto valor de temperatura, fica evidente a necessidade de bons ma-
teriais termo isolantes ao redor do exterior do sistema de propulsao, pois nesse nivel de
temperatura poucos materiais sao capazes de suportar sem mudar suas propriedades ou

estado fisico, algo que nao é desejado nesta estrutura.

I;istribui(;éo da Presséao ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
10 T T T

Método das areas

Pressao [bar]

10 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Eixo de simetria da tubeira [mm]

Figura 8 — Distribuicao da pressao.

A distribuicao de pressao na figura 8 segue o mesmo comportamento da tempera-
tura, o valor corresponde ao inicialmente estabelecido de 35,7875 bar, diminui ao longo do
seu caminho, através da zona de constricao do fluido e da tubeira, adquirindo um valor
final de 0,05105 bar, ou seja, ao final dessa analise obtemos um valor nao 6timo para
a pressao na saida da tubeira, porém em um caso real, a microgravidade estd atuante
sobre os satélites em orbitas baixas por exemplo, nao necessariamente teremos a condi-

¢ao de pressao nula no espago ou a condi¢ao de maximo aproveitamento do processo de
combustao.
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Pes <Pp <Pes

. Pp =Pes
—_—
|
! i
| — ln
|
‘ l
1 2 7.
. Pp <Pes
.

Figura 9 — Comportamento da chama apds a tubeira para diferentes pressoes de saida p,

O valor ideal para um aproveitamento maximo do empuxo pela cidmara de com-
bustao seria igual a pressao ambiente, ou seja 1 bar ao nivel do solo, ou 0 bar no espaco,
que serd o seu ambiente de aplicagdo. Como dispoe se de uma pressao maior que a pressao
ambiente, ¢ de se esperar uma perca de eficiéncia, tanto na altura do nivel do mar quanto
no vacuo do espaco, e o comportamento da chama fora da tubeira serd como representado

na figura 9, na imagem 3.

Para adquirir um maximo aproveitamento do Empuxo fornecido pela camara da
combustao, ha duas opcoes, a primeira seria através do controle da pressao dentro da
camara de combustao, o que nao é facil e neste caso nao é viavel, pois seria necessario
um dispositivo de controle dos gases, no processo de inje¢ao de combustiveis, o segundo
seria alongar a tubeira, até as pressoes de saida e a ambiente se igualem, sendo algo mais
pratico, mas depende também dos requisitos de projeto, pois seria um acréscimo de massa

na parte estrutural.

Logo abaixo na figura 10 temos a distribuicao da densidade do fluido ao longo do
eixo, ela segue o mesmo comportamento da pressao e da temperatura, o que é esperado,
pois elas possuem férmulas matematicas semelhantes, além do comportamento fisico cor-
respondido pois a densidade varia diretamente proporcional a pressao e indiretamente

proporcional a temperatura segundo a lei dos gases perfeitos, apresentado logo abaixo.

pP= 5 (2.5)
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L Densidade do fluido ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
10 T T T

Método das areas

Densidade [kg/m?3]

10 | | | |

0 50 100 150 200 250
Eixo de simetria da tubeira [mm]

Figura 10 — Distribui¢do da densidade.

Depois de mostrar a distribuicdo de temperatura ao longo do eixo, foi possivel
calcular a distribuicao da velocidade do som e em seguida a respectiva velocidade, os
procedimentos para o célculo é mostrado abaixo nas férmulas (2.6) e (2.7) , em seguida

as figuras 11 e 12 retratam a distribuicao da velocidade do som e da velocidade do fluido.

a=\/vRT (2.6)

V=Mxa (2.7)

Analisando os gréaficos logo abaixo, nota se que a velocidade do som tenha variado
pouco, por volta de 584m /s, mas nao é estranho, pois ela é diretamente proporcional a
raiz quadrada da temperatura, enquanto que a velocidade do fluido ao final da tubeira
chegou ao valor de 2642m/s ou 9511, 2km/h.
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Velocidade do som ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
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Figura 11 — Distribuicao da velocidade do som.

Velocidade do escoamento ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
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Figura 12 — Distribuicao da velocidade.
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A titulo de curiosidade cientifica, foi calculado o empuxo, o impulso especifico e a
vazao de massa do fluxo através dessa geometria, considerando que a pressao inicial corres-
ponde a pressao na camara de combustao. As férmulas se encontram abaixo, em seguida
de seus resultados na tabela 3. Além disso foi comparado esses valores com os obtidos no
programa RPA, "Rocket Propulsion Analysis", que faz uma andlise nao dimensional de

uma tubeira e é recomendavel seu uso nas fases iniciais de um projeto.

m = pe‘/eAe :p0%A0 (28)

F = iV + (P, — B)A, (2.9)
V. (P.— P,)A.

I = -4 — 2.10

sp PR (2.10)

(2.11)

Tabela 3 — Resultados em torno da propulsao.

H ‘ Vazio mdssica [*4] ‘ Empuxo [kN] ‘ Impulso especifico [s] ‘
Método das areas 0,4476 1,223 278,6
RPA 0, 3688 1,112 309, 4
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2.2  Método empirico da regressao do combustivel:

2.2.1 Apresentacao do processo:

Este método sera aplicado afim de se obter o comportamento da parafina dentro
da cAmara de combustao apods iniciar o processo de propulsao. Ele é totalmente empirico e
muito bem explicado no seguinte artigo (ZILLIAC*; KARABEYOGLU, 9-12 July 2006).

Esse processo surgiu apds inimeras observacgoes de queimas de combustivel em
motores de foguetes hibridos, com diferentes medig¢oes tanto do combustivel quanto da
camara de combustao. Claramente nao é possivel ter uma cdmara de combustao com
material transparente e também nao é possivel fazer uma fotografia ou filmagem deste
processo dentro da camara de combustao, para isto, é necessario um aparelho de raio x

ou um ultrassom.

Devido a uma grande dificuldade, pratica, e uma limitacao financeira, para esta
analise o método empirico é de grande valia para se analisar coerentemente o comporta-

mento da parafina durante o processo de propulsao do motor.

2.2.2 Metodologia de Calculo:

Como pode ser visto no artigo (ZILLIAC*; KARABEYOGLU, 9-12 July 2006), ele
apresenta uma equacao bastante simples apresentada em 2.12 que é a chave do problema,
onde G é a razao da vazao de oxidante por unidade de area, x é a coordenada ao longo
do grao de parafina, e a e n sdo constantes que dependem simplesmente do material do

grao, do oxidante, e da geometria analisada.

P = aGn a™ (2.12)

A sua resolugao é bastante simples com o auxilio do MATLAB, para isto é ne-
cessario desenvolver apenas mais 2 equagoes, uma para o raio estacionario da parafina e
outro para a variavel G. Elas estao logo abaixo.

m

G = (2.13)

2

tf
r :/ rdt = ro + 7ot (2.14)
0
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Com as equagoes (2.12), (2.13) e (2.14), foi possivel soluciona-las através do método
de Runge-Kutta. Os valores de a e n foram calculados empiricamente, com base no valor
do tempo final adquirido em experiéncias anteriores do processo de combustao e pode ser

analisado na tabela 4.

Tabela 4 — Resultados adquiridos.
H tf [s] ‘ a ‘ n ‘
| 12,30 | 0,600 | 0,800 |

2.2.3 Resultados e discussao:

Os resultados para esta analise estdo apresentados de forma grafica logo a seguir,

Analise comportamental do combustivel
5-5 T T T T T T

A
o

Regressédo do combustivel [mm/s]
w
o IS

2.5
0 14

Tempo [s]

Figura 13 — Distribuicao da velocidade de regressao do combustivel.
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Analise comportamental do combustivel e do oxidante

5.5 T

Regressao do combustivel [mm/s]
N

6 8 10 12 14 16
Fluxo de massa do oxidante [g/(cmz.s)]

Figura 14 — Relagao da taxa de regressao de combustivel pela diminuicao de G.

Variacdo do raio do combustivel sélido

60 T

Novo raio do parafina [mm]

Figura 15 — Distribuicao

4 6 8 10 12 14
Tempo [s]

do raio queimado do grao de parafina ao longo do tempo.
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Os valores marcados nos tempos de t = 4s e t = 8s para o novo raio de combustivel
durante a queima, foram escolhidos afim de se fazer novas simulagoes do processo de
propulsao, para se ter uma melhor avaliacao do processo de propulsao relacionado as

propriedades dos fluidos em um dominio temporal.

Esses valores calculados através da resolucao das equagoes (2.12), (2.13) e (2.14),

sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Relacoes de érea.

H tf [s] ‘ r [mm] ‘

0 | 28,50
4 [ 42,92
8 | 52,10

Vale ressaltar que este método foi desenvolvido empiricamente e ndo necessari-
amente os mesmos resultados seriam obtidos experimentalmente, e os valores de a e n

foram obtidos gracas ao conhecimento prévio do tempo médio de propulsao do protétipo.
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3 Desenvolvimento numérico:

3.1 Plano inicial de simulacao:

A simulagao numérica como dito anteriormente foi dividida em 3 partes, simulagao
da parte nao viscosa, viscosa e a simula¢ao considerando o processo de combustao. As 3
partes serdo explicadas logo a seguir, mas antes serao apresentados alguns desafios que

surgiram logo na primeira parte da simulacao.

A principio o plano era fazer a simulacao apenas considerando a tubeira, a partir
do fim da formacao do grao, semelhante a simulacao apresentada pelo método das areas,

com a diferenca da entrada dos fluidos considerados em cada parte do trabalho.

As figuras abaixo apresentam os planos iniciais de simulacao que foram sugeridos,
elas foram feitas em 2 dimensoes, considerando apenas uma area simétrica ao longo de
um eixo central. Pois nao hd mudanca alguma nos resultados de uma geometria simé-
trica, considerando apenas a area de simetria, ao invés de toda a geometria, porém ao
considerar toda a geometria em uma simulagao 3D, havera um maior nimero de calculos

e consequentemente um maior tempo para adquirir os resultados.

Paraffin

Wall

Pressure

Pressure Inlet Outlet

Air |
T=3300K
P =30 bar

Figura 16 — Plano inicial para os casos nao viscosos e viscosos.

A linha cheia é a superficie da tubeira, as linhas tracejadas verticais sao respecti-
vamente as entrada e saida da area de controle, a linha horizontal tracejada é o eixo de
simetria e por fim a linha preta cheia foi considerada com sendo a parede nas configuracoes

no Fluent. Este modelo seria utilizado tanto para os casos nao viscoso e viscoso.
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Abaixo esta apresentado o plano de simulacao para o caso de combustao, na qual
seria implementado no Fluent em caso de sucesso do modelo acima para os casos pre-
cedentes, a diferenca neste caso para o modelo viscoso, seria a injecdo dos componentes
quimicos, 6xido nitroso como oxidante e a camada limite da queima da parafina. Se-
ria necessario calcular o comprimento dessa camada limite considerando o processo de

combustao e o restante seria o 6xido nitroso.

Paraffin

Wall

Pressure
Outlet

N20 gds

Figura 17 — Plano inicial para o caso de combustao.

3.2 (Caso nao viscoso:

Apos apresentar os planos iniciais, segue-se com a metodologia feita para iniciar as
simulagoes no Fluent. A principio as pecas CAD da tubeira, o constritor e a parte posterior
do grao (parafina), estavam prontos, e sao apresentados na figura 2, foi necessario apenas

monta-los no software Solidworks, salva-lo no formato IGS e abri-lo no ANSYS®.

Em seguida procedeu-se com o desenho da area de corte sobre se¢ao transversal
e simétrica em relagdo a 2 planos de cortes, XZ e XY visto na figura 18. Apds obter o
dominio de simulacao, fez se a malha como pode ser visto na figura 19, e aplicou-se as

condigoes de contorno.

O desenho da superficie de controle foi feita nos vértices internos da figura 18, e
a malha para sua simulacao foi feita a seguir, posteriormente as condi¢oes de contorno

foram aplicadas como visto nos planos iniciais, presentes na figura 16.
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><.;L
0,00 80,00 (rnm)

I 000000
40,00

Figura 18 — Peca montada cortada pelos planos de simetria X7 e XY.

ANSYS
67

Figura 19 — Superficie de controle com a malha.

A principio essa primeira tentativa de simulagao nao deu certo, portanto medidas
foram tomadas afim de resolve-la. A primeira foi acrescentar um extensor de 60 mm,
afim de presenciar a formacao do vértex que era esperado, pois esta simulagao foi feita
anteriormente e esta presente no trabalho (SHYNKARENKO; BERTOLDI, 2015). O
desenho da nova geometria esta presente na figura 20, nela contém todos os valores de
raio para as entrada, saida e a garganta do constritor, os comprimentos da peca estao em

milimetros.

Apos obter resultados erroneos pela segunda vez, concluiu-se a impossibilidade de

fazer a simulacao de acordo com os planos presentes nas figuras 16 e 17, e entao a tltima
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0,00 30,00 100,00 {mrm)
I ..

25,00 75,00

Figura 20 — Superficie de controle com a malha.

medida para corrigir foi tomada, decidiu-se em fazer a simulagdo completa com a injecao

de oxidante a partir dos injetores, cAmara de combustao, extensor e a tubeira completa.

Entao basicamente a nova estrutura sera semelhante a estrutura ja pronta es-
quematizada na figura 20, com acrécismo do grao da parafina e a entrada do oxidante
pelos injetores, como pode ser visto na figura 21. A malha utilizada contém apenas 19034

retangulos muito bem distribuidos ao longo de toda geometria, apresentado na figura 22.

0,00 50,00 100,00 {mm) @

2500 75,00

Figura 21 — Superficie de controle com a malha.



3.2. Caso ndao viscoso: 49

Figura 22 — Superficie de controle com a malha.

Inicialmente foi considerado um tnico injetor principal do oxidante de 1 mm de
espessura, a 28 mm de distancia do eixo de simetria X, pois o foco inicialmente estava em
obter resultados concretos e depois fazer modifica¢oes justificadas com base no protétipo
final. A parafina também foi considerada como um grande injetor de 145 mm de largura,
isto foi possivel gracas aos dados coletados em experimentos anteriores, e simulacoes,
como os vistos nos artigos (SHYNKARENKO; BERTOLDI, 2015) e (SHYNKARENKO
A. ANDRIANOV; JR., 2015).

As condigoes iniciais foram retiradas também dos artigos (SHYNKARENKO;
BERTOLDI, 2015) e (SHYNKARENKO A. ANDRIANOV; JR., 2015) e esté na tabela 6 .
As condigbes de contorno selecionadas na configuragao foi baseado na temperatura inicial
da camara de combustao e a vazao massica de ar, que seriam os mesmos do combustivel

e do oxidante em seus mesmos locais.

Tabela 6 — Condigoes iniciais de simulagao para o caso nao viscoso.

|| | Oxido Nitroso | Parafina |

m [kg/s] 0,380 | 0,058
vy 1,400
T [K] 3000
P [bar] 30,00

Com isto é possivel demonstrar alguns resultados obtidos para este caso nao vis-
coso, como os valores da temperatura, pressao, densidade, velocidade do som e o ntimero
de mach. Abaixo serd apresentado as distribui¢oes da velocidade, velocidade do som e o

numero de mach nas figuras 23, 24 e 25 | em seguida a pressao, densidade e temperatura
nas figuras 26, 27 e 28.
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1.61e+00
1.29e+00
9.70e-01
6.47e-01
3.25e-01
241e-03

Figura 23 — Distribui¢do do niimero de mach ao longo da geometria completa.

6.558+0
6.18e+02
59.81e+02
5.44e+02
5.07e+02
4.71e+02
4.34e+02
397e+02
3 60e+02

Figura 24 — Distribuicao da velocidade do som ao longo da geometria completa.

8.13e+02
6 97e+02
5.81e+02
4.65e+02
3.49e+02
2.33e+02
1.17e+02
6.50e-01

Figura 25 — Distribuicdo da velocidade ao longo da geometria completa.
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1.22e+06
1.06e+06
9.12e+08
7.60e+03
6.08e+05
4.57e+05
3.05e+05
1.83e+05
7.891e+02

Figura 26 — Distribuicdo da pressao ao longo da geometria completa.

1.39e+03
1.26e+03
1.13e+03
9.92e+02
8.08e+02
7.24e+02
5.90e+02
4 56e+02
3 23e+02

Figura 27 — Distribui¢do térmica ao longo da geometria completa.

1.42e+00
1.24e+00
1.07e+00
8.81e-01
7.18e-01
9.38e-01
3.62e-01
1.685e-01
8.54e-03

Figura 28 — Distribui¢ao da densidade do fluido ao longo da geometria completa.

A partir desses resultados, como prometido anteriormente, serd apresentado valo-
res médios de distribui¢oes das propriedades apresentadas acima, obtidas através desses
resultados para a parte convergente e divergente da tubeira, comparados com o método

tedrico desenvolvido anteriormente.
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Foram feito 27 divisoes da tubeira, apresentado na figura 29 , em linhas para este
caso, ja que ele foi simulado em 2 dimensoes, e em cada linhas foi calculado a média
ponderada, com o peso das areas circulares de todos os pontos da malha, e a partir
desses dados, foi possivel o calculo no MATLAB em forma de graficos semelhante aos ja

apresentados no método das areas.

Figura 29 — Divisoes feitas na tubeira.

Inicialmente sera apresentado na tabela 7 os valores iniciais de cada propriedade,
semelhante a tabela 1. Em vista de elas possuirem condigoes iniciais diferentes, o programa
desenvolvido no MATLAB para o método das areas foi atualizado com os valores da tabela

7, afim de se ter uma comparagdo coerente.

Tabela 7 — Valores iniciais adquiridos nos resultados da simulacao.

kgk%]KH il ‘

| 2952 | 2997 | 2552 | 287,0 | 1,400 |

H Pressdo [bar] ‘ Temperatura K] ‘ Area [mm? ‘ R

Os gréficos abaixo apresentam um comportamento esperado segundo a literatura
presente no livro (JR, 2011), e eles possuem o mesmo comportamento avaliado também
no Fluent. Algumas diferencas surgem ao longo do fluxo, o que é esperado, pois a entrada
do fluxo na tubeira simulada no Fluent, ha a presenca de um vértex, nao considerado pelo

método tedrico.

Como dizia Antoine Lavoisier, "Na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se
transforma'. Do ponto de vista energético, toda a energia presente na pressao, densidade,
temperatura se convertem em energia cinética, o que justifica o aumento da velocidade

ao longo da tubeira.
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I23istribui(;éo da Presséo ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
lo T T T T

Método das areas
= = Fluido ndo viscoso (Fluent)
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Figura 30 — Distribui¢ao da pressao do fluido ao longo da geometria completa.

Disgribuigéo da Temperatura ao longo da parte convergente e divergente da tubeira

10 T T T
Método das areas
= = Fluido ndo viscoso (Fluent)
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Figura 31 — Distribuigdo térmica do fluido ao longo da geometria completa.
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Densidade do fluido ao longo da parte convergente e divergente da tubeira

10" : : : ‘
Método das areas
= = Fluido ndo viscoso (Fluent)

— 10" | 1
£
(=]
=3
[}
e]
IS
ke
[4]
c
&

10 F E

10_2 I I I I

0 50 100 150 200 250

Eixo de simetria da tubeira [mm]

Figura 32 — Distribui¢do da densidade do fluido ao longo da geometria completa.

Velocidade do escoamento ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
6 - -

Ndmero de Mac
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= = Fluido ndo viscoso (Fluent)
0 1 1 1 J
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Eixo de simetria da tubeira [mm]

Figura 33 — Distribuicdo do niimero de Mach do fluido ao longo da geometria completa.
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Figura 34 — Distribuic¢ao da velocidade do som no fluido ao longo da geometria completa.

Velocidade do escoamento ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
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Figura 35 — Distribui¢ao da velocidade do fluido ao longo da geometria completa.
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3.3 Caso Viscoso:

O caso viscoso se diferencia do caso anterior em apenas um fator, ele considera os
efeitos da viscosidade decorrentes do atrito do fluido na parede da tubeira. Muito simples,
mas o que isso ird afetar os resultados anteriores 7, isso é o que sera apresentado neste
topico, mas antes de ir direto as simulagoes no Fluent, vale a pena esclarecer um pouco

sobre o que se espera observar.

A condigao da viscosidade, aplica-se ao fluido de forma que, na parede, ou qualquer
superficie solida de contato entre o fluido em escoamento, a velocidade do fluido sera zero.
As camadas superiores do fluido iram escoar sobre as camadas inferiores, aumentando
gradualmente a sua velocidade, até determinado ponto, onde a velocidade se "igualara'a

velocidade do fluxo, neste ponto, obtém se a espessura da camada limite.

E de se esperar também que haja uma variacao térmica devida ao atrito do fluido
com a parede e as camadas superiores, sendo a temperatura maxima esperada nas paredes

da tubeira. Esses efeitos podem ser melhor visualizados na imagem

y V. y T

Camada Limite de Velocidade

Vix.y)

Camada Limite de Temperatura

T(x.y)
Ts

Figura 36 — Camadas limites de velocidade e de temperatura.

A derivacao das equacOes para a espessura da camada limite, ou as derivagoes
das equacoes de Navier Stokes nao sao o objetivo deste topico, mas elas dependem das
propriedades do fluido, a rugosidade e forma da parede, entre outros, podendo aumentar

o grau de complexidade de caso para caso.

A simulacao no Fluent, foi feita sobre a mesma geometria apresentada na figura
21, necessario foi apenas a criacdo de uma nova malha para a simulacao do fluido viscoso
e compreensivel, pois as camadas limites, sao bastante finas, sendo necessario um maior
numero de células nas paredes da tubeira, idealmente 30 células seriam o ideal para se
ter uma boa visualizagdo das camadas limites. A nova malha tem um ntmero de 68751

elementos, e pode ser vista na figura 37.
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Figura 37 — Malha .

A malha possui em todas as fronteiras de simulagdo (paredes, injetores, eixo de
simetria e saida) retangulos com lados de 1 mm de comprimento, sobre a parede foi
considerado uma nova divisdo afim dar o aspecto crescente dos elementos das paredes
para o eixo de simetria, com o comprimento de cada retangulo de 0.1 mm de lado, e uma

taxa de crescimento de 10 %.

Além disso, para a malhar obter o comportamento verticalizado na garganta da
tubeira, foi feito algumas divisdes da superficie de controle, afim de se ter este controle,
na qual pode ser notavel ao comparar a malhas presentes nas figuras 19, 22 e 37. Essa
técnica também foi utilizada para controlar a qualidade da malha em outros locais, ao

longo do trabalho.

Como as condigoes iniciais de simula¢do sao as mesmas do caso anterior, presentes
na tabela 6. diferenciando apenas na temperatura escolhida, neste caso T' = 3300K, s
foi necessario configurar a simulacao no menu "setup'. A simulacgao foi feita considerando
a opcao "Pressure Based', pois no proximo nivel, considerando o processo de combustao,

ele pode ser solucionado apenas neste item.

Além disso foi necessario escolher os fatores certos de relaxamento da simulagao,
pois se este processo nao for realizado, a simulagdo nem comegara. Os fatores de rela-
xamento foram retirados do Manual de usuario do ANSYS® fluent, para o caso de um
fluido compreensivel e viscoso. Também nao foi considerado nenhum modelo de turbulén-
cia viscosa para solucionar este caso, como método de solucao, foi escolhido o de primeira
ordem para densidade, momento, turbuléncia da energia cinética, taxa de dissipacao de

turbuléncia e de segunda ordem para a pressao e energia.

Apods todas essa etapas concluidas foi possivel simular e obter uma solugao conver-
gente. Os resultados para as diferentes propriedades estao logo a seguir, nas figuras 38,39
e 40 , seguem a pressao, temperatura e densidade respectivamente e nas figuras 41, 42 e

43 , a velocidade do som, nimero de Mach e a velocidade do fluido dentro da tubeira.
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1.39e+06
1.18e+06
1.01e+06
8.42e+03
6.74e+05
5.06e+05
3.38e+05
1.70e+05
1.70e+03

Figura 38 — Distribui¢ao da pressao ao longo da geometria completa.

1.62e+03
148e+03
1.34e+03
1.20e+03
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9.18e+02
7.78e+02
6.38e+02
4.88e+02

Figura 39 — Distribuicao da temperatura ao longo da geometria completa.

1.44e+00
1.26e+00
1.08e+00
9.03e-01
7.25e-01
5.47e-01
3.6%e-01
1.90e-01
1.19e-02

Figura 40 — Distribui¢ao da densidade ao longo da geometria completa.
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.Ede+0
7.29e+02
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5.18e+02
4.82e+02
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Figura 41 — Distribuicao da velocidade do som ao longo da geometria completa.
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Figura 42 — Distribuicdo do nimero de Mach ao longo da geometria completa.
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Figura 43 — Distribuicao da velocidade do fluido ao longo da geometria completa.

E notével j4 em alguns dos resultados apresentados os efeitos das viscosidade ao
longo da tubeira, com relacao a velocidade é mais visivel a mudanga gradual da velocidade
na figura 41 ou 42. A mudanga da temperatura gradualmente também é visivel na figura

39, uma maior temperatura na parede e menor nas camadas adjacentes.
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Abaixo segue se a camada limite para a velocidade ao longo da parte divergente da
tubeira. A evolucao da velocidade ao longo de sua espessura é o comportamento esperado

para o caso viscoso, e é muito bem retratado na figura 44.

0.00e+00

Figura 44 — Anélise da camada limite da velocidade.

Para analisar a distribuicao da velocidade a partir da parede da tubeira até um
ponto proximo, foram considerado 2 pontos, o ponto 1 saindo da parte divergente da
tubeira, proximo a garganta e formando um angulo de 90 graus até o ponto 2 no fluido,
apresentados na tabela 8 | destes pontos foram analisados os valores da velocidade, afim
de constatar qualitativamente, os valores obtidos em forma de cores na figura 44. O grafico

da distribuicdo ao longo da camada limite segue logo apds a tabela 8 na figura 45.

Tabela 8 — Relagoes de area.

| | Ponto 1 [mm] | Ponto 2 [mm] |

X 68,70 32,00
v 70,30 27,60
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Camada limite na parte inicial divergente da tubeira
2500 T T T T T T
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Figura 45 — Camada limite da velocidade na tubeira.

Considerando que em x = 0,4 mm, a camada limite tenha se desenvolvido 99%, é
constatado uma espessura média § ~ 1lmm de espessura. Ou seja, se for considerado uma
distancia maior que "0"no interior da tubeira, o fluido serd totalmente nao viscoso, e seu

comportamento serd como o caso anterior ja tratado.

Agora sera apresentado os valores obtidos a partir dos resultados acima, da distri-
buicao das propriedades ao longo da parte convergente e divergente como foi feito para o
caso nao viscoso. As mesmas divisoes foram feitas como presentes na figura 29, e o mesmo
procedimento de célculo foi feito, média ponderada das propriedades com o peso da area
local em cada secao transversal da tubeira e no final a sua distribuicao ao longo de seu

eixo de simetria.

Afim de relatar os efeitos que a viscosidade afeta nos resultados, sera apresentado
a comparacao dos resultados obtidos para o caso viscoso com os nao viscosos e o método
de relacdo do niimero de Mach com as areas. Os valores iniciais sao um pouco diferentes

dos apresentados na tabela 7, abaixo segue as condi¢oes de todos eles.

Tabela 9 — Valores iniciais adquiridos nos resultados da simulagao.

H ‘ Pressao [bar] ‘ Temperatura [K] ‘ Area [mm?] ‘ R [ kgkj =] ‘ v ‘
Nao viscoso 29,52 2997 2552 287,0 1,400

Viscoso 33,12 3301 2552 287,0 1,400
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I;istribuigéo da Pressé&o ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
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Figura 46 — Distribui¢ao da pressao do fluido ao longo da geometria completa.
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Figura 47 — Distribuicao térmica do fluido ao longo da geometria completa.
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Densidade do fluido ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
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Figura 48 — Distribui¢ao da densidade do fluido ao longo da geometria completa.
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Figura 49 — Distribui¢do do niimero de Mach do fluido ao longo da geometria completa.
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Velocidade do som ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
1200 T T T T
Método das &reas
Al = = Fluido ndo viscoso (Fluent)

a2 . .
1100 - = = = Fluido viscoso (Fluent)

1000

900 |

800

700

Velocidade do som [m/s]

600

500

400 :
0 50 100 150 200 250

Eixo de simetria da tubeira [mm]

Figura 50 — Distribuic¢ao da velocidade do som no fluido ao longo da geometria completa.
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Figura 51 — Distribui¢do da velocidade do fluido ao longo da geometria completa.
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E notdvel que mesmo as condigoes iniciais nao serem as mesmas, o comportamento
viscoso segue o nao viscoso muito bem até o constritor, localizado em 79 mm, e apés este
ponto os efeitos da viscosidade no fluido compreensivel cresce cada vez mais ao longo da
parte divergente da tubeira. Ao final da tubeira hd uma diminuicdo da velocidade e um

aumento da temperatura.

No final da parte divergente da tubeira, ele diminui o crescimento do raio ao longo
do eixo, fazendo com que o fluido realmente perca bastante energia cinética ganha com a
grande expansao apos a garganta da tubeira, e a transforme em energia térmica ao final
da tubeira devido ao atrito na mudanca de direcao do fluido, ao seguir o contorno da

parede.

Porém esse aumento de temperatura nao é um comportamento fisico esperado, na
parte divergente da tubeira, o fluido deve apenas perder calor. Com isso pode se dizer que
o modelo de simulagao do fluido viscoso, k epsilon 2 equagodes, na parte da tubeira nao
lida bem com o fluido em baixa densidade. Uma possivel solucao seria dividir a geometria

, e soluciona-la com um modelo diferente de simulagdao na parte divergente da tubeira.
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3.4 Modelo de combustao:

Neste item sera retratado os resultados do modelo final do projeto, com a simulagao
completa, considerando os efeitos viscosos, as reagoes dos elementos quimicos no processo
de combustao, os seus trajetos ao longo do motor e da tubeira e os valores das propriedades

em cada ponto dentro da geometria.

Além disso, sera realizado também uma analise da geometria em 3 intervalos de
tempos, tempo inicial, 4 segundos e 8 segundos ap6s o inicio do processo de combustao.
Mas antes de comegar a mostrar os resultados, sera feito uma breve analise do procedi-

mento de simulagao e algumas consideragoes.

A comecar pela introdugao do injetor oficial no trabalho. O grupo que estava
responsavel pelo projeto do injetor do oxidante finalizou este projeto, e gracas a isso, foi
possivel obter a medida necessaria para acoplamento do injetor nessa simulacdo. O raio
de injecao de combustivel varia no intervalo de 10 mm a 40 mm, com isso foi atualizado

o local de injegdo de NOy como pode ser visto na figura 52.

00 3000 60,00(mm)
I ]

15,00 a0

Figura 52 — Representacao do injetor de NO; e do grao de parafina final.

A malha utilizada é a mesma do caso viscoso, representado na figura 37, com uma
atualizacao, a taxa de crescimento foi de 10% para 3 %, com isso o niimero de células com
pequeno comprimento de arestas sera maior, obtendo um resultado com mais detalhes

futuramente e pode ser visto na figura 53.
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Figura 53 — Distribui¢do da malha na constricao da tubeira.

A diferenca neste caso para o anterior esta no acréscimo dos elementos quimicos
reagentes. Para fazer esta configuracao, foi necessario carregar um arquivo dos elementos
quimicos reagentes no Fluent, criados por (GRI-MECH. .., February.2000). Além disso,
a introducao dos fatores de relaxamento para a solugao da combustao, apresentados na
tabela 10, como dito anteriormente, sem esses fatores a solucao do problema nao seria

possivel.

Tabela 10 — Valores dos fatores de relaxamento para o modelo de combustao.

| Fatores de relaxamento |

Pressao 0,300
Densidade 0,500
Forcas no corpo 1,000
Momento 0,700

Turbuléncia da energia cinética | 0,800
Taxa de dissipagao da turbuléncia | 0,800
Turbuléncia da viscosidade 0,900

Energia 0,400
Temperatura 1,000
Fracao média de mistura 0,900

Variancia da fragdo de mistura | 0,900

Esse arquivo possui uma grande quantidade de reagdes quimicas e um total de
53 elementos quimicos, nao sendo necessario saber muito sobre a teoria do processo de

combustao, que é muito complexa por sinal e estd além do escopo deste trabalho.

Ao anexar este arquivo, foi considerado a quantidade de cada elemento quimico
na reacao da combustdo. Como oxidante foi escolhido o elemento quimico N50 (6xido
nitroso) que serd formado pela reacao entre Oy e Ny e para o combustivel foi considerado
o elemento quimico CyHy (parafina), os 2 na forma gasosa. A tabela abaixo apresenta os

valores para a formagao de ambos os elementos.
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Tabela 11 — Condigoes iniciais de simulacao.

H ‘ Oxidante ‘ Combustivel ‘
N O, CyH,
Quantidade [%] | 63,64 | 36,36 100,0
T[K] 2200 540,0

Estes valores foram analisados de acordo com o presente artigo (FISHBURNE;
EDSE, August.1965), nele hd o tratamento das possiveis reagoes de decomposi¢ao do
6xido nitroso na presenca de hidrogénio e oxigénios. Para calcular esses niimeros, foi feito

a decomposicao simples do 6xido nitroso, como pode ser visto na equagao abaixo.

2N20(g) — 2N2(g) + Og(g) +AH (31)

O nitrogénio Ny possui massa molar 28 gramas e o oxigénio %Og 16 gramas, o 6xido
nitroso 44 gramas, a partir desses valores, foi calculado as fragcoes molares do nitrogénio

e do oxigénio nessa mistura.

Os elementos quimicos nao foram previamente misturados, a mistura ocorre apenas
dentro da camara de combustao. O processo de tratamento da energia foi o nao adiabético,
ou seja, as particulas sao livres para trocar calor entre elas. Os efeitos da compressibilidade
do fluido também foi considerado, além disso, o comportamento de difusdo da chama foi

tratado como sendo estacionério.

Com todos os detalhes da simulacao esclarecidos, os resultados podem ser apre-
sentados. A estrutura serda um pouco diferente dos vistos anteriormente. Neste caso serao
mostrados todas as 6 propriedades (Temperatura, pressao, densidade, velocidade, velo-
cidade do som, nimero de Mach), além da distribui¢do de 3 elementos quimicos consi-
derados, dioxido de carbono, agua e nitrogénio. Inicialmente serd apresentado o caso no
tempo de 0 segundos, em seguida o de 4 segundos e 8 segundos apds o inicio do processo

de propulsao.

Apébs todos os resultados serem apresentados havera um comparativo da distri-
buicdo das propriedades entre os casos, viscoso e os de combustao nos diferentes tempos

analisados.



3.4. Modelo de combustdo:

69

3.4.1 Resultados para o caso estacionarioemt = 0 s:

3.4.1.1 Distribuicao das propriedades do fluido ao longo da geometria:

1.29e+06
1. 11e+l6
9.24e+05
7.41e+05
5.57e+05
3.73e+05
*

1.69e+05

4. 94e+03

Figura 54 — Distribuicdo da pressao ao longo da geometria completa.

145e+03
1320403
1.190+03
1.060+03
9.31e+02
8.01+02
*
6.706+02

5.40e+02

Figura 55 — Distribuic¢ao da temperatura ao longo da geometria completa.
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2.90e+00
242e+00
1.94e+00
1.48e+00
9.75e-01
*
4.93e-01

1.22e-02

Figura 56 — Distribui¢ao da densidade ao longo da geometria completa.

8.29e+02
8.03e+02
7.76e+02
7.50e+02
7.24e+02
*
6.97e+02

6.71e+02

Figura 57 — Distribuicao da velocidade do som ao longo da geometria completa.
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1.38e+00
1.21e+00
1.03e+00
8.61e-01
6.89e-01
5.16e-01

3.44e-01
>
1.72e-01

1.56e-05

Figura 58 — Distribuicdo do nimero de Mach ao longo da geometria completa.

1.10e+03 =
9.60e+02
8.23e+02
6.86e+02
5.49e+02
4.12e+02

2.74e+02
°
1.37e+02

0.00e+00

Figura 59 — Distribuicao da velocidade do fluido ao longo da geometria completa.
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3.4.1.2 Distribuicao dos elementos quimicos ao longo da geometria:

3.10e-01 =FEEE
2.88e-01
2.656-01
2.42e-01
2.20e-01
1.97e-01
*
1.74e-01

1.52e-01

Figura 60 — Distribui¢ao do nitrogénio ao longo da geometria completa.

3.29e-02 SRS
2.8%e-02
2.35e-02
1.886-02
141e-02
9.39¢-03
*
4.696-03

0.00e+00

Figura 61 — Distribuicdo da adgua ao longo da geometria completa.
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1.83e-02
1.60e-02
1.37e-02
1.14e-02
9.14e-03
6.66e-03

4.57e-03
°
2.29e-03

0.00e+00

Figura 62 — Distribuicdo do diéxido de carbono ao longo da geometria completa.

3.4.2 Resultados para o caso estacionario em t = 4 s:

3.4.2.1 Distribuicdo das propriedades do fluido ao longo da geometria:

1.42e+06
1.25e+06
1.07e+06
8.92e+05
7.15e+05
5.38e+05

3.60e+05
*
1.83e+05 X

5.31e+03

Figura 63 — Distribui¢do da pressao ao longo da geometria completa.



74 Capitulo 3. Desenvolvimento numérico:

1.33e+03
1.20e+03
1.07e+03
9.356+02
8.04e+02

*
6.72e+02 X

5.40e+02

Figura 64 — Distribuicdo da temperatura ao longo da geometria completa.

2.45e+00

2.04e+00
1.63e+00
1.23e+00

8.24e-01
.
4.19e-01 X

1.35e-02

Figura 65 — Distribui¢ao da densidade ao longo da geometria completa.
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9.21e+0
8.96e+02
8.71e+02
8.46e+02
8.22e+02
7.97e+02
7.72e+02

7.48e+02 L.X

7.23e+02

Figura 66 — Distribuicdo da velocidade do som ao longo da geometria completa.

.36e+00
1.19e+00
1.02e+00
8.49e-01
6.79e-01
5.09e-01
3.39e-01 i_-.
1.70e-01 ~ X

1.69e-05

Figura 67 — Distribuicao do niimero de Mach ao longo da geometria completa.
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1.06e+03
9.28e+02
7.96e+02
6.83e+02
5.30e+02
3.98e+02
2.85e+02 L

1.33e+02 S X

0.00e+00

Figura 68 — Distribui¢ao da velocidade do fluido ao longo da geometria completa.

3.4.2.2 Distribuicao dos elementos quimicos ao longo da geometria:

4.56e-01
4 44e-01
4.32e-01
4.19e-01
4.07e-01
3.94e-01
3.82e-01 L

3.70e-01 X

3.57e-01

Figura 69 — Distribuicdo do nitrogénio ao longo da geometria completa.
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4.08e-02
357e-02
3.06e-02
255e-02
2.04e-02
153e-02
1.02e-02 L
5.10e-03 ~ X

0.00e+00

Figura 70 — Distribuicdo da dgua ao longo da geometria completa.

331e-02
2.90e-02
248e-02
207e-02
1.65e-02
1.24e-02
8.27e-03 L
4.14e-03 ~ X

0.00e+00

Figura 71 — Distribui¢ao do diéxido de carbono ao longo da geometria completa.
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3.4.3 Resultados para o caso estacionario em t = 8 s:

3.4.3.1 Distribuicao das propriedades do fluido ao longo da geometria:

Se+06
1.21e+06
1.04e+06
8.68e+05
6.96e+05
5.24e+05

3.51e+05
.
1.78e+05

5.45e+03

Figura 72 — Distribuicao da pressao ao longo da geometria completa.

det

147e+03

1.29e+03

1.16e+03

1.04e+03

9.13e+02

7.89e+02 I

6 Bde+02 ~

5 40e+02

Figura 73 — Distribui¢do da temperatura ao longo da geometria completa.
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2. 76e+00
2.30e+00
1.84e+00

1.33e+00
9.29e-01

.
4.72e-01

1.42e-02

Figura 74 — Distribui¢do da densidade ao longo da geometria completa.

8.24e+02
7.98e+02
T72e+02

7 466402
7 20e+02

.
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Figura 75 — Distribuicao da velocidade do som ao longo da geometria completa.
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1.51e+00
1.34e+00
1.17e+00
1.01e+00

8.39e-01

6.71e-01

5.04e-01

3.36e-01 I

.

1.68e-01

6.79e-06

Figura 76 — Distribuicdo do nimero de Mach ao longo da geometria completa.
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9.03e+02
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Figura 77 — Distribuicdo da velocidade do fluido ao longo da geometria completa.
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3.4.3.2 Distribuicao dos elementos quimicos ao longo da geometria:

3. 15e-01
2 93e-01
2.71e-01
2.49e-01
2 26e-01
2 04e-01
1.82e-01
1.50e-01

Figura 78 — Distribuicao do nitrogénio ao longo da geometria completa.

3.60e-02
3.09e-02
257e-02
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Figura 79 — Distribui¢ao da agua ao longo da geometria completa.
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467e-02
424602
3.828-02
3.408-02
2.976-02
2.550-02
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1.708-02
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Figura 80 — Distribuicao do diéxido de carbono ao longo da geometria completa.

E bastante interessante a mudanca de comportamento das propriedades ao longo
do tempo durante o processo de combustao dentro da cAmara de combustao. Comparando
os 3 intervalos de tempo, nota-se que a pressao de pico diminui por volta de 1 bar a cada
4 segundos. A temperatura maxima na parte convergente da tubeira também tem seu

valor maximo inicialmente de 3150 K, e a cada 4 segundos diminui por volta de 200 K.

Com relacao a densidade de saida do fluido, ela aumenta um pouco ao longo do
tempo, por volta de 1073, a velocidade do som possui um comportamento semelhante a
temperatura, pois elas sdo relacionadas diretamente. Por fim a velocidade e o nimero de
Mach possui valores maximos inicialmente, e diminuem gradualmente com o passar do

tempo.

A variacao dos valores dos elementos quimicos também é bem coerente juntamente
com as propriedades antecedentes. Os produtos da combustao, inicialmente possuem a
maior distribuicao na saida da tubeira e na parte convergente, ao longo do tempo essa
concentracao diminui, o que na pratica é explicado pela diminuicao da alimentacao do
processo combustivo, ou seja, da parafina, que vai sendo queimada ao longo do tempo e

possui uma "vida util"de apenas 12,3 segundos.

J& a variacao do nitrogénio é relativamente coerente, neste caso nao foi considerado
a variacdo temporal do seu fluxo e da parafina, que devem ocorrer na pratica devido a
variagao de pressao do cilindro de 6xido nitroso e a queima do combustivel. Em todos os
casos a maior por¢ao de nitrogénio é na camara de combustao, era de se esperar que, com
o passar do tempo essa concentragao migrasse para fora da tubeira ao longo do tempo,

mas devido a vazao constante do combustivel e do oxidante, isso nao ocorre.

A seguir é apresentado a comparacgao das propriedades para os 3 casos nos distintos

eventos temporais, juntamente com o caso viscoso visto anteriormente.
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I23istribui(;éo da Presséo ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
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Figura 81 — Distribui¢ao da pressao do fluido ao longo da geometria completa.

Distribuicdo da Temperatura ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
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Figura 82 — Distribuigdo térmica do fluido ao longo da geometria completa.
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Densidade do fluido ao longo da parte convergente e divergente da tubeira

10" : : ‘ :
Caso viscoso
t=0s
— 10° 1
S
>
X,
[}
e]
@
=]
(2]
c
A
10° 1
10_2 I I I I

0 50 100 150 200 250
Eixo de simetria da tubeira [mm]

Figura 83 — Distribui¢dao da densidade do fluido ao longo da geometria completa.
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Figura 84 — Distribuicdo do niimero de Mach do fluido ao longo da geometria completa.
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Velocidade do som ao longo da parte convergente e divergente da tubeira
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Figura 85 — Distribui¢ao da velocidade do som no fluido ao longo da geometria completa.
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Figura 86 — Distribuicao da velocidade do fluido ao longo da geometria completa.
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E explicito que o caso de combustao nao segue o comportamento dos casos nao vis-
€0s0s e viscosos, principalmente na parte divergente da tubeira, onde ha uma divergéncia

maior da distribuicao dos resultados.

A temperatura e a velocidade do som possuem uma maior diferenga em comparado
com os resultados precedentes, possuindo um comportamento quase constante na parte
divergente da tubeira. A variagdo do nimero de Mach também nao é muito grande nessa
area. Contudo a diminui¢ao da pressao e da velocidade de saida dos fluidos, possuem um

comportamento similar, um pouco superiores comparados com o caso viscoso.

Com relagdo aos casos temporais da combustdao, ¢ notavel o comportamento ja
descrito anteriormente. Pressao, temperatura e a velocidade do som possuem seus valores
maximos na parte convergente da tubeira no tempo inicial, e com o passar do tempo esses

valores diminuem.

Na parte divergente da tubeira o comportamento de todas as propriedades sao
bem semelhantes, mas ainda um pouco superiores nos periodos iniciais, diminuindo as ao

longo do tempo também.
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4 Conclusao

Essa primeira parte do trabalho foi concluida com sucesso. Todas as metas esta-
belecidas foram cumpridas, 2 métodos tedricos de analise e os 3 casos numéricos foram
desenvolvidos. Ao final do trabalho foi proposto também a analise temporal das proprieda-
des ao longo do processo de combustao, e o0 mesmo foi apresentado e o seu comportamento

é coerente entre si.

Vale ressaltar também que a variagdo do grao da parafina no processo de com-
bustao, foi solucionada baseada em um modelo empirico e além disso, a consideracao de
variacao do raio queimado em apenas uma direcao na realidade nao acontece. Em um
processo experimental ha um arredondamento dos vértices, mesmo que haja um material

isolante protegendo o grao na parte anterior e posterior.

Os dados adquiridos neste trabalho serao comparados com a parte experimental
da propulsao do protétipo, onde se planeja fazer uma andlise semelhante as presentes
neste documento de algumas propriedades e apresenta-las de forma grafica como as aqui

demostradas, através de uma interpolacao dos dados.
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