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Resumo. Neste trabalho apresenta-se um modelo matematico unidimensional para
escoamentos em motor-foguete com refrigeragdo regenerativa. Os objetivos principais sdo
determinar o empuxo produzido pelo motor, a temperatura maxima atingida pela parede e a
queda de pressdo do refrigerante. O modelo matematico envolve o escoamento de um gas na
camara de combustdo e bocal convergente-divergente, o escoamento de um refrigerante nos
canais dispostos em torno do motor, e a condug¢do de calor na parede entre os gds e o
refrigerante. O modelo numérico empregado é baseado no método dos volumes finitos e
utiliza fungoes de interpolagdo de segunda ordem. Para um problema hipotético proposto,
sdo apresentados resultados numéricos com estimativa de seus erros. E sdo comparados os
efeitos sobre os resultados ao se usar propriedades constantes ou variaveis para o gds, o
refrigerante e a parede.
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1 INTRODUCAO

Diversos foguetes de grande porte usam motores a propelente liquido com refrigeracao
regenerativa (Fig. 1). Para o projeto desses motores, os parametros de interesse principal neste
trabalho sdo o empuxo (F) produzido pelo motor, a temperatura maxima (Tyax) atingida pela
parede e a queda de pressao (Ap) do escoamento do refrigerante ao longo dos canais (Fig. 2).

Refrigerante

Combustivel
ISUVEl ¢

Oxidante
-

Camara de Bocal Convergente-Divergente
Combustio (Tubeira)

Figura 1. Motor-foguete bipropelente com refrigeragao regenerativa.

A determinacdo do empuxo ¢ fundamental para atender a missdo de um foguete: massa da
carga util, um satélite por exemplo, e sua orbita. A distribuicdo de temperaturas da parede e
seu valor maximo sdo essenciais na previsdo da vida util do motor e de sua falha estrutural.
Finalmente, a queda da pressdo do refrigerante ao longo dos canais ¢ importante para
dimensionar o seu sistema de bombeamento.

Virios fendmenos estdo envolvidos no funcionamento dos motores-foguetes a propelente
liquido"***. Em linhas gerais, o combustivel e o oxidante, no estado liquido, sdo injetados
com determinado fluxo de massa na camara de combustio (Fig. 1). Em seguida, sdo
atomizados e misturados, reagem quimicamente, atingindo elevados niveis de pressdo e
temperatura, e produzindo gases que escoam através de um bocal do tipo convergente-
divergente (tubeira). Devido a elevada carga térmica imposta a parede interna do motor (Fig.
2), esta deve ser refrigerada ativamente para manter sua temperatura dentro dos limites
aceitaveis. Comumente, o proprio combustivel € usado como refrigerante antes de ser injetado
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na camara de combustdo. Os gases partem de velocidades subsOnicas na camara, atingem
velocidades transonicas na regido do estreitamento do bocal (garganta), e chegam a
velocidades supersonicas na saida da tubeira.
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Figura 2. Parametros geométricos dos canais de refrigeragao.

No motor Vulcain™® do foguete Ariane 5, por exemplo, o oxidante é oxigénio liquido e o
combustivel/refrigerante ¢ hidrogénio liquido. A parede interna do motor, bem como as aletas
dos canais (Fig. 2) sdo de cobre e a parede externa ¢ de niquel. O empuxo ao nivel do mar ¢ de
1007 kN, a temperatura maxima da parede chega a 750 K e a queda de pressao do refrigerante
¢ de 23 bar. A pressdo e a temperatura na camara de combustdao sao de 100 bar e 3500 K,
aproximadamente, ¢ o fluxo de massa dos gases ¢ de 232,3 kg/s. O fluxo de calor na parede
interna no lado dos gases atinge 60 MW/m” na regido da garganta da tubeira. A altura (b) ¢ a
largura (a) dos canais (Fig. 2) variam nas faixas de 9,5-12 mm e 1,3-2,6 mm, respectivamente,
sendo o fluxo de massa do refrigerante de 33,7 kg/s na soma de todos os 360 canais deste
motor. Os diametros da camara e da garganta sao de 0,415 m e 0,262 m, e 0 comprimento
total do motor com refrigeragdo em contra-corrente ¢ de 0,75 m.

No problema real, a determinagao de F, Tyvax € Ap pode ser dividida em trés subproblemas
acoplados, assim definidos™*”:

1. escoamento reativo turbulento de uma mistura de gases num motor-foguete (Fig. 1)

composto por uma camara de combustdao e um bocal do tipo convergente-divergente
(tubeira);



Marchi, Laroca, Carvalho da Silva e Hinckel.

2. conducdo de calor através da parede do motor-foguete entre os gases no seu interior e
o liquido refrigerante (Fig. 2); e

3. escoamento turbulento do liquido refrigerante nos canais em torno do motor-foguete
(Fig. 2).

Uma das conclusdes do trabalho de Habiballah et al.* ¢ que é necessario mais progresso em
validagdo experimental, na modelagem dos fendmenos envolvidos para determinar F, Tyax €
Ap, e no desenvolvimento de métodos numéricos que demandem menor tempo de
computagdo. Por exemplo, apenas a solugdo numérica tridimensional do escoamento do
hidrogénio liquido nos canais do motor Vulcain leva dezenas de horas numa workstation IBM
350 com malha relativamente grossa’. Em fungdo disso, ainda atualmente, os projetos de
motores-foguetes sdo feitos essencialmente com modelos unidimensionais e fatores de
corregdo empiricos’.

Portanto, o principal objetivo do presente trabalho ¢ propor um modelo matematico
unidimensional, e respectivo modelo numérico para resolvé-lo, visando determinar F, Ty, e Ap.
A aplicacdo destes modelos ¢ feita para um problema hipotético proposto. Sdo apresentados
resultados numéricos com estimativa de seus erros. E sdo comparados os efeitos sobre estes
resultados ao se usar propriedades constantes ou varidveis para o gas, o refrigerante e a
parede.

H4 muita dificuldade de se encontrar na literatura dados suficientes para realizar
comparagdes com resultados experimentais ou numéricos do problema aqui abordado. Desta
forma, um cuidado que se tem neste trabalho ¢ definir claramente todos os dados necessarios
para futuras comparacdes de outros autores, para que estes possam analisar os modelos
matematico e numérico aqui empregados. Além disso, sdo fornecidos estimativas de erros dos
resultados apresentados, o que facilita ainda mais as futuras comparagdes.

A seguir, na se¢do 2, apresenta-se 0 modelo matematico empregado que contempla, entre
outros, efeitos de area e propriedades varidveis, forg¢as viscosas cisalhantes, e troca de calor
com a parede por convecgdo e radiagdo. O modelo numérico ¢ descrito na se¢do 3; ele usa o
método dos volumes finitos para resolver tanto o escoamento dos gases quanto o escoamento
do refrigerante (liquido). O problema resolvido ¢ definido na secdo 4 e seus resultados
numéricos sao apresentados e discutidos na secao 5.

2 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico do problema ¢ dividido em trés submodelos. O primeiro para o
escoamento da mistura de gases no interior da camara-tubeira. O segundo para o escoamento
do refrigerante dentro dos canais. E o terceiro para a condu¢do de calor na parede do motor-
foguete. Os modelos matemadticos empregados nestes dois ultimos subproblemas sdao muito
semelhantes aqueles usados por Rubin e Hinckel” ¢ Rubin®. E o modelo matematico para o
escoamento dos gases ¢ basicamente o de Laroca et al.’
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2.1 Escoamento dos gases

As principais simplificacdes usadas sobre o problema real sdo: o escoamento ¢
unidimensional e ndo-reativo; e o fluido que escoa ¢ um gias de composi¢do constante,
monoespécie, e termicamente perfeito. O escoamento deste gas no interior do motor-foguete ¢
modelado através das equacdes de conservacdao da massa, da quantidade de movimento linear
e da energia, e da equagdo de estado dos gases perfeitos dadas; estas equacdes sao
representadas respectivamente por

d
—(pud) = 0 (1)
dx
d ) dp ,
“(pud) = —ALE+F 2
dx(pu ) i (2)
d dp
— AT) = ud—+ 3
¢, dx(pu ) ud— o +d 3)
p = pPRT 4)

onde p, u, p e T sdo as quatro variaveis dependentes que representam massa especifica,
velocidade, pressdo e temperatura do gas; x ¢ a variavel independente e representa a direcao
coordenada ao longo do eixo longitudinal do motor-foguete (Fig. 1); A ¢ a area da secao
transversal ao eixo x por onde ocorre o escoamento do géas; ¢, € R sdo o calor especifico a
pressdo constante e a constante do gas; e F' e q' modelam os efeitos das forcas viscosas
cisalhantes e de ganho e perda de calor, sendo dados por

F = —%fpu|u|D (5)

¢ = [puF|+4,@+q) (6)

onde f e D representam o fator de atrito de Darcy, e o didmetro da secdo circular que ¢
transversal ao eixo x por onde escoa o gas; A,, ¢ a area da parede interna (Ayy) por unidade de

comprimento em x, Fig. 2, que estd em contato com o gas; ¢, € g, representam os fluxos de

calor por convecgdo e por radiacdo para a parede que, conforme Huzel e Huang® e Bejan'®,
sdo modelados através de

q;; = hg (Twh - Taw) (7)
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q, = €o(T,-T" ()

onde h,, Tyn € c s30 o coeficiente de convecgdo entre o gas e a parede, a temperatura da

parede no lado do gés e a constante de Stefan-Boltzmann (5,67051x10®* W/m>K*); Tow € €
representam a temperatura de parede adiabatica® ¢ a emissividade'® entre o gas e a parede,
sendo calculados por

aw

; [L+L_IJ (10)
g, €&

onde g e y sdo o fator de recuperagdo e a razdo dos calores especificos; €, € €, sdo as
emissividades da parede e do gas; e M ¢ o nimero de Mach do escoamento, dado por

M = \JyRT (11)

Reconhece-se que o modelo usado para contemplar o efeito da radiacao térmica, conforme
as Egs. (8) e (10), ¢ uma simplificacao forte. Mas ¢ uma forma de se considerar este efeito do
problema real, onde a radiagdo térmica ¢ de grande importancia em funcao das temperaturas
elevadas que estdo envolvidas'.

Na equagdo da quantidade de movimento linear, portanto, o modelo matematico considera
os efeitos de advecgdo, pressdo e fricgdo (forgas viscosas cisalhantes). Ja na equacao da
energia sao considerados os efeitos de advecgdo, compressibilidade, aquecimento cinético
devido a friccdo, e a perda de calor para a parede por conveccao e radiagdo. Este modelo

T = TP+gQ§2Mﬂ 9)

permite resolver escoamentos com A, c,, f, hg, g, & e Ty variaveis com x, além das
incognitas u, p, T e p.
2.2 Escoamento do refrigerante

O escoamento do refrigerante no interior dos canais ¢ modelado através das equagdes de
conservacao da massa, da quantidade de movimento linear e da energia, € por uma equagao
constitutiva polinomial dadas, respectivamente, por

%(puA) = 0 (12)
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d ) dp .
Lputd) = -ALLF 13
ds(pu ) s (13)
d dp .
L (pudT) = BTudL+ 14
des(pu ) BTu i (14)
p = p,+pl+pT’ (15)

onde p, u, p e T sdo as quatro variaveis dependentes que representam massa especifica,
velocidade, pressdao e temperatura do refrigerante; s ¢ a varidvel independente e representa o
comprimento do escoamento ao longo do centro de um canal (Fig. 1); A ¢ a area da secao
transversal a dire¢do s por onde o refrigerante escoa; c, € B sdo o calor especifico a pressdo
constante e o coeficiente de expansdo térmica; p,, pp € P, sa0 constantes vinculadas a cada
tipo de refrigerante, assumindo que sua massa especifica possa ser representada por um
polindmio quadratico; F' ¢ dado pela Eq. (5), apenas considerando D o diametro hidraulico do
canal; q' ¢ dado por

g = [uF|+4,q (16)

onde A4, ¢ a area de troca de calor (Ayc), por unidade de comprimento em s, entre o
refrigerante e as paredes que o limitam, com'

"

9. = h(T,.=T) (17)

onde h, e Ty sdo o coeficiente de convecgdo entre o refrigerante e a parede, e a temperatura
da parede interna no lado do refrigerante.

Portanto, na equagao da quantidade de movimento linear, o modelo matematico considera
os efeitos de advecgdo, pressdo e fricgdo (forgas viscosas cisalhantes). Ja na equacao da
energia sao considerados os efeitos de adveccao, expansdo, € o ganho de calor da parede e
devido ao aquecimento cinético resultante da fric¢do. Este modelo permite resolver
escoamentos com A, c,, f, he, B e Ty varidveis com s, além das incognitas u, p, T e p. A
principal simplificacdo que este modelo envolve € considerar o escoamento unidimensional.

2.3 Conducio de calor na parede

Os fluxos de calor por conveccao e radiacao do gas atingem a parede e sdo transmitidos por
conducdo através dela até serem transportados por convecgdo para o refrigerante. Este
processo ¢ modelado por

q = (q;L + QZ) Awh = Q;/V Awh = q; ch (1 8)
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onde q ¢ a taxa de transferéncia de calor através da parede; Ay, € a area da parede interna (Fig.
2) do motor-foguete em contato com o gas; Ay, ¢ a area efetiva de troca de calor entre a

parede ¢ o refrigerante; e ¢,, ¢ o fluxo de calor através da parede, obtido de

" k
q, = ?W(Twh—Twc) (19)
com
33
i{w = ka +k_b(TW(,+Twh)+£_(TWh Twc) (20)
2 3 (Twh_ng)
onde
k, = k,+kT, +kT; 1)

sendo Ty, a temperatura da parede variavel ao longo da sua espessura “e”, e k,, ky, € k. sdo
constantes que definem o material da parede, assumindo que sua condutividade térmica possa
ser descrita por um polindmio quadratico. As Egs. (19) e (20) representam a solucao analitica
da conducao de calor unidimensional no sentido radial, para ky, dado pela Eq. (21), e sem
efeito do raio.

A area efetiva de troca de calor entre a parede e o refrigerante, Ay, ¢ dada por

A, = A +An (22)
onde Ay ¢ a area da parede interna (Fig. 2) em contato com o refrigerante ou a area da base do
canal; A, ¢ a area das aletas em contato com o refrigerante; e 1 € a eficiéncia das aletas. A
area da parede externa do motor-foguete (Fig. 2) em contato com o refrigerante ¢ considerada
adiabatica, ndo entrando, portanto, na Eq. (22).

O acoplamento entre os trés subproblemas, cujos modelos matematicos foram apresentados
acima, ¢ explicado a seguir.

3 MODELO NUMERICO

O modelo numérico usado para resolver o escoamento do gas e do refrigerante ¢ baseado
no método dos volumes finitos''. Os dominios por onde o gés e o refrigerante escoam (Fig. 1)
sdao subdivididos em n volumes de controle nas direcdes x e s. Estes volumes de controle
podem ter comprimento constante ou varidvel ao longo de cada um dos dois dominios de
calculo.

As equagdes de conservacao do modelo matematico, Egs. (1) a (3) e (12) a (14), sdo
integradas sobre cada volume de controle seguindo basicamente o procedimento de Marchi e
Maliska'?; uma alteragdo feita é que no presente trabalho usa-se a fun¢io de interpolacdo CDS
de 2* ordem com correcio adiada, na forma apresentada no trabalho de Lilek et al.'> O
processo de integragdo resulta num sistema de equacdes algébricas para cada equagdo de
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conservagdo, que & resolvido pelo método TDMA'"'*. A equagdo de conservacio da massa
(Eq. 1 ou 12) ¢ usada para se obter a pressdo p, a quantidade de movimento linear (Eq. 2 ou
13) para a velocidade u, e a equagdo da energia (Eq. 3 ou 14) para a temperatura T; a massa
especifica p ¢ obtida da Eq. (4) ou da Eq. (15).
O processo iterativo empregado para resolver o modelo matematico dado pelas Egs. (1) a
(4) ou (12) a (15) é em linhas gerais:
1. leitura dos dados;
2. estimativa inicial da solugdo parau, p, T e p;
3. célculo de propriedades (f, h, c, e outros);
4. calculo dos coeficientes do sistema de equagdes algébricas originado da equagdo de
conservagdo da quantidade de movimento linear e obten¢do da solugdo de u;
5. célculo dos coeficientes do sistema de equagdes algébricas originado da equagdo de
conservagao da energia e obtengdo da solugdo de T;
6. célculo de p;
7. célculo dos coeficientes do sistema de equagdes algébricas originado da equacgdo de
conservagdo da massa e obtencao da solucdo de p; e
8. retorno ao item 3 até atingir o nimero desejado de iteragdes.

3.1 Condicoes de contorno para o escoamento do gas

As condic¢des de contorno aplicadas para resolver o modelo matematico composto pelas
Egs. (1) a (4) sdo assim definidas na entrada da cdmara de combustdo: sdo prescritos T e p,
designados por T, € po; u € extrapolado linearmente a partir dos dois volumes de controle
adjacentes ao contorno; e p ¢ obtido da Eq. (4) com T, e p,. Lembra-se que no escoamento em
tubeiras, o fluxo de massa ¢ um resultado do problema, e ndo um dado. Na saida da tubeira, as
condi¢des de contorno sdo: p, T e u sdo extrapolados linearmente a partir dos dois volumes de
controle adjacentes ao contorno; e p € obtido da Eq. (4) com p e T extrapolados.

3.2 Condicoes de contorno para o escoamento do refrigerante

As condic¢des de contorno aplicadas para resolver o modelo matematico composto pelas
Egs. (12) a (15) s@o assim definidas na entrada dos canais: sdo prescritos T e u, designados
por Ti, e uin; p € extrapolado linearmente a partir dos dois volumes de controle adjacentes ao
contorno; e p ¢ obtido da Eq. (15) e designado por pi,. Na saida dos canais, as condi¢des de
contorno sdo: T e u sdo extrapolados linearmente a partir dos dois volumes de controle
adjacentes ao contorno; p € prescrito igual a zero; e p € obtido da Eq. (15).

3.3 Acoplamento dos escoamentos e conducio de calor na parede

O algoritmo utilizado para resolver o modelo matematico descrito nos itens 2.1 a 2.3, com
o modelo numérico apresentado acima, €, em linhas gerais, o seguinte:

10
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1) estima-se a temperatura da parede interna (Fig. 2) do motor-foguete em contato com o gas,
designada por Tyy;

2) resolve-se o escoamento do gas, Egs. (1) a (4), obtendo-se ug, pg, Ty, pe € qq, Onde
a, = (@, +q,)4, (23)
com g, e g. dados pelas Egs. (7) e (8);

3) resolve-se o escoamento do refrigerante, Egs. (12) a (15), obtendo-se ue, pe, T¢ € pe;
4) calcula-se a taxa de transferéncia de calor entre o gas e o refrigerante (qr) através de

_ (T, -T)
q4r = R, (24)

onde Ry ¢ a resisténcia térmica total, dada por

R, = R,+R,+R (25)
com
R — (];w - Twh) (26)

[hg(Taw - wh) +éG(T; _T\jh)]Awh

R, = ¢ Q27)
]g w Awh
R = L (28)
‘ hC AW’L’
5) calculam-se Ty, € Ty, através de
Twh = Taw - QTRg (29)

T. = T,-q.R (30)

wc w

11
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e retorna-se ao item 3 até que a variagdo de Ap satisfaca algum critério de convergéncia ou se
atinja o nimero especificado de iteracdes; as Egs. (29) e (30) sdo obtidas a partir da Eq. (18) e
seus respectivos gradientes de temperaturas e resisténcia térmica envolvidos;

6) calcula-se o erro percentual entre as solu¢des de q, € qr, que deve ser nulo quando o
processo iterativo estiver plenamente convergido; esse erro ¢ simbolizado por Aq e sua

expressao €
{i[(qg)[ - (qT)i]}
100

Zn:(QT)i

Ag =

(31

;o €9
1

com ¢, € qr dados pelas Eqgs. (23) e (24); representa cada volume de controle e “n” ¢ o
numero total de volumes de controle usados para discretizar cada um dos dois dominios de
calculo: escoamento do gés e escoamento do refrigerante;

7) retorna-se ao item 2 até que Aq satisfaca alguma tolerancia prescrita ou até que se atinja o
numero desejado de iteragdes.

O item 2 se constitui no ciclo iterativo de obtencao da solugdo do escoamento do gas, € os
itens 3 a 5, no ciclo do escoamento do refrigerante junto com a conducdo de calor na parede.
Finalmente, os itens 1 a 7 representam o ciclo iterativo global do problema que incorpora a
solugdo dos escoamentos do gés e do refrigerante, € da conducao de calor na parede.

4 DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema especifico abordado neste trabalho é definido a seguir. E um problema
totalmente hipotético mas no qual estdo envolvidos dados tipicos de motores-foguetes de
grande porte, do tipo bipropelente com refrigeracao regenerativa.

A geometria do motor-foguete ¢ mostrada na Fig. 3. Ela ¢ constituida pela camara de
combustdo, que ¢ uma secdo cilindrica de raio rj, e comprimento L., e pela tubeira de
comprimento L,, que ¢ definida por uma cossendide. O raio r na tubeira, isto ¢, para x > L, ¢

dado por
o= or+ —(”i" ; ) {1 + cos[27r (x-L) ZL”)}} (32)

n

onde r, € 0 raio na garganta da tubeira. Os dados empregados sdo: 1i, = 0,3 m; r, =0,1 m; L. =
0,1 m; e L, = 0,4 m. Portanto, o motor-foguete tem comprimento total de Lt = 0,5 m; razdes
de contragdo e expansao de areas do convergente e do divergente da tubeira iguais a 9 (nove);

12
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e o raio de curvatura na garganta é r, = 4,053x10 m. Para motores de grande porte, a razio de
contracdo de areas ¢ em geral inferior a 2, e a razdo de expansao, superior a 50.

O numero de canais (m) empregado em torno do motor-foguete para escoar o refrigerante ¢
m = 200. Cada um desses canais ¢ definido pelos pardmetros “e”, “b” e “t” mostrados na Fig.
2. Eles significam: “e”, espessura da parede interna do motor-foguete; “b”, altura de cada
canal por onde escoa o refrigerante; e “t”, espessura da parede que divide cada canal, ou seja,
¢ a espessura das aletas do canal. Os valores usados sdo: e =2 mm; b =5 mm; e t= 1,5 mm.

O parametro a« , mostrado na Fig. 2, ¢ a largura média de cada canal; seu valor ¢ funcdo dos
parametros anteriores:

a = %[(r+e+b)2—(r+e)2]—t (33)

) a nio é vido a variaca '
ara m > 1. Mesmo com “e”, “b” e “t” constantes, a ndo ¢é constante devido a variacdo do raio
r da tubeira. Para os dados acima, a razdo entre altura e largura média do canal resulta em

aproximadamente » / ¢« =0,62 a 2,8.

Lc | Ln

Iin

o

Figura 3. Pardmetros geométricos do motor-foguete.

Os canais cobrem todo o comprimento do motor-foguete (Lt), acompanhando o raio
variavel da tubeira. Considerou-se o cobre comercial como o material das paredes do motor-
foguete. O escoamento do gas ¢ no sentido positivo do eixo X, e do refrigerante, no sentido
negativo.
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Com os dados acima, alguns parametros geométricos importantes, para quatro algarismos
significativos, sao: Ayn = 9,242)(10'1 mz, Ap= 7,272)(10'1 mz, A, =1371 mz, € a razao entre o
comprimento total do escoamento do refrigerante no centro de um canal e Lt ¢ 1,371.

O fluido escoando na cdmara de combustdo e na tubeira ¢ H,O com as seguintes condigdes
na entrada da cdmara de combustdo para a pressdo, temperatura, razao de calores especificos e
a constante do gas: p, = 20 bar; T, = 3424,2 K; v, = 1,16695; e R = 461,525 J/kg K.

O fluido refrigerante escoando nos canais ¢ d4gua, com a temperatura na entrada dos canais
Tin =300 K, e o fluxo de massa total nos 200 canais de 200 kg/s.

Esta situacdo se aplica para um motor a ser testado em terra com refrigeracao
independente. Nos motores de voo ha a restricdo adicional que a disponibilidade de fluido de
refrigeragdo estd limitada & quantidade de combustivel consumida pelo motor e usado como
fluido de refrigera¢do. Esta limitagdo tem uma grande influéncia sobre a escalabilidade do
motor, visto que a razdo de area de refrigeragdo sobre volume da cdmara varia bastante com o
tamanho do motor.

O objetivo das simulagdes numéricas ¢ obter a solucdo do modelo matematico descrito na
secdo 2 para os seguintes parametros de interesse:

1) coeficiente de descarga (Cq): razdo entre as solu¢des numérica (M ,) e analitica (M .) do
fluxo de massa escoando na tubeira, isto €,

c, = = (34)

2) empuxo adimensional (F*): razdo entre as solu¢des numérica (F,) e analitica (F,) do
empuxo produzido pela tubeira, ou seja,

F
Fr = Lo 35
F (35)

onde
F = Mu, (36)

€ Uex € a velocidade do gés na saida da tubeira;

3) temperatura maxima da parede (Tyax), obtida das distribui¢cdes de temperaturas Ty, €
TWh;

4) queda da pressao do refrigerante (Ap) entre a entrada e a saida dos canais; e

5) a temperatura com que o refrigerante sai dos canais (Ty).

14
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~ ... 15 . , . . . B i
A solucdo analitica ° do escoamento isentropico unidimensional de um gas compressivel, e

caloricamente e termicamente perfeito, para o motor-foguete definido acima resulta em: M,
=3,208932x10" kg/s; F, = 1,009365x10° N; ue = 3,145486x10° m/s; c* = 1,958030x10° m/s;
Cr = 1,606454; I = 3,207503){102 s; Mg = 1; e Mo = 3,117115; onde ¢*, Cr e I sdo a
velocidade caracteristica, o coeficiente de empuxo e o impulso especifico, conforme definidos
por Sutton'; e M, e M.y, 0 nimero de Mach na garganta e na saida da tubeira.

5 RESULTADOS

Sao apresentados, a seguir, os resultados para dois tipos de simulagdes numéricas
realizadas: (1) usando propriedades constantes para o gas, o refrigerante e a parede; ¢ (2)
usando propriedades variaveis.

5.1 Propriedades constantes

Além dos dados ja apresentados na secdo 4, as solugdes numéricas para propriedades
constantes foram obtidas com os seguintes dados adicionais:

a) escoamento do gas: f =2.40x10°>; h, = 1,60x10° W/m?.K; g=1; ¢ =0,25; ¢, = YoR/(Yo-1);

b) escoamento do refrigerante: f = 3,90x10’3; h. = 3,10)(104 W/mz.K; n=050;p=0;p,=
996,10 kg/m’; py, = p. = 0; ¢, = 4,180x10° J/kg K;

¢) parede: k, =376,50 Wm.K; k, =k, =0.

Os dados acima se baseiam nas condi¢des na entrada da camara de combustao, no caso do
gas, e nas condi¢des na entrada dos canais, no caso do refrigerante; os valores destes dados
foram obtidos dos resultados das simula¢des com propriedades varidveis, que sdo relatadas na
secdo 5.2, abaixo. Estes dados sdo considerados as escolhas naturais para simulagdes com
propriedades constantes, exceto quanto a eficiéncia das aletas, para a qual se assumiu o valor

médio entre o minimo (0) e 0 maximo (1) possiveis. Outra excecdo ¢ ¢ para o qual apenas
abitrou-se seu valor.

Visando considerar o efeito da bidimensionalidade da tubeira sobre o escoamento
unidimensional dos gases, o valor prescrito para a pressdo na entrada da cdmara de
combustdo, p, = 20 bar, ¢ alterado para o produto poy. O fator de corregdo € o coeficiente
de descarga tedrico de Kliegel e Levine'®, calculado com base em y, ¢ a razdo entre r. e Iy
Para a tubeira em consideragdo, Fig. 3, o valor resultante ¢ y = 0,9750. Desta forma, nas
simulagdes empregou-se p, = 19,50 bar mas manteve-se o valor de 20 bar para calcular a
solugdo analitica ja apresentada.

Os resultados obtidos para os cinco parametros de interesse relacionados na se¢do 4, e seus
respectivos erros estimados sdo apresentados na Tabela 1, para cada dominio discretizado com
n = 1280 volumes de controle. Os erros estimados referem-se apenas ao erro de
discretizagdo'' que existe na solu¢do numérica do modelo matematico do problema. Estes
erros nao contemplam os chamados erros de modelagem, isto é, os erros relacionados ao
modelo matematico empregado para representar o problema real.
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5.2 Propriedades variaveis

A obtengdo das solucdes numéricas com propriedades varidveis foi realizada com os dados
apresentados na se¢ao 4 acrescidos dos seguintes:
a) escoamento do gas:

f: equagdo de Miller'’, com rugosidade absoluta da parede igual a 5x10 m;

hg: eqlll/aggéo de Bartz'®;

g=Pr

e =0,250

cp(T), W(T) e k(T): equagdes de McBride et al." para HyO(y);

¥ = ¢p/(cp-R)
onde o nimero de Prandtl € Pr = c,p/k, e p e k sdo a viscosidade absoluta e a condutividade
térmica;
b ) escoamento do refrigerante:

f: equagdo de Miller'’, com rugosidade absoluta da parede igual a 5x10 m;

he: equagdo de Gnielinski®’;

n: equagdo de Bejan10 para aletas retangulares com ponta isolada;

B =- (py + 2p.T)/p, conforme defini¢io de B dada por Bejan' e p dado pela Eq. (15);

p(T): Eq. (15) com p, = 751,5644 kg/m’, py = 1,891228 kg/m’ K ¢ p. = -3,5873915x107
kg/m® K2, para polinémio ajustado sobre os dados tabelados'® para H>O0q);

¢cp(T): equacdo de McBride et al.'” para H>O0q);

w(T) e k(T): equagdes de Reid et al.*! para H,Oq;
¢) parede: ky(T): Eq. (21) com k, = 385,875 Wm.K, k, = -2,600)(10'3 W/mK? e k. = -
5,006x107 W/m.K> , de acordo com Rubin® para os dados tabelados por Sutton'.

Tabela 1. Resultados para propriedades constantes com 1280 volumes de controle.

parametro resultado e erro estimado
Cq 0,980260 + 3x10°° (adimensional)
F* 0,974764 + 5x10°° (adimensional)
Twmax 497,148 + 6x10° K
Ap 7,61096 + 7x10° bar
Tex 306,778 + 1x10° K

A mesma consideragdo sobre p, da secdo 5.1 foi feita aqui, isto €, usou-se p, = 19,50 bar.
Os resultados obtidos para os cinco parametros de interesse relacionados na se¢do 4, e seus
respectivos erros estimados sdo apresentados na Tabela 2. A estimativa dos erros mostrados
nas Tabelas 1 e 2 foi realizada com base no estimador GCI?.
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As distribui¢cdes de temperaturas da parede no lado do gés (Tyu), da parede no lado do
refrigerante (Ty,.) ¢ do refrigerante (T,) sdo mostrados na Fig. 4 junto com o perfil do motor-
foguete.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo mostradas as faixas de variagdo ao longo de x de diversas
propriedades do gas, do refrigerante e da parede, com indicacdo da coordenada x onde
ocorrem os seus minimos € maximos. Lembra-se que x = 0 representa o inicio da camara de
combustdo (Fig. 3), ponto a partir do qual o gis comega a escoar, ¢ x = 0,5 indica o
comprimento total do motor, coordenada em que o refrigerante entra nos canais. A
coordenada da garganta da tubeira é x, = 0,3.

Tabela 2. Resultados para propriedades varidveis com 1280 volumes de controle.

parametro resultado e erro estimado
Cq 0,984457 + 4x10°° (adimensional)
F* 0,973851 + 6x10°° (adimensional)
Tmax 615,331 +2x10° K
Ap 8,37897 + 6x107 bar
Tex 311,200 + 1x10° K

58588888

Temperatura [K]

X[mi

Figura 4. Temperaturas da parede e do refrigerante para propriedades variaveis.
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O ciclo iterativo para resolver os escoamentos do gas e do refrigerante, apresentado no
inicio da secdo 3, foi executado até se atingir o erro de maquina. Isto €, o erro de iteracdo e o
erro de arredondamento ndo afetam os primeiros 12 algarismos de todas as variaveis de
interesse em todas as simulagdes feitas. O nimero de iteragdes que garante isso, para
propriedades variaveis, oscila entre 2 e 35 mil no caso do escoamento do gas, e entre 1 e 3 mil
no caso do escoamento do refrigerante, com o niumero de volumes de controle de 10 a 1280.

Tabela 3. Valores minimos e maximos das propriedades varidveis para o escoamento
do gés e, entre parénteses, suas respectivas coordenadas x, para n = 1280 volumes.

propriedade minimo maximo
f (adimensional) 2,104x107 (0,330) 2,396x107 (zero)
hy (W/m* K) 1,376x10° (0,500) 1,102x10* (0,299)
¢, (J/kg.K) 2,751x10° (0,500) 3,226x10° (zero)
v (adimensional) 1,167 (zero) 1,202 (0,500)
i (Pa.s) 6,278x107 (0,500) 1,056x10™* (zero)
k (W/m.K) 2,067x10™" (0,500) 4,719x10™" (zero)
g (adimensional) 8,969x10™" (zero) 9,419x10™ (0,500)
g | (Wim?) 4,221x10° (0,500) 3,146x107 (0,297)

3,025x107 (0,500) 2,942x107" (zero)

g, (g, +4;)| (ad.)

Tabela 4. Valores minimos e maximos das propriedades varidveis para o escoamento
do refrigerante e, entre parénteses, suas respectivas coordenadas x, para n = 1280 volumes.

propriedade minimo maximo
f (adimensional) 3,824x10 (zero) 4,480x107 (0,300)
he (W/m? K) 3,066x10" (0,500) 1,619x10° (0,299)
¢, (J/kg.K) 4,168x10° (zero) 4,179x10° (0,500)
i (Pa.s) 6,932x10™ (zero) 8,716x10™ (0,500)
k (W/m.K) 6,192x10™" (0,500) 6,344x10™" (zero)
n (adimensional) 2,633x10™" (0,299) 5,639x10™ (0,500)
B (K™ 2,623x10™ (0,500) 3,441x10™ (zero)
g, (W/m?) 2,920x10° (0,500) 2,278x107 (0,297)
ky (W/m.K) 3,703x107 (0,293) 3,765x107 (0,500)
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J& o ciclo iterativo do acoplamento entre os escoamentos € a condugdo de calor na parede,
citado no item 3.3, precisa apenas de 10 a 20 iteracdes para atingir o erro de maquina no caso
das simula¢des com propriedades variaveis. Entretanto, apenas cinco iteragcdes sdo suficientes
para que o erro iterativo seja mais de mil vezes menor do que os erros mencionados na Tabela
2 e que se referem ao erro de discretiza¢dao do dominio.

Empregando-se um microcomputador Pentium II de 200 MHz e linguagem Fortran 90 na
implementa¢do do programa, o tempo de computacdo necessario para obter os resultados
mencionados nas Tabelas 1 e 2, com n = 1280 volumes de controle, foi respectivamente de 9,0
min e 1 h 44 min para propriedades constantes e varidveis. No caso de ser empregado apenas
n = 80 volumes, o tempo de computacao para propriedades varidveis se reduz a 59 segundos;
sendo seus resultados apresentados na Tabela 5. Neste caso, deve-se notar que o erro estimado
para o Cq4, por exemplo, ¢ da ordem daqueles obtidos experimentalmente: em trés tubeiras
semelhantes, Back et al.? estimaram o erro experimental no C4 na faixa de + 0,005 a + 0,008.
Portanto, para a tubeira do presente trabalho, andlises do efeito de cada dado do problema,
visando o projeto da tubeira e de seu sistema de refrigeragdo, poderiam ser realizados com n =
80.

Tabela 5. Resultados para propriedades variaveis com 80 volumes de controle.

parametro resultado e erro estimado
Cq 0,985 + 3x10 (adimensional)
F* 0,975 + 5x10 (adimensional)
Tuax 615,1 +£3x10" K
Ap 8,4 +3x10"" bar
Tex 311,2 + 1x10" K

Comparando-se os resultados obtidos para propriedades constantes (Tabela 1) com aqueles
obtidos para propriedades varidveis (Tabela 2), nota-se que as diferengas no Cq4 e F* sdo
menores que a estimativa do erro experimental®. Entretanto, a diferenga no resultado de Ap ¢
consideravel, e a de Tyax € muito grande (118 K). Segundo a literatura’ > um erro de 40 a 50
K na temperatura da parede resulta numa previsdo da vida Util do motor 50% menor, e
relatam-se diferencas de 100 e 200 K entre resultados experimentais e numéricos
unidimensionais para a temperatura da parede na camara e no divergente da tubeira,
respectivamente.
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6 CONCLUSAO

Foi proposto um modelo matematico unidimensional para o escoamento do gias num
motor-foguete acoplado a condugdo de calor em sua parede e para o refrigerante que escoa
sobre esta parede.

O modelo numérico implementado para resolver o modelo matematico ¢ rapido e acurado
do ponto de vista de projeto. Pois consegue produzir resultados com erro numérico estimado
equivalente aos erros experimentais quando sdo usados 80 volumes de controle; neste caso, o
tempo de computacdo fica em torno de um minuto num microcomputador Pentium II de 200
MHz.

Com base nas simulagdes realizadas para o problema especifico analisado neste trabalho,
verificou-se que ¢ importante usar propriedades varidveis para se prever a temperatura
maxima da parede do motor-foguete e a queda de pressdo do refrigerante nos canais. Enquanto
que o empuxo do motor ndo € muito afetado.
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