Radtke, J. J. et al. Otimizacdo da geometria do bocal divergente de tubeiras...

OTIMIZAGAO DA GEOMETRIA DO BOCAL DIVERGENTE DE
TUBEIRAS CONICAS E PARABOLICAS PARA EMPUXO MAXIMO

Jonas Joacir Radtke

Guilherme Bertoldo

UTFPR - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Francisco Beltrdo
85601-970, Francisco Beltrdo, PR,
jonas@utfpr.edu.br, gbertoldo@utfpr.edu.br,

Carlos Henrique Marchi

Universidade Federal do Parand (UFPR)
Departamento de Engenharia Mecanica
Curitiba, PR

marchi@ufpr.br

Resumo: O objetivo do presente trabalho € a otimizacao de tubeiras conicas e parabdlicas para a operacao no
vacuo, além de avaliar a influéncia dos parametros geométricos e fisico-quimicos e do modelo matematico
sobre a geometria 6tima. A otimizacdo da geometria da secdo divergente das tubeiras foi realizada por um
programa computacional baseado em Evolucdo Diferencial, denominado DEPP (Differential Evolution
Parallel Program). Este programa foi desenvolvido em linguagem Fortran 95 utilizando as diretivas do MPI
(Message Passing Interface) para processamento paralelo. O desempenho de cada geometria gerada pelo
DEPP foi avaliado pelo cédigo Mach2D, que simula o escoamento do fluido no interior da tubeira utilizando o
Método de Volumes Finitos. Uma formulagdo adequada a qualquer regime de velocidades, arranjo
colocalizado de variaveis e fungdes de interpolacgéo de primeira e segunda ordens foram utilizados no Mach2D.
O método SIMPLEC ¢ aplicado para o acoplamento pressdo-velocidade. Escoamentos inviscidos e viscosos,
monoespécie e congelado, sob diferentes temperaturas e pressdes de estagnacdo, com varios raios na garganta,
raios de curvatura na garganta e comprimentos do bocal divergente foram simulados. Na comparacdo com
uma tubeira conica de 15°, foi obtido aumento no coeficiente de empuxo superior a 2,4% para a tubeira conica
com inclinagcdo 6tima, e de 3,6% para a tubeira parabdlica otimizada. Na comparacédo entre a tubeira
parabdlica otimizada e uma tubeira cdnica com mesma razdo de expansdo, o ganho da otimizacao foi superior
a2,1%.
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1 Introducéo

A grande quantidade de combustivel necessaria para o deslocamento de foguetes é um fator restritivo em
missOes espaciais. O aumento da eficiéncia dos motores-foguete é uma das medidas que pode reduzir de forma
significativa a quantidade de combustivel utilizada pelo foguete. A reducdo da massa de combustivel também
permite 0 aumento da massa da carga Util.

Diversos trabalhos tedricos e experimentais ja foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar, de alguma
forma, a geometria de tubeiras (Campbell e Farley, 1960; Manski e Hagemann, 1996; Rao, 1958). Estudos sobre
a influéncia dos parametros geométricas e fisico-quimicos e dos modelos matematicos e fisicos utilizados sobre
a configuracdo 6tima da tubeira ndo foram esgotados.

2 Modelo Matematico

O fluxo dos fluidos no interior da tubeira possui natureza tridimensional, porém, por diversas vezes tal
comportamento é idealizado por meio de um modelo bidimensional axissimétrico. O modelo é baseado nas
equacdes de conservacdo da massa, da quantidade de movimento linear, da energia, € na equacdo de estado,
dadas respectivamente por
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onde p, U, V, p e T sdo as varidveis dependentes, que representam a massa especifica, a velocidade axial, a
velocidade radial, a pressdo e a temperatura, respectivamente; X e VY, nesta ordem, as diregdes axial e radial;
M aviscosidade; x a condutividade térmica; e R a constante do gas (ou da mistura dos gases) no interior da
tubeira.

Sobre o sistema de equagdes de conservacdo sdo aplicadas condi¢fes de contorno a fim de solucionar de forma
Unica o modelo matemaético. CondicBes de contorno de adiabaticidade e de impermeabilidade foram utilizadas
tanto na parede quanto na linha de simetria da tubeira, ou seja, ndo ha fluxo de calor nem de fluido nas direcGes

normais () a parede e a linha de simetria, conforme Fig. (1).

Para simular a aplicacdo de um sistema de refrigeracdo na parede, a condigdo de adiabaticidade no contorno
norte é substituida por temperatura prescrita (T, ). Para a simulacdo do escoamento viscoso é adicionada a

condicdo de ndo deslizamento e impermeabilidade do fluido na parede da tubeira, prescrevendo-se u e v com
valor nulo.
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Na entrada da tubeira, a velocidade radial (V) e a derivada da velocidade axial (U ) sdo prescritas como nula,
conforme ilustrado na Fig. (1). Para o escoamento congelado foi considerado um modelo composto por quatro
reacOes quimicas envolvendo seis espécies do par propelente H,/O, (Svehla, 1964). A composicao das espécies

quimicas (Y ;) é determinada a partir da razdo de mistura (OF ) e da temperatura (T,,) e pressdo ( p;,) na
entrada da tubeira e considerada constante ao longo de todo o dominio da tubeira.
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Figura 1. CondicGes de contorno aplicadas ao escoamento no interior da tubeira

Na camara de combustdo sdo prescritas arbitrariamente a temperatura de estagnacdo (T,) e a pressdo de

estagnagdo ( P,). A partir de tais valores séo calculadas a temperatura (T;,) e a pressdo ( P;,) na entrada da
tubeira através de
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onde y é arazdo entre calores especificos; R é a constante do gas ou da mistura de gases; U;, é a velocidade
axial na entrada da tubeira, e

M, =—2— (14)

€ 0 nimero de Mach na entrada da tubeira.

Néo sdo requeridas condicdes de contorno na saida quando o escoamento é supersonico nesta regido. Contudo,
para implementacdo de um modelo numérico, é necesséria a aplicacdo de condicdes de contorno em tal local.
Para tanto, sdo aplicadas condigdes homogéneas de Newmann na direcio axial para temperatura (T ), presso
( P ), velocidade axial (U ) e velocidade radial (V).

O escoamento do fluido no interior da tubeira foi simulado com o cédigo computacional Mach2D, que utiliza o
Método de Volumes Finitos com arranjo colocalizado das varidveis (Maliska, 2010; Marchi e Araki, 2009). O
Mach2D é implementado em linguagem Fortran 95 e foi compilado com o compilador GNU Fortran, versdo

Simpdsio Aeroespacial Brasileiro _ 2014 / Brazilian Aerospace Symposium _ 2014



Radtke, J. J. et al. Otimizacdo da geometria do bocal divergente de tubeiras...

4.7.2, no sistema operacional Linux Debian 7 e com o compilador GNU Fortran, versdo 4.1.2, no sistema
operacional Linux Red Hat EL 5. Volumes ficticios sdo utilizados para a aplicacdo das condi¢@es de contorno.

O Mach2D utiliza aproximagdes de primeira ordem para os termos advectivos e de segunda ordem para 0s
termos difusivos. O acoplamento pressdo-velocidade € realizado empregando-se 0 método SIMPLEC para
escoamentos a qualquer regime de velocidade (Maliska, 2010; Marchi e Araki, 2009). O sistema linear
resultante da discretizacdo das equacBes de conservagdo é resolvido pelo método MSI (Modified Strongly
Implicit).

Para resolver o escoamento inviscido, o dominio foi discretizado utilizando-se malhas com 480 volumes na
dire¢do axial e 240 volumes na diregdo radial. A distribuicdo dos vértices dos volumes foi uniforme na direcao
radial. Na direcdo axial o comprimento de cada volume foi calculado com tamanho proporcional ao raio local da
tubeira, gerando uma concentracao maior de volumes na garganta.

No escoamento viscoso a discretizacdo do dominio foi realizada utilizando-se malhas com 480 volumes na
direcdo axial e 300 volumes na direcéo radial. A distribui¢do dos volumes na direcdo axial é idéntica ao do
escoamento inviscido. Na direcéo radial a distribuicdo foi realizada utilizando-se uma progressdo geométrica na
vizinhanga da parede norte e uniforme no restante do dominio.

3 Verificacéo e Validacdo

Para que uma simulacdo computacional alcance por completo seu potencial como uma ferramenta de previsao,
deve-se ter confianga que os resultados obtidos representam com acurécia a realidade. Verificagdo e validacao
fornecem uma sistematica para construir confianga nas previsdes da simulagdo computacional (Roy, 2005).

Verificagdo trata com a matematica e aborda a acuréacia da solu¢do numérica para um dado modelo, enquanto
que a validacdo trata com a fisica e aborda a adequacdo de um modelo em representar o fenémeno fisico.
Verificacdo pode ser relacionada a como resolver a equacdo corretamente, enquanto que validagdo esta
relacionada a escolha da equacao correta (Roy, 2005).

A verificacdo e validacdo do codigo Mach2D foi realizada para garantir que os resultados obtidos sdo confiaveis
e podem ser utilizadas na previsdo das caracteristicas do escoamento no interior da tubeira. Tais resultados séo
apresentados em Radtke et al. (2013). O erro numérico é causado por diversas fontes de erro, cujas principais
sdo: erros de truncamento, erros de iteracdo, erros de arredondamento e erros de programagé&o.

Com o objetivo de reduzir de forma significativa o erro de iteracdo, o sistema linear oriundo da discretiza¢do do
modelo matematico foi resolvido de forma iterativa até atingir o erro de maquina. O erro de arredondamento foi
minimizado utilizando-se precisdo dupla nas varidveis do tipo real e o erro de programagéo foi considerado
ausente apdés a realizacdo de um procedimento de verificacdo de cédigo computacional.

Portanto, a principal fonte de erro presente na solu¢do numérica obtida pelo Mach2D € o erro de discretizacao.
Para estimar o erro de discretizacdo das solugGes numéricas foi utilizado o estimador de Richardson. Para este

estimador, a incerteza (U ;) de uma solugdo numérica (¢) ¢é obtida através da extrapolacdo de Richardson
generalizada (Roache, 1994), dada por

¢1 _¢2

U, =11 72 15
Ri qu _1 ( )

sendo @, e @, as solugdes numéricas obtidas com as malhas fina e grossa, isto €, com malhas cujo tamanho

(h) dos elementos sdo, respectivamente, h, e h,, com h, <h,; p, é a ordem assinttica do erro de
discretizaco; e g é arazdo de refino entre as malhas, definida por

g=le_he (16)
hl h2

sendo hl, h2 e h3 os tamanhos das malhas fina, grossa e supergrossa, respectivamente.
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Em problemas praticos, a obtencéo da ordem assintotica ( P, ) pode ser de extrema dificuldade. Para contornar
tal situacdo, a estimativa do erro utilizando o estimador de Richardson pode ser reescrita utilizando a ordem
aparente ( P, ) ao invés da ordem assintotica ( P, ). A ordem aparente ( P, ) é definida como a inclinagé&o local

da curva de incerteza (U ) da solugdo numérica (¢) versus o tamanho (h) dos elementos da malha em um
grafico bilogaritmico (Marchi, 2001), ou seja,

_ Iog('//u )
p = (17)
log(q)
onde ¥/, € arazdo de convergéncia da solugdo numérica para a solugéo analitica, definida por
¢, ¢
W, = 2 73 (18)
¢1 - ¢2

Para estimar o erro de discretizacdo associado a cada solugcdo numérica apresentada neste trabalho, foram
utilizadas duas malhas mais grossas que a original, utilizando-se razdo de refino igual a dois entre cada nivel de

malha. A ordem aparente ( P, ) foi adotada para o calculo das estimativas do erro numerico apresentadas na
préxima secéo.

4 Otimizacéo

Um codigo computacional, denominado DEPP (Differential Evolution Parallel Program), foi desenvolvido para
a otimizacdo das varidveis de interesse. O DEPP é baseado no algoritmo de Evolucdo Diferencial (DE) e foi
implementado em linguagem Fortran 95 utilizando as diretivas do MPI (Message Passing Interface) para
processamento parelelo.

DE é um algoritmo evolucionério, isto é, ele realiza a evolugdo de uma populacdo de individuos de alguma
maneira inteligente. A geracdo de novos individuos é obtida pelo uso de diferencas entre individuos da
populagdo atual, utilizando uma forma simples e rapida chamada operador diferencial (Feoktistov, 2006).

O algoritmo DE é inicializado com um conjunto de palpites para a solu¢do do problema. Cada palpite, chamado
individuo, é dado por um vetor composto por valores para todas as variaveis da fungdo objetivo, denominados
cromossomos. O conjunto de todos os individuos é chamado de populacgéo.

A populagdo inicial é obtida aleatoriamente. Cada nova populagdo é gerada com base nos cromossomos dos
individuos da populagdo anterior, utilizando operadores diferenciais. O valor de cada cromossomo é dado por
uma combinagdo linear dos valores dos cromossomos de trés individuos escolhidos aleatoriamente.

Para fazer todas as simulages numéricas foram utilizadas populagdes com tamanho igual a dez vezes o0 nimero
de incAgnitas. Foram realizadas 50 geragdes e as constantes de diferenciacdo e de cruzamento foram tomadas
iguais a 0,85 e 0,5, respectivamente. O Método de Superficie de Resposta (RSM) foi utilizado para aceleragdo
da convergéncia do DE.

A hibridizacéo do algoritmo DE com o RSM consiste em determinar os valores dos cromossomos de forma que
o individuo gerado seja um 6timo, dentre um conjunto de individuos com as melhores aptiddes. Para tanto, uma
fungdo quadratica é ajustada aos melhores resultados da populacéo atual. O ponto de m&ximo é obtido desta
funcdo e as coordenadas deste ponto sdo utilizadas como cromossomos de um individuo da préxima geracao
(Vincenzi e Savoia, 2010).

A otimizacdo foi restrita a se¢do divergente, considerando tubeiras conicas e parabédlicas. A secdo convergente
de ambas as tubeiras foi construida com a mesma geometria. Para a forma conica apenas a inclinagdo da parede
da secdo divergente foi otimizada. Para a tubeira parabolica foram otimizados o raio da tubeira na saida e o
ponto de intersecdo entre o arco de circunferéncia da garganta e a parabola, conforme Fig. (2).

Simpdsio Aeroespacial Brasileiro _ 2014 / Brazilian Aerospace Symposium _ 2014



Radtke, J. J. et al. Otimizacdo da geometria do bocal divergente de tubeiras...

Diversos modelos fisicos e mateméticos de escoamento do fluido foram considerados. Para avaliar o efeito da
viscosidade foram simulados escoamentos inviscidos e viscosos. Os escoamentos monoespécie com
propriedades constantes, monoespécie com propriedades variaveis e congelado foram considerados para avaliar
a influéncia do modelo fisico sobre a geometria 6tima.

Foram simuladas tubeiras com diferentes raios na garganta, raios de curvatura na garganta e comprimentos.
Vérios valores de pressdo de estagnacdo, temperatura de estagnacdo e condi¢des de contorno na parede
(Newmann e Dirichlet) também foram avaliados. Para simular o caso de escoamento com parede refrigerada, a
temperatura do contorno norte (Fig. 1) foi prescrita em 300 K.

FLUXO DE GAS ;
— i rg

20cm X Iy

Figura 2. Geometria da secdo convergente e variaveis de otimizacdo da tubeira parabdlica

A Tab. (1) resume os parametros de entrada utilizados em cada caso avaliado. Nesta tabela a sigla N-S indica a
utilizacdo do modelo de Navier-Stokes; Mono cte e Mono var indicam a utilizacdo de modelos para escoamento
monoespécie (H,0) com propriedades constantes e variaveis, respectivamente. Todos os casos avaliados foram
simulados para tubeiras conicas e parabdlicas.

Tabela 1. Pardmetros geométricos e fisico-quimicos dos casos avaliados

Caso | Modelo | M. Fisico rg (M) | fega (M) lg(m) | C.C.Norte | po(MPa) | To(K)
co1 Euler Mono cte 0,05 0,05 1,0 Adiabatica 2 3000
Cc02 Euler Mono var 0,05 0,05 1,0 Adiabatica 2 3000
C03 Euler Congelado 0,05 0,05 1,0 Adiabatica 2 3000
C04 Euler Mono cte 0,05 0,05 1,0 Adiabatica 2 1000
C05 Euler Mono cte 0,05 0,05 1,0 Adiabatica 2 2000
C06 Euler Mono cte 0,05 0,05 1,0 Adiabatica 1 3000
co7 Euler Mono cte 0,05 0,05 1,0 Adiabatica 5 3000
Cco8 Euler Mono cte 0,03 0,05 1,0 Adiabatica 2 3000
C09 Euler Mono cte 0,07 0,05 1,0 Adiabatica 2 3000
C10 Euler Mono cte 0,05 0,05 0,6 Adiabatica 2 3000
Cl1 Euler Mono cte 0,05 0,05 0,8 Adiabatica 2 3000
C12 N-S Mono cte 0,05 0,05 1,0 Adiabatica 2 3000
C14 N-S Congelado 0,05 0,05 1,0 Adiabatica 2 3000
C15 N-S Mono cte 0,05 0,05 1,0 Dirichlet 2 3000
C16 Euler Mono cte 0,05 0,01 1,0 Adiabatica 2 3000
C17 Euler Mono cte 0,05 0,03 1,0 Adiabatica 2 3000

5 Resultados

O coeficiente de empuxo das tubeiras otimizadas foi comparado com o de tubeiras conicas de 15° apresentados
na Tab. (2). O coeficiente de empuxo das tubeiras parabdlicas otimizadas também foi comparado com o de
tubeiras conicas com mesma razdo de expanséo de area, denotadas por Conica & na Tab. (2). Nesta tabela, o
desempenho de cada tubeira é apresentado com a incerteza numérica determinada pelo estimador de Richardson.
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Todas as tubeiras conicas otimizadas obtiveram desempenho no minimo 0,5% superiores as tubeiras conicas de
15° Na maioria dos casos o ganho foi superior a 1%, chegando a 2,46% no caso C10. Na comparacao entre as
tubeiras parabolicas otimizadas e a tubeira de 15° observa-se que o ganho médio ficou em torno de 2,9%,
chegando a 3,66% no caso C10.

Na comparacdo entre o desempenho das tubeiras parabdlicas otimizadas e tubeiras conicas com mesma razao de
expansdo, observa-se que as tubeiras parabolicas apresentaram desempenho, em média, 1,7% superior ao das
tubeiras conicas. Tal diferenca também é observada na comparacdo entre as tubeiras conicas otimizadas e

parabolicas otimizadas.

Tabela 2. Parametros e coeficientes de empuxo da tubeira 6tima, das tubeira de 15°

e das tubeiras de mesma raz&o de expanséo

Caso Cobnica Parabdlica Conica & Conica 15°
Inclinagdo Cry X Fexit Cry Crv Cry

C01 | 24,5201 | 1,8966-0,0038 |0,0327343| 0,463016 | 1,9252-0,0002 | 1,8950-0,0045 | 1,8763-0,0074
C02 | 23,2168 | 1,8629-0,0047 |0,0316365| 0,435838 | 1,8913-0,0005 | 1,8616-0,0061 | 1,8526-0,0076
C03 | 23,2168 | 1,8640-0,0047 |0,0316540 | 0,436741 | 1,8923-0,0005 | 1,8627-0,0061 | 1,8533-0,0076
C04 | 21,8004 | 1,7992-0,0052 |0,0301569 | 0,412750 | 1,8235-0,0013 | 1,7980-0,0065 | 1,7932-0,0077
C05 | 23,9814 | 1,8691-0,0039 |0,0321264 | 0,449774 | 1,8965-0,0013 | 1,8677-0,0055 | 1,8535-0,0075
C06 | 24,5201 | 1,8966-0,0038 |0,0327340| 0,463017 | 1,9252 --------- 1,8950-0,0046 | 1,8763-0,0074
C07 | 24,5201 | 1,8966-0,0038 | 0,0327354 | 0,463005 | 1,9252 --------- 1,8950-0,0046 | 1,8763-0,0074
C08 | 18,6985 | 1,9659-0,0054 |0,0328759 | 0,416128 | 1,9970 --------- 1,9640-0,0057 | 1,9580-0,0074
C09 | 25,0696 | 1,8463-0,0035 |0,0320574| 0,497979 | 1,8697-0,0002 | 1,8451-0,0042 | 1,8131-0,0070
C10 | 24,8951 | 1,8274-0,0017 |0,0313580| 0,306737 | 1,8471 --------- 1,8265-0,0023 | 1,7870-0,0051
Cl1 | 24,7821 | 1,8680-0,0029 | 0,0320913 | 0,385550 | 1,8927 --------- 1,8665-0,0038 | 1,8389-0,0060
C12 | 25,1481 | 1,8893-0,0038 | 0,0322971 | 0,467063 | 1,9149-0,0002 | 1,8873-0,0048 | 1,8663-0,0076
Cl14 | 23,6475 | 1,8582-0,0047 |0,0313253| 0,441805 | 1,8837-0,0008 | 1,8565-0,0058 | 1,8447-0,0078
C15 | 24,7717 | 1,8851-0,0036 |0,0317770| 0,462702 | 1,9101-0,0002 | 1,8830-0,0045 | 1,8630-0,0075
Cl16 | 24,9964 | 1,9001-0,0107 |0,0064827 | 0,472413 | 1,9288-0,0033 | 1,8984-0,0126 | 1,8813-0,0168
C17 | 24,7652 | 1,8976-0,0057 | 0,0196907 | 0,468259 | 1,9267-0,0004 | 1,8960-0,0070 | 1,8782-0,0112

O desempenho das tubeiras otimizadas também foi comparado com o coeficiente de empuxo de uma tubeira
ideal (Cr,i). Ressalta-se que o coeficiente de empuxo ideal é obtido para uma tubeira tedrica idealizada, de
comprimento e razdo de expansdo infinitos. Para pressdo ambiente nula, o coeficiente de empuxo ideal é dado
por (Rao, 1958):

-7
+1)1
CFvi :7(}/2 ]

Para os casos C04 e CO5 os valores do coeficiente de empuxo ideal séo iguais a 2,07527647 e 2,28104725,
respectivamente. Para os demais casos o valor do coeficiente de empuxo ideal é 2,37745643.

y+1
y—1

(19)

O desempenho de todas as tubeiras conicas otimizadas ficou acima de 76,8% do desempenho da tubeira ideal. O
melhor desempenho nesta comparacdo ficou com o caso C04, com 86,4% na tubeira conica e 87,8% na tubeira
parabolica. Na comparagdo com a tubeira ideal, o desempenho médio das tubeiras conicas ficou em torno de
80%, enquanto que para as tubeiras parabélicas a média ficou em torno de 81%.

Na comparacdo entre os casos C01, C02 e CO3 pode-se observar que a escolha do modelo fisico influencia de
forma significativa a geometria 6tima das tubeiras. A escolha do modelo matematico também influencia a
configuracdo 6tima, como pode ser visualizado na comparagéo entre os casos C01, C03, C12 e C14. A relacao
entre a inclinacdo e o desempenho das tubeiras conicas para escoamentos inviscidos e viscosos é apresentada na

Fig. (3).
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Pelos casos C12 e C15 observa-se que a simulagdo da utilizacdo de refrigeracéo, através da aplicacdo da
condicdo de Dirichlet na parede da tubeira, reduz 1,5% a inclinacdo étima para a tubeira c6nica e 1% o raio de
saida da tubeira parabdlica. Através dos casos C01, C06 e CO7, observa-se que a pressdo de estagnagdo ndo
influencia a geometria 6tima das tubeiras.

O comprimento da tubeira influencia levemente os parametros geométricos 6timos de ambas as tubeiras, como
pode ser observado nos casos C01, C10 e C11. Pelos casos C01, C08 e C09, pode-se observar que o raio da
garganta influencia de forma significativa a geometria étima.

1.9 T T T
oo Fag
1.89 ; " et e, B |
i i A s O, b Vi 2
i e GO ° o L
1 88 L - & v, o T
ru-; o o ¢
C : v¥ o0 ©
Q187 = i ; -
= =
a . .ﬂ
: o S e
[+F] 1.86 -~ S 4 n& 'f“_A -
3 : oeoooew °e o a
- @
g 7 o6 000® ® A,
S 1.85 ; A ° : LI
g #
[ &) 2 2 °<
1.84 | a n
. A8 CasoCO1 o
@ v ° Caso C02
1,83 CasoC03 & o
CasoCl12 +#
a CasoC14 o
i ha E i : H Caso C15 ]
10 15 20 25 30

Inclinagao
Figura 3. Relacdo entre o desempenho e a inclinag¢do da parede para alguns casos de tubeiras conicas

6 Conclusdes

O programa implementado para a otimizacdo da geometria das tubeiras (DEPP) mostrou-se robusto para
determinar a geometria 6tima das duas formas abordadas.

Todas as tubeiras otimizadas obtiveram no minimo 76,8% do coeficiente de empuxo ideal. A melhor tubeira
conica obteve desempenho igual a 86,4% da tubeira ideal (caso C04). O desempenho da melhor tubeira
parabdlica otimizada ficou em 87,8% do desempenho da tubeira ideal (caso C04).

Todos os parametros geométricos avaliados influenciaram mais que 1% os pardmetros da geometria 6tima, das
tubeiras conicas e parabdlicas. O parametro geométrico que teve menor influéncia sobre o desempenho das
tubeiras 6timas foi o raio de curvatura na garganta.

A pressdo de estagnacdo ndo influenciou a geometria 6tima das tubeiras. A temperatura de estagnacgdo, assim
como a escolha dos modelos matematicos e fisicos e o tipo de condi¢cdo de contorno influenciaram a
configuracdo 6tima das tubeiras. Com isso, verifica-se a importancia da aplicacdo de modelos mais realistas na
otimizacdo da geometria de tubeiras de foguetes.
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