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RESUMO

Neste relatorio sdo apresentados os modelos fisico, matematico e numérico (bem como os
resultados numéricos) do codigo Mach2D 6.2, escrito em linguagem Fortran 95. Quatro capitulos
compdem o presente relatorio. No primeiro capitulo sdo apresentadas generalidades sobre o
escoamento dos gases ao longo da tubeira.

O segundo capitulo apresenta os modelos fisico, matematico e numérico do escoamento dos
gases de combustdo, em especial para o modelo de taxa finita de reacdo. Também sdo apresentados
os algoritmos implementados para o escoamento dos gases de combustao.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados numéricos para os modelos de escoamento com
taxa finita de reagdo. Foram estudados os resultados para paredes adiabaticas e os resultados sdo
comparados aos obtidos para os escoamentos congelado e em equilibrio quimico local.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais do relatorio.



LISTA DE SIMBOLOS

Cy coeficiente de descarga [adimensional]

¢ calor especifico a pressao constante [J/kg-K]

D diametro da tubeira [m]

F* empuxo dinamico adimensional [adimensional]
h métrica da malha [m]

Lc comprimento da camara [m]

Ln comprimento da tubeira [m]

Lr comprimento total do dominio de célculo [m]
m fluxo de massa [kg/s]

M nimero de Mach [adimensional]

OF  razdo de mistura [adimensional ]
P pressao total [Pa]

correcao de pressao

Pr nimero de Prandtl [adimensional]
r raio [m]

7. raio de curvatura [m]

Ty raio da garganta [m]

Fin raio da cdmara [m]

area da secdo transversal de escoamento [m’]
T temperatura [K]
u velocidade axial [m/s]

v velocidade radial [m/s]

Y; fragdo massica da espécie quimica i
x direcao axial
y direcao radial

Letras gregas

A fator do esquema de interpolagdo utilizado (0: UDS, 1: CDS)

U viscosidade absoluta ou dinamica [Pa-s]



p massa especifica [kg/m’]

@ solugdo numérica da variavel de interesse
Subindices

0 propriedades de estagnac¢do

¢ propriedade avaliada para o refrigerante

e propriedade na face direita (face leste)

E propriedade no volume a direita (volume leste)
ex propriedades na saida da tubeira

P propriedade no volume atual (volume P)

w propriedade na face esquerda (face oeste)

w propriedade no volume a esquerda (volume oeste)
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1 INTRODUCAO

Neste relatorio sdo apresentados os modelos fisicos, matematicos ¢ numéricos do codigo
Mach2D, versao 6.2, destinado a solucdo numérica do escoamento bidimensional laminar em
motores-foguete. Nota-se, no entanto, que o enfoque deste relatério ¢ o modelo de taxa finita de
reacdo. Os modelos quimicos existentes no cdédigo Mach2D, versdo 6.2, sdo 0s mesmos
apresentados nos Relatorios Técnicos 1 e 3, inseridos nos codigos Gibbs 1.3 e Mach1D 5.0, obtidos
do projeto CFD-5/UFPR, apoiado pela AEB através do Anuncio de Oportunidades 01/2004 do
programa UNIESPACO.

1.1 Cédigo Mach2D versao 6.2

A obten¢do das propriedades termoquimicas da mistura gasosa de combustdo, em carater
local, bem como de parametros de desempenho ¢ feita através do cédigo Mach2D 6.2. Tal codigo,
escrito em linguagem Fortran 95 (e compilado com o Intel Fortran Compiler 11.1), apresenta cinco
modelos fisicos distintos:

e solucdao numérica de escoamento monoespécie, com propriedades constantes;
e solucdo numérica de escoamento monoespécie, com propriedades variaveis, incluindo

propriedades do vapor de agua (H,0);

e solucdao numérica de escoamento congelado;
¢ solugdo numérica de escoamento em equilibrio quimico local,
e solucdo numérica de escoamento com taxa finita de reagao.

No caso dos modelos para escoamento monoespécie com propriedades variaveis, o calor
especifico (c,), a viscosidade absoluta (i) e a condutividade térmica (k) sdo obtidos através de
polindomios interpoladores apresentados por McBride ef al. (1993), tendo sido apresentados no
Relatério Técnico 1 (Eq. 1.1) do projeto CFD-5/UFPR, apoiado pela AEB através do Anuncio de
Oportunidades 01/2004 do programa UNIESPACO.

Como caracteristicas do cddigo Mach2D, destacam-se:

e Metodologia adotada: Método dos Volumes Finitos;

e Condig¢des de contorno aplicadas com auxilio de volumes ficticios;

e Malha estruturada ndo-ortogonal de faces centradas;

e Funcgdes de interpolagdo: UDS (primeira ordem) e CDS (segunda ordem), com correcio

adiada;



e Sistema de coordenadas curvilineas &-n;

e Possiblidade de resolucao de problemas bidimensionais planos ou axissimétricos;

e Formulacdo totalmente implicita no tempo para o processo iterativo;

e Solver MSI para 5 ou 9 diagonais;

e Formulagdo adequada para qualquer velocidade (desde o escoamento subsdnico, na entrada
da tubeira, ao escoamento supersonico, na saida);

e M¢todo SIMPLEC para acoplamento pressao-velocidade;

e Velocidades nas faces do arranjo co-localizado obtidas conforme Marchi e Maliska (1994);

e [Equagdes de conservacdo da quantidade de movimento: Equacdes de Navier-Stokes para
escoamento laminar;

e Equagdo da energia baseada na temperatura (e ndo na entalpia).

1.2 Objetivos deste relatorio

Os objetivos principais deste relatdrio sdo:

e Apresentar os modelos fisicos, quimicos, matematicos e numéricos disponiveis no cédigo,
focando-se em especial no modelo de taxa finita de reacdo;

e Apresentar o efeito dos modelos fisico e matematico adotado sobre a solu¢do do problema
abordado;

e Apresentar o efeito do modelo quimico adotado na solugdo do problema abordado.

1.3 Definicao do problema

A geometria da camara-tubeira utilizada nas simulagdes ¢ similar aquela apresentada nos trabalhos
de Marchi et al. (2000; 2004) e no Relatorio Técnico 3 do projeto CFD-5/UFPR; sendo assim, trata-
se de uma camara de secdo cilindrica (de raio rin e comprimento Lc) acoplada a uma tubeira de
formato cossenoidal (de comprimento Ln), cujo perfil pode ser observado através da Figura 1.1. O

raio 7 na tubeira (para x> Lc) € obtido através da seguinte expressao:

r=r +(r"”+rg){1+cos{2ﬂﬂ}}, (1.1)

Ln

onde 7, € o raio da garganta. Neste trabalho foi considerada uma tnica geometria para a tubeira,

sendo o raio da camara (rj,) igual a 0,015 m; o comprimento da camara (Lc), 0,020 m; o
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comprimento da tubeira (Ln), 0,080 m; o comprimento total (Lc + Ln), 0,100 m; ¢ o raio da

garganta (r,) de 0,010 m.

!

I'in

Figura 1.1: Parametros geométricos do motor-foguete. Fonte: Marchi et al., 2000.

As condi¢des de contorno para o escoamento de gases no interior da tubeira sdo definidas

COmo Ss¢€ seguc:

Condigdes de entrada: A temperatura (7) e a pressao(P) da mistura de gases de combustao
sdo tomadas como fungdes das propriedades de estagnagdo; a composicao (fragdes massicas
- Y;) das espécies quimicas ¢ definida a partir da temperatura e pressao locais; a velocidade
axial (u) na entrada ¢ extrapolada linearmente da velocidade no interior da camara-tubeira,

enquanto a velocidade radial (v) € nula.

T=f(T,);, P=f(R);
(1.2)
Yl:f(T,P), 2_21/;:09 v=0
X

Condicdes na parede da tubeira: Parede impermeéavel, podendo ser adiabatica ou com
temperatura prescrita.

Condicdes na saida da tubeira: A solugdo do escoamento em tubeiras ndo requer condigdes
de contorno na saida quando o escoamento ¢ supersonico nessa regido. Contudo, para
implementagdo de um modelo numérico, ha necessidade da especificagdo das condigdes de
contorno para tal regido. Sendo assim, as condi¢des de contorno na saida da tubeira para

temperatura (7), pressao (P), velocidades axial (), radial (v) e fracdes massicas (Y;) sdo
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tomadas como extrapolagdes lineares dessas propriedades para os valores encontrados no

interior da camara-tubeira.

o'T o*P
ox? =0 ox* =0
2 2 2
a_{i =0; 8_1/; =0; a_‘; =0
Oox Oox Oox

(1.3)

e Condicdes no centro da tubeira (linha de simetria): Condi¢des de simetria (impermeével,

adiatica).

Na Tabela 1.1, mostrada a seguir, tem-se um resumo dos pardmetros empregados nos

estudos efetuados com o codigo Mach2D 6.2.

Tabela 1.1: Parametros geométricos, parametros fisicos e microcomputador utilizados nos

estudos efetuados.

Parametros geométricos
(cAmara e tubeira)

Comprimento da camara (Lc)
Comprimento da tubeira (Ln)
Comprimento total (Lt)

Raio na camara / entrada da tubeira (r;,)
Raio na garganta da tubeira (r,)

Parametros fisicos Temperatura de estagnagao (79)

(cimara e tubeira) Pressdo de estagnacdo (Py)
Razao entre calores especificos (y)
Constante do gas (R)
Razao em massa oxidante/combustivel (OF)
Paredes
Escoamento

Microcomputador
Processador
Memoéria RAM

Sistema operacional

0,020 m
0,080 m
0,100 m
0,015 m
0,010 m
3500 K
1,0x10° Pa
1,40
417 J/kg'K
7,936682739
adiabaticas
viscoso (Navier-Stokes)

Intel Core 15 2410 M,
2,30 GHz

6,0 GB

Windows 7 Home
Premium 64 bits

Os valores de y e R servem apenas como estimativa inicial.
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1.4 Variaveis de interesse

Dentre as variaveis de interesse deste relatorio, citam-se as seguintes:

e variaveis globais — coeficiente de descarga (C,), empuxo dindmico adimensional (F),
impulso especifico(/;), empuxo total no vacuo e velocidade caracteristica. Todas essas
varidveis foram previamente definidas nos Relatorios Técnicos 3, 4 ¢ 5 do Projeto CFD-
5/UFPR;

e variaveis locais, na saida da tubeira e r = 0 — pressdo estatica (P.,), temperatura (7,),

velocidade (u.,), nimero de Mach (M.,) e fragdo massica de H,O.
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2  MODELOS FiSICO, MATEMATICO E NUMERICO

Neste capitulo sdo apresentados os modelos fisico, matematico ¢ numérico do escoamento

bidimensional em tubeira.

2.1 Modelo fisico

Para o escoamento bidimensional dos gases de combustiao ao longo da tubeira sao adotadas
as seguintes hipoteses:
e presenga ou auséncia de efeitos viscosos;
e cscoamento de gas monoespécie perfeito ou de mistura de gases perfeitos (escoamento

congelado, em equilibrio quimico local ou com taxa finita de reacao).

2.2 Modelo matematico

O modelo matematico ¢ baseado nas equacdes de conservagdo da massa, da conservacdo de
quantidade movimento linear nas dire¢des axial e radial (Equagdes de Navier-Stokes para regime
laminar), e equacdo da energia, que, para a hipdtese de regime permanente, podem ser escritas de

uma forma geral através da seguinte expressao:

0 0 10 0 op) 10 o¢
Cc?| — +—(pug)+——pvg)|=—| I’ |+ ———| rT? == |+ P! + 57, 2.1
R e e e P (e e
sendo seus coeficientes fornecidos na Tabela 2.1.
Além da equagdo geral, fornecida acima, também ¢ necessaria uma equagao de estado; no

caso, optou-se por trabalhar com a equacao de estado dos gases perfeitos, ou seja
P=pRT. (2.2)

Na Tabela 2.1, bem como na Eq. (2.2), tem-se que: p, u, v, P ¢ T sdo as cinco varidveis
dependentes, representando a massa especifica, a velocidade axial, a velocidade radial, a pressao e a
temperatura, nesta ordem; x e y, as diregdes axial e radial, respectivamente; c,, o calor especifico

congelado a pressdo constante; k£ ¢ a condutividade térmica da mistura de gases; | € a viscosidade
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absoluta da mistura de gases; R, a constante da mistura de gases no interior da tubeira; ¢ f e » sdo
fatores que permitem alternar entre os sistemas de coordenadas cartesiano retangular (fazendo-se
r =1e f= 0) ou axissimétrico (fazendo-se r=y=raio e f=1). O termo S.,;r da equacdo da energia é

definido da seguinte forma:

e para escoamento em equilibrio quimico local:
4 6 L 10
eq/tf |:Z a_ 1' +Zhi__(rpVYi)j|’ (233)
=1

e para escoamento com taxa finita de reagao:

Seqiif = ——Zh W, (2.3b)

p i=l1
e para os demais casos:

Seyry =0, (2.3¢)

sendo N o nimero de espécies envolvidas no modelo quimico adotado, %; a entalpia da espécie
quimica i e W, a taxa de geragdo da espécie quimica.

Deve-se atentar, ainda, que no caso do modelo de escoamento com taxa finita de reacdo, ha
a necessidade da solugdo de uma tultima equagdo para a conservacao massica de cada espécie

quimica i, dada por:

0 0 10
—\pY )+—(puY )+——(rpvY)=w. 24

A taxa de geracdo de massa para cada espécie, empregada nas Egs. (2.3b) e (2.4) ¢ obtida

através da seguinte relagdo:

Wy =Y (Av, -0, ), 2.5)



em que: Av,,
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calculado por Av, =v/—v/, representa a diferenga entre o nimero de moles

formados e consumidos durante a reacdo j; e 0; ¢ a taxa de geracdo de espécies relacionada a reagdo

j. Para maiores detalhes sobre a obtencdo das taxas de geragdo de espécies, recomenda-se a leitura

do capitulo 1 do Relatorio Técnico 2.

2.3 Modelo numérico

O primeiro passo para a obtencdo do modelo numérico ¢ a transformagdo do sistema de

coordenadas axissimétrico (z-r) para um sistema de coordenadas generalizado (¢-7). Detalhes sobre

tal transformacdo podem ser vistos nos capitulos 11 a 15 de Maliska (1995). As equacdes

transformadas podem ser escritas da seguinte forma geral, Eq. (2.6), cujos coeficientes sdo

apresentados na Tabela 2.2:

T2 002 o) L2 ror )] pra s
¢ Lo L rpuae ! anvpm)} Pas

) (2.6)
A9yl 2 Baq) rrtJ ya—d)—Ba—d)
rog 0& ~ 0n r@y on 0§
Tabela 2.1: Coeficientes da equacao geral (2.1).
Equagio ¢ (¢ T p? s’
Massa 1 1 0 0 0
op 10 ou 1 0 ov] 20 |u 0
ML- 1 - G i _2 9
QMLx : 0x 38x['u6xJ r@y(ﬂﬁxj 38x{r6y(rv)}
1 © ov 0 ou| 2 0 ou
e LA Uil lnsbout I - hannll it I -y
op 3roy oy) ox\_ 0y) 30y\ 0Oy
QML-y v 1 U -
0y 4w, 2 0w
37 77 3r~ Oy
ou ovY (VJZ ov Ou
— — | +fl—] |ty —+—
ox oy r ox Oy
Energia T ¢, k —uP" —vP" 5
2 (Ou Ov v
=M —F—+f—] +S
31'{6 ay f]") eqltf
Espécies Y; 1 0 0 w




Tabela 2.2: Valores dos coeficientes para a equacio transformada geral.
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Equagio ) c? r? p? S*
Massa 1 1 0 0 0
QML-x u 1 0 i(yép)——(y P) S

on og "
QMLy v ! ()2 (ep) 5
0g " on
1 op
Energi T k ————uP" —vP" T
nergia ¢y T o S
. W,
Espécies Y; 1 0 — 0
J

Os valores de S*, S” e S”, existentes na Tabela 2.2 sdo apresentados a seguir:

S“_li J 28_”_ 6_” +li Jl 2a_u_ 6_u +

1ol A, ov oyl ral of av  ov
rog| P an T )| T e  ee T

i Jxa—u—xa—u+i Jxa—u—xa—u
aa “yn ian T]a& an Myi naa ian

4 2 0 0
3 r_§ + 3—];{8—% (xnu)— a(&“)}v

2.7)

(2.8)
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2 2 2
0 0 0 0 n (v
ST _2MJ[6§( ) a(yiu)} +2pJ{%(xév)—8—§(xnv)} +27f(;j +
, , (2.9)
0 0 2 ou ov
uJ{a—é(ynv—xnuﬁa(xiu—ynv)} __“J(ag % 7f ]
sendo:
N
=S ), 1), ~ 8 (1), 81, (7), — 07, (4), s para cquitibrio quinico
i=1
N
S eTq =" ; (h,) » (w,) s para taxa finita de reagdo (2.10)
0, demais casos
U=uy,—-vx,, (2.11)
V=vx.—uy., (2.12)
e
1
J=——. (2.13)
XeVn = VeXy

As equacdes de conservacdo da quantidade de movimento axial, da quantidade de

movimento radial, da energia e de espécies podem ser escritas na seguinte forma:

aP¢P + a¢¢W + a¢¢E + a¢¢s + a¢¢N + asw¢SW + ase¢SE + anw¢NW +a, ¢NE = bﬁ > (2.14)

sendo (no caso da equacao da conservacdo da quantidade de movimento axial):

—(%+7»WerU)W ~(rJa), T? - (r‘]f)" e+ (r‘]f)*' re, (2.15)

:(/ JrpU), (T a), T + (r‘;B)"rj—(r‘;B)srj’ (2.16)



16

( vy erV (rJy).T¢ - (r‘]f)e rj’+(r‘]4[3)w re, 2.17)
at =142, Yrpv), (o)1t + ( ‘]4’3)6 re¢—(rJ4B)w re, 2.18)
g, =By I by 2.19)

4 4
a;le — (FJB)e 1—~e¢ (FJB)Y 1—~3¢ , (220)

4 4
o UIB o (TP o (2.21)

4 4
‘= -/p). ré -/p), re, (2.22)

4 4

0
ap =P (yerJeov) (- Jrou) + (140 Jror),
. (23)
(/ Nrpr), +(raar), +(rsar®), + (ayr?), + (rayT), 4at,,
by = JP FX uj +wh +L[P”]Prp +L[S”]PrP, (2.24)
sendo:

a1+, (225)
B:xéxn T Ve (2.26)
Y :xé2 +y§, (2-27)
@y = 0T 32), + (0 32), + (0 52) + (0 y2) ] (2.28)
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Whp :A[Me ke(uP —uE)+MW kw(up —uW)

2.29
+M” kn(up—uN)+MS KS(uP—uS)] ’ ( )

rlp], = ;[P +P)ve) (P + P ), +(By + Py, —Bo+ P, ) ] 230)

tls* ], = lsy ], +Llsy ], + Llsy ], + Llsy ], + Llsz ] + L]s¢].. 2.31)

], = 7)) f e e

( ) ( ) (2.32)
J 2) Uy Uy TUyy —Us —Ugy
Tl (2) ) Lt st
( J)n 2| Uy (uE+uNE_uW_uNW)
], = 2] 1) )ttt i) .
- %{— ), Z—; ~(er,), g MSE4_AZW e )}
u (r xn‘])e Vy Ve Vs _VSE) (VE _VP)
i O e o I
I xn‘]w Vv T Vaw Vs ~Vsw VP_VW) '
) b)) b
L[S ] _ (r“)ij‘]) {(«%) (VE + VNE4_A:;W —Vww ) _ (J’g )n (VNA_T]VP )} -
rpx.J ) Ve T Ve =V —Vow Vp~ Vs ’ .
| Hrp ) [(yn)x( — )_(yg)x( . )}
) o)] [y )]
tor),=-2(%s Jj{ ) e }’(m

+2 ( j {(x&) [(-v 4An —(rv)gy ] ) (- V)PA_a(r V) ]}
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sl -2 yf"l {(x,,),, ) () - (é) el () A—n}

2t ) D =toa). ) o0kt

No caso da equagdo da conservacdo da quantidade de movimento radial (QML-y), os
coeficientes sdo os mesmos apresentados para a conservagdo de quantidade de movimento axial

(QML-x), exceto por:

; :prpt+W +rlp]r, + LS )or, (2.38)
onde
= A[M@ }\’e(vP _VE)""MW }\’W(VP _VW) (2.39)
+M, kn(vP —vN)+MS ks(vP —vs)]
P ) =2+ 2N, ) =B+ By, # (B ), = (B + ) ] 2400
wls* ] =rlsy |+ clsy ]+ 2]+ 2lsi ]+ 2lse ]+ 2lse ]+ 2lsy . @4
sendo

Lfsr], = (rpJ), {(xﬁ) Ve (xx ) (vy + Ve = V5~V )}

¢ Ag e 4 An

_(’"MJ)W _( 2) V_W_( ) (VN+VNW_VS_VSW) .
37, v AE ekl 4 An
J 2 N E NE — Yw — Vsw
R R R -
_(r“"])s _(xz) V_S_(x x ) (VE+VSE_VW_VSW) 24
37, Hhan TR 4AE
L[S; | - (“yn J)e |:(x§) (uN T Uy ~Us _uSE)_(xn) (uE _uP):|
37, ¢ 4 An ©  Ag
(2.44)

- (“yn J)W {(x&_‘ )W (“N + ”NVZ;TTS “Usw ) _ (xn )W (”PA_;W ):|
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rfs;], = (ny. J),,{(xn)n g+t —t _MNW)_(XE) M}

4AE ©oAn
~(ny.J), {(xn ) e uSE4_AZW el (), (u%nus)} o
rls:], === (ux, 7 )e{(yé )(2_:‘1} b, )(Z_ZH (2.46)
+=(ux, J>w{<yé>w(2_ﬂw‘( ) (Z_QH
lsy], === (ux.J) {(«Vn)n[g_zl L) (%]} (2.47)
) [0)(2) 002 ]
zls:], = %VP[(XH ). w ~(x), W} (2.48)

2L ), Bt () B ]

37, 2
Na Eq. (2.23), deve-se também substituir a parcela a; ., pelo termo a; ., calculado por:

Ap comp 2%[(erxf])W +(rquT2])e +(rqu§)s +(rqu§)n]+§ftt—PJL. (2.49)

P P

Para a equagdo da energia, os coeficientes sao idénticos aqueles obtidos para a equagdo da
conservagdo da quantidade de movimento linear na direcdo axial, exceto pelos seguintes

coeficientes:

[ (/+x erU ] (rJa),T? - (Nf)" re+ (”43) re, (2.50)
= [(/ Jrov) - (o)1 (VQB)”F,?——(F‘;B)SF;" (2.51)



= g eon) e gy By

[(/ erV ] (rJy) ¢+ (JB)erd)_(rJB)wl—*(t’

4 ¢ 4

0
,
T—J£QQJP—@£+¢#wf+a”,
J At

bfT> :ﬂ(cp)PTf(’) +W£(Cp)1> +L[PT]PFP +L[ST]PFP’

sendo
=AM (T, -1, )+ M 0 (T, T
M1, Ty )+ (T, -1, )|
lpr], = 1k-r) '], - v, L[P’]
J, At P p —Vp P>
tls” | =ls7 ]+ zlst ], + clsy ], + LlsT ] + 2lst ], + sl |,
onde

T Hp 2
dsi]-be (2] azan

P
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(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

, (2.59)

, (2.60)

2.61)



1fsi )= 1w, {[(yn ) ) (x,), M} - [(yn ), by ) (x,). W}

|

g
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2 2 2

o) () Gnrva)] [ fenrus) () Gptre) e
P + N P + N P + S P + S
ety Lenl] () s ) berr)]
T __g (Ue_Uw) (Vn_Vs) L V_P2
Lfs!]= . uPJ{ T f J AE AN (2.63)
=S (), 1), =02, (%), + 8, (1), ~2,(x)), ], para cquitibrio quimico
=q- ﬁ: (h,) » (w,) s para taxa finita de reagdo (2.64)

caso contrario

A massa especifica (p) ¢ obtida através da equagdo de estado (Eq. 2.2), enquanto as

velocidades nas faces leste e norte sdo obtidas mediante as seguintes relagdes (sendo as velocidades

nas faces oeste e sul obtidas por expressdes analogas):

u,=

vV, =

u, =

Ve:

{(M’g;Mg)uf _SY st w4 L[S |, + L[5 ]r, +2L[P”]ere}
(2.65)
(CARCAN
(Mp+M2) o v g T v v
S TENY S5 B ) b +1ls* ), + L[s ], +2L[P"]
(2.66)
[(a; )P +(a}v> )E]
(Mp+MY) o0 o s T u u
Tu" =2 =X twp +wy, +L[S ]Prp +L[S ]NrN +2L[P ]nrn
(2.67)
[(a}‘, )P +(a}§ )N]
(Mg +M1(3/) 0y v v v v v v
R A +rlst|or + LS |y ry +2L]P ] 7,
i (2.68)

(a3), +(a;), ]
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sendo

u u u u u
= (aw)PuW +(ae )PuE +(as )PuS +(an )PuN

Y , (2.69)
+ (ai'w )P”SW + (a:e )PuSE + (aZw )P”NW + (a;l;e )PuNE
Ly = (afv )EuP + (a: )EuEE + (a: )EuSE + (a;’ )EuNE
5 (2.70)
+\ay, )E”S + (a:e )E”SEE + (aZw )E Uy + (a:e )E Unge
N:(a“) uNWJr(a”) uNE+(a”) uP+(aZ)NuNN @.71)

wlat vy +lat g+, )y + @)

Os valores de X, e X} sdo obtidos analogamente a X', e X, trocando-se u por v. No caso
de X, basta substituir # por v na Eq. (2.71). Além disso, as seguintes expressdes se fazem

necessarias:

0
MY =%, 2.72)

o 1 po
M ——EJEE , (2.73)

0
M =%, (2.74)
tlpe] =(v.).(B. - P)+(v,).(P - P.). (2.75)
1lp] =(x,), (P = P)+(x,).(P. - P.), (2.76)
Pne_Pse:PN—i—PNE;PS_PSE’ Q2.77)

tlpr], =) (B - B)+ (v,) (B, - B.), (2.78)
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P}, =(x,) (B, - B,.)+(x.) (B, - P)), (2.79)

P, +P,, —P,—P
P, —P,=—" NW4 £, (2.80)

Com base nas expressdes anteriores, pode-se, entdo, obter:
U, =u,(y,) -v.(x,). 2.81)

Ve=vlre), —u,ve), - (2.82)

A correcdo das velocidades nodais e nas faces ¢ realizada utilizando-se a corre¢ao de pressao

(P"), através das seguintes expressoes:

w o L],

= 2.83
Up =Up +m, ( )

e
N
Vp = th +W (284)
sendo:

Za"’—a +a; +a"’+a¢+a"’ +a’ +a’ +a’ (2.85)

em que ¢ =u,v. Tem-se, ainda, que L[P'“ ]P ¢ igual a L[P“ ]P, empregando-se P’ no lugar de P ¢
L[P’”]P ¢ igual a L[ V]P , também se utilizando P’ no lugar de P.

A equacdo da conservagdo da massa ¢ discretizada do modo andlogo ao apresentado no
Relatério Técnico 5 do projeto CFD-5/UFPR, ndo sendo, por esse motivo, mostrada neste relatdrio.
Detalhes da discretizacao do modelo de escoamento do refrigerante no interior dos canais (no caso

da refrigeragdo regenerativa) podem ser vistos no Relatério Técnico 4 do projeto CFD-5/UFPR e,

deste modo, também ndo sdo apresentados aqui.
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2.4 Algoritmo

Na seqiiéncia ¢ apresentado o algoritmo para a solucdo do escoamento bidimensional dos
gases de combustdo no interior da tubeira, implementado no c6digo Mach2D 6.2. Para tanto, foram
utilizadas as equagdes de conservagdo da quantidade de movimento nas diregdes axial e radial, de
conservagao da energia e de conservacdo da massa (ja discretizadas), bem como a equagdo de
estado.

1. Leitura dos dados.
2. Geragao da malha.

3. Calculo das métricas ( z £sZysTesT ).

Estimativa inicial para 0 momento #+At.

wok

Caélculo da pressdao e da temperatura na entrada da tubeira com base na velocidade de

entrada (conforme feito nos Relatdrios 3 e 4 do projeto CFD-5/UFPR).

6. Calculo do calor especifico a pressdo constante (conforme feito no Relatorio 1 do projeto
CFD-5/UFPR).

7. Célculo dos coeficientes, termos-fontes e condigdes de contorno para a velocidade u.

8. Calculo dos termos-fontes e condi¢gdes de contorno para a velocidade v.

9. Calculo dos coeficientes do método SIMPLEC (ver Relatorio Técnico 5 do projeto CFD-5).

10. Solucao da velocidade u, através do método MSI.

11. Solucao da velocidade v, através do método MSI.

12. Calculo dos coeficientes, termos-fontes e condi¢cdes de contorno para a correcdo de
pressdo P’ - ver Relatorio Técnico 5 do projeto CFD-5/UFPR.

13. Solugdo da corregdo de pressdo P', através do método MSI.

14. Retornar ao item 12 até atingir o nimero méximo de iteragdes do ciclo da massa.

15. Calculo de U, e de V,,.

16. Correcdo das varidveis utilizando-se a corre¢ao de pressao.

17. Célculo dos termos-fontes e condigdes de contorno para a temperatura.

18. Solucao da temperatura 7, através do método MSI.
19. Célculo de p, ede p,, através da equacdo de estado, Eq. (2.2).

20. Calculo dos coeficientes e termos-fontes para as equagdes de conservacdo de espécies.

21. Solugdo da fracdo massica Y; de cada espécie i, através do método MSI.

22. Retornar ao item 4, até atingir o numero maximo de iteragdes ou satisfazer um critério de
convergéncia.

23. Pos-processamento.
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3 RESULTADOS NUMERICOS

Foram realizados estudos com o cddigo Mach2D, versdo 6.2, para os modelos 31 e 32 (cada
um destes dois modelos tem seis espécies quimicas e quatro reacdes de dissociagdo) de escoamento
laminar com taxa finita de rea¢dao. No caso dos resultados listados na Tabela 3.1, os mesmos foram
obtidos para malhas uniformes; considerando-se malhas ndo-uniformes construidas em progressao
geométrica, com menor volume junto a parede da tubeira, foram feitas simula¢des para dois casos,
cada um envolvendo um modelo quimico diferente, conforme listado na Tabela 3.2. A geometria

adotada ¢ mostrada na Figura 3.1.

Tabela 3.1: Casos estudados para escoamentos com taxa finita de reacio (malhas uniformes).

Volumes reais
Caso (Nvol-2) At

Direcdo Axial Direcio Radial

Iteracoes Data da Tempo de
externas simulacio CPU

Modelo quimico 31 - Fun¢iio de interpolagio UDS

RAOI_uds 10 4 4,0x107 8000 27 Set 2012 2,28 min
RAO02 _uds 20 8 4,0x107 8000 27 Set 2012 7,25 min
RAO03_uds 40 16 4,0x107 10000 27 Set 2012 28,34 min
RA04 uds 80 32 4,0x107 10000 27 Set 2012 1,37h
RAO5 uds 160 64 4,0x107 10000 27 Set 2012 2,86 h
Modelo quimico 31 - Funcio de interpolagio CDS
RAOI_cds 10 4 4,0x107 10000 27 Set 2012 3,58 min
RAO02 _cds 20 8 4,0x107 10000 27 Set 2012 11,8 min
RAO03_cds 40 16 4,0x107 12000 27 Set 2012 42,5 min
RA04 cds 80 32 4,0x107 8000 27 Set 2012 1,32h

Modelo quimico 32 - Fun¢io de interpolagio UDS

RBO1_uds 10 4 4,0x107 8000 27 Set 2012 2,37 min
RB02_uds 20 8 4,0x107 8000 27 Set 2012 7,49 min
RBO03_uds 40 16 4,0x107 8000 27 Set 2012 24,7 min
RB04_uds 80 32 4,0x107 8000 27 Set 2012 1,09h
RBO5_uds 160 64 4,0x107 8000 28 Set 2012 2,18 h
Modelo quimico 32 - Fun¢io de interpolagio CDS
RBO1_cds 10 4 4,0x107 10000 28 Set 2012 3,59 min
RB02_cds 20 8 4,0x107 10000 28 Set 2012 10,5 min
RBO03_cds 40 16 4,0x107 12000 28 Set 2012 37,4 min
RB04_cds 80 32 4,0x107 10000 28 Set 2012 2,02h

Tabela 3.2: Simula¢des envolvendo malhas geradas em progressio geométrica. Primeiro volume com tamanho de
1x107 m.

Volumes reais
Caso (Nvol-2) At

Direcdo Axial Direcao Radial

Iteragdes Data da Tempo de
externas simulac¢io CPU

Modelo quimico 32 - Funcio de interpolagcio UDS

RC02_uds 80 80 4,0x107 10.000 28 Set 2012 2,06 h
Modelo quimico 31 - Funcio de interpolacio UDS

RCO1_uds 80 80 4,0x107 10.000 28 Set 2012 2,16 h
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Figura 3.1: Geometria da tubeira empregada nas simulag¢des com taxa finita de reacio.
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Nas Tabelas 3.3 e 3.4 sdo apresentados resultados numéricos para varidveis globais

(coeficiente de descarga, empuxo dinamico adimensional, impulso especifico no vacuo e empuxo

total no vacuo) obtidos para diferentes malhas com os modelos quimicos 31 e 32, para func¢des de

interpolagdo do tipo UDS e CDS. Nota-se que, para malhas mais refinadas que 80x32 volumes de

controle, houve divergéncia numérica ao se empregar a fungdo de interpolagado tipo CDS, fato pelo

qual tais resultados ndo sdo apresentados nas tabelas citadas.

Tabela 3.3: Resultados numéricos para Cd e F* - taxa finita de reacéo.

Caso Coeficiente de descarga (Cd) Empuxo dindmico adimensional (F*)
Modelo quimico 31 - Funcéo de interpolagao UDS, malha uniforme
RAO1 uds 1,012078006171226E+00 1,032065160909793E+00
RAO02 uds 9,123134794662616E-01 9,590302109034229E-01
RAO3 uds 8,637100938359317E-01 9,511138382658906E-01
RA04 uds 8,381197582285184E-01 9,481351157636967E-01
RAO5 uds 8,235163501954303E-01 9,408114104707066E-01
Modelo quimico 31 - Funcio de interpolacio CDS, malha uniforme
RAO1 cds 8,320048539430067E-01 9,786452545136795E-01
RAO02 cds 8,181544848452073E-01 9,637156405081783E-01
RAO3 cds 8,154440337777219E-01 9,594876501129865E-01
RA04 cds 8,137553660887352E-01 9,536231331929522E-01
Modelo quimico 32 - Funcio de interpolacio UDS, malha uniforme
RBO1_uds 1,012157442426734E+00 1,032190714891546E+00
RBO02 uds 9,123828405812495E-01 9,591330058422085E-01
RBO03 uds 8,637696553956945E-01 9,512158890585527E-01
RB04 uds 8,381724746960846E-01 9,482397339184089E-01
RBO05_uds 8,235646613636272E-01 9,409148981273086E-01
Modelo quimico 32 - Func¢éo de interpolagao CDS, malha uniforme
RBO1 cds 8,320344231238748E-01 9,787702406577572E-01
RBO02 cds 8,181943416897892E-01 9,638255204832663E-01
RBO03 cds 8,154862099318526E-01 9,595952437068883E-01
RB04 cds 8,137676074360060E-01 9,537013578259537E-01

Modelo quimico 31 - Funcio de interpolacio UDS, malha em progressao geométrica

RCO2_uds

8,345781329860510E-01

9,347398883699222E-01

Modelo quimico 32 - Funcéo de interpolagao UDS, malha em progressao geométrica

RCO1_uds

8,346297353579230E-01

9,348398561505584E-01
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Tabela 3.4: Resultados numéricos para Is e empuxo total no vacuo - taxa finita de reacio.

Caso Impulso especifico no vacuo (Is) Empuxo total no viacuo

Modelo quimico 31 - Funcio de interpolacio UDS, malha uniforme

RAO1 uds 2,955416982386981E+02 5,223018089572100E+02
RAO02 uds 3,056312415268809E+02 4,868897316939513E+02
RAO3 uds 3,140698150890435E+02 4,736777358625709E+02
RA04 uds 3,189489678629628E+02 4,667841044242638E+02
RAO5 uds 3,213871738733213E+02 4,621570103176814E+02
Modelo quimico 31 - Funcéo de interpolagao CDS, malha uniforme
RAO1 cds 3,260405484398300E+02 4,736813145213974E+02
RAO02 cds 3,262691123858384E+02 4,661224871845566E+02
RAO3 cds 3,260434250235433E+02 4,642569185742503E+02
RAO04 cds 3,253518589851823E+02 4,623128195857025E+02
Modelo quimico 32 - Funcéo de interpolagao UDS, malha uniforme
RBO1 uds 2,955082798413594E+02 5,222837395770001E+02
RBO02 uds 3,055907731958534E+02 4,868622753205887E+02
RBO03 uds 3,140256542039565E+02 4,736437930323740E+02
RB04 uds 3,189034384447557E+02 4,667468276182490E+02
RBO05 uds 3,213409719321119E+02 4,621176799107125E+02
Modelo quimico 32 - Funcio de interpolacio CDS, malha uniforme
RBO1 cds 3,259990765004695E+02 4,736378952039974E+02
RB02_cds 3,262228233470354E+02 4,660790608071240E+02
RBO3 cds 3,259963722281585E+02 4,642139282601614E+02
RBO04 cds 3,253025850404402E+02 4,622497566865146E+02
Modelo quimico 31 - Funcdo de interpolacio UDS, malha em progressio geométrica
RC02_uds 3,184415535113652E+02 4,640721579980144E+02
Modelo quimico 32 - Funcio de interpolacio UDS, malha em progressao geométrica
RCO1 uds 3,183962542386366E+02 4,640348320574279E+02

Para comparagdo entre os resultados de diferentes modelos fisicos (escoamento em
equilibrio quimico, escoamento congelado ¢ escoamento com taxa finita de rea¢do) foram
compilados os resultados referentes as quatro varidveis globais (Cd, F*, Is e empuxo total no vacuo)
para a malha de 160x64 volumes, com funcdes de interpolacdao do tipo UDS, sendo tais resultados
mostrados nas Tabs. 3.5 e 3.6. Observa-se que, de modo geral, as variaveis, no caso de escoamento
com taxa finita, os valores obtidos estdo no intervalo entre os modelos de escoamento congelado e
em equilibrio quimico local. Para as excegdes, os resultados obtidos sdo relativamente proximos a
um dos dois casos extremos (escoamento congelado ou em equilibrio quimico local). O fato de nem
todas as propriedades (para taxa finita de rea¢do) estarem contidas no intervalo teérico (limitado
pelos escoamentos congelado e em equilibrio quimico local) pode estar relacionado ao uso de
malhas relativamente grosseiras (no caso, foram empregadas malhas de, no maximo 160x64

volumes de controle).
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Tabela 3.5: Comparacio entre modelos fisicos diferentes para Cd e F* (malha de 160x64 volumes, funcio de

interpolacio UDS).
Modelo Coeficiente de descarga (Cd) Empuxo dindmico adimensional (F*)

Esc. congelado 8,239519288377368E-01 9.412645105442584E-01
(mod. 3)

Esc. em equilibrio 7,929420584396962E-01 9,170360596621668E-01

quimico local (mod. 3)

Esc. com taxa finita 8,235163501954303E-01 9.408114104707066E-01
(mod. 31)

Esc. com taxa finita 8,137676074360060E-01 9,537013578259537E-01
(mod. 32)

Tabela 3.6: Comparacao entre modelos fisicos diferentes para Is e empuxo total no vacuo (malha de 160x64
volumes, funciio de interpolacio UDS).

Modelo Impulso especifico no vacuo (Is) Empuxo total no viacuo

Esc. congelado 3.212376124351767E+02 4,621862727051791E+02
(mod. 3)

Esc. em equilibrio 3,371149171476441E+02 4,667756607775353E+02

quimico local (mod. 3)

Esc. com taxa finita 3.213871738733213E+02 4,621570103176814E+02
(mod. 31)

Esc. com taxa finita 3.213409719321119E+02 4.621176799107125E+02
(mod. 32)

Nas Tabs. 3.7 e 3.8, apresentadas na sequéncia, sdo mostrados os resultados numéricos para
variaveis de interesse locais (temperatura na saida, pressdo na saida, nimero de Mach na saida e
fragdo massica de H,O na saida da tubeira, todas avaliadas sobre a linha de simetria). Observa-se
que, de um modo geral, os resultados numéricos sdo proximos (mas nao exatamente iguais) para
todas as variaveis de interesse, sejam locais ou globais, para os modelos quimicos 31 e 32, no caso
da geometria de tubeira utilizada.

Também sdo mostrados na sequéncia diferentes campos de propriedades (Figs. 3.2 a 3.22,
todos obtidos para a malha de 160x64 volumes de controle, para os modelos quimicos 31 e 32, no
caso de escoamento com taxa finita de reacdo, bem como os modelos de escoamento congelado e
em equilibrio quimico local (nesses casos, utilizando o modelo quimico 3). Para todos os casos, foi
empregada malha do tipo uniforme e fungdes de interpolagdo do tipo UDS. Porém, para captar
melhor a regido sujeita a efeitos de camada limite, foram feitas também duas simulagdes, para os
modelos quimicos 31 e 32 (taxa finita de reagdo), para malhas construidas com progressao
geométrica a partir da parede da tubeira. Nesse caso, as malhas adotadas apresentaram 80x80

volumes de controle, sendo identificadas na legenda das respectivas figuras.



Tabela 3.7: Resultados numéricos para Tex e Pex, avaliados na linha de simetria da tubeira - taxa finita de

reacio.
Caso Temperatura na saida (Tex) Pressao na saida (Pex)
Modelo quimico 31 - Funcéo de interpolagao UDS, malha uniforme
RAO1 uds 2,454958E+03 1,204245E+05
RAO02 uds 2,382471E+03 1,038248E+05
RAO03 uds 2,291652E+03 8,732751E+04
RAO04 uds 2,236340E+03 7,926918E+04
RAO5 uds 2,210296E+03 7,613861E+04
Modelo quimico 31 - Funcio de interpolacio CDS, malha uniforme
RAO1 cds 2,218407E+03 8,104732E+04
RAO02 cds 2,171192E+03 7,151413E+04
RAO03 cds 2,173604E+03 7,159880E+04
RAO04 cds 2,174306E+03 7,163980E+04
Modelo quimico 32 - Funcéo de interpolagao UDS, malha uniforme
RBO1 _uds 2,452883E+03 1,203257E+05
RB02_uds 2,380051E+03 1,037259E+05
RBO03_uds 2,288809E+03 8,722187E+04
RB04 _uds 2,233225E+03 7,915974E+04
RBO05_uds 2,207051E+03 7,602766E+04
Modelo quimico 32 - Funcio de interpolacio CDS, malha uniforme
RBO1 cds 2,215011E+03 8,091605E+04
RB02_cds 2,167685E+03 7,139714E+04
RBO03 cds 2,170142E+03 7,148360E+04
RB04 cds 2,170913E+03 7,151301E+04

Modelo quimico 31 - Funcdo de interpolacio UDS, malha em progressio geométrica

RCO02_uds

Modelo quimico 32 - Fun¢iio de interpolacio UDS, malha em progressio geométrica

RCO1_uds

2,243210E+03

2,240136E+03

8,062855E+04

8,052023E+04

Figura 3.2: Campo de temperaturas, modelo quimico 31 (taxa finita), malha de 160x64 volumes.
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Tabela 3.8: Resultados numéricos para Mex e fracdo massica de H,O avaliados na linha de simetria da tubeira -

taxa finita de reacao.

Caso Numero de Mach (Mex) Fragao massica de H,O
Modelo quimico 31 - Funcéo de interpolagao UDS, malha uniforme
RAO1 uds 1,931624E+00 9,607646E-01
RAO02 uds 2,057847E+00 9,654366E-01
RAO03 uds 2,201594E+00 9,732890E-01
RA04 uds 2,290404E+00 9,775210E-01
RAOS uds 2,333824E+00 9,793160E-01
Modelo quimico 31 - Funcio de interpolacio CDS, malha uniforme
RAO1 cds 2,331060E+00 9,839119E-01
RAO02 cds 2,394863E+00 9,847546E-01
RAO3 cds 2,391992E+00 9,831178E-01
RAO04 cds 2,391330E+00 9,823737E-01
Modelo quimico 32 - Funcéo de interpolagao UDS, malha uniforme
RBO1 _uds 1,932430E+00 9,610932E-01
RB02_uds 2,058857E+00 9,657650E-01
RBO03_uds 2,202925E+00 9,735985E-01
RB04 _uds 2,291966E+00 9,778142E-01
RBO5 uds 2,335504E+00 9,796004E-01
Modelo quimico 32 - Funcio de interpolacio CDS, malha uniforme
RBO1 cds 2,332918E+00 9,841821E-01
RBO02_cds 2,396778E+00 9,850107E-01
RBO3 cds 2,393869E+00 9,833827E-01
RB04 cds 2,393297E+00 9,822968E-01

Modelo quimico 31 - Funcdo de interpolacio UDS, malha em progressio geométrica

RCO02_uds

Modelo quimico 32 - Fun¢iio de interpolacio UDS, malha em progressio geométrica

RCO1_uds

2,281231E+00

2,282757E+00

9,769636E-01

9,772584E-01

Figura 3.3: Campo de temperaturas, modelo quimico 32 (taxa finita), malha de 160x64 volumes.
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Figura 3.6: Campo de temperaturas, modelo quimico 3 (esc. congelado), malha de 160x64 volumes.
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Figura 3.8: Campo de nimeros de Mach, modelo quimico 31 (taxa finita), malha de 160x64 volumes.

Figura 3.9: Campo de niumeros de Mach, modelo quimico 32 (taxa finita), malha de 160x64 volumes.
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Figura 3.12: Campo de niimeros de Mach, modelo quimico 3 (esc. congelado), malha de 160x64 volumes.
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Figura 3.13: Campo de niimeros de Mach, modelo quimico 3 (esc. em equilibrio), malha de 160x64 volumes.

........

Figura 3.14:Campo de fra¢des massicas de H,O, modelo quimico 31 (taxa finita), malha de 160x64 volumes.

Figura 3.15:Campo de fra¢ées massicas de H,O, modelo quimico 32 (taxa finita), malha de 160x64 volumes.
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Figura 3.17: Campo de fracées massicas de H,O, modelo quimico 32 (taxa finita), malha de 80x80 volumes.

Figura 3.18: Campo de fracdes massicas de H,O, modelo quimico 3 (esc. em equilibrio), malha de 160x64
volumes.
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Figura 3.20: Is6baras, modelo quimico 32 (taxa finita), malha de 160x64 volumes.

ao

Figura 3.21: Is6baras, modelo quimico 3 (esc. congelado), malha de 160x64 volumes.
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Figura 3.22: Is6baras, modelo quimico 3 (esc. em equilibrio), malha de 160x64 volumes.

De um modo geral, a partir das Figs. 3.3 a 3.22, observa-se que os campos de propriedades
sdo bastante semelhantes entre si, principalmente para os modelos de escoamento com taxa finita de
reag¢do e o modelo de escoamento congelado. No caso do escoamento em equilibrio quimico local,
existem diferencas mais consideraveis, sobretudo com relagdo a temperatura da mistura de gases em

escoamento, o que acaba por refletir, também, nas fracdes massicas de H,O.
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4 CONCLUSAO

Neste relatorio foram apresentados os modelos fisicos, matematico e numérico para o
escoamento laminar bidimensional de gases reativos ou nao em tubeiras, implementados no codigo
Mach2D 6.2. Neste codigo foram utilizados o Método de Volumes Finitos, malhas curvilineas ndo-
ortogonais, arranjo co-localizado de variaveis, formulagdo adequada a qualquer velocidade e solver
MSI.

Cinco modelos fisicos foram implementados no codigo Mach2D 6.2: escoamento
monoespécie com propriedades constantes ou variaveis (vapor de agua) e escoamento multiespécies
congelado, em equilibrio quimico local ou com taxa finita de reacdo. A geometria da tubeira
utilizada para as simulagdes foi similar aquela empregada por Marchi et al. (2004). Foram
apresentados resultados para escoamentos laminares com parede adiabatica e taxa finita de reagao,
empregando-se os modelos quimicos 31 e 32. Tais resultados foram comparados aos obtidos com os
modelos de escoamento congelado e em equilibrio quimico local, empregando-se em ambos os
casos 0 modelo quimico 3. De um modo geral, as propriedades obtidas para os escoamentos com
taxa finita de reacdo estdo contidas no intervalo entre os limites de escoamento congelado e em
equilibrio quimico local. Para as propriedades em que os valores ndo estdo contidos no intervalo
esperado, uma possivel explicacdo pode estar no fato de terem sido utilizadas malhas de até 160x64

volumes de controle (relativamente grossas).
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