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RESUMO

Neste relatorio sdo apresentados os modelos fisico, matematico e numérico, bem como
resultados numéricos dos codigos Mach2D 6.1 ¢ RHG2D 1.0, escritos 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, a transferéncia de calor na parede
e o escoamento do refrigerante (refrigeragdo regenerativa) ou a transferéncia de calor por radiacao
(refrigeracdo radiativa), bem como a geometria da tubeira utilizada nas simulagdes.

O segundo capitulo apresenta os modelos fisico, matematico e numérico do escoamento dos
gases de combustdo. Também sdo apresentados os algoritmos implementados para o escoamento
dos gases de combustdo e do sistema de refrigeragdo radiativa. Detalhes sobre o sistema de
refrigeragdo regenerativa ndo sdo apresentados neste relatdrio, podendo ser vistos no Relatério
Técnico 4 do projeto AEB-1/CFD-5/UFPR.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados numéricos para os modelos de escoamento
monoespécie com propriedades variaveis, congelado e em equilibrio quimico local. Foram
estudados problemas tanto para paredes com temperatura prescrita como adiabaticas (no caso do
codigo Mach2D 6.1) e os sistemas de refrigeragao regenerativa e radiativa (coédigo RHG2D 1.0).

Nao foram notadas diferencas significativas entre os resultados dos modelos quimicos de 6 e
de 8 espécies para o cddigo Mach2D 6.1, analogamente ao visto anteriormente para outros tipos de
escoamento. No caso do sistema de refrigeracdo, notou-se que a principal variagdo de propriedades
esta na regido da parede da tubeira. Isto se deve a menor taxa de transferéncia de calor que ocorre
no caso da refrigeracao radiativa. Varios efeitos observados anteriormente em estudos empregando-
se uma formulag@o para escoamento unidimensional foram novamente verificados, como o fato da
temperatura maxima da parede ocorrer quando se emprega o modelo de escoamento congelado.

No tultimo capitulo é apresentada a conclusdo geral deste relatério.



LISTA DE SIMBOLOS

largura média dos canais de refrigeragdo [m]
altura dos canais de refrigeracao [m]
coeficiente de descarga [adimensional]

calor especifico a pressdo constante [J/kg-K]
diametro da tubeira [m]

espessura da parede da tubeira|m]

empuxo dinamico adimensional [adimensional]
métrica da malha [m]

coeficiente de convecgdo entre a mistura de gases e a parede [W/m2-K]
condutividade térmica da parede [W/m-K]
comprimento da camara [m]

comprimento da tubeira [m]

comprimento total do dominio de célculo [m]
numero de canais de refrigeracao

fluxo de massa [kg/s]

numero de Mach [adimensional]

razao de mistura [adimensional]

pressdo total [Pa]

correcdo de pressao

numero de Prandtl [adimensional]

taxa de transferéncia de calor da parede para o refrigerante, por unidade de comprimento

[W/m]

fluxo de calor por convecgao, da mistura de gases de combustao para a parede [W/m2]
fluxo de calor por radiag@o, da mistura de gases de combustio para a parede [W/m2]
fluxo de calor por condugdo através da parede [W/m2]

raio [m]

raio de curvatura [m]

raio da garganta [m]

raio da camara [m]

area da secdo transversal de escoamento [m2]

area efetiva da parede da tubeira em contato com o refrigerante [m2]
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area da parede da tubeira em contato com os gases de combustdo [m2]
area interna da parede da tubeira em contato com os gases de combustdo, por unidade de

comprimento [m]

espessura das aletas [m]

temperatura [K]

temperatura de parede adiabatica [K]

temperatura da parede em contato com o refrigerante [K] - refrigera¢do regenerativa, ou da
parede em contato com o ambiente externo [K] - refrigeracdo radiativa
temperatura da parede em contato com os gases de combustao [K]
velocidade axial [m/s]

velocidade radial [m/s]

fragdo massica da espécie quimica i

direcdo axial

direcao radial

Letras gregas

g emissividade entre a parede e a mistura de gases [adimensional]
e,, ~ emissividade entre a parede externa da tubeira e 0 ambiente [adimensional]
A fator do esquema de interpolacao utilizado (0: UDS, 1: CDS)

U viscosidade absoluta ou dindmica [Pa-s]

) massa especifica [kg/m3]

1% constante de Stefan-Boltzmann (5,67051-10-8 W/m2-K4)

@ solugdo numérica da varidvel de interesse

Subindices

0 propriedades de estagnagao

c 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



in

out

propriedade do refrigerante na entrada dos canais
propriedade do refrigerante na saida dos canais
propriedade no volume atual (volume P)
propriedade na face esquerda (face oeste)

propriedade no volume a esquerda (volume oeste)



1 INTRODUCAO

Neste relatorio sdo apresentados os modelos fisicos, matematicos ¢ numéricos do codigo
Mach2D, versao 6.1, destinado a solucdo numérica do escoamento bidimensional laminar em
motores-foguete. Os modelos quimicos existentes no codigo Mach2D, versdo 6.1, sdo os 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 Codigos Mach2D, versao 6.1, e RHG2D, versao 1.0

A obtenc¢do das propriedades termoquimicas da mistura gasosa de combustdo, em carater
local, bem como de pardmetros de desempenho ¢ feita através do codigo Mach2D 6.1. Tal codigo,
escrito em linguagem Fortran 95 (e compilado com o Intel Fortran Compiler 9.1), apresenta trés
modelos fisicos distintos:
solu¢do numérica de escoamento monoespécie, com propriedades constantes;
solu¢do numérica de escoamento monoespécie, com propriedades variaveis, incluindo propriedades
do vapor de dgua (H,0);
solugdo numérica de escoamento congelado.

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

Como caracteristicas do codigo Mach2D, destacam-se:

e Metodologia adotada: Método dos Volumes Finitos;

e Condigdes de contorno aplicadas com auxilio de volumes ficticios;

e Malha estruturada ndo-ortogonal de faces centradas;

e Fungdes de interpolacdo: UDS (primeira ordem) e CDS (segunda ordem), com correcao
adiada;

e Sistema de coordenadas curvilineas &-n);

e Possiblidade de resolucdo de problemas bidimensionais planos ou axissimétricos;

e Formulacdo totalmente implicita no tempo para o processo iterativo;



e Solver MSI para 5 ou 9 diagonais;

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

e Me¢étodo SIMPLEC para acoplamento pressao-velocidade;

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

e Equagdes de conservagdo da quantidade de movimento: Equagdes de Navier-Stokes para
escoamento laminar;

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

Tendo-se por base o codigo Mach2D 6.1, foram incluidos, também, dois sistemas de
refrigeragdo distintos: o regenerativo e o radiativo. Para a refrigeracdo regenerativa, foram
empregados como base o codigo CANAL 2.0, sendo o mesmo acoplado ao codigo Mach2D 6.1.
Para detalhes do modelos fisico, matematico e numérico implementados, recomenda-se a leitura do
Relatorio Técnico 4 do projeto CFD-5/UFPR. Com relagdo a refrigeracdo radiativa, ao invés dos
canais para escoamento de um refrigerante, existentes na refrigera¢do regenerativa, a propria tubeira
perde calor para o meio externo, através da radiacdo térmica, que ¢ modelada através da Lei de

Stefan-Boltzmann:
q" = Fpeo(l) —T}) (1.1)

sendo: ¢" o fluxo térmico entre o meio 1 (no caso, a tubeira) ¢ o meio 2 (no caso, o ambiente), dado

em W/m2; F,, o fator de forma entre a tubeira e o ambiente (considerada como sendo igual a 1); € ¢

a emissividade térmica média entre a tubeira ¢ o ambiente; 6 € a constante de Stefan-Boltzmann,
que vale 5,67051x10® Wm’K*; T, é a temperatura do meio 1 (no caso, a tubeira) e 7, ¢ a

temperatura do meio 2, no caso, o ambiente.

1.2 Objetivos deste relatorio

Os objetivos principais deste relatorio sdo:

e Apresentar os modelos fisicos, quimicos, matematicos € numéricos disponiveis no c6digo;

e Obter solucdes analitica e numéricas para um problema especifico;

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;

e Apresentar o efeito do sistema de refrigeracdo na solucdo do problema abordado.



1.3 Definicao do problema

A geometria da camara-tubeira utilizada nas simulacdes ¢ 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

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

r=r +(r"’+rg){l+cos{2ﬂﬂ}}, (1.2)

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 0,120 m; o comprimento da camara (Lc), 0,100 m; o
comprimento da tubeira (Ln), 0,400 m; o comprimento total (Lc + Ln), 0,500 m; e o raio da

garganta (r,) de 0,040 m.

!

I'in

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

Deve-se notar que na Figura 1.1 ¢ mostrada apenas a geometria interna da camara-tubeira, sem
apresentar o sistema de refrigeracdo regenerativa, que ¢ detalhado na Figura 1.2. Os canais de
refrigeragdao podem ser vistos na secao A-A, Figura 1.3.

A geometria dos canais de refrigeragdo ¢ dependente do ntimero total de canais (m), da
espessura da parede (e), da espessura (¢) e da altura (b) das aletas, bem como do raio () da tubeira
(uma vez que o raio ¢ variavel ao longo do comprimento da tubeira). A largura média dos canais

(2 ) depende das propriedades anteriormente citadas, sendo calculada através da seguinte expressao:



a = Zlr+erb) —(r+e)]-t. (1.3)
mb

que ¢ valida para m > 2.

Reftigerante
e 5

Combustivel |
)
4
-] X

Crddatite
4
L. 1 J
v

Camara de combustio Tuheira

Figura 1.2: Motor-foguete bipropelente com refrigeracio regenarativa. Fonte: Marchi et al. (2000).

Figura 1.3: Detalhe dos canais do sistema de refrigeraciio regenerativa (secio A-A). Fonte: Marchi et al. (2000).
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No caso da refrigeragdo radiativa, ao esquema apresentado na Figura 1.1, é empregada
apenas a espessura da parede da tubeira (e), ocorrendo a necessidade dos demais elementos
estruturais existentes no caso da refrigeracdo regenerativa.

As hipdteses contidas no estudo tanto do escoamento de gases de combustdo no interior da
tubeira, quanto do escoamento do refrigerante no interior dos canais ¢ idéntica ao que ja foi

apresentado no Relatorio Técnico 4 do projeto CFD-5/UFPR, com a excegdo da seguinte expressao:

B = 00260 pos K L4
g D2 r 08 2 (1.4)

[

que ¢ empregada para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (/) existente
entre os gases de combustdo e a tubeira, fornecida por Sutton e Biblarz (2001), sendo: p a massa
especifica da mistura de gases; u sua velocidade; D o diametro da tubeira; Pr o nimero de Prandtl
da mistura de gases; k a condutividade térmica; e p a viscosidade absoluta da mistura.
As condigdes de contorno para o escoamento de gases no interior da tubeira sdo definidas
como se segue:
e Condigdes de entrada: A temperatura (7) e a pressao(P) da mistura de gases de combustio
sdo tomadas como fung¢des das propriedades de estagnagdo; a composicao (fragdes massicas
- Y;) das espécies quimicas ¢ definida a partir da temperatura e pressao locais; a velocidade
axial (1) na entrada ¢ extrapolada linearmente da velocidade no interior da cdmara-tubeira,

enquanto a velocidade radial (v) ¢ nula.

T=f(T,);, P=f(FR),
(1.5)
d’u
Y, = f(T,P), y =0; v=0

2
X

e (Condi¢des na parede da tubeira: Parede impermedvel, podendo ser adiabatica ou com
temperatura prescrita. No caso de o escoamento dos gases estar associado a um sistema de
refrigeracdo, a condi¢do de contorno para a temperatura € necessariamente a de temperatura
prescrita.

e Condigdes na saida da tubeira: A solu¢do do escoamento em tubeiras ndo requer condi¢des
de contorno na saida quando o escoamento ¢ supersOnico nessa regido. Contudo, para

implementagdo de um modelo numérico, ha necessidade da especificagdo das condigdes de
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contorno para tal regido. Sendo assim, as condi¢des de contorno na saida da tubeira para
temperatura (7), pressdo (P), velocidades axial (1) e radial (v) sdao tomadas como
extrapolagdes lineares dessas propriedades para os valores encontrados no interior da
camara-tubeira. Por ter sido incluido apenas o modelo de escoamento congelado, no caso de
existirem varias espécies, as fragdes massicas (Y;) sdo iguais aquelas obtidas para a entrada

da tubeira.

2 2
d f:O, d 5:0;
dx dx
(1.6)
d*u d*v
Y, = f(T,,F); - =0; e =0

Condigdes no centro da tubeira (linha de simetria): Condi¢gdes de simetria (impermeavel,

adiatica).

No caso de refrigeracdo regenerativa, tem-se as seguintes condi¢cdes de contorno para o

escoamento do refrigerante dentro dos canais:

Condigdes na entrada: A temperatura (7, ;;) e a velocidade (u. ;,) de entrada do refrigerante
sdo conhecidas e informadas; a massa especifica (p. ;) ¢ obtida a partir da temperatura local,
e a pressao (P. ;) ¢ obtida através de uma extrapolagdo linear da pressdao no interior dos

canais.

T'cin; pcin :f(];iiz);
d*P. (1.7)

cin

Uow> —3 = 0.

Condigdes de saida: A temperatura (7. ,,) € a velocidade (u. o.) sdo extrapoladas
linearmente dos valores obtidos para o interior dos canais; a massa especifica ¢ obtida a
partir da temperatura local; e a pressao (P. ,,,) € definida como nula na saida dos canais, uma
vez que o parametro de maior interesse ¢ a queda de pressao nos canais, dada pela diferenca

entre a pressao na entrada e a na saida dos canais.
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dSz cout
Y (1.8)
?ZUWZO’ Iocout :f(Tcout)'

Para a parede da tubeira, tem-se as seguintes condi¢des de contorno:

e Condi¢des nas paredes internas da tubeira: As trocas térmicas entre os gases de combustio e
a parede da tubeira sdo reguladas através do coeficiente de convecgao (4,) € da emissividade
média paredes-gases (€ ).

e Condi¢des nas paredes em contato com o refrigerante (refrigeragdo regenerativa): As trocas
térmicas entre o refrigerante e a parede da tubeira sdo reguladas através do coeficiente de
convecgdo (h.); os efeitos viscosos sdo levados em consideracdo através do coeficiente de
atrito de Darcy (f,.).

e (Condig¢des na parede da tubeira (refrigeracdo radiativa): As trocas térmicas entre a parede da
tubeira e o ambiente sdao reguladas através da Lei de Stefan-Boltzmann.

e (Condi¢des de contorno nas paredes externas (refrigeracdo regenerativa): ndo ha troca de

calor (paredes adiabaticas).

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

estudos efetuados com os codigos Mach2D 6.1 e RHG2D 1.0.

1.4 Variaveis de interesse

Dentre as variaveis de interesse deste relatorio, citam-se as seguintes:
variaveis globais — coeficiente de descarga (C,;), empuxo dinamico adimensional (F *), impulso
especifico(/;), impulso especifico adimensional, empuxo total no vacuo e velocidade caracteristica.
Todas essas varidveis foram previamente definidas nos Relatérios Técnicos 3, 4 e 5 do Projeto
CFD-5/UFPR;
variaveis locais, na saida da tubeira — pressdo estatica (P,.y), temperatura (7,), velocidade (u.y) €
nimero de Mach (M.,), no centro e na parede da tubeira, na saida da mesma.

Além das varidveis supracitadas, algumas outras passam a ser importantes, quando ¢
considerado o sistema de refrigeracdo regenerativa: a temperatura de saida do refrigerante (7 ,.); a
queda de pressao do refrigerante ao longo dos canais (AP,); a temperatura maxima alcancada na

parede da tubeira (7)u4); € 0 fluxo de calor méximo na parede da tubeira. No caso da refrigeragdo
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radiativa, foram obtidos a a temperatura maxima alcangada na parede da tubeira (7,,,); € o fluxo de

calor méximo na parede da tubeira.

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

estudos efetuados.

Parametros geométricos

(camara e tubeira)

Parametros geométricos
(canais) - refrigeracio

regenerativa

Parametros fisicos
(camara e tubeira)

Parametros fisicos

(canais) - refrigeracao

regenerativa

Parametros fisicos -
refrigeracio radiativa

Microcomputador

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

Raio na camara / entrada da tubeira (r;,)
Raio na garganta da tubeira (r,)
Numero de canais (m)

Altura dos canais (b)

Espessura da parede interna (e)
Espessura das aletas (¢)
Temperatura de estagnacgao (7))
Pressdo de estagnacao (Py)

Razao entre calores especificos (y)
Constante do gas (R)

Razao em massa oxidante/combustivel (OF)
Emissividade média paredes-gases (& )
Vazao de refrigerante (agua) em cada canal
()

Temperatura do refrigerante (agua) na entrada
dos canais
Rugosidade absoluta nas paredes dos canais
(rug)

Emissividade média paredes-ambiente (€, )
Temperatura do ambiente (7,,)
Processador

Memoria RAM

Sistema operacional

0,100 m
0,400 m
0,500 m
0,120 m
0,040 m
80
4,0 mm
2,0 mm
1,5 mm
3420,33 K
2,0x10° Pa
1,1956
526,97 J/kg'K
7,936682739
0,25

0,5 kg/s
300K

5,0-10°m

0,95
300K
Xeon QC 2.66 GHz

16,0 GB
Windows XP 64 bits
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2  MODELOS FiSICO, MATEMATICO E NUMERICO

Neste capitulo sdo apresentados os modelos fisico, matematico e numérico do escoamento
bidimensional em tubeira. Os modelos para o escoamento do refrigerante (no caso do modelo com
refrigeracdo regenerativa) sdo os mesmos apresentados no Relatorio Técnico 4 do projeto CFD-
5/UFPR, financiado pela AEB através do Programa Uniespaco (Anuncio de Oportunidades
01/2004).

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 presenga ou auséncia de transferéncia de calor do fluido para a parede;
e cscoamento de gas monoespécie perfeito ou de mistura de gases perfeitos (escoamento

congelado).

2.2 Modelo matematico

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

uma forma geral através da seguinte expressao:

o| O 10 _ 0 (e 90, 1 O 00, po, go
C {ax(pu¢)+ray(rpv¢)} ax(r 8x]+78y(rr GyJ—HD +S5°, (2.1

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 equagdo de estado dos gases perfeitos, ou seja

P=pRT, (2.2)
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Tabela 2.1: Coeficientes da equacio geral (2.1).

Equagio c’ 1’ p? S¢
Massa 1 0 0 0
op 10 ou) 1 0 ov) 20 |u 0
ML- 1 - —— | || u— |- | E—(rv
QML= : 0x 38x(ﬂ8xJ r@y('uﬁxj 38x{r Gy( )}
1 0 ov 0 ou| 2 0 ou
P el e el hatveial I e
op 3roy oy) ox\ 0y) 30y\ 0Oy
QML-y Lo T
Oy _ifi _ifva_“
37 p? 3r©~ Oy
ou ovY (vjz ov Ou
— — | +f| -] |+ —+—
ox oy r ox Oy
Energia e k —uP" —vP"

Na Tabela 2.1, bem como na Eq. (2.2), tem-se que: p, u, v, P e T s3o as cinco variaveis

dependentes, representando a massa especifica, a velocidade axial, a velocidade radial, a pressdo e a

temperatura, nesta ordem; x e y, as diregdes axial e radial, respectivamente; c,, o calor especifico

congelado a pressao constante; k ¢ a condutividade térmica da mistura de gases; u ¢ a viscosidade

absoluta da mistura de gases; R, a constante da mistura de gases no interior da tubeira; e f e r sdo

fatores que permitem alternar entre os sistemas de coordenadas cartesiano retangular (fazendo-se

r =1le f = 0) ou axissimétrico (fazendo-se r=y=raio e f=1). O termo S,, da equacdo da energia é

definido da seguinte forma:

S

N
- z h.w,, no caso de equilibrio quimico local

i=1

0,

(2.3)
demais casos.

sendo N o niimero de espécies envolvidas no modelo quimico adotado, 4; a entalpia da espécie

quimica i € w, a taxa de geracdo da espécie quimica.
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2.3 Modelo numérico

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

coordenadas axissimétrico (z-r) para um sistema de coordenadas generalizado (¢-77). Detalhes sobre

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

transformadas podem ser escritas da seguinte forma geral, Eq. (2.4), cujos coeficientes sdo

apresentados na Tabela 2.2.

L2 00)+ L2 (rpu )+ 2L (rpr )| = P+ ¢
J ot rog ron
(2.4)
+li T a 64) Bad) T Y@_B@
ro& 0¢& on r ay on 0¢&
Tabela 2.2: Valores dos coeficientes para a equacao transformada geral.

Equagdo ¢ C’ r’ p? NG

Massa 1 1 0 0 0

QMLx  u 1 u 2 (v.p)--2(r,p) s

on og "
QML-y v 1 i i(x p)_i(x p) S
og " on ¢
1 op
Energi T k ———uP" —vP" r
nergia Cp T o S
Os valores de S*, " e S”, existentes na Tabela 2.2 sdo apresentados a seguir:
g-10 20u o Oul| 1o} S .0u o Ou)
1 ov ov 10/ ov ov

- x J — —rux.Jy, — =y, — 2.5
r Jun(yga y"agﬂ r@n_“g(ynﬁé yganﬂ (2.5)

1 20 0 0
sl
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, 1 0 , OV ov 1 0 , OV ov
St=——|rud| X, XX, ||t | X x| |
3rog "o¢E on 3ron on o0&

i Jxa—u—xa—qui Jxa—u—xa—u
a(tj “yn &an nﬁg an ”’yi nﬁg @an

(2.6)
20 ) gl 0u_ouil_20) o, Ou_ Ou
30e M o e [ T3 | e o
LA ery 2700 (0 )9
LA (- )
o 0 ’ 0 0 ? :
[T
5" =20 2 bl 2| +2m0] ) 2 )| <282
2 , 2.7)
0 0 2 ou ov 1 v
“J[a_&(ynv_xnu)—l_a(xéu_ynv)} —gu*/(a—anaJrjf;J + S
sendo:
N
g7 — _Z{(h,—)p[Me(Y,-)E —MW(Y,-)W +Mn(Y,-)N —MS( ,.)S]}, para equilibrio quimico
“ 1.7 . 2.8)
0, demais casos
U=uy, -vx,, (2.9)
V=vx, —uy,, (2.10)
€
1
J=— (2.11)
XeVn = VeXy

As equagdes de conservagdo da quantidade de movimento axial, da quantidade de

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

[}
a,®,+a,®, +a,®, +a O, +a,®, +a; Dy, +a. Dy +a, D, +a, D, =by,(2.12)
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sendo (no caso da equacdo da conservacdo da quantidade de movimento axial):

a' = (/m frpv), - (-7 ) rj;—(r‘;B)" rj’+(r‘]4[3)5rj),

a" _(/ JrpU), (-7 )T+ (‘;B)"rj—(’”‘;msrj’

(/+x erV —(rJy),T¢ - (Jf’)e rj’+(rJ4B)w re,

:(/ erV r.]y F¢ ((]L‘B)el“e‘i’—(rl]f)wlﬂi,

(r7B) (r7B)

al, = S o
4

agg — _(FJB)e Fj (FJB).S F;i)’
4 4

uo _ _(rJB)w 1—*(1) (r‘]B)n F¢

nw 4 w 4 n?’

a;‘,:;"pp (1 n Jrpv), = (V-2 Jrpu), + (152 Jrpr),

(/ Jrov), + -7 ar?) +(rar®), + (rayT), + (ayT?), +at,

by —;P—pAPtuﬁ + Wy +L[P“ ]Prp +L[S”]Prp,

sendo:

2 2
oc—xn +yn,

>

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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B=x.x, +y:y,, (2.24)
y = xé +y§, (2.25)

@ comp = %P (w52), + s 32) 40 92), + (0o 2), ] (2.26)

wh :A[Me ke(up —uE)+MW kw(up —uW)

+Mn k,l(up—uN)+Ms Ks(up—us)] 227)

L[PM]P :%[(PP +PN)(J’ ),, _(Ps +PP)(y )S +(PW +PP)(yn)W_(PP +PE)(yn)e]’ (2.28)

Lls*], =zls¢], +z|sy], + st ], + |sy ], + L|s¥ ], + L[s],, (2.29)
u _(MJ)e 2\ Ugp (uN+uNE_uS_uSE)
L[S1 ]P - 3 (yn )e An (y:»';yn )e 4A}; (2 30)
(MJ)W 2\ Uy (”N T Uyy —Ug _usw) '
- 3 _(yn)WA_n_(yéyn)w 4A§

L[s; ]P ) M{(yé) u—N—(ygyn),, (s + 10y =10y — 1y )}

3 ¢ An 4 A&

(u) 1+ ) =0
s (2) Us Up TUg — Uy —Ugy
R R
u (r},lan)e (VN T Ve — Vs _VSE) (VE _VP)
dfsi] -k ) bat e o) ) (o)
( ) i (2.32)
_ rpx,J), ( ) (VN+VNW_VS_VSW)_( ) (VP_VW)
| e 4An ALY
u (r“xé‘])n (VE Ve~V _VNW) (VN _VP)
L[S4 ]P = B (yn )n 4A<t: - (yE,. )n Aﬂ
i (2.33)
(r“xé‘])s ( (VE Ve —Vw _VSW) (VP _VS)
sl ) Cetramseva) () Geon)
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Lfse], = _2(% v, Jl {(xé ) (), + (rv)NZ - érv)s —(rv)e ] (v,) [(rv)EA—g(rv)p ]}
2 (E v, Jjw {(x& ] () +( v)NZ - r(r v)s = (rv)sy ] (x,) [(rv), A—a(r Yy ]}

il -2{2) fi) o+ =] o }

20,) ) ) o)~

4AE s An }

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:

; =3"P—p£’t+w; +rlp]r, + L[S ]or, (2.36)
onde
wy :/.\[Me ke(vp—vE)fMW kw(vp—vw), 2.37)
+M, }\’n(vP _VN)+MS }\’S(VP _VS)]
L[PV]P =%[(PP +PE)(xn)e _(PP +PW)(xn)w +(PP +PS)(xé)S _(PP +PN)('xE,),,]’ (2.38)
tls'] =lsy ]+ clss] +elsi] + clsi] < 2lsi ]+ alse] < 2lsi], @39)
sendo

J 2\ Ve Vv TVne Vs ~ Vs
tls], =PI ) 2, Bt e

(rpJ), [_( ) M (), (v + v — Vs —vsw)}

" AE 4An

(2.40)
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=M An 4AE

zls;], :M{(xz) (e, ), (v + Ve = vy —vsw)}

( ;‘:) [_ () 2 rx,) (v, +vSE4—A ZW — Vg )} (2.41)
i - ) o) ged]
242
) St Dhntn) () )
tfs:], = (uy. s )n{(xn ) g +uNE4_AL£W _MNW)_(XF’ ) (uNA—_nuP)} (2.43)
243
o et g e
Lls;], === (ux, ) |:(yg)e[2_:lJ -(,) [Z—zj }
e 2.44
2o, 1,00, [28] ~0)(2] | h
tsi) =20 )0, 22] -0 (2] |
n 2.45
+ = (x, J)s{(yn){g—gs - () (g_ﬂ } N
zls;], = 32:; V{(xn ) W‘("“ ). (H%HW)}
i) o)) o) .

Na Eq. (2.21), deve-se também substituir a parcela ay,,,, pelo termo ay ., calculado por:

A} comp =%[(ru]x§)w +(rqu§)€ +(rqu§)S +(rqu§)n]+§f}:—PJL. (2.47)

pYp
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Para a equagdo da energia, os coeficientes sdo idénticos aqueles obtidos para a equagdo da

conservagdo da quantidade de movimento linear na direcdo axial, exceto pelos seguintes

coeficientes:
[ (/+x erU ] (rJa), rj’,—(r‘]f)" rj+(r‘;B)s re,
[(/ erU ] (rJa) ¢+ (r7B), P e _(rTB). 1
4 4
e ) F0g e Yeon) e 2P 0By
- [(/ erV ~(rJy) T+ (‘]B)erf—(r‘”‘)’)wri,
4 4
@t =P () (4T va! val +a!)
P J Al p/p w e s n)o
0
bg =3:—pAPt(CP)PT1? +w,T,(cp)P +L[PT]PrP +L[ST]PrP,
sendo
— A, o (T, -1, )+ 01, 0 (T, - T3,
+Mn 7\‘n(TP TN)+MS 7\%( P S)] ’
_ 0
[P, =JLP(PP AtPP )—uPL[P”]P 2P,
ols™ | = clsy ], + ls ], + lsy ], + Llsy ], + ls? ], + £lsZ .
onde

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

23



st =, { ), 7)) L] [y ) ) o) o

2 2 2

2 2 2

Lfsr], = ZHPJP{[(x ), @—(xé ) M}{(xn )@M—()g1 ). M}}z (2.58)

Lls7]= 25—"f[v—”J AE AT, (2.59)

P Tp

2 ¢ 2 2 v

1]s;]- MPJP{[(yn)Q b, +V‘E)—(xn) M}{(n ), b, +VW)—(xn) W}

L e L
a2 [w-u) v-v) 1T
ls7]- 3uPJP[ N T an +prrP}A§An (2.61)

L[ST ] - { ﬁ { (hi )P [Mc (Yz )E - MW (Yl )W + Mn (Y’ )N B MS (Y’ )S ]}’ para equilibrio qUimiCO (2.62)
0

caso contrario

A massa especifica (p), ¢ obtida através da equacdo 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):

At

{(ngLMg)uj — 3 T Wl +wh +L[S"]prp +L[Su]ﬂ5 +2L[P"]e7e}
) . (263
e [(a;)P +(aj§)EJ -

{(Mg;Mg)vf _XL -3 wh +wh + L[S |, + L[S ] 7, +7—L[Pv]e’”e}

T [a}), +(ar),]

(2.64)
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[Wg;j\/lg)u,? =X =2+ wh +wy, +L[S“]PrP +L[Su]NrN +2L[P”]n”n}

y = - - (2.65)
’ |.(aP)P + (aP)NJ
(Mg + M](\)/) 0 v v v v v v v
TV" =X, =Xy twp+wy +L[S ]Prp +L[S ]NrN +2L[P ]nrn
= 2.66
- ), + i), o0
sendo
X = (a":)PuW + (a: )PuE + (a;’ )Pus + (a;‘ )PuN
, (2.67)
+ (a:w )PuSW + (asue )P”SE + (aZw )P”NW + (a;l;e )P“NE
L= (ai{v)EuP + (a: )E“EE + (asu )E Ugp + (a:; )E”NE (2.68
, .68)
+ (afw )E”s + (a:e )EuSEE + (aZw )E“N + (affe )E“NEE
X = (afv)N Uy + (ag )N Uy, + (a;‘ )N Uy, + (af; )NuNN (2.69)

N
wlat )y +lat ) +(at ) +la )y
asw NuW ase NuE anw NuNNW ane NuNNE

Os valores de X, e X}, sdo obtidos analogamente a X, e X7, trocando-se u por v. No caso
de X}, basta substituir # por v na Eq. (2.69). Além disso, as seguintes expressoes se fazem

necessarias:

0
My =12Pr (2.70)
Jp
mo = E Py 2.71)
E J, ) .
M° _Iy p(z)v 2.72)
N JN s .
L[P”]e :(yi)e(f)ne_Pse)+(yn)e(PP_PE)5 (273)
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rler}

(x,),(P. = P.)+(x.). (P, - P,).

_PN+PNE_PS_PSE
ne se 4

lp),

(v.), (B - P.)+(v,). (B, - P.).

Lp] = (x,), (B =£,)+(x.) (= Py,

PW+PNW_PE_PNE
nw ne 4

Com base nas expressoes anteriores, pode-se, entdo, obter:

U, :ue(yn)g _Ve(xn)g’

Vn =Vn(x§),, _un(yi’;)n'

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

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

(P"), através das seguintes expressoes:

o LP ]

Up =Up +(—),
+2.a

e
rv
ant LP ]PrP
Vp =Vp + ,
v v
(a? +>a, )
sendo:

Za“’—a +al+a’+a’+a’, +al +a’ +a

¢

ne >

(2.81)

(2.82)

(2.83)
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em que ¢ =u,v. Tem-se, ainda, que L[ " ]P ¢ igual a L[P” ]P, empregando-se P’ no lugar de P e
L[P'V ] » ¢igual a L[PV ] », também se utilizando P’ no lugar de P.

A equacgdo da conservacdo da massa ¢ discretizada do modo andlogo ao apresentado no
Relatorio Técnico 5 do projeto CFD-5/UFPR, ndo sendo, por esse motivo, mostrada neste relatorio.
Detalhes da discretizacdo do modelo de escoamento do refrigerante no interior dos canais (no caso
da refrigeragdo regenerativa) podem ser vistos no Relatorio Técnico 4 do projeto CFD-5/UFPR e,

deste modo, também nao sdo apresentados aqui.

2.4 Algoritmos

Na seqiiéncia ¢ apresentado o algoritmo para a solu¢do do escoamento bidimensional dos
gases de combustao no interior da tubeira, implementado no cddigo Mach2D 6.1. Para tanto, foram
utilizadas as equagdes de conservacao da quantidade de movimento nas direcdes axial e radial, de
conservagdo da energia e de conservacdo da massa (ja4 discretizadas), bem como a equagdo de
estado.

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

3. Calculo das métricas ( z £0ZyoTesTy ).

4. Estimativa inicial para o momento ¢+A¢.

5. Célculo da pressdo e da temperatura na entrada da tubeira com base na velocidade de
entrada (conforme feito nos Relatorios 3 e 4 do projeto CFD-5/UFPR).

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

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

8. Solu¢ao da velocidade u, através do método MSI.

9. Calculo dos termos-fontes e condigdes de contorno para a velocidade v.

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

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

12. Solugdo da temperatura 7, através do método MSI.
13. Céalculo de p, ede p,, através da equagdo de estado, Eq. (2.2).

14. Calculo dos coeficientes do método SIMPLEC - ver Relatorio Técnico 5 do projeto CFD-
5/UFPR.
15. Célculo de U, e de V),).
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16. Célculo dos coeficientes, termos-fontes e condi¢cdes de contorno para a correcdo de
pressdo P’ - ver Relatorio Técnico 5 do projeto CFD-5/UFPR.

17. Solugdo da corregdo de pressao P’, através do método MSI.

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

19. Retornar ao item 16 até atingir o nimero maximo de iteragdes do ciclo da massa.

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

21. Pos-processamento.

Para o escoamento no interior dos canais de refrigeracdo (refrigeracdo regenerativa), ¢
seguido o algoritmo apresentado no Relatorio Técnico 4 do projeto CFD-5/UFPR. No caso da

refrigeracdo radiativa, o procedimento adotado ¢ o seguinte:

1. Inicializagdo dos campos no instante de tempo ¢ e leitura dos dados provenientes do
programa Mach2D 6.1.

2. Calculo do fluxo de calor que ocorre através da parede, empregando-se a seguinte

expressao:
qr — [(Taw )P - TP] ) (284)
Rtot P
sendo:
(Taw B Twh ) €

R, = [hg T -1, +§G(Tg4 _ Tfh) S, J+ k.S,

aw

(2.85)

3. Célculo da temperatura da parede externa (Twc) através da lei de Stefan-Boltzmann.

4. Com a temperatura externa da parede da tubeira, recalcula-se o fluxo de calor através da

parede:
q, = [(TmEI)QP B Tamb ] . (286)
tot /P
sendo
R (Taw - Twh ) € + ! (287)

o [hg (Tw _Twh)"'EG(T; _T:h)Sth+ k.S gapG(Twc +7T,, )(Twzc +Ta§nb),

a a

5. Caélculo da temperatura interna da parede, empregando-se:
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T'wh = Taw _qr R > (288)

g

sendo:

_ (Taw B Twh )
Ry = I, (T, ~T,,)+&o(r} - T2)S,, | (2:89)

aw wh

Nas expressoes anteriores, tem-se 7y, sendo a temperatura adiabatica da parede; T, a
temperatura da parede no lado dos gases de combustdo; € a emissividade média do conjunto gases-
parede interna da tubeira; ¢ a constante de Stefan-Boltzmann; 7, a temperatura média dos gases de
combustdo em uma dada secdo transversal da tubeira; S,,; a area da tubeira em contato com os gases
de combustao; e a espessura da parede da tubeira; &, a condutividade térmica da parede da tubeira;
T.m» a temperatura ambiente no qual estd a tubeira; A, 0 coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo entre os gases de combustéo e a tubeira; ¢,, a emissividade média do conjunto parede

externa da tubeira - ambiente.
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3 RESULTADOS NUMERICOS

Sao apresentadas, nas Tabelas 3.1 a 3.13, os resultados obtidos das simula¢des utilizando-se
o codigo Mach2D, versdo 6.1. Para todos os modelos foram efetuados estudos com malhas de até
320 volumes na dire¢do axial por 128 volumes na dire¢do radial. Foram obtidos resultados
numéricos para o modelo monoespécie com propriedades variaveis, bem como para os modelos de
escoamento congelado, empregando-se os modelos quimicos 3 (seis espécies) e 9 (oito espécies), e
os modelos de escoamento em equilibrio quimico local, utilizando-se os modelos quimicos 3 e 10
(oito espécies). Para critérios de comparacao, foram obtidos resultados, também, para o escoamento
monoespécie e de mistura de gases envolvendo o modelo quimico 3. Para fins de comparagao,
foram incluidos resultados obtidos para o escoamento inviscido (Equagdes de Euler) para os casos
de escoamento monoespécie, congelado (modelo quimico 3) e em equilibrio quimico local (modelo
3), nas Tabelas 3.1, 3.4 ¢ 3.9, respectivamente.

Nas Tabelas 3.14 a 3.19 sdo apresentados os resultados numéricos obtidos empregando-se o
codigo RHG2D 1.0. Deste modo, para tais simulacdes, considera-se um sistema de refrigeragdo, que
pode ser o regenerativo (resultados apresentados nas Tabelas 3.13 a 3.15) ou o radiativo (Tabelas
3.16 a 3.18). Em todos os casos, foram feitas simulacdes com malhas de até 80 volumes na diregao
axial e 32 volumes na direcao radial, para os modelos de monoespécie com propriedades variaveis e
escoamentos congelado e em equilibrio quimico local (em ambos os casos, empregando-se o
modelo quimico 3).

Considerando-se ou ndo os efeitos do sistema de refrigeragdo, foram empregadas fungdes de
interpolacdo de segunda ordem (CDS) com corregdo adiada nos casos de escoamento monoespécie
e congelado, e fungdes de primeira ordem (UDS), no caso de escoamento em equilibrio quimico
local. A emissividade térmica média entre os gases de combustdo e a tubeira foi considerada sendo
igual a 0,25 para as simulagdes envolvendo refrigeracdo e, no caso especifico da refrigeracao
radiativa, empregou-se um valor de emissividade térmica média entre a parede da tubeira e o
ambiente externo igual a 0,95, conforme pode ser visto na Tabela 1.1.

Todas as simulagdes foram feitas empregando-se o computador CFD-11, dotado de
processador Intel Xeon QC, 16 GB de memodria RAM e sistema operacional Windows XP64 pro.
Ambos os codigos (Mach2D 6.1 e RHG2D 1.0) foram implementados empregando-se linguagem
Fortran 2003, empregando-se aritmética de precisdo dupla e compilador Intel Fortran Compiler 9.1.
Como critério de parada das simulagdes, empregou-se o nimero de iteragcdes, que em todos os casos

apresentados foi grande o suficiente para garantir que se atingiu o erro de maquina.
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Tabela 3.1: Resultados numéricos para escoamento inviscido (eq. de Euler) monoespécie.

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU | Interpolacio
20x8 1x107 1x10” 10.000 3,17 s CDS
40x16 5x10° 5x10° 20.000 239s CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 3min29s CDS
160x64 1x10° 1x10° 50.000 32 min 42 s CDS
320x128 4x10” 4x10” 250.000 12h 37 min CDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] cara‘c]:e};)icslt‘ii::?m /s Impulso especifico [s]
20x8 1,650194034380356E+04 | 2,032818380653219E+03 | 3,402616981399386E+02
40x16 1,629731827134661E+04 | 2,067757251021538E+03 | 3,418181921114338E+02
80x32 1,632530648170414E+04 | 2,074019563097857E+03 | 3,434422060903045E+02
160x64 1,634911697740440E+04 | 2,075266058448302E+03 | 3,441498287137250E+02
320x128 1,635884963518312E+04 | 2,075464843620170E+03 | 3,443876866850460E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dinamico [adim.] Impulso espe'cifico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,019014539251151E+00 9,331996473183630E-01 9,304010254653946E-01
40x16 1,001796262360700E+00 9,226298078763916E-01 9,346570542665388E-01
80x32 9,987714303179283E-01 9,263322902516689E-01 9,390977076799889E-01
160x64 9,981715246147628E-01 9,288838725352090E-01 9,410326090164367E-01
320x128 9,980759211172215E-01 9,298463695111437E-01 9,416830004699618E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,6444804E+03 3,1850838E+04 3,1602030E+00
40x16 1,6418271E+03 3,1117531E+04 3,1632127E+00
80x32 1,6377292E+03 3,0626808E+04 3,1703638E+00
160x64 1,6359305E+03 3,0438858E+04 3,1736843E+00
320x128 1,6353310E+03 3,0378611E+04 3,1748941E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,9829512E+03 6,6276961E+04 2,6677980E+00
40x16 2,1276128E+03 9,8755860E+04 2,4617615E+00
80x32 2,1982833E+03 1,2257897E+05 2,3439522E+00
160x64 2,2001532E+03 1,2736962E+05 2,3283101E+00
320x128 2,1922180E+03 1,2863682E+05 2,3338759E+00
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Tabela 3.2: Resultados numéricos para escoamento laminar monoespécie, tubeira adiabatica.

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU | Interpolacio
20x8 1x107 1x10” 10.000 3.84s CDS
40x16 5x10° 5x10° 20.000 29.3s CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 5min 38 s CDS
160x64 1x10° 1x10° 50.000 47 min 54 s CDS
320x128 5x107 5x10” 150.000 11 h 23 min CDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] cara‘c]:e};)icslt‘ii::?m /s Impulso especifico [s]
20x8 1,649801870980077E+04 | 2,032956122851525E+03 | 3,402038864119156E+02
40x16 1,628969164706650E+04 | 2,068025835153622E+03 | 3,417026106250707E+02
80x32 1,630947007911591E+04 | 2,074551509007020E+03 | 3,431970499929149E+02
160x64 1,631674435839261E+04 | 2,076326673713771E+03 | 3,436439211520690E+02
320x128 1,630217133858348E+04 | 2,077527234672496E+03 | 3,435355237187842E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dinamico [adim.] Impulso espe'cifico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,018945496293871E+00 9,328939557310797E-01 9,302429468707992E-01
40x16 1,001666154421486E+00 9,220238653732901E-01 9,343410118379468E-01
80x32 9,985153304456235E-01 9,250718423491194E-01 9,384273604570800E-01
160x64 9,976616453313315E-01 9,262908372572943E-01 9,396492710835204E-01
320x128 9,970851168500617E-01 9,247776531296790E-01 9,393528725066684E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,6445009E+03 3,1853343E+04 3,1601535E+00
40x16 1,6418788E+03 3,1123141E+04 3,1631144E+00
80x32 1,6378630E+03 3,0640341E+04 3,1701282E+00
160x64 1,6362379E+03 3,0469032E+04 3,1731552E+00
320x128 1,6360187E+03 3,0445018E+04 3,1737220E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,9847422E+03 6,6327175E+04 0,0000000E+00
40x16 2,1327164E+03 9,8851529E+04 0,0000000E+00
80x32 2,2145126E+03 1,2263361E+05 0,0000000E+00
160x64 2,2653749E+03 1,2725438E+05 0,0000000E+00
320x128 2,5096317E+03 1,2839130E+05 0,0000000E-+00
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Tabela 3.3: Resultados numéricos para escoamento laminar monoespécie, tubeira a 300 K.

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU | Interpolacio
20x8 1x107 1x10” 10.000 381s CDS
40x16 5x10° 5x10° 20.000 292's CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 4 min 14 s CDS
160x64 1x10° 1x10° 50.000 35min 10 s CDS
320x128 5x107 5x10” 150.000 11 h 23 min CDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] cara‘c]:e};)icslt‘ii::?m /s Impulso especifico [s]
20x8 1,650126734610285E+04 | 2,032779860535118E+03 | 3,402413738697558 E+02
40x16 1,629617393628270E+04 | 2,067665562165922E+03 | 3,417790350533600E+02
80x32 1,632293173031221E+04 | 2,073824307060233E+03 | 3,433599192222047E+02
160x64 1,634397977252898E+04 | 2,074875002234464E+03 | 3,439768601946316E+02
320x128 1,634850414952415E+04 | 2,074690007815255E+03 | 3,440414034089764E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dinamico [adim.] Impulso espe'cifico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,019033849045173E+00 9,331264830918824E-01 9,303454514118844E-01
40x16 1,001840686156567E+00 9,224929714206914E-01 9,345499844224006E-01
80x32 9,988654672868811E-01 9,260510875538062E-01 9,388727050220907E-01
160x64 9,983596521775108E-01 9,282967069902066E-01 9,405596492668747E-01
320x128 9,984486731701989E-01 9,286546041915646E-01 9,407361342287188E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,6444889E+03 3,1852073E+04 3,1601756E+00
40x16 1,6418406E+03 3,1119345E+04 3,1631801E+00
80x32 1,6377733E+03 3,0631720E+04 3,1702798E+00
160x64 1,6360390E+03 3,0450025E+04 3,1734915E+00
320x128 1,6355650E+03 3,0401715E+04 3,1744894E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 3,0000000E+02 6,6302645E+04 0,0000000E+00
40x16 3,0000000E+02 9,8811083E+04 0,0000000E+00
80x32 3,0000000E+02 1,2262725E+05 0,0000000E+00
160x64 3,0000000E+02 1,2736912E+05 0,0000000E+00
320x128 3,0000000E+02 1,2851190E+05 0,0000000E-+00
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Tabela 3.4: Resultados numéricos para escoamento inviscido (eq. de Euler) congelado de mistura de
gases (modelo quimico 3).

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU Interpolacio
20x8 1x10° 1x10° 10.000 3,33 s CDS
40x16 5x10° 5x10° 20.000 259 CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 4min22s CDS
160x64 1x10° 1x10° 50.000 34 min 56 s CDS
320x128 5x107 5x10” 150.000 8 h 40 min CDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] cara‘clt‘eel:izlt(iljz??m /s Impulso especifico [s]
20x8 1,650646049986847E+04 | 2,032780561190275E+03 | 3,403485693663574E+02
40x16 1,630224456720221E+04 | 2,067720315389679E+03 | 3,419154080826540E+02
80x32 1,633028719636764E+04 | 2,073983104703323E+03 | 3,435409483583107E+02
160x64 1,635412297615429E+04 | 2,075229721631696E+03 | 3,442491775405024E+02
320x128 1,636386612330889E+04 | 2,075428686579150E+03 | 3,444872926774413E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dinimico [adim.] Impulso espe.cifico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,019033497806414E+00 9,331303912000573E-01 9,306385634503788E-01
40x16 1,001814157420137E+00 9,226064625584118E-01 9,349228786006009E-01
80x32 9,987889876465169E-01 9,263084353290701E-01 9,393677054726054E-01
160x64 9,981890023789128E-01 9,288580877985800E-01 9,413042653645292E-01
320x128 9,980933090777208E-01 9,298200226419622E-01 9,419553600037374E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,6511609E+03 3,1981903E+04 3,1596285E+00
40x16 1,6484996E+03 3,1247631E+04 3,1623650E+00
80x32 1,6444490E+03 3,0756797E+04 3,1693523E+00
160x64 1,6426726E+03 3,0568702E+04 3,1725898E+00
320x128 1,6420820E+03 3,0508527E+04 3,1737568E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,9866339E+03 6,6431107E+04 2,6669253E+00
40x16 2,1298729E+03 9,8866742E+04 2,4615894E+00
80x32 2,1999469E+03 1,2267825E+05 2,3440654E+00
160x64 2,2017255E+03 1,2747099E+05 2,3285037E+00
320x128 2,1938011E+03 1,2873847E+05 2,3340994E+00
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Tabela 3.5: Resultados numéricos para escoamento laminar congelado de mistura de gases (modelo
quimico 3), tubeira adiabatica.

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU Interpolacio
20x8 1x10° 1x10° 10.000 3,66 s CDS
40x16 5x10° 5x10° 20.000 27,7 s CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 4 min 37 s CDS
160x64 1x10° 1x10° 50.000 35min 11s CDS
320x128 5x107 5x107 150.000 10 h 11 min CDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] cara‘clt‘eel:izlt(iljz??m /s Impulso especifico [s]
20x8 1,650257340759238E+04 | 2,032916224805859E+03 | 3,402911297908578E+02
40x16 1,629468681791776E+04 | 2,067984836238741E+03 | 3,418006160255705E+02
80x32 1,631459785935510E+04 | 2,074506987163592E+03 | 3,432975852387830E+02
160x64 1,632205586816137E+04 | 2,076274554745040E+03 | 3,437471570774682E+02
320x128 1,630751558155213E+04 | 2,077461094365535E+03 | 3,436372025002193E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dinimico [adim.] Impulso espe.cifico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,018965494134140E+00 9,328274058446576E-01 9,304815024580919E-01
40x16 1,001686012993312E+00 9,220060823954496E-01 9,346089947629267E-01
80x32 9,985367599917651E-01 9,250599466076498E-01 9,387022609127069E-01
160x64 9,976866887900487E-01 9,262908339213625E-01 9,399315561934265E-01
320x128 9,971168611344065E-01 9,248170595513632E-01 9,396308998104537E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,6511804E+03 3,1984365E+04 3,1595796E+00
40x16 1,6485484E+03 3,1253087E+04 3,1622698E+00
80x32 1,6445783E+03 3,0770113E+04 3,1691217E+00
160x64 1,6429702E+03 3,0598416E+04 3,1720713E+00
320x128 1,6427474E+03 3,0573812E+04 3,1726099E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Num?;(:ﬁcll; ]M ach
20x8 1,9883929E+03 6,6480759E+04 0,0000000E+00
40x16 2,1348840E+03 9,8961540E+04 0,0000000E+00
80x32 2,2158639E+03 1,2273195E+05 0,0000000E+00
160x64 2,2654326E+03 1,2735564E+05 0,0000000E+00
320x128 2,4952706E+03 1,2846773E+05 0,0000000E+00
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Tabela 3.6: Resultados numéricos para escoamento laminar congelado de mistura de gases (modelo
quimico 3), tubeira a 300K.

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU Interpolacio
20x8 1x10° 1x10° 10.000 3,61s CDS
40x16 5x10° 5x10° 20.000 279s CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 4 min 6 s CDS
160x64 1x10° 1x10° 50.000 33minls CDS
320x128 5x107 5x10” 150.000 10 h 15 min CDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] cara‘clt‘eel:izlt(iljz??m /s Impulso especifico [s]
20x8 1,650558142640439E+04 | 2,032682662864898E+03 | 3,403140534020613E+02
40x16 1,630070243464608E+04 | 2,067503469109320E+03 | 3,418472101259858E+02
80x32 1,632715286783128E+04 | 2,073536025228696E+03 | 3,434009699479682E+02
160x64 1,634758536420986E+04 | 2,074338710843755E+03 | 3,439638167441669E+02
320x128 1,635104110408678E+04 | 2,073695061320137E+03 | 3,439297761703403E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dinimico [adim.] Impulso espe.cifico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,019082576629568E+00 9,330489275734574E-01 9,305441840690039E-01
40x16 1,001919230846563E+00 9,224538323099050E-01 9,347364002247932E-01
80x32 9,990043386461746E-01 9,259976941987772E-01 9,389849528523794E-01
160x64 9,986177641644756E-01 9,282217514393901E-01 9,405239836608008E-01
320x128 9,989277228754597E-01 9,285768852432396E-01 9,404309041723692E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,6511622E+03 3,1982477E+04 3,1596125E+00
40x16 1,6485001E+03 3,1248239E+04 3,1623535E+00
80x32 1,6444684E+03 3,0759398E+04 3,1693093E+00
160x64 1,6427303E+03 3,0575149E+04 3,1724812E+00
320x128 1,6422092E+03 3,0521672E+04 3,1735299E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Num?;(:ﬁcll; ]M ach
20x8 3,0000000E+02 6,6453709E+04 0,0000000E+00
40x16 3,0000000E+02 9,8915935E+04 0,0000000E+00
80x32 3,0000000E+02 1,2271040E+05 0,0000000E+00
160x64 3,0000000E+02 1,2745632E+05 0,0000000E+00
320x128 3,0000000E+02 1,2861021E+05 0,0000000E+00
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Tabela 3.7: Resultados numéricos para escoamento laminar congelado de mistura de gases (modelo
quimico 9), tubeira adiabatica.

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU Interpolacio
20x8 1x10° 1x10° 10.000 439 s CDS
40x16 5x10° 5x10° 20.000 32,9s CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 4min42s CDS
160x64 1x10° 1x10° 50.000 36 min 53 s CDS
320x128 5x107 5x10” 150.000 10 h 33 min CDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] cara‘clt‘eel:izlt(iljz??m /s Impulso especifico [s]
20x8 1,650261757368925E+04 | 2,032899548670580E+03 | 3,402892490810838E+02
40x16 1,629473214005763E+04 | 2,067968030028949E+03 | 3,417987889406020E+02
80x32 1,631464357152466E+04 | 2,074490239976093E+03 | 3,432957757322541E+02
160x64 1,632210435450822E+04 | 2,076257697058928E+03 | 3,437453872539418E+02
320x128 1,630756536560073E+04 | 2,077444056360132E+03 | 3,436354332648112E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dinimico [adim.] Impulso espe.cifico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,018973852838551E+00 9,328283120325142E-01 9,304763599036642E-01
40x16 1,001694153614944E+00 9,220072223056481E-01 9,346039988385024E-01
80x32 9,985448210961378E-01 9,250611450748897E-01 9,386973130542224E-01
160x64 9,976947892724990E-01 9,262922532497991E-01 9,399267168429125E-01
320x128 9,971250389153755E-01 9,248188693329897E-01 9,396260620680719E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,6512230E+03 3,1984954E+04 3,1595620E+00
40x16 1,6485917E+03 3,1253713E+04 3,1622514E+00
80x32 1,6446206E+03 3,0770677E+04 3,1691043E+00
160x64 1,6430125E+03 3,0598980E+04 3,1720537E+00
320x128 1,6427896E+03 3,0574368E+04 3,1725925E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,9884288E+03 6,6481806E+04 0,0000000E+00
40x16 2,1349145E+03 9,8962395E+04 0,0000000E+00
80x32 2,2158896E+03 1,2273258E+05 0,0000000E+00
160x64 2,2654471E+03 1,2735629E+05 0,0000000E+00
320x128 2,4952144E+03 1,2846826E+05 0,0000000E+00
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Tabela 3.8: Resultados numéricos para escoamento laminar de mistura de gases (modelo quimico 9)

tubeira a 300K.
Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU Interpolacio
20x8 1x10° 1x10° 10.000 439 s CDS
40x16 5x10° 5x10° 20.000 32,85 CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 4 min 58 s CDS
160x64 1x10° 1x10° 50.000 36 min 27 s CDS
320x128 5x107 5x107 150.000 10 h 42 min CDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] cara‘clt‘eel:izlt(iljz??m /s Impulso especifico [s]
20x8 1,650562500960234E+04 | 2,032666006097256E+03 | 3,403121633032234E+02
40x16 1,630074658846950E+04 | 2,067486701050302E+03 | 3,418453636012836E+02
80x32 1,632719634303435E+04 | 2,073519338989532E+03 | 3,433991209036129E+02
160x64 1,634762919800141E+04 | 2,074322006315737E+03 | 3,439619691077425E+02
320x128 1,635108584642204E+04 | 2,073678308315217E+03 | 3,439279387323731E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dinimico [adim.] Impulso espe.cifico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,019090927544886E+00 9,330497943001526E-01 9,305390158414113E-01
40x16 1,001927356771042E+00 9,224548915477072E-01 9,347313511449645E-01
80x32 9,990123779371555E-01 9,259987367348613E-01 9,389798968828896E-01
160x64 9,986258060395415E-01 9,282228347258429E-01 9,405189315411137E-01
320x128 9,989357930958934E-01 9,285780922754134E-01 9,404258799390269E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,6512048E+03 3,1983065E+04 3,1595949E+00
40x16 1,6485433E+03 3,1248866E+04 3,1623351E+00
80x32 1,6445107E+03 3,0759968E+04 3,1692918E+00
160x64 1,6427726E+03 3,0575715E+04 3,1724636E+00
320x128 1,6422515E+03 3,0522234E+04 3,1735124E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Num?;(:ﬁcll; ]M ach
20x8 3,0000000E+02 6,6454760E+04 0,0000000E+00
40x16 3,0000000E+02 9,8916795E+04 0,0000000E+00
80x32 3,0000000E+02 1,2271103E+05 0,0000000E+00
160x64 3,0000000E+02 1,2745694E+05 0,0000000E+00
320x128 3,0000000E+02 1,2861087E+05 0,0000000E+00
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Tabela 3.9: Resultados numéricos para escoamento inviscido (eq. de Euler) de mistura de gases em
equilibrio quimico local (modelo 3).

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU Interpolacio
20x8 1x10” 1x10~ 8.000 1 min 27 s UDS
40x16 5x10° 5x10° 10.000 6 min 38 s UDS
80x32 2x10° 2x10° 30.000 1 h 15 min UDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] Velocldadfnijlsliacterlstlca Impulso especifico [s]
20x8 1,828546832045998E+04 1,771520925061779E+03 3,285729808604478E+02
40x16 1,753320439299025E+04 1,946578457443084E+03 3,461885357179459E+02
80x32 1,730075384937244E+04 2,041784096052284E+03 3,583061951471191E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dindmico [adim.] Impulso espe.clfico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,169318101884894E+00 9,586700298449072E-01 8,984397597611934E-01
40x16 1,064160284740632E+00 9,394933184953281E-01 9,466071861660825E-01
80x32 1,014539925914658E+00 9,413317675154915E-01 9,797413379697522E-01

Propriedades locais - saida da tubeira (centro)

Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Num?;:;iif ]M ach
20x8 2,5833733E+03 5,4366168E+04 2,5321838E+00
40x16 2,5323650E+03 4,8395256E+04 2,7018054E+00
80x32 2,4968170E+03 4,4536141E+04 2,8135899E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 2,7981631E+03 9,9800984E+04 1,8957376E+00
40x16 2,7941532E+03 1,1605546E+05 2,0088341E+00
80x32 2,7823960E+03 1,2998583E+05 2,1134324E+00
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Tabela 3.10: Resultados numéricos para escoamento laminar de mistura de gases em equilibrio

quimico local (modelo 3) tubeira adiabatica.

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU Interpolacio
20x8 1x10” 1x10~ 8.000 1 min 28 s UDS
40x16 5x10° 5x10° 10.000 6 min 33 s UDS
80x32 2x10° 2x10° 30.000 1 h 15 min UDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] Velocldadfnijlsliacterlstlca Impulso especifico [s]
20x8 1,828123586961141E+04 1,771663299298202E+03 3,285233283872172E+02
40x16 1,752442353349419E+04 1,946854105480079E+03 3,460641579169023E+02
80x32 1,728149618984275E+04 2,042327096678098E+03 3,580025439621672E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dindmico [adim.] Impulso espe.clfico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,169224133255552E+00 9,583339522379000E-01 8,983039915796344E-01
40x16 1,064009614131719E+00 9,388112260522873E-01 9,462670913676708E-01
80x32 1,014270186647338E+00 9,398620241040410E-01 9,789110435951358E-01

Propriedades locais - saida da tubeira (centro)

Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Num?;:;iif ]M ach
20x8 2,5833898E+03 5,4371659E+04 2,5321449E+00
40x16 2,5323759E+03 4,8398627E+04 2,7017897E+00
80x32 2,4969209E+03 4,4558117E+04 2,8133564E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 2,7985217E+03 9,9834282E+04 0,0000000E+00
40x16 2,7953272E+03 1,1607568E+05 0,0000000E+00
80x32 2,7865432E+03 1,2981928E+05 0,0000000E+00
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Tabela 3.11: Resultados numéricos para escoamento laminar de mistura de gases em equilibrio
quimico local (modelo 3), tubeira a 300 K.

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU Interpolacio
20x8 1x10” 1x10~ 8.000 1 min 28 s UDS
40x16 5x10° 5x10° 10.000 6 min 41 s UDS
80x32 2x10° 2x10° 30.000 1 h 16 min UDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] Velocldadfnijlsliacterlstlca Impulso especifico [s]
20x8 1,828073154632128E+04 1,771428327871811E+03 3,284706953811171E+02
40x16 1,752303389691926E+04 1,946272147835524E+03 3,459332780118822E+02
80x32 1,727884430487715E+04 2,041016828712061E+03 3,577179640869609E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dindmico [adim.] Impulso espe.clfico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,169379225199176E+00 9,583423830479715E-01 8,981600735215145E-01
40x16 1,064327765182440E+00 9,387876508140940E-01 9,459092174179752E-01
80x32 1,014921315886341E+00 9,398242474096398E-01 9,781328972179028E-01

Propriedades locais - saida da tubeira (centro)

Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Num?;:;iif ]M ach
20x8 2,5833702E+03 5,4365532E+04 2,5321808E+00
40x16 2,5323496E+03 4,8391645E+04 2,7018274E+00
80x32 2,4967709E+03 4,4526562E+04 2,8136717E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 3,0000000E+02 9,9811374E+04 0,0000000E+00
40x16 3,0000000E+02 1,1606480E+05 0,0000000E+00
80x32 3,0000000E+02 1,2989856E+05 0,0000000E+00
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Tabela 3.12: Resultados numéricos para escoamento laminar de mistura de gases em equilibrio
quimico local (modelo 10), tubeira adiabatica.

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU Interpolacio
20x8 1x10” 1x10~ 8.000 1 min 56 s UDS
40x16 5x10° 5x10° 10.000 8 min 42 s UDS
80x32 2x10°° 2x10° 30.000 1 h 40 min UDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] Velocldadfnijlsliacterlstlca Impulso especifico [s]
20x8 1,828139227250360E+04 1,771662017291146E+03 3,285259013012815E+02
40x16 1,752458400002074E+04 1,946854337150746E+03 3,460673679162959E+02
80x32 1,728166229565140E+04 2,042328134612110E+03 3,580061669438898E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dindmico [adim.] Impulso espe.clfico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,169224979327531E+00 9,583363863162759E-01 8,983110268759869E-01
40x16 1,064009487517307E+00 9,388141268532488E-01 9,462758686903724E-01
80x32 1,014269671183880E+00 9,398651193696754E-01 9,789209501638985E-01

Propriedades locais - saida da tubeira (centro)

Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Num?;:;iif ]M ach
20x8 2,5835760E+03 5,4373865E+04 2,5320311E+00
40x16 2,5325763E+03 4,8400806E+04 2,7016627E+00
80x32 2,4971326E+03 4,4560378E+04 2,8132183E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 2,7986556E+03 9,9837674E+04 0,0000000E+00
40x16 2,7954666E+03 1,1607915E+05 0,0000000E+00
80x32 2,7866892E+03 1,2982260E+05 0,0000000E+00
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Tabela 3.13: Resultados numéricos para escoamento laminar de mistura de gases em equilibrio

quimico local (modelo 10), tubeira a 300 K.

Malha Aty At, Iteracoes Tempo CPU Interpolacio
20x8 1x10” 1x10~ 8.000 1 min 57 s UDS
40x16 5x10° 5x10° 10.000 8 min 53 s UDS
80x32 2x10° 2x10° 30.000 1 h 41 min UDS
Malha Empuxo total (vacuo) [N] Velocldadfnijlsliacterlstlca Impulso especifico [s]
20x8 1,828088857878960E+04 1,771427101143227E+03 3,284732894914839E+02
40x16 1,752319503533705E+04 1,946272531618676E+03 3,459365273619572E+02
80x32 1,727901189887687E+04 2,041018217345002E+03 3,577216771083646E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dindmico [adim.] Impulso espe.clfico (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,169380035004401E+00 9,583448855732215E-01 8,981671667763785E-01
40x16 1,064327555308922E+00 9,387905744040989E-01 9,459181023399584E-01
80x32 1,014920625371597E+00 9,398274884637645E-01 9,781430499883746E-01

Propriedades locais - saida da tubeira (centro)

Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Num?;:;iif ]M ach
20x8 2,5835563E+03 5,4367683E+04 2,5320675E+00
40x16 2,5325501E+03 4,8393830E+04 2,7017004E+00
80x32 2,4970115E+03 4,4534389E+04 2,8134610E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 3,0000000E+02 9,9814766E+04 0,0000000E+00
40x16 3,0000000E+02 1,1606825E+05 0,0000000E+00
80x32 3,0000000E+02 1,2990164E+05 0,0000000E+00
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Tabela 3.14: Resultados numéricos para escoamento laminar monoespécie com refrigeracao

regenerativa.
Malha Escoamento reativo Refrigerante Iteracdées | Tempo de | Interp.
Aty Aty Iteracoes At Iteracoes globais CPU total
20x8 1x10” 1x10” 10.000 1x10” 5.000 10 1 min2s CDS
40x16 5x10° 5x10° 20.000 1x10° 5.000 10 6 min 29 s CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 1x10° 5.000 10 57min39s | CDS
Escoamento na tubeira - propriedades globais
Malha Empuxo total (vacuo) [N] Veloc1dad([ancljlsliacterlstlca Impulso especifico [s]
20x8 1,650075582753582E+04 2,032738103086701E+03 3,402238377786169E+02
40x16 1,629518726031452E+04 2,067577895247620E+03 3,417438513295489E+02
80x32 1,632094225927934E+04 2,073648628174888E+03 3,432889865004958E+02
Malha Coeficiente 'de descarga Empuxo dinimico [adim.] Impulso espe.c1ﬁc0 (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,019054782510887E+00 9,330947337733538E-01 9,302975012686051E-01
40x16 1,001883164984469E+00 9,224310681317417E-01 9,344537791401354E-01
80x32 9,989500908675193E-01 9,259254161920544E-01 9,386787487896444E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,6444847E+03 3,1851638E+04 3,1601828E+00
40x16 1,6418331E+03 3,1118629E+04 3,1631926E+00
80x32 1,6377603E+03 3,0630477E+04 3,1703017E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 3,8150738E+02 6,6303603E+04 0,0000000E+00
40x16 3,7900189E+02 9,8812438E+04 0,0000000E+00
80x32 3,7785167E+02 1,2261595E+05 0,0000000E+00
Escoamento nos canais
Tempe:,ratura de Queda de pressao Fluxo maximo de ,T.emperatura.
Malha saida do [Pa] calor [W /mZ] maxima da tubeira
refrigerante [K] [K]
20x8 3,111163421602561E+02 | -3,352257648284090E+05 | 1,192401847158831E+07 | 5,372003559000636E+02
40x16 3,110061727688300E+02 | -2,820054224700140E+05 | 1,194105201349034E+07 | 5,380914455264610E+02
80x32 3,109973881841225E+02 | -2,735085395784334E+05 | 1,192463041673825E+07 | 5,387563306928728E+02
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Tabela 3.15: Resultados numéricos para escoamento laminar congelado de mistura de gases (modelo
quimico 3) com refrigeracao regenerativa.

Escoamento reativo Refrigerante Iteracdes | Tempo de
Malha . Interp.
Aty At, Iteragoes At Iteragoes globais CPU total
20x8 1x10” 1x10” 10.000 1x10” 5.000 10 1 min2s CDS
40x16 5x10° 5x10° 20.000 1x10” 5.000 10 5 min 26 s CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 1x10” 5.000 10 51min0s CDS
Escoamento na tubeira - propriedades globais
. Velocidade .
Malha Empuxo total (vacuo) [N] caracteristica [m/s] Impulso especifico [s]
20x8 1,650501287392006E+04 | 2,032618000213540E+03 | 3,402915053968428E+02
40x16 1,629961060557447E+04 | 2,067368217632985E+03 | 3,418019516456781E+02
80x32 1,632497103454200E+04 | 2,073265994758982E+03 | 3,433103664047098E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dinamico [adim.] Impulso espe.c1ﬁc0 (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,019280422415957E+00 9,329499732367181E-01 9,301772603421136E-01
40x16 1,002147424052031E+00 9,223232369670619E-01 9,343060226866136E-01
80x32 9,992966358900717E-01 9,257991453301729E-01 9,384292320108646E-01

Propriedades locais - saida da tubeira (centro)

Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,6511561E+03 3,1981851E+04 3,1596230E+00
40x16 1,6484894E+03 3,1247184E+04 3,1623718E+00
80x32 1,6444485E+03 3,0757461E+04 3,1693433E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Num?;(:ﬁcll; ]M ach
20x8 3,8739932E+02 6,6454346E+04 0,0000000E+00
40x16 3,8477655E+02 9,8916619E+04 0,0000000E+00
80x32 3,8359856E+02 1,2269575E+05 0,0000000E+00

Escoamento nos canais

Malha Temperatura de saida Queda de pressao Fluxo méximg de Temperatura maxima
do refrigerante [K] [Pa] calor [W/m’] da tubeira [K]
20x8 3,118227536736288E+02 -3,353549276818861E+05 1,282400362765385E+07 5,548822850152451E+02
40x16 3,117096410951978E+02 -2,821336902390642E+05 1,282883343695065E+07 5,555905631761966E+02
80x32 3,117029339417709E+02 -2,736370955478738E+05 1,280140406175761E+07 5,562692988634599E+02
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Tabela 3.16: Resultados numéricos para escoamento laminar de mistura de gases em equilibrio

quimico local (modelo 3) com refrigera¢ao regenerativa.

Escoamento reativo Refrigerante Iteracdes Tempo de
Malha . Interp.
Aty At, Iteragoes At Iteragoes globais CPU total
20x8 1x10° | 1x107° 5.000 1x10” 5.000 10 9 min 28 s UDS
40x16 | 5x10° | 5x10° 10.000 1x107 5.000 10 1h8min | (gases)/CDS
80x32 | 2x10° | 2x10° 30.000 1x10™ 5.000 15 18 h 44 min (refrig)
Escoamento na tubeira - propriedades globais
. Velocidade .
Malha Empuxo total (vacuo) [N] caracteristica [m/s] Impulso especifico [s]
20x8 1,828075920580943E+04 | 1,771441328198208E+03 | 3,284736029861720E+02
40x16 1,752310930751986E+04 | 1,946302257396761E+03 | 3,459401184809612E+02
80x32 1,727901250070393E+04 | 2,041083196564698E+03 | 3,577330782345163E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dinamico [adim.] Impulso espe.c1ﬁc0 (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,169560455851020E+00 9,582758414488800E-01 8,978733587816828E-01
40x16 1,064484059165621E+00 9,387241413517033E-01 9,456175878199673E-01
80x32 1,015053051633660E+00 9,397668289228223E-01 9,778533117514762E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Num?;:;iif ]M ach
20x8 2,5833713E+03 5,4365853E+04 2,4378528E+00
40x16 2,5323525E+03 4,8392364E+04 2,5918252E+00
80x32 2,4967821E+03 4,4528882E+04 2,6928968E-+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 4,0456233E+02 9,9812451E+04 0,0000000E+00
40x16 3,9804405E+02 1,1606496E+05 0,0000000E+00
80x32 3,9341465E+02 1,2989273E+05 0,0000000E+00

Escoamento nos canais

Malha Temperatura de saida Queda de pressao Fluxo méximg de Temperatura maxima
do refrigerante [K] [Pa] calor [W/m’] da tubeira [K]
20x8 3,100820562431562E+02 -3,350960794969243E+05 1,194238019432281E+07 5,375196232492890E+02
40x16 3,096264872754481E+02 -2,818387450816524E+05 1,170607724642672E+07 5,334009571357142E+02
80x32 3,093817295233842E+02 -2,733130114519199E+05 1,154208558098708E+07 5,306851161838781E+02
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Tabela 3.17: Resultados numéricos para escoamento laminar monoespécie com refrigeraciao radiativa.

Escoamento reativo Iteracoes Tempo de
Malha Aty At, Iteragoes globais CPUptotal Interp.
20x8 1x10” 1x10” 10.000 15 1 min 26 s CDS
40x16 5x10° 5x10°° 20.000 15 8 min 8 s CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 15 1 h 4 min CDS
Escoamento na tubeira
Malha Empuxo total (vacuo) [N] cara\c,teel:icslt(il::?m /s Impulso especifico [s]
20x8 1,649812923710834E+04 | 2,032638720783926E+03 | 3,401530497593849E+02
40x16 1,629006847387624E+04 | 2,067363214682301E+03 | 3,416010269975479E+02
80x32 1,631061036725200E+04 | 2,073238702650219E+03 | 3,430038495901285E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dinamico [adim.] Impulso espe.ciﬁco (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,019104607405938E+00 9,329057386140009E-01 9,301039407061198E-01
40x16 1,001987203231214E+00 9,220590544576867E-01 9,340632447200655E-01
80x32 9,991476055770382E-01 9,251693562810309E-01 9,378990792727581E-01

Propriedades locais - saida da tubeira (centro)

Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Nimero .de Mach
[adim.]
20x8 1,6444847E+03 3,1851811E+04 3,1601806E+00
40x16 1,6418481E+03 3,1120219E+04 3,1631653E+00
80x32 1,6378048E+03 3,0634755E+04 3,1702266E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Nimero .de Mach
[adim.]
20x8 1,7311562E+03 6,6327034E+04 0,0000000E+00
40x16 1,7181542E+03 9,8851408E+04 0,0000000E+00
80x32 1,7134254E+03 1,2260106E+05 0,0000000E+00
Parede da tubeira
Malha Fluxo maximo de calor Temperatura maxima
[W/m?] da tubeira [K]
20x8 | 1,315400336186252E+06 | 2,291703900731934E+03
40x16 | 1,317622213746190E+06 | 2,292946160164561E+03
80x32 | 1,317152296442827E+06 | 2,292683433407983E+03
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Tabela 3.18: Resultados numéricos para escoamento laminar congelado de mistura de gases (modelo

quimico 3) co

m refrigeracao radiativa.

Escoamento reativo Iteracdes | Tempo de CPU
Malha Aty At, Iteracoes globais total Interp.
20x8 1x10” 1x10” 10.000 15 1 min22s CDS
40x16 5x10° 5x10° 20.000 15 7 min 37 s CDS
80x32 2x10° 2x10° 40.000 15 1 h 1 min CDS
Escoamento na tubeira
, Velocidade ,
Malha Empuxo total (vacuo) [N] caracteristica [m/s] Impulso especifico [s]
20x8 1,650266377923633E+04 | 2,032543234817888E+03 | 3,402305579269496E+02
40x16 1,629503747498733E+04 | 2,067206365950954E+03 | 3,416793016037513E+02
80x32 1,631574880994827E+04 | 2,072970813910181E+03 | 3,430675740184528E+02
Malha Coeficiente .de descarga Empuxo dindmico [adim.] Impulso espe.c1ﬁc0 (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,019317915790148E+00 9,327751493446454E-01 9,300106621471224E-01
40x16 1,002225887068059E+00 9,219794583365999E-01 9,339707622461647E-01
80x32 9,994389308163714E-01 9,251003005697715E-01 9,377655658508260E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,6511613E+03 3,1982524E+04 3,1596120E+00
40x16 1,6485133E+03 3,1249658E+04 3,1623293E+00
80x32 1,6445116E+03 3,0763620E+04 3,1692355E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,7139153E+03 6,6479608E+04 0,0000000E+00
40x16 1,7016203E+03 9,8958313E+04 0,0000000E+00
80x32 1,6972545E+03 1,2269065E+05 0,0000000E+00

Parede da tubeira

Malha Fluxo méxim(; de calor Temperatura maxima
[W/m~] da tubeira [K]
20x8 | 1,315400336186252E+06 | 2,291703900731934E+03
40x16 | 1,317622213746190E+06 | 2,292946160164561E+03
80x32 | 1,317152296442827E+06 | 2,292683433407983E+03

48




Tabela 3.19: Resultados numéricos para escoamento laminar de mistura de gases em equilibrio
quimico local (modelo 3) com refrigeragao radiativa.

Escoamento reativo Iteracoes | Tempo de CPU
Malha Aty At, Iteracoes globais total Interp.
20x8 1x107 1x107 5.000 15 14 min 32 s UDS
40x16 5x10° 5x10° 10.000 15 1 h 41 min UDS
80x32 2x10°° 2x10°° 30.000 15 19 h 2 min UDS
Escoamento na tubeira
, Velocidade ,
Malha Empuxo total (vacuo) [N] caracteristica [m/s] Impulso especifico [s]
20x8 1,828104672600725E+04 | 1,771558161874411E+03 | 3,285004337216996E+02
40x16 1,752388925252702E+04 | 1,946590312032156E+03 | 3,460067178604288E+02
80x32 1,728057321122179E+04 | 2,041733376539446E+03 | 3,578793550620939E+02
Malha Coeficiente 'de descarga Empuxo dinimico [adim.] Impulso espe.c1ﬁc0 (vacuo)
[adim.] [adim.]
20x8 1,169483323725015E+00 9,582667251716978E-01 8,979466998428226E-01
40x16 1,064326537798689E+00 9,387281988883623E-01 9,457996353510344E-01
80x32 1,014729812971468E+00 9,397850588681325E-01 9,782531553462206E-01
Propriedades locais - saida da tubeira (centro)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 2,5833769E+03 5,4367578E+04 2,4378479E+00
40x16 2,5323777E+03 4,8398817E+04 2,5917809E+00
80x32 2,4968461E+03 4,4542725E+04 2,6927832E+00
Propriedades locais - saida da tubeira (parede)
Malha Temperatura [K] Pressao [Pa] Numero.de Mach
[adim.]
20x8 1,7623489E+03 9,9825413E+04 0,0000000E+00
40x16 1,7454785E+03 1,1607172E+05 0,0000000E+00
80x32 1,7363916E+03 1,2984840E+05 0,0000000E+00

Parede da tubeira

Malha Fluxo méximg de calor Temperatura maxima
[W/m~] da tubeira [K]
20x8 | 1,266727030367837E+06 | 2,266215640457447E+03
40x16 | 1,256193670710228E+06 | 2,260847430631998E+03
80x32 | 1,249829669547448E+06 | 2,257108457671639E+03
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Comparando-se os resultados das Tabelas 3.5 e 3.6 (modelo quimico 3) com os observados
nas Tabelas 3.7 e 3.8 (modelo quimico 9), observa-se que, também para o escoamento laminar
congelado bidimensional, os resultados dos modelos quimicos de 6 e de 8 espécies (modelos 3 € 9,
respectivamente) sdo praticamente os mesmos. Isto j& havia sido observado em simulacdes
empregando-se um modelo unidimensional, conforme descrito no Relatorio Técnico 3, do projeto
CFD-5. Deste modo, para o estudo dos efeitos da consideracdo de um sistema de refrigeragdo e
escoamento laminar congelado de mistura de gases, optou-se por empregar apenas o modelo
quimico 3, por apresentar tempo de CPU ligeiramente inferior ao modelo de oito espécies. De modo
semelhante, a0 se comparar os resultados das Tabelas 3.10 e 3.11 (modelo quimico 3) com os
observados nas Tabelas 3.12 ¢ 3.13 (modelo quimico 10), os resultados numéricos apresentam
apenas pequenas variacdes no caso do escoamento bidimensional de mistura de gases em equilibrio
quimico local. Optou-se, desse modo, empregar apenas o modelo quimico 3 no estudo de
escoamento reativo acoplado ao sistema de refrigeracdo, uma vez que tal modelo requer um tempo
de processamento menor que o do modelo quimico 10.

As Tabelas 3.20 a 3.23, apresentadas na seqiiéncia, mostram os resultados numéricos para
varidveis de interesse globais, empregando-se sempre uma malha de 80x32 volumes de controle.
Mesmo ndo tendo sido realizado um estudo de erros numéricos, pode-se notar que os resultados
para os escoamentos inviscido e laminar congelado de mistura de gases apresentam valores bastante
proximos entre si, para as quatro varidveis de interesse globais apresentadas a variacdo maxima
observada ¢ inferior a 0,2%. No caso do escoamento de mistura de gases em equilibrio quimico
local, no entanto, a variagdo das propriedades ¢ mais facilmente observavel, sendo superior a 1,5%
no caso do coeficiente de descarga e do empuxo dinamico adimensional e atingindo cerca de 5% no
caso do empuxo total no vacuo e a 4% no caso do impulso especifico.

A inclusdo do sistema de refrigeracdo (seja regenerativo ou radiativo), influenciou pouco
nos resultados numéricos para os modelos testados: ndo chegaram a 0,1% para nenhuma das
variaveis de interesse - para dado modelo fisico/quimico, comparando-se as trés modalidades de
refrigeragdo (sem refrigeracdo, parede adiabatica; refrigeracdo regenerativa e refrigeragdao
radiativa). Resultados semelhantes foram observados no caso do modelo unidimensional, conforme
apresentado no Relatorio Técnico 4 do projeto CFD-5/UFPR.. Nesse relatorio, foram observados
que os efeitos da refrigeragdo (no caso, a regenerativa) foram maiores para varidveis de interesse
locais; no caso do coeficiente de descarga, a associagdo do sistema de refrigeragdo resultou em uma

diferenca entre os resultados com e sem refrigeragdo inferior a 1%.
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Tabela 3.20: Resultados numéricos para o coeficiente de descarga [adim.| (malha de 80 x 32
volumes de controle).

Modelo

Sem refrigeracao
(tubeira adiabatica)

Refrigeracio
regenerativa

Refrigeracio radiativa

Escoamento inviscido
monoespécie

9,987714303179283E-01

Escoamento laminar
monoespécie

9,985153304456235E-01

9,989500908675193E-01

9,991476055770382E-01

Escoamento inviscido
congelado de mistura de
gases (modelo 3)

9,987889876465169E-01

Escoamento laminar
congelado de mistura de
gases (modelo 3)

9,985367599917651E-01

9,992966358900717E-01

9,994389308163714E-01

Escoamento inviscido de
mistura de gases em
equilibrio (modelo 3)

1,014539925914658E+00

Escoamento laminar de
mistura de gases em
equilibrio (modelo 3)

1,014270186647338E+00

1,014921315886341E+00

1,014729812971468E+00

Tabela 3.21: Resultados numéricos para o empuxo dinidmico adimensional (malha de 80 x 32
volumes de controle).

Modelo

Sem refrigeracio
(tubeira adiabatica)

Refrigeracao
regenerativa

Refrigeracao radiativa

Escoamento inviscido
monoespécie

9,263322902516689E-01

Escoamento laminar
monoespécie

9,250718423491194E-01

9,259254161920544E-01

9,251693562810309E-01

Escoamento inviscido
congelado de mistura de
gases (modelo 3)

9,263084353290701E-01

Escoamento laminar
congelado de mistura de
gases (modelo 3)

9,250599466076498E-01

9,257991453301729E-01

9,251003005697715E-01

Escoamento inviscido de
mistura de gases em
equilibrio (modelo 3)

9,413317675154915E-01

Escoamento laminar de
mistura de gases em
equilibrio (modelo 3)

9,398620241040410E-01

9,397668289228223E-01

9,397850588681325E-01
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Tabela 3.22: Resultados numéricos para o empuxo total no vacuo [N] (malha de 80 x 32
volumes de controle).

Modelo

Sem refrigeracao
(tubeira adiabatica)

Refrigeracio
regenerativa

Refrigeracio radiativa

Escoamento inviscido
monoespécie

1,632530648170414E+04

Escoamento laminar
monoespécie

1,630947007911591E+04

1,632094225927934E+04

1,631061036725200E+04

Escoamento inviscido
congelado de mistura de
gases (modelo 3)

1,633028719636764E+04

Escoamento laminar
congelado de mistura de
gases (modelo 3)

1,631459785935510E+04

1,632497103454200E+04

1,631574880994827E+04

Escoamento inviscido de
mistura de gases em
equilibrio (modelo 3)

1,730075384937244E+04

Escoamento laminar de
mistura de gases em
equilibrio (modelo 3)

1,728149618984275E+04

1,727901250070393E+04

1,728057321122179E+04

Tabela 3.23: Resultados numéricos para o impulso especifico [s] (malha de 80 x 32 volumes de
controle).

Sem refrigeracao i 3
Modelo . g ’g:. Refrlgera?ao Refrigeracao radiativa
(tubeira adiabatica) regenerativa
Escoamento inviscido 3,434422060903045E+02
monoespécie
Escoamento laminar 3,431970499929149E+02 | 3,432889865004958E+02 | 3,430038495901285E+02
monoespécie
Escoamento inviscido
congelado de mistura de 3,435409483583107E+02 --- -
gases (modelo 3)
Escoamento laminar
congelado de mistura de 3,432975852387830E+02 | 3,433103664047098E+02 | 3,430675740184528E+02

gases (modelo 3)

Escoamento inviscido de
mistura de gases em
equilibrio (modelo 3)

3,583061951471191E+02

Escoamento laminar de
mistura de gases em
equilibrio (modelo 3)

3,580025439621672E+02

3,577330782345163E+02

3,578793550620939E+02
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As Figuras 3.1 a 3.4 trazem os perfis de temperaturas para regides especificas da tubeira. No
caso da Figura 3.1, sdo apresentadas as temperaturas no eixo axial de simetria da tubeira, bem como
a temperatura da parede da tubeira em contato com os gases de combustdo e a temperatura do
refrigerante (no caso, foi empregada dgua como fluido de refrigerag@o regenerativa). Para critérios
comparativos, foram informadas, também, a temperatura dos gases de combustio empregando-se
um modelo de escoamento axissimétrico laminar com parede adiabatica e a temperatura dos gases
de combustao considerando-se o modelo unidimensional isentrépico (caso ideal).

Na Figura 3.2 sdo apresentadas as temperaturas da mistura de gases de combustdo sobre o
eixo axial da tubeira para o caso de refrigeragdo radiativa. Foram incluidas na figura, ainda, a
temperatura interna da parede da tubeira, bem como as temperaturas obtidas para os casos de parede
adiabatica e escoamento unidimensional isentrdpico, para critérios de comparagao.

A comparagdo entre os perfis de temperatura obtidos com os diferentes sistemas de
refrigeragdo (regenerativo e radiativo) ¢ feita nas Figuras 3.3 e 3.4. Nessas figuras, sdo apresentadas
as temperaturas da mistura de gases sobre o eixo axial da tubeira, bem como a temperatura da
parede da mesma. Nota-se que a diferenca principal estd na temperatura alcancada na parede da
tubeira, com resultados praticamente coincidentes para o escoamento sobre o eixo de simetria radial
da tubeira. Em todas as quatro figuras citadas (3.1 a 3.4), foi empregado o modelo de escoamento

congelado e em equilibrio quimico local associado ao modelo quimico 3.

—&— 1D isentrépico

“| —®— congelado (centro - laminar)
—/\— congelado (parede - laminar) : :
| —w— congelado (refrigerante - laminar) f-------i---eeeeeeeemeidoeeeee
—»— congelado (centro - adiab.)
-| —<— congelado (centro - Euler)
—®— equilibrio (centro - laminar)

.| —A&— equiilibrio (parede - laminar)
—r— equilibrio (refrigerante - laminar)
| ——equilibrio (centro - adiab.)

—— equilibrio (centro - Euler)

Posicao radial [m]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Posicao axial [m]

Figura 3.1: Distribuicio de temperaturas na tubeira - refrigeraciio regenerativa (modelo quimico 3).
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3000 3| —m— 1D isentrépico
3 —&— congelado (centro - laminar) : :
d | —&—congelado (parede - laminar) [ i
2800 -1 —»— congelado (centro - adiab.) : : ; ] ;
2700 J....| —<¢—congelado (centro - Euler) | ... BR® .. T
3 | —0— equilibrio (centro - laminar) : : 1 ‘
4| —A— equilibrio (parede - laminar)
2500 g----1 —e— equilibrio (centro - adiab.)
.| —®—equilibrio (centro - Euler)

Posicao radial [m]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Posi¢ao axial [m]

Figura 3.2: Distribuicio de temperaturas na tubeira - refrigeracio radiativa (modelo quimico 3).
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3200 o I
3000__”' —s— 1D isentrépico | % 7
2800 .| —®centro (2D) - regenativo | i A\® G i
| | —— parede da tubeira - regenerativo 3 ‘ : : i
2600 -] —O—centro (2D) - radiativo | SRR 0 N NSRRI SRR -
< 4 | —¢— parede da tubeira - radiativo ; J
@ 2400 |- e e NG o
2 . z ; ; ; ; ; | | ; ]
© 2200 - R e e T TN g T
@ i 3 3 3 ; 3 3 ; 1 3 i
£ 2000 - ; ; T U N O -
© 3 3 3 3 3 3 3 1 ‘
= 1 : : : : : : : : ; i
1800 -+ St e S e A S e —— e .
1600 —
600 5
500 ..
400 4
. LI I LI B I LN I ) I LA I LN I LI I LI B I LN B ) I LI B I LI B I

000 00 0,20 0,415 0,20 025 030 035 040 045 0,50

Posicéo [m]

Figura 3.3: Distribuicio de temperaturas na tubeira - comparacao entre refrigeracio regenerativa e radiativa,
escoamento congelado (modelo quimico 3).
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] —A— parede da tubeira - regenerativo
2600 1| —O—centro (2D) - radiativo T g T N,
b —<4— parede da tubeira - radiativo : : : : :

2400 .-

2200 3 AR

2000 - orooreen SRR S A e DA N b

Posicao radial [m]

1800 JAAAAAAATE T AR

1600 -
-~
600 =

400 3

X

nl'nl'\

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Posicao axial [m]

Figura 3.4: Distribuicio de temperaturas na tubeira - comparacio entre refrigeracio regenerativa e radiativa,
escoamento em equilibrio quimico local (modelo quimico 3).

As Figuras 3.5 a 3.18, apresentadas na seqiiéncia, mostram a distribuicdo de temperaturas,
de numeros de Mach, de pressdo e de fracdes massicas da espécie H,O (no caso de escoamento em
equilibrio quimico local) no interior da tubeira, para os casos de refrigeracdo regenerativa e
radiativa. Todos os resultados foram obtidos para uma malha de 80x32 volumes de controle,
empregando-se fungdes de interpolacio de segunda ordem (CDS) no caso do escoamento congelado

e de primeira ordem (UDS) no caso do escoamento em equilibrio quimico local.

(=)
=1
@

o
=1
5]

Posigdo radial [m]

0.04

025
Posigéo axial [m]

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

Temperatura [K]

Figura 3.5: Distribuicdo de temperaturas no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento
congelado, refrigeracio regenerativa.
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Posigéo radial [m]

025
Posigdo axial [m]

500 1000 1500 2000 2800
Temperatura [K]

Figura 3.6: Distribuicdo de temperaturas no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento em
equilibrio quimico local, refrigeracao regenerativa.

Paosigéio radial [m]

025 035
Posigéo axial [m]

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

3000 3200

Temperatura [K]

Figura 3.7: Distribuicdo de temperaturas no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento
congelado, refrigeracio radiativa.

Posigéo radial [m]

025 04
Pasigéo axial [m]

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Temperatura [K]

Figura 3.8: Distribuicdo de temperaturas no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento em
equilibrio quimico local, refrigeracao radiativa.
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Posigéo radial [m]

025
Pusigdo axial [m]

2 25
Namera de Mach [adim.]

Figura 3.9: Distribuicdo de nimeros de Mach no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento
congelado, refrigeracio regenerativa.

[m]

Posigéo radial

05
Pasigéo axial [m]

15 2

Mimero de Mach [adim.]

25

Figura 3.10: Distribuicio de niimeros de Mach no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento
em equilibrio quimico local, refrigeracio regenerativa.

[m]

Puosigéo radial

025
Posigdo axial [m]

05 1 15 2 25

Mamera de Mach [adim.]

Figura 3.11: Distribuicio de nimeros de Mach no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento
congelado, refrigeracio radiativa.

57



Posigéo radial [m]

025
Puosigéo axial [m]

a5

1 146 2

Mimero de Mach [adim.]

25

Figura 3.12: Distribuicido de nimeros de Mach no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento
em equilibrio quimico local, refrigeracio radiativa.

Pasigén radial [rm]

025
Posigo axial [m]

02 04 0B [ak=) 1

Presséo [MPa]

Figura 3.13: Distribuicio de pressiao no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento congelado,
refrigeracao regenerativa.

Puosigdo radial [rn]

025
Pasigéo axial [m]

0z 0.4 06 0.8 1 5

Pressén [MPa)]

Figura 3.14: Distribuicio de pressio no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento em
equilibrio quimico local, refrigeracio regenerativa.
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Posigdo radial [m]

0.25
Pogigéo axial [m]

0.2 0.4 06 0.8 1 12 1.4

Presséo [MPa]

Figura 3.15: Distribuicio de pressao no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento congelado,
refrigeracio radiativa.

Pasigén radial [rm]

025
Posigan axial [m]

02 0.4 06 08 1 12

Presséo [MPa]

Figura 3.16: Distribuicio de pressiao no interior da tubeira - modelo quimico 3, escoamento em
equilibrio quimico local, refrigeracao radiativa.

o
o
2

Posigéo radial [m]

0.25
Posigéo axial [m]

0.86 088 [ik:] 082 094

0.45 0s

Fragao massica de H20 [adim |

Figura 3.17: Distribuicao da fracio massica de H,O no interior da tubeira - modelo quimico 3,
escoamento em equilibrio quimico local, refrigeraciao regenerativa.
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Posigdo radial [m]

025 04 0.45 05
Posigdo axial [m]

k<) ng2 0.54 0.86 0.8e k) 092 0.94 096 098

Fragdo massica de H20 [adim.]

Figura 3.18: Distribuicio da fracdo massica de H,O no interior da tubeira - modelo quimico 3,
escoamento em equilibrio quimico local, refrigeracio radiativa.

Pode-se notar, através das Figuras 3.1 a 3.18 que o sistema de refrigeracdo adotado possui
pequena influéncia sobre o escoamento dos gases de combustao, em especial, na regido do eixo de
simetria da tubeira. Os efeitos mais significativos sdo observados proximos a saida da tubeira, na
regido entre o eixo de simetria e a parede, como pode-se notar através da comparagdo entre as
Figuras 3.9 e 3.11 (para o escoamento congelado) ou Figuras 3.10 e 3.12 (no caso do escoamento
em equilibrio quimico local), nas quais ¢ apresentada a distribui¢cdo dos nimeros de Mach ao longo
do escoamento na tubeira.

Os parametros globais do escoamento também sofrem apenas pequenas modificagdes
conforme o modelo de refrigeracdo adotado, como pode-se verificar através das Tabelas 3.14 a
3.19. A maior diferenca notada entre os dois sistemas de refrigeragdo simulada, no caso do
escoamento congelado, estd no perfil de temperaturas da parede da tubeira: enquanto ao se
empregar o sistema de refrigeracdo regenerativa a temperatura maxima alcangada na tubeira foi
inferior a 560 K, no caso do emprego da refrigeracdo radiativa foram sempre superiores a 1600 K,
com valores maximos proximos a 2300 K. Isto se deve, especialmente, ao fato de o fluxo de calor
existente através da parede da tubeira no caso da refrigeracdo radiativa ser bastante inferior aquele
observado no caso da refrigeragao regenerativa — sendo os valores obtidos para esta cerca de uma
ordem de grandeza superiores aos verificados para o primeiro caso.

Para o escoamento em equilibrio quimico local, o comportamento das temperaturas na
parede da tubeira ¢ semelhante ao observado no caso do escoamento congelado. Nota-se, contudo,
que o efeito do modelo fisico sobre o perfil de temperaturas na parede da tubeira ¢ consideravel -
isto pode ser visto mais claramente das Figuras 3.1 e 3.2. Para a temperatura maxima da parede,
considerando-se um sistema de refrigeracdo radiativa, obtém-se valores de 2257 K no caso do

escoamento em equilibrio quimico local e de 2293 K no caso do escoamento congelado, de modo
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que a diferenga de temperaturas entre os modelos fisicos alcanga 36K; para a refrigeracio
regenerativa, as temperaturas obtidas foram de 530,7 K, no caso do equilibrio quimico local e 556,3
K no caso do escoamento congelado, representando uma diferenga de 25,6 K. Nota-se que em
ambos 0s casos as temperaturas de parede mais elevadas foram obtidas para o escoamento
congelado, fato que ja havia sido observado no estudo do escoamento unidimensional, empregando-
se a refrigeracdo regenerativa, apresentado no Relatorio Técnico 4 do projeto CFD-5/UFPR.

No caso dos perfis de temperatura da parede, comparando-se os modelos de refrigeragao
regenerativa e radiativa, para ambos os modelos fisicos (escoamento congelado e em equilibrio
quimico local), as diferencas obtidas podem ser atribuidas a diferenga existente entre os fluxos de
calor verificados: enquanto no caso da refrigeragdo regenerativa o fluxo maximo de calor para a
parede foi da ordem de 10’ W/m? no caso da refrigeragdo radiativa os resultados obtidos foram da
ordem de 10° W/m® — uma ordem de grandeza inferior. Essa grande variagio é responsavel pela
variagdo de cerca de 1700 K verificada na parede da tubeira, empregando-se o mesmo modelo fisico

e quimico, modificando-se apenas o sistema de refrigeracdo adotado.
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4 CONCLUSAO

Neste relatorio foram apresentados os modelos fisicos, matematico e numérico para o
escoamento bidimensional de gases reativos (escoamento congelado e em equilibrio quimico local)
em tubeiras, implementado no codigo Mach2D 6.1. Neste codigo foram utilizados o Método de
Volumes Finitos, malhas curvilineas ndo-ortogonais, arranjo co-localizado de variaveis, formulagao
adequada a qualquer velocidade e solver MSI.

Quatro modelos fisicos foram implementados nos cdédigos Mach2D 6.1 e RHG2D 1.0:
escoamento monoespécie com propriedades constantes ou variaveis (vapor de 4gua) e escoamento
congelado ou em equilibrio quimico local de mistura de gases. A geometria da tubeira utilizada para
as simulagdes foi similar aquela empregada por Marchi ef al. (2004). Foram apresentados resultados
tanto para os escoamentos laminares com parede a temperatura constante (300 K), quanto para
parede adiabatica.

No caso do cédigo RHG2D 1.0, foram empregados dois sistemas de refrigeracao distintos: a
refrigeracdo regenerativa e a radiativa. Em ambos os casos, foram feitas simula¢des envolvendo
escoamento monoespécie (com propriedades variaveis) e de mistura de gases (congelado e em
equilibrio quimico local), empregando-se o modelo quimico 3, de seis espécies. Verificou-se que a
principal variag@o entre os resultados dos modelos esta na regido da parede da tubeira (em especial,
na temperatura alcancada pela mesma). Isto se deve a grande diferenca entre os fluxos de calor
obtidos para cada um dos sistemas de refrigeracdo, que se aproxima de uma ordem de grandeza,
para os casos de escoamento congelado e em equilibrio quimico local.

Viarios efeitos observados anteriormente em estudos empregando-se o modelo
unidimensional foram novamente verificados, como o fato de modelos de 6 e de 8 espécies
apresentarem resultados bastante proximos e o de a temperatura maxima da parede da tubeira ser
obtida empregando-se o modelo de escoamento congelado de mistura de gases. De um modo geral,
os resultados das variaveis de interesse globais apresentaram uma maior dependéncia do modelo
fisico adotado (escoamento monoespécie, congelado ou em equilibrio quimico local) em detrimento

do sistema de refrigeragdo empregado - paredes adiabaticas, refrigeracdo regenerativa ou radiativa.
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