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RESUMO

Motores-foguete sdo propulsores com alta taxa de consumo de propelentes. Em
veiculos langadores o peso de propelente fica geralmente na faixa de 80% a 90% de
seu peso total. Aumentar a carga util significa a necessidade de mais propelente,
mais estrutura, e maior peso do veiculo. Essa restricdo justifica trabalhos para
melhorar o desempenho do motor-foguete, sendo uma vertente deles o
desenvolvimento de tubeiras mais eficientes. A literatura é extensa nas formas de
obter um perfil divergente da tubeira que gere empuxo maximo, ou ainda a avaliagéo
da influéncia do raio de curvatura da garganta, entre outros, porém poucos sdo os
trabalhos que analisam o efeito da segao convergente na geragao de empuxo. Neste
trabalho é feita uma avaliagdo numérica da influéncia da se¢ao convergente sobre o
coeficiente de empuxo, o impulso especifico, e o coeficiente de descarga de uma
tubeira operando no vacuo. Para validacdo da solugao numérica séo utilizadas duas
tubeiras cujos resultados experimentais estdo disponiveis na literatura. As
geometrias do convergente testadas sdo de tubeiras que tém os mesmos raios de
garganta e de curvatura da garganta na regido do divergente, além do mesmo
comprimento do divergente e mesmas razdes de areas, tanto na entrada quanto na
saida da tubeira. O fluido utilizado é o ar, modelado como gas termicamente perfeito,
mas caloricamente imperfeito. O modelo fisico considera a solugcdo das equacdes de
Euler com paredes adiabaticas. O perfil é axissimétrico em coordenadas
generalizadas e a malha gerada na discretizagdo € estruturada. O método dos
volumes finitos é usado para discretizacdo das equacdes que representam o
fendbmeno. A aproximagdo para termos advectivos é de primeira ordem e de
segunda ordem para os termos difusivos e de pressdo. O regime é permanente. As
solugdes numéricas mostram que a geometria do convergente pode variar em até
2,5% os coeficientes de empuxo e de descarga, com pouca variagdo do impulso
especifico. O raio de curvatura na garganta na parte do convergente € o fator de
maior impacto no empuxo, seguido da inclinagdo do convergente. Ja o raio de
curvatura na transicdo da camara de combustdo/plenum para o convergente tem

efeito pouco significativo.

Palavras-chave: Bocal convergente-divergente. Tubeira. Verificagdo. Validagao.

Dinémica dos fluidos computacional (CFD).



ABSTRACT

Rocket engines are propellers with high consumption rates of propellants. In
launch vehicle the weight of propellant is generally in the range of 80% to 90% of its
total weight. Heavy payloads require more propellant mass which means more
structure and larger total vehicle weight. This motivates researches to improve the
performance of rocket engines, and the development of high performance nozzles.
The literature is extensive on methods to obtain divergent nozzle profile to generate
maximum thrust, or the evaluation of the influence of the radius of curvature at the
throat, among others. However there are relatively few studies about the effect of the
convergent section of a nozzle to generate high thrust. This work numerically
evaluates the influence of the convergent section on the coefficient of thrust, specific
impulse, and the discharge coefficient of nozzle operating in a vacuum. Two nozzles
are used to validate the numerical solution, which experimental results are available
in the literature. The geometry of the convergent tested are part of nozzles who have
the same throat radius and radius of curvature at the throat in the divergent region,
same divergent section length and same area ratio at the inlet and at outlet of the
nozzle. The fluid used is air, modeled as thermally perfect, but calorically imperfect.
The physical model considers the solution of the Euler equations and adiabatic walls.
The profile is axisymmetric in generalized coordinates and the mesh generated in the
discretization is structured. The finite volume method is used for discretization of the
equations that represent the phenomenon. The approach to convective terms is first
order and second order for the diffusive terms and pressure. The regime is steady.
The numerical solutions show that the geometry of the convergent may vary by up to
2.5% coefficients of thrust and discharge, with little variation in specific impulse. The
radius of curvature at the throat of the convergent is the biggest factor in thrust,
followed by the slope of the convergent. The radius of curvature at the transition from

the combustion chamber / plenum to convergent has little significant effect.

Key-words: Convergent Divergent Nozzle. Nozzle. Verification. Validation.

Computational Fluid Dynamics (CFD).
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1 INTRODUGCAO

Este capitulo inicial tem como objetivo definir o problema tratado nesse
trabalho, que consiste na avaliagdo da influéncia da geometria do bocal convergente
no desempenho de uma tubeira®>. Também fazem parte dessa introducdo a
motivagédo, os objetivos, a estrutura do documento, assim como um resumo do

capitulo.

1.1 DEFINIGAO DO PROBLEMA

O transporte de passageiros ou cargas em viagens espaciais, o envio de
satélites para Oorbita terrestre, ou mesmo o transporte de explosivos (misseis
balisticos) com fins militares s&o realizados por meio de foguetes.

Considera-se foguete qualquer veiculo que tenha sua forca motriz gerada
pela exaustdo de gases resultando em troca de quantidade de movimento entre
esses e o veiculo. A essa for¢ga motriz denominou-se empuxo.

Os gases de exaustdo sdo originarios da queima® de propelentes
(combustivel e oxidante) estocados inteiramente no proprio veiculo, especificidade
que exclui os avides a jato e os estato-reatores (ramjets e scramjets) dessa
categoria, uma vez que esses s6 armazenam o combustivel.

Foguetes ja eram utilizados no século Xl por chineses, mongois e arabes em
conflitos militares na Asia, sendo trazido para a Europa pelo exército inglés, no fim
do século XVIIl. O Congreve*, de 1804, foi o primeiro foguete inglés que se tem
registro. Este projétil usava propelente sdélido e tinha alcance de 2,5 km.

No fim do século XIX um professor russo, Konstantin Eduardovich
Tsiolkovski (1857-1935), propde o uso de foguetes para a exploragao espacial, uma

vez que podem operar no vacuo. Indica ainda os primeiros conceitos de como fazer

2 O trabalho tratara o bocal convergente-divergente por “tubeira” quando este dispositivo for aplicado
a motores-foguete, por ser uma denominagé&o mais usual na area aeroespacial.

® Para o caso de propulsdo quimica

* Nome dado em homenagem ao soldado William Congreve, que desenhou o projétil.
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um voo espacial, sugerindo o uso de propelentes liquidos (oxigénio e hidrogénio)
além de prever a utilizagdo de foguetes de varios estagios.

Nos Estados Unidos da América (EUA) Robert Hutchings Goddard (1882-
1945) se destaca no estudo de foguetes. Em 1915 ele verificou que todas as
configuragbes de foguetes disponiveis tinham baixa eficiéncia. Somente 2% da
energia do propelente era transformada em energia cinética. Uma das formas de
melhorar este parametro foi usar um bocal do tipo De Laval, com isto a eficiéncia
subiu para aproximadamente 64% (GODDARD, 1919, p.12-17). Em 1926 langou o
primeiro foguete a propelente liquido, usando oxigénio liquido e gasolina, que voou
por 2,5 s e atingiu uma altitude de 12,5 m.

O bocal De Laval, ou bocal convergente-divergente (CD), é usado nos
motores-foguete para obtengcdo de empuxo. Neste trabalho serdo denominados
tubeiras. A Figura 1.1 mostra uma camara de empuxo onde o bocal CD (tubeira) é

utilizado.

I/ Camara de Combustao | Convergente Divergente L

Garganta

Figura 1.1 — Camara de empuxo do motor-foguete L5 a propelente liquido (IAE)5

® Fonte: http://brazilianspace.blogspot.com.br/2012/07/motor-15-solucao-ecologica-para-acesso.html
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Na Alemanha, Herman Oberth (1884-1992) é nome importante no
desenvolvimento inicial do tema. Em 1929 testa uma camara de combustdo conica,
denominada Kegeldiise®, juntamente com Wernher Von Braun (1912-1977). Esta
configuragdo queimou 6 kg de oxigénio liquido e 1 kg de gasolina por 90 segundos,
produzindo 68,6 N (7 kgf) de empuxo.

Von Braun se torna personagem relevante no desenvolvimento de atividades
de propulsdo e em 1932, fazendo parte da equipe de Walter Dornberger (1895-
1980), langa o primeiro foguete a propelente liquido do exército alemdo. Na
sequéncia vem o A-2 (Aggregat-2) e o A-3, e finalmente, em 1942, o A-4, que seria
rebatizado V-2 (Vergeltungswaffe’-2).

O V-2 foi um veiculo excepcional para a época, tendo sido o primeiro foguete
a superar a velocidade do som. Tinha 14 metros de altura, estagio unico e pesava
cerca de 14 toneladas. Podia carregar uma carga de aproximadamente 700 kg
atingindo uma faixa de 320 a 360 quildbmetros. Utilizava como propelentes etanol e
oxigénio liquido.

Na URSS o0s personagens mais importantes no desenvolvimento
aeroespacial sdo Valentin Glushko (1908-1989), responsavel pelo desenvolvimento
dos motores-foguete, e Sergei Pavlovich Korolev (1906-1966) responsavel pelo
foguete, e que foi o mentor do programa espacial soviético até pouco depois do
langamento do Sputnik.

No Brasil as atividades aeroespaciais tém inicio na década de 1960. O pais
desenvolveu duas familias de lancadores suborbitais, as familias SONDA e VS,
sendo que somente a ultima se mantém operacional. Todas desenvolvidas com base
em propulsao solida.

Atualmente o desenvolvimento da propulsao liquida é um objetivo importante
para o Programa Espacial Brasileiro. O Programa Nacional de Atividades Espaciais
(PNAE) para o periodo de 2012-2021 cita, como um dos projetos estruturantes, o
desenvolvimento de veiculos langadores baseados no Programa Cruzeiro do Sul
(AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA, 2012). Um desses veiculos, o VLS-Alpha, tem
por base o atual Veiculo Langador de Satélites (VLS), mas prevendo o uso de

propulsao liquida em seu estagio superior.

® https://airandspace.si.edu/collections/artifact.cfm?id=A19850813000
" Vergeltungswaffe significa arma de vinganca, retaliagdo



20

1.2 IMPORTANCIA DO PROBLEMA

Atualmente as atividades de pesquisa na area aeroespacial tém como um de
seus desafios a reducdo dos custos das missdes, tanto as terra-6rbita quanto as
terra-espaco.

Essa necessidade é evidenciada nos trabalhos publicados na area tais como
Hagemann, Krulle e Manski (1995, p. 1), Korte et al. (1997, p. 2), Jue e Kuck (2002,
p.1-6), Haidn (2008, p. 26), Cai et al. (2007), Ketsdever et al. (2008, p. 1), entre
outros. Hagemann et al. (1998, p. 620), por exemplo, justificam seu trabalho pela
necessidade de redugao de custos no langamento terra-orbita, assim como pela
busca por confiabilidade e eficiéncia operacional. Identifica essas como demandas
chave no futuro dos sistemas de transporte espacial, como o langador de unico
estagio para orbita (SSTO).

O relatério do NRC (National Research Council) de 2009, que elabora novas
diretrizes para o trabalho da NASA (National Aeronautics and Space Administration),
ja aponta esse aspecto de forma mais explicita. Se antes a agéncia tinha grande

apoio financeiro do governo, a nova realidade mostra que:

A lideranga futura dos EUA no espago requer avangos tecnoldgicos
sustentaveis que possam habilitar o desenvolvimento de espagonaves e
veiculos langadores de mais capacidade, confiabilidade, e baixo custo, para
desta forma atingir os objetivos do programa espacial [...] suporte financeiro
para esta base tecnolégica foi reduzida durante os anos. (NRC, 2009, p.56).

O relatdrio ainda indica alguns outros objetivos, e com base nesses define
14 areas de tecnologia a serem desenvolvidas nos préximos 5 a 30 anos, sendo
duas delas de interesse deste trabalho: a primeira a de sistemas de propulsao para
langcamentos (Launch Propulsion Systems); e a segunda a de tecnologias de
propulsao no espacgo (In-Space Propulsion Technologies).

Sobre os sistemas de langamento diz que as tecnologias fundamentais sédo
baseadas em propulsdo quimica, muito antiga, indicando que apenas pequenas
melhorias sdo possiveis nesta area, e que tecnologias revolucionarias ndo séo
atingiveis no curto prazo. Define os Ciclos Combinados Baseado em Turbinas
(Turbine Based Combined Cycle, ou TBCC) e os Ciclos Combinados Baseados em
Foguete (Rocket Based Combined Cycle, ou RBCC) como os sistemas de propulsao

mais promissores e atingiveis no curto/médio prazo. A meta principal € melhorar o
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acesso ao espaco através de redugao no custo total, além de aumentar a
confiabilidade e seguranga das missdes.

Ja com base nas tecnologias de propulsdo no espacgo (/n-Space Propulsion
Technologies), definiu-se como linhas de estudo a propulsdo elétrica, o
armazenamento e transferéncia de propelente, a propulsado termo-nuclear e a micro-
propulsdo.

A NRC de 2012 ao abordar o assunto entende que no campo da propulsao &
necessaria uma revolugéo tecnoldgica para maiores conquistas, mas na falta destes,
pelo menos no curto prazo indica o desenvolvimento dos sistemas de propulséo
quimicos atuais, mesmo que combinados com outros sistemas a jato (air-breathing
systems). Ou seja, ainda ndo se pode prescindir da boa relagdo empuxo/peso obtida
pelos foguetes a propelentes quimicos.

Essas sdo as diretrizes do programa espacial que ainda tem o maior
orgcamento em termos mundiais, indicando que atingir custos que tornem o acesso
ao espacgo mais frequente € uma importante meta dos programas espaciais.

Para citar outro exemplo de fora dos EUA, na descricdo da visdo da JAXA
(Japan Aerospace Exploration Agency) um dos pontos é o estabelecimento de
sistemas de transporte espacial de classe mundial, tanto de veiculos lancadores
quanto veiculos de transferéncia orbital com alta confiabilidade e competitividade
mundial.

Se os paises desenvolvidos buscam reduzir este custo para aumentar a
frequéncia de acesso ao espago e ampliar os servigos prestados (ex. turismo
espacial) com competitividade, programas, como o brasileiro, ttm nas escassas
verbas sua motivacdo mais primordial. Desta forma a elevacdo da relagao
‘resultados / recurso investido” torna-se muito mais importante.

Considerando que a propulsao de foguetes tem alto consumo de propelente,
aproximadamente 90% do peso de um veiculo lancador € desse material, pequenas
melhorias no sistema de propulsdo podem trazer resultados significativos em relagéo
a custos. Com isto, o aprimoramento do desempenho de tubeiras pode auxiliar na
superacgao das atuais necessidades do setor.

Segundo Caisso et al. (2009) cada segundo ganho em impulso especifico
reflete em aumentos significativos de carga util. No caso do Ariane esse aumento é

de 100 kg de carga util para cada segundo.
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Na regido divergente da tubeira ocorre a expansdo dos gases, atingindo
velocidades supersonicas, sendo parte importante na geragao de empuxo. Adicione-
se o fato dessa segdo ser muito maior que a seg¢do convergente, resulta que as
tubeiras séo classificadas conforme seu formato nessa regido. Tem-se entdo as
tubeiras cdnicas, tipo sino, duplo sino, parabdlicas, tampéao (plug), entre outras.

As primeiras tubeiras utilizadas em motores-foguete foram conicas. Era um
tipo de facil manufatura e também ndo havia uma metodologia para o projeto de
contornos mais eficientes (HUSSAINI e KORTE, 1996, p.2). Esse tipo de tubeira
apresenta dois inconvenientes principais, o primeiro de poder ser muito longa e
pesada para as razdes de area necessarias. O segundo as perdas por divergéncia,
ou seja, ndo produzir exaustao diretamente axial. Isto ocorre de forma mais intensa
em tubeiras com grande semiéngulo de convergente (RAO, 1958).

A tubeira ideal é a que produz velocidade uniforme e axial na saida, com
pressao igual a pressdo ambiente. O contorno desse tipo de tubeira pode ser obtido
usando o método das caracteristicas (MOC — Method of Characteristics). Sua
desvantagem € de ser muito longa.

Entretanto, percebeu-se que a tubeira ideal tem uma regido que influencia
muito pouco o escoamento, podendo ser excluida. Essa abordagem gera as tubeiras
de contorno ideal truncado (TIC — Truncated Ideal Contour). Sdo exemplo dessas as
do motor RL-115, Viking (langadores Ariane) e RD-120 (lancadores Zenit).

Na busca de um perfil de tubeira que reduzisse as perdas por divergéncia
que ocorrem nas conicas, Rao® (1958) sugere um método que usa calculo das
variagdes e o MOC. Tubeiras geradas com este procedimento sdo conhecidas como
tubeiras com contorno para empuxo otimizado (TOC — Thrust Optimized Contour),
ou ainda tubeira sino (Bell Nozzle), e eventualmente encontra-se tubeira Rao (Rao
Nozzle).

Posteriormente Rao (1960) sugeriu que o perfil da tubeira TOC poderia ser
aproximado por uma parabola. Surge entdo a tubeira parabdlica de empuxo
otimizado (TOP — Thrust Optimised Parabola). Apesar do método de Rao (1958) ter
suas limitagdes, pois considera escoamento isentropico, ainda € amplamente usado
em projetos preliminares de tubeiras (COLONNO, VAN DER WEIDE e ALONSO,

¥ Na URSS este método foi desenvolvido independentemente por Shmyglevsky, sendo tubeiras
obtidas com este método conhecidas como Rao-Shmyglevsky.
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2008) e tornou-se a base do que se convencionou denominar de métodos classicos
(CAl et al, 2007, p.155).

Apesar da maioria dos pesquisadores considerarem que a tubeira sino, ou
mesmo a parabola, sdo superiores a conica em termos de desempenho, alguns
trabalhos contestam esta afirmacdo. S&o os casos de Aukerman e Trout (1966),
Arrington, Reed e Rivera (1996), e Griffin e French (2004).

Com o advento da dinamica dos fluidos computacional (CFD) surgiram uma
série de métodos numeéricos para otimizagdo de geometrias do divergente. Alguns
deles aplicados a bocais supersbnicos de empuxo e outros para bocais
supersonicos de tuneis de vento. No primeiro tipo o objetivo é obter empuxo maximo
na saida, no segundo & obter um escoamento uniforme na saida. Esses métodos,
conhecidos como métodos de otimizagao direta, tém como base a definicdo de uma
funcdo objetivo que deve ser maximizada, ou minimizada, que é dependente da
geometria do divergente. Para cada perfil executa-se uma simulagdo do escoamento
e o perfil € novamente corrigido, até que a fungao objetivo tenha sido maximizada ou
minimizada, conforme a proposta do método. De modo geral o que difere em
trabalhos desta natureza sdo os algoritmos usados para ajustar a geometria do
divergente a medida que o processo avanga. Alguns dos autores que propuseram
métodos para este fim sdo Mikhailov (1972), Haddad (1988), Hussaini e Korte
(1996), Candler e Perkins (1991), Kim (1993), Korte (2000), Cai et al. (2007) entre
outros.

Segundo Ostlund (2002, p.22) tubeiras supersénicas cujos perfis foram
obtidos com os métodos de otimizacdo direta tém melhorias de desempenho que
nao excedem 0,1% do impulso especifico das tubeiras cujo perfil de divergente foi
obtido com os métodos classicos. Conclui entdo que a escolha do método para
projetar a geometria do divergente tem pouca influéncia no desempenho de tubeiras
convencionais. Isto ndo funciona da mesma forma para as de baixo numero de
Reynolds nas quais os efeitos viscosos sao significativos e as corre¢gdes de camada
limite dos métodos classicos tornam-se insatisfatorias.

Outros estudos surgiram com a proposta de definir a geometria do
divergente pela otimizagdo de mais de um fator, neste caso ndo sé o empuxo é
maximizado. Foram denominados de métodos multidisciplinares de otimizacao

(MDO — Multi Disciplinary Optimization). O trabalho de Colonno, Van der Weide e
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Alonso (2008) busca obter uma geometria de divergente que tenha bons resultados
de empuxo e de incremento de velocidade do foguete.

Ha ainda trabalhos que buscam outras formas de melhorar o empuxo, nao
somente pela melhor geometria de divergente. E o caso de Erdem, Albayrak e
Tinaztepe (2006) que sugerem uma injegao de fluido na regido apds a garganta para
melhorar o desempenho.

Outra regido da tubeira bastante estudada ¢ a regido da garganta. Trabalhos
relacionados a esse tema tornaram-se mais frequentes com a popularizagdo do
MOC para projeto, uma vez que esse método necessita da solugdo do escoamento
na regiao transonica para gerar o divergente. Esses estudos avaliam o impacto da
razao entre os raios de curvatura da garganta e o raio da garganta na caracterizagéo
do escoamento na regido transénica. Pode-se citar os trabalhos de Hopkins e Hill
(1966) e Kliegel e Levine (1969), entre outros. Ndo foram encontrados trabalhos que
relacionassem diretamente os efeitos geométricos da regido transdnica com o
empuxo.

Quanto a geometria do convergente os trabalhos disponiveis indicam certa
concordancia de que essa nao afeta o desempenho da tubeira. Esse é o caso de
Alves e Netto (1987, p.185) e Sutton e Biblarz (2010, p.75-76), sendo que os ultimos
consideram que projetar um perfil “suave” é suficiente para essa regiao.

Foram encontrados na literatura dois artigos que avaliaram o efeito do perfil
do convergente no desempenho da tubeira. No primeiro, de Back, Massier e Gier
(1965a) foram avaliadas experimentalmente trés tubeiras com semiangulos de
convergente distintos. Como as medidas de pressao na parede variaram muito
pouco para os trés casos os autores concluiram que o perfil de entrada nao
influencia o escoamento. O segundo, de Hopkins e Hill (1966), estudou os efeitos do
semiangulo do convergente na regido transénica. A conclusdo a que chegaram é
que ele ndo afeta significativamente o escoamento na garganta, a menos que o raio
de curvatura seja menor que o da garganta, mas ainda assim o efeito € secundario.

Ha dificuldade em usar os dois trabalhos acima como confirmagao de que o
desempenho da tubeira ndo é afetado de forma significativa pela geometria do
convergente. No trabalho de Back, Massier e Gier (1965a) as trés geometrias
testadas tém raio de garganta e de curvatura iguais, porém os comprimentos da
secao convergente e divergente sao diferentes, além das razdes de area, ou seja,

houve muita variagdo para obtencédo de tal resultado. J& o segundo n&o foi um
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trabalho que verificou os impactos no desempenho, tendo mostrado numericamente
a localizagao da linha s6nica na garganta em fung¢ao do perfil do convergente.

Com isto, acredita-se que haja espago para avaliar de outras formas e com
outra metodologia o real efeito da geometria do convergente no desempenho da
tubeira. A que o trabalho se propde é avaliar numericamente o efeito da geometria
do convergente nos parametros de desempenho. Ao comparar as diferentes
geometrias a intengdo € manter todos os outros parametros geométricos constantes,
ou seja, manter constantes a secgéo divergente, os raios de garganta e de entrada,
além das propriedades de estagnacgao e de saida (ambiente). Esta proposta difere
de Back, Massier e Gier (1965a) pois isola 0 objeto de estudo (o convergente), e
difere da proposta de Hopkins e Hill (1966) ao avaliar o efeito diretamente nos

parametros de desempenho.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é contribuir com o estudo de sistemas de
propulsdo, analisando o impacto da geometria do convergente no desempenho da

tubeira através do estudo numérico do escoamento nesse dispositivo.

Para atingir essa meta foram tragados os seguintes objetivos especificos:

e Validar a solugdo numérica obtida com o cddigo computacional
Mach2D usando cinco tubeiras;

e Avaliar o efeito da razdo de raios para tubeiras de convergente
cbnicos, comparando o coeficiente de empuxo, impulso especifico e
coeficiente de descarga para as tubeiras operando no vacuo;

e Avaliar o efeito do raio de curvatura entre o plenum e o convergente,
comparando o coeficiente de empuxo, impulso especifico e
coeficiente de descarga pra as tubeiras operando no vacuo;

e Avaliar o efeito da inclinagdo do convergente cénico no coeficiente de
empuxo, impulso especifico e coeficiente de descarga para as
tubeiras operando no vacuo; e

e Apresentar as estimativas de erro e incerteza numéricas para todos

os resultados obtidos.
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A pesquisa € inovadora na area aeroespacial no sentido de n&o se encontrar
na literatura trabalhos que tratem do assunto de forma tao especifica nem usando
esta abordagem.

E finalmente auxilia no desenvolvimento da pesquisa aeroespacial a nivel
internacional e nacional, pela obtencédo de resultados que podem auxiliar o projeto
de tubeiras mais eficientes, em termos de aproveitamento energético, reduzindo os

custos de acesso ao espago.

1.4 ORGANIZAGAO DO TEXTO

A continuidade do presente texto estd organizada da seguinte forma: no
capitulo 2 é feita a revisdo bibliografica abordando temas que sdo usados no
trabalho. No capitulo 3 é feita uma fundamentacdo tedrica tratando conceitos e
aspectos de sistemas de propulsdo, tubeiras, parametros de desempenho de
foguetes, erros numéricos, entre outros. O capitulo 4 mostra a metodologia,
apresentando a modelagem matematica e numérica. O capitulo 5 trata da validagéo
dos modelos e da solucdo numérica. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados
obtidos. E finalmente o capitulo 7 trata das conclusdes e contribuicdes pretendidas

com a realizagao da pesquisa.

1.5 RESUMO

O inicio do capitulo apresentou um breve histérico do desenvolvimento dos
foguetes e sistemas de propulséo, buscando dar uma visdo geral do assunto sem
entrar em detalhes.

A seguir abordou-se o contexto internacional e nacional da pesquisa na area
aeroespacial. Ficou explicitada a necessidade de reducdo de custos do acesso ao
espaco, tendo a area de propulsdo sua importancia devido a alta taxa de consumo
de propelente, tornando assim relevantes os trabalhos de melhoria de desempenho
de motores-foguete.

Foi evidenciada também a busca por sistemas de propulsao revolucionarios,
que possam reduzir drasticamente esses custos. Porém, entende-se que esses nao
estardo disponiveis no curto/médio prazo, o que torna o desenvolvimento dos

sistemas atuais a alternativa mais viavel.
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Em seguida foram citados alguns trabalhos feitos para redugéo de custos na
area aeroespacial. Verificou-se a importédncia dada a secgdo divergente neste
aspecto. O método classico que gera perfis 6timos de divergente tem como principio
a solugdo do escoamento na regido transdnica, o que trouxe necessidade de
estudos que possibilitassem solugdes acuradas do escoamento nessa regido.

E finalmente mostrou-se que a porgdo convergente € considerada de pouca
influéncia nos parametros de desempenho das tubeiras. Alguns trabalhos sobre
esse tema mostraram que ndo ha alteragcdo no padrdo do escoamento ao variar o
semiangulo de entrada.

Com base nos estudos apresentados podem-se ver algumas possibilidades
de desenvolvimento do assunto, através de outras abordagens e levando em
consideragao outros critérios.

Com isto foram apresentados os objetivos, especificos e gerais do trabalho,
sendo este ultimo a avaliacdo da influéncia da geometria do convergente em

parametros de desempenho da tubeira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta uma revisdo bibliografica que aborda temas da
literatura relacionados ao trabalho. Tratam-se de tépicos como otimizacdo do perfil
divergente, importancia da regido transénica, artigos que avaliaram o convergente,
dados experimentais usados na validacdo, e finalmente questdes relativas a
modelagens fisicas de escoamentos em tubeiras. O capitulo finaliza com um

resumo.

2.1 Otimizacao do perfil divergente

Em 1929, Prandtl e Busemann aplicaram pela primeira vez o método das
caracteristicas para calculo de escoamento supersénico bidimensional. Usaram-no
para construir um bocal tipo sino®. No ano seguinte Busemann projetou um bocal
supersénico para um tunel de vento, sendo o primeiro do tipo construido na histéria
(ANDERSON, 2007, p. 426).

Outros autores seguiram usando esse método para desenvolvimento de
tubeiras. Sdo os casos de Foelsch (1949), Guderley e Hantsh (1955), entre outros. A
desvantagem do procedimento usado pelo primeiro autor é a de gerar uma tubeira
longa e pesada, ja os outros dois autores apresentaram procedimento muito
complexo (HADDAD, 1988, p. 10).

A otimizacdo de geometria do divergente passa a ser um assunto bastante
explorado, e 0 que se busca é uma tubeira pequena com rapida expansao de forma
a minimizar seu peso. Isso contrasta com o projeto de bocais supersénicos de tuneis
de vento, com expansdao mais lenta, onde o importante € a uniformidade do
escoamento na saida.

Rao (1958) apresentou um método mais simples baseado no célculo das
variagdes e no método das caracteristicas. O resultado € o projeto de uma geometria
de divergente que gera empuxo maximo. As condi¢bes governantes para a
maximizacdo sido: o comprimento, a pressdao ambiente, e as propriedades de

escoamento na vizinhanga imediata da garganta. O escoamento considerado é

? Conhecido em inglés por bell-shape, contour nozzle, ou ainda Rao nozzle.
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isentropico. Nessas condi¢gdes, a tubeira deve prover escoamento de saida uniforme
e paralelo a seu eixo, com pressdo de saida igual a pressdo ambiente. Seu
procedimento usa o método de Sauer (1944) para resolver o escoamento transdnico
na garganta e obter uma linha de Mach (M) pouco adiante da linha sénica. Esta linha
€ a base a partir da qual a geometria € desenvolvida, o que mostra a importancia de
obter métodos adequados de solucdo do escoamento transénico. Os perfis obtidos
com o método de Rao geralmente tém inclinacdo apds a garganta na faixa de 28° a
30° e na saida entre 10° e 14°.

Em seu trabalho Rao aplicou o método para gerar duas tubeiras de
comprimentos diferentes, mas mesmo raio de garganta. O gas foi considerado como
caloricamente perfeito e a pressao ambiente (back pressure) foi o vacuo. A tubeira
maior, com razao de expanséo (gg) de 19,36, teve coeficiente de empuxo 2,3% maior
que um bocal cénico de mesmo comprimento e razdo de expansio. A tubeira menor,
com razao de expansao (eg) de 4,973, teve coeficiente de empuxo 0,5% maior que
um cbénico de mesmo comprimento e razdo de expansao, 0 que mostra que bocais
obtidos com seu método sdo mais vantajosos para razdes de area maiores.

Rao também mostrou que as razdes de calores especificos impactam no
perfil do divergente obtido: aumentando o seu valor, a area de saida é reduzida.
Para razbes de 1,23 e 1,40 as razbes de expansao resultantes foram 19,36 e 16,
respectivamente.

Uma desvantagem do método de Rao é a consideragdo do escoamento
isentrépico. Apesar disto, ainda vem sendo usado com algumas corre¢des de
camada limite para considerar os efeitos viscosos.

Allman e Hoffman (1981) desenvolveram um método para projetar o perfil do
divergente que gere empuxo maximo utilizando método de otimizagdo direta. O
contorno é representado por um polindmio de 22 ordem, onde os coeficientes sao
ajustados durante o processo de otimizagéo. A fungéo objetivo € o empuxo. O fluido
é tratado como gas perfeito e o escoamento isentrépico. O comprimento da tubeira é
um dado de entrada. O contorno obtido foi similar ao de Rao, mas com empuxos
menores. Para operacdo no vacuo foi 0,2% menor e para operacido com pressao
ambiente de 34 kPa (0,34 atm) chegou a ser 0,66% menor que a tubeira Rao.

Hoffman (1987) propés um método para projeto de tubeiras TIC comprimidas
(Compressed Truncated Perfect Nozzles). Em seu trabalho o gas é considerado

térmica e caloricamente perfeito, os efeitos viscosos s&o negligenciados, ndo ha
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condensagao nem reagdes quimicas, sendo o escoamento isentrépico. Nas regides
transénica e supersonica (até a onda de choque) o escoamento € considerado como
irrotacional. Na regido ap6s o choque o escoamento é modelado como rotacional
devido ao gradiente de entropia produzido pela onda de choque obliqua. O
escoamento transénico € resolvido usando a metodologia apresentada por Kliegel e
Levine (1969), e depende somente da geometria da garganta. As temperaturas e
pressdes de estagnacgao foram de 3406 K e 10,34 MPa respectivamente. A pressao
ambiente foi o vacuo. Foram avaliadas tubeiras com varias razées de expansao e
todas as projetadas com o método de Rao tiveram melhores resultados. Para razées
de areas de 400 e 200 os impulsos especificos foram 0,17% e 0,04% menores,
respectivamente, que os obtidos com a tubeira Rao de referéncia.

Em tese apresentada ao Cranfield Institute of Technology, Haddad (1988)
desenvolveu um método baseado no MOC para gerar perfis de divergente. Para
definir a linha sénica foi usado o método de Sauer (1944). Considerou escoamento
inviscido, irrotacional e bidimensional. O fluido avaliado foi o ar tratado como gas
perfeito. A simulagdo numérica foi feita com o programa comercial Phoenix, usando
uma malha de 25 x 15 elementos. Alguns parametros avaliados foram a vazao
massica, o coeficiente de empuxo, o empuxo e a velocidade caracteristica. Para
evitar a dependéncia da pressao ambiente nesses valores, foi definido o vacuo para
obtencao do coeficiente de empuxo para termos de comparacao. Ao avaliar o efeito
da viscosidade sobre o escoamento chegou a conclusdo que pode ser
desconsiderada. Uma das bases para isto € que a area de seg¢ao ocupada pela
camada limite ndo chegou a 0,7% da area total, tornando os efeitos viscosos pouco
significativos.

O trabalho de Cai et al. (2007) tratou da otimizacdo do perfil do divergente
baseado em CFD para motor-foguete a propelente liquido. Utiliza um cdodigo que
simula o escoamento em um espago bidimensional (axissimétrico ou plano),
quimicamente reativo ou congelado, associado a trés outros codigos de otimizagao
do perfil. O modelo de turbuléncia usado foi o de Baldwin-Lomax (WILCOX, 2000) e
a malha gerada na forma de adequacgao ao perfil (body-fitted). O comprimento do
bocal e as razbes de area foram os dados de entrada e uma funcao cubica foi usada
para descrever o perfil inicial do divergente. A fungdo objetivo foi o empuxo no
vacuo, que € funcdo do raio em cada um de sete pontos de controle distribuidos ao

longo do divergente. A validagdo da solu¢do numérica do escoamento foi feita



31

usando as equacdes de Euler e Navier-Stokes. Avaliando a pressao estatica na
parede os resultados dos dois modelos foram muito proximos entre si e concordaram
com o experimento. O coeficiente de empuxo no vacuo resultou em 2,26% de erro
de modelagem para a equagao de Navier-Stokes e escoamento reativo. Ao aplicar o
método de otimizagdo com algoritmo genético a tubeira otimizada atingiu 1,5% de
melhora do coeficiente de empuxo no vacuo.

Eye, Ezertas e Yumazaki (2011) apresentaram um trabalho de otimiza¢ao do
projeto de divergente considerando escoamento reativo, sendo o método baseado
nas equacgdes de Euler (2D) e equagdes de reacgao a taxas finitas. A funcéo objetivo
€ 0 empuxo que deve ser maximizado. A tubeira base a ser otimizada é a cbnica
com razao de expansao de 6,1. Para otimizagao é utilizado um programa comercial.
O perfil 6timo, tipo sino, teve empuxo 2,56% melhor que a tubeira cénica base, tendo
sido mantidos os mesmos diametros de garganta e a mesma razdo de expanséo.

Apesar da vantagem das tubeiras sino sobre as cOnicas ser uma
generalizagdo aceita pela maioria dos pesquisadores na area aeroespacial, existem
algumas contestagdes quanto a esta suposigao.

Aukerman e Trout (1966) compararam experimentalmente duas tubeiras
com razao de expansao igual a 60, sendo uma cbénica com 15° de semiangulo e
outra tipo sino. A tubeira cOnica teve resultados melhores que a sino, tendo impulso
especifico (vacuo) 0,625% melhor e coeficiente de empuxo 0,37% melhor.

O trabalho de Arrington, Reed e Rivera (1996) € um estudo experimental em
dois pequenos motores-foguete (classe de empuxo 110N). Os autores compararam
uma tubeira cbénica padrdo com uma tubeira tipo sino obtida com o0 método de Rao.
As tubeiras tém aproximadamente 34 de razdo de expansdo. Os autores citam
trabalhos anteriores, que mostraram que para Reynolds de garganta (Re:) maiores
que 10° as tubeiras sino sdo melhores que as conicas, e para Re; abaixo de 10° os
resultados s&do ambiguos, com alguns trabalhos mostrando vantagem das tubeiras
cbnicas, e outros mostram vantagem das tubeiras sino. Os autores entdo avaliaram
as tubeiras operando na faixa de Re; de 2.10* a 4.10% e a conclusdo é que nessa
faixa as tubeiras sino tém melhores resultados.

Segundo Griffin e French (2004, p. 205) a eficiéncia, no caso o coeficiente
de empuxo, das tubeiras conica e sino sao praticamente as mesmas. Apesar da

tubeira sino propiciar um escoamento mais axial na saida, as perdas geradas para
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direcionar (curvar) o escoamento a partir da garganta acabam anulando essa

vantagem.

2.2 Regiao Transdnica

Os estudos da regido transbnica avaliam principalmente os efeitos de
caracteristicas geométricas na solugdo do escoamento e posicionamento da linha
sbnica. Tém importancia devido a necessidade de localizacdo dessa linha para
utilizagdo dos métodos classicos de otimizagédo do divergente.

A solugdo do escoamento nessa regido traz algumas complexidades
embutidas, pois o escoamento passa do regime subsbnico para o regime
supersonico, coexistindo os dois regimes. As equacgdes para regime subsbénico sédo

elipticas e do regime supersénico sao hiperbdlicas.

LU

| ! Linha de simetria axial

Figura 2.1 — Esquema de tubeira conica-conica

Hopkins e Hill (1966) desenvolveram um método numérico para avaliar o
efeito do raio de curvatura R¢, (Figura 2.1) na solucdo do escoamento para regiéo
transénica. O objetivo foi investigar valores desse raio na faixa de 0,25 a 3 vezes o
raio da garganta R; (Figura 2.1). Os autores desconsideraram o raio de curvatura na
regiao divergente Rqs3 (Figura 2.1), uma vez que as caracteristicas geométricas
nessa regido, sob regime de escoamento supersénico, ndo influenciam a porgcao
subsénica e sénica. O escoamento foi modelado como permanente, irrotacional,
adiabatico, livre de choque, e o fluido como caloricamente perfeito, comportando-se
como gas ideal. Devido a pequena espessura da camada limite na garganta sua
influéncia foi desprezada. Segundo os autores essa € uma aproximagao adequada

para a regido convergente, o que legitima sua extensao para a regido da garganta.
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O escoamento é resolvido para a regidao convergente e a garganta. Os resultados
mostraram que a linha sénica intercepta a parede da tubeira antes da garganta e o
eixo de simetria apos a garganta. O raio de curvatura Rq; tem efeito acentuado no
padrao de escoamento na garganta, e o decréscimo desse raio move a intersec¢ao
da linha s6nica com a parede no sentido a montante, e na interseccdo com o eixo de
simetria no sentido a jusante. E finalmente concluem que a raz&o de calores
especificos afeta pouco a localizagao da linha sénica nessa regiao.

O trabalho de Pirumov, Roslyakov e Sukhorukov (1974) analisou
numericamente o escoamento supersdnico em tubeira cbnica. O gas foi tratado
como caloricamente perfeito. A avaliacao teve por base a distribuicao das linhas de
Mach e a posicao da onda de choque. Concluiram que o parametro que mais afeta o
escoamento na regido transénica é o raio de curvatura Rcz, € que nem o raio de
entrada da tubeira (R4), nem o semiéngulo do convergente (a) afetam
significativamente o escoamento nessa regido. Mostraram ainda que a onda de
compressao, na regiao de intersecgédo do raio de curvatura Rcs com o perfil conico,
gera uma onda de choque que aumenta de intensidade ao se aproximar do eixo de
simetria, sendo rebatida nesse eixo, reduzindo de intensidade devido ao efeito de
rarefacdo da onda. E finalmente mostraram que uma redug¢ao no raio R;; aumenta a
intensidade da onda de choque, mas o ponto de intersecgdo com o eixo de simetria
€ pouco influenciado por esse raio, sendo fracamente movida na diregao jusante a

medida que o raio reduz.

2.3 Perfil Convergente

A regido convergente € onde os gases comegam a ser acelerados. Nela o
escoamento & subsdnico.

A influéncia da geometria do convergente no desempenho da tubeira é
pouco estudada. De todos os trabalhos citados anteriormente somente os de Back,
Massier e Gier (1965a), e de Hopkins e Hill (1966) abordam sua influéncia no
escoamento.

Uma das possiveis explicagbes para isto € que os projetos do perfil
divergente usando o método classico ndo necessitam da solu¢gdo do escoamento na

regiao subsbdnica, mas sim das caracteristicas geométricas da garganta (raio de
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garganta e raio de curvatura). Resolve-se 0 escoamento na regido transbnica para
entdo obter o perfil divergente.

Exemplo disto é a afirmagdo de Alves e Netto (1987, p. 185) de que no
projeto do perfil aerodinamico de uma tubeira o formato da sec¢do subsoénica néo
influi diretamente sobre o da regido supersénica. Segundo os autores, € a regido da
garganta que determina as condi¢gdes de escoamento na entrada do divergente.

O trabalho de Korte (2000) segue a mesma linha ao apresentar um
procedimento para o projeto de uma tubeira hipersénica considerando o escoamento
inviscido. Nele a parte convergente do bocal é pré-definida a partir de algumas
caracteristicas de interesse, mas ndo ha um projeto de otimizagcdo ou qualquer
indicagao de que o tipo de perfil convergente seja significativo no projeto.

A presente revisdo bibliografica ndo encontrou nenhuma indicacdo mais
especifica de como projetar o convergente, ao contrario do que ocorre com o
divergente. Foram identificados quatro trabalhos que tratam da influéncia da
geometria do convergente no desempenho do motor-foguete.

O trabalho de Hopkins e Hill (1966), ja citado anteriormente, analisou o
escoamento transbnico em tubeiras com curvatura de parede acentuada. Mostrou
que o fator geométrico que mais influencia o escoamento transénico é o raio de
curvatura da parede na regido da garganta “Rc.”. Quanto ao convergente avaliam

que para pequenas razdes de raio “Rey/ R¢"°

(Figura 2.1), de 0,5 por exemplo,
quanto mais inclinado o convergente, mais a intersec¢ao da linha sbénica com o eixo
de simetria se desloca para a saida da tubeira. Entretanto sua interseccdo com a
parede se altera muito pouco. Para razbes maiores que 1,5 o semiangulo do
convergente (a) ndo afetou significativamente o padrdo do escoamento na regido da
garganta, ou seja, a linha sbnica ndo sofreu deslocamento nem no eixo de simetria
nem na parede. Essa ultima observacao levou os autores a afirmarem que qualquer
geometria suave na regido convergente, que chamam de subsdncia baixa (M<0,5),
pode ser selecionada sem afetar o escoamento na regido transénica. Isto vale para
razbes de raio maiores que 1,0. Apesar do efeito ndo ser o mesmo para razdes
menores que a unidade, os autores sugerem considerar o comportamento similar,

pois é um efeito secundario.

1% A partir desse ponto sempre que o texto citar “razdo de raios” (Ax), entenda-se como a razdo entre o
raio de curvatura da garganta na regido do convergente (R.;) pelo raio da garganta (R).
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O trabalho mais direto na avaliagdo da influéncia do formato do convergente
€ o de Back, Massier e Gier (1965a), ainda que este ndo seja seu objetivo principal.
Os autores avaliaram os efeitos das razdes de raio, da inclinagdo do convergente, da
espessura da camada limite na entrada e efeitos da refrigeracdo da parede.
Analisaram o escoamento de ar em uma tubeira cénica, com variagdo da geometria
de entrada. Os resultados mostram que o modelo unidimensional traz discrepancias
nas regides transbnicas (préximas a garganta), enquanto o modelo bidimensional
esta de acordo com os dados experimentais, exceto para razdo de raios de 0,625.
Foram avaliadas trés geometrias de convergente, todas formadas por arcos de
circunferéncia (Figura 2.2). Para as avalia¢cdes foram mantidos o raio de curvatura
da garganta, raio da garganta e a inclinagdo do divergente. Outros valores da
geometria tiveram variagdes que podem ser vistas na Figura 2.2 e na Tabela 2.1.
Para efeitos de experimento, as pressdes de estagnagao variaram para cada tubeira,
mas a temperatura de estagnacao foi mantida em 300 K (540°R). A conclusao foi
que a geometria do convergente ndo influencia o escoamento, considerando que
nao houve variagao na distribuicdo de pressdes, adimensionalizadas pela pressao

de estagnacgao, nem na regido da garganta nem no divergente.

39,4
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Figura 2.2 — Esquema das tubeiras 2.51BMG, 3.02BMG e 3.78BMG

Back, Cuffel e Massier (1972) voltaram a avaliar o efeito do formato do
convergente para bocais com elevado semiangulo de convergente (75°) e pequena
razao de raios (0,25). Este tipo de bocal é mais curto, mais leve e tem menor

superficie de area que outros bocais convencionais. O semiangulo do divergente
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usado foi de 15°. Segundo os autores os efeitos viscosos sdo negligenciaveis para
altos numeros de Reynolds na garganta, acima de 1 milhdo, e bocais de baixa razédo
de expansdo. A comparacdo € entre uma tubeira de entrada radial e outra de
entrada axial (conica). Os parametros de desempenho avaliados foram empuxo,
impulso especifico e coeficiente de descarga. As distribuicdbes das pressdes
estaticas normalizadas pela pressdo de estagnacdo na parede séo praticamente as
mesmas para qualquer pressao de estagnacdo. A conclusdo do trabalho é que

tubeiras com entrada radial podem ser atraentes do ponto de vista de refrigeracéo.

Tabela 2.1 — Dados das tubeiras BMG30-15 e BMG45-15 tendo por base a Figura 2.1

& | €E Ax |Re2=Rcs| Ry L, L. To Po
Unidade [-] [-] [-1 [mm] | [mm]| [mm]|[mm] | [K] | [kPa]
BMG30-15( 7,9 | 2,66 2 45,8 229 190,75| 59,7 | 833 | 1038
BMG45-15| 9,76 | 6,63 | 0,625 12,7 120,32(68,15|116,9 | 833 | 1725

E finalmente o trabalho de Pirumov, Roslyakov e Sukhorukov (1974), ja
abordado anteriormente. Neste os autores concluem que a inclinacdo do
convergente tem pouco efeito na distribuigdo das linhas de Mach no campo de

escoamento supersonico.

2.4 Dados experimentais

A natureza numérica do trabalho exige que as formula¢gdes matematicas e
solugdes numeéricas estejam de acordo com o fendmeno fisico que representam. O
processo de validacdo, que é a comparagdo dos resultados numéricos com os
experimentais, é feito para avaliar o grau de concordancia entre a solugado numérica
e o fenbmeno fisico que esta sendo estudado. Essa atividade € inviavel caso nao
existam valores do experimento.

A dificuldade em pesquisas sobre tubeiras € que ha escassez de dados
experimentais, explicado pela possibilidade de aplicacdo de tubeiras em atividades
militares. A simultaneidade de dados do experimento e detalhes do perfil da tubeira
€ rara.

Um trabalho disponivel, onde isto ocorre, e que tem varias citagdes € o de

Back, Massier e Gier (1965a). Nele sdo usadas cinco tubeiras do JPL (Jet Propulsion
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Laboratory) cujas caracteristicas sdo apresentadas nas Tabelas 2.1 e 2.2. Nessas
tabelas sdo apresentadas: as razdes de contragéo (ec) e expanséo (gg), que sao as
razdes entre as areas das seg¢des de entrada e garganta, e saida e garganta
respectivamente; a razdo de raios (Ar); € alguns outros dados geométricos.

As tubeiras foram identificadas na tese como BMG30-15, que é a de 30° de
semiangulo de convergente (a) e 15° de semiangulo de divergente (B),
correspondendo a Figura 1 do trabalho de Back, Massier e Gier (1965a), com razéo
de raios (ARr) igual a 2,0. A tubeira BMG45-15, correspondente a Figura 3 do referido
trabalho, apresenta 45° e 15° de semiangulos do convergente (a) e divergente (B)
respectivamente; sua razao de raios € 0,625.

As tubeiras 2.51BMG, 3.02BMG e 3.78BMG sao apresentadas na Figura 2
do referido trabalho. Foram aqui identificadas com esses nomes por terem 3,02, 2,51
e 3,78 de razdes de expansado respectivamente. Nessas o convergente é feito de
arcos de circunferéncia e o divergente tem semiangulo de 15°. O raio de curvatura
da garganta e o raio da garganta sdo os mesmos para as trés tubeiras sendo sua
razdo de raios igual a 2,0. Um esquema genérico dessas tubeiras € mostrado na
Figura 2.2 e outros dados s&o apresentados na Tabela 2.2. Por serem tubeiras do
JPL também foram usadas em outros trabalhos experimentais. A Tabela 2.3 mostra

onde isto ocorreu.

Tabela 2.2 — Dados das tubeiras 2.51BMG, 3.02BMG e 3.78BMG

&c X Ar L, L, Po
[-] [-] [-] [mm] [mm] [kPa]
2.51BMG 2,51 2,51 2 41,4 47,7 269 — 889
'378BMG| 164 | 378 | 2 | 293 | 742 | 269 —828
NI o o P e R R T,

Tabela 2.3 — Tubeiras usadas em trabalhos experimentais

n |1

TIT 0|0 |0

AEAERHEE

g3 |83

Trabalho m |m g 2 c';

__Back, Massier e Gier (1965a)| X | X | X | X [ X
Back e Cuffel (1966) X

_Back, Massier e Cuffel (1967)] | X | 1. .|..
Cuffel, Back e Massier (1969) X
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Outros trabalhos numéricos também necessitaram de dados experimentais
para validar seus modelos. Em alguns casos os dados dessas tubeiras do JPL foram
usados. A Tabela 2.4 indica alguns dos trabalhos em que foram empregadas e para
o caso de trabalhos numéricos, a malha usada na validagéao.

Serra (1972) justifica o uso da tubeira BMG45-15 em seu trabalho por
representar as maiores dificuldades em termos numéricos, ou seja, uma contragao
abrupta, seguida de uma grande curvatura de garganta e um divergente com ondas
de choque, formadas pela sobreposicdo de linhas de Mach devido a transicdo da

curvatura com a porgao conica.

Tabela 2.4 — Tubeiras usadas em trabalhos numéricos para validagao

Trabalho
Hopkins e Hill (1966)

' <|BMG30-15
BMG45-15

!
!
x| X
:
|
:
|
!
|
!
|
!
|
!
!

Serra (1972) X 3000 pontos

Pirumov, Roslyakov e Sukhorukov (1974) X
Chang (1980) X 61 x 31
7 "DuttoneAddy (1981)| | X |
Marchi, Silva e Maliska (1992) X 1440 x 20
Marcum e Hoffamn (1988) X 38x11
Silva, Paglione, e Filho (1990) | X [ X 20x 10
"""""""""""""""""""""""""""""""""" Azevedo (1992)| | X |  80x29
Loth, Baum e Léhner (1992) X | 4990 elementos
Shieh (1992) X1 81x41
Drikakis e Tsangaris (1993) X 50 x 25

Para a tese foi escolhida a tubeira BMG45-15 como base para avaliagao da
influéncia do perfil do convergente em tubeiras de baixa razdo de raios. Por esse
motivo alguns resultados de experimentos com esse dispositivo sdo passados a
seguir.

Back, Massier e Cuffel (1967) avaliaram o escoamento e caracteristicas de
troca de calor. Ar comprimido foi aquecido pela combustdo com metano a distancia
suficiente para garantir que o efeito da combustdo n&o tivesse influéncia sobre o
escoamento. A parede foi mantida a temperatura tal que prevenisse condensacao. A

razado metano/ar foi baixa podendo-se considerar as propriedades do ar para efeitos
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de calculo. A baixa quantidade de vapor d’agua tem efeitos despreziveis na
viscosidade do ar. Mesmo para a maior temperatura de estagnacgéo, de 1111 K
(2000 °R), a transferéncia de calor total do gas para a parede foi menor que 1% de
sua energia total na entrada, indicando que o escoamento é essencialmente
adiabatico. Para 300 K (540°R) a transferéncia de calor foi nula. Para temperatura e
pressdo de estagnacédo de 833 K (1500°R) e 1724 kPa (250 psia) as temperaturas
na parede ficaram na faixa de 39% a 55% da temperatura de estagnacédo. O
coeficiente de transferéncia de calor cresce no convergente, atinge seu maximo
pouco antes da garganta (proximo a intersecgao da linha sénica com a parede), e
decresce novamente no divergente. Seu valor aumenta com a elevagao da presséo
de estagnacao, devido ao aumento do fluxo de massa. Mas isto s6 ocorre a altas
pressdes de estagnacdo (acima de 517 kPa), valores tipicos de escoamentos
turbulentos. A baixas pressbées de estagnagcdo os valores sdo menores que 0s
turbulentos, mesmo que o escoamento seja turbulento na entrada da tubeira, o que
pode indicar relaminarizagédo do escoamento (BACK, MASSIER e GIER, 1964). A
relagdo da influéncia da temperatura de estagnagédo nesse coeficiente nao foi clara
(BACK, MASSIER e GIER, 1965b, p.21).

O numero de Reynolds da garganta, abaixo do qual o transporte turbulento
de calor comega a reduzir, aumenta com a inclinagdo do convergente. Para a tubeira
BMG45-15 este valor é de 2.10°. Para valores abaixo desse os coeficientes de
transferéncia de calor na regido do convergente se tornam proximos aos tedricos de
escoamento laminar. Convencionou-se chamar este fendmeno de relaminarizagéo.

Back, Cuffel e Massier (1969) verificaram que para pressdes de estagnacéao
de 310 a 517 kPa ocorreu relaminarizagdo do escoamento ao longo da tubeira
voltando a ser turbulento somente apds a garganta. Nao € o que ocorre com 1724
kPa para o qual o escoamento é turbulento ao longo de toda a extensdo do
dispositivo.

O efeito da espessura da camada limite, na entrada do bocal, na vazao
massica é desprezivel, assim como sua influéncia na distribuicdo de pressdes ao
longo da tubeira (BACK, MASSIER e GIER, 1965a).

Comparando com valores de pressao previstos pela teoria unidimensional, a
medi¢cdo da pressdo estatica na parede indicou pequenos desvios nas regides do
convergente e divergente e desvios significativos na regido da garganta. As razdes

entre as pressoes estatica na parede e a pressao de estagnacéo praticamente néo
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se alteram com a variagdo da pressao de estagnacgdo. A unica alteracdo que a
pressao de camara causa € o ponto onde ocorre a separagao do escoamento, para
o caso desse ser superexpandido (BACK, MASSIER e GIER, 1965a). Para fins
computacionais pode-se considerar essa distribuicdo invariante a partir de 1,034
MPa (150 psia) (BACK, MASSIER e GIER, 1964).

Back, Massier e Gier (1965b) concluiram que as medigdes de pressdo séo
independentes dos efeitos de refrigeracdo e dos efeitos da camada limite na
entrada, quando a tubeira opera subexpandida. Verificaram ainda que estes efeitos
séo despreziveis também na garganta. As razbes de pressdo também se mostraram
independentes da configuragcdo (geometria) da entrada, dependendo somente do
ponto avaliado na tubeira (BACK, MASSIER e GIER, 1965a).

Na entrada da tubeira ocorre um pequeno aumento de pressao na parede na
intersecgdo da camara com o convergente. A mudanga de dire¢do do escoamento
cria este gradiente de pressao adverso que resultou em seu descolamento. Com a
aceleragédo no convergente ocorre nova adeséo a parede. Para evitar essa elevagéo
da presséo seria necessaria uma mudanga mais gradual na direcdo do escoamento.
Esse descolamento foi identificado pela medicdo do coeficiente de transferéncia de
calor, que nesta regiao coincidiu com o tedérico para essa situagao.

Foi identificado outro aumento de pressdo estatica na regido de transigéo
entre a curvatura da garganta e o perfil cdnico do divergente. Posteriormente a
pressao volta a decrescer. Este aumento é explicado pela mudanca na direcao da
quantidade de movimento do gas ao escoar da seg¢ao curva da garganta para a
cbnica do divergente. O pequeno raio de curvatura da garganta induz um forte
movimento angular no gas.

Para que o escoamento fique paralelo a secdo cOnica ocorre uma
compressao do fluido, levando a formacdo do choque, previsto pela teoria e
detectado no experimento. Esta onda de choque se estende na direcdo axial,
interceptando o eixo de simetria. Ela ndo tem a mesma natureza das ondas de
choque formadas em escoamento superexpandido onde ocorre separagao do
escoamento por choque induzido.

Em seu trabalho sobre a formacado de ondas de choque em bocais conicos,
Darwell e Badham (1963) mostraram, usando o método das caracteristicas, que sua
formagao poderia ocorrer nesta regido. Segundo os autores ela pode ser removida

com pequenas mudangas no contorno da parede.
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Loth, Baum e Lohner (1992) explicam a formagdo desta onda de choque
devido a expansdo rapida do escoamento apds a garganta, motivado pelo seu
pequeno raio de curvatura. Ao entrar na secdo cbnica a alta quantidade de
movimento angular precisa ser reduzida, que é feito por uma onda de compressao,
que ocorre proxima a intersegao descontinua na curvatura da parede, entre o cone e
o raio de curvatura. Estas ondas de compressao se unem para formar uma onda de
choque obliqua que fica mais intensa ao se aproximar do eixo de simetria.

Este efeito também é previsto pelo trabalho teérico de Pirumov, Roslyakov e
Sukhorukov (1974) que mostram que ha uma alta aceleragdo do gas na garganta,
mas que ao atingir a regido de tangéncia do raio de curvatura R¢s (Figura 2.1) com a
secdo divergente formam ondas de compressdo, que reduzem a taxa de
escoamento.

E finalmente, existe a separagdo do escoamento proximo a saida do
divergente, devido a baixa pressdo estatica na saida em relagdo a presséo
ambiente. Esse fendmeno pode ser explicado pela propagagao da pressédo ambiente
para dentro da tubeira pela camada limite, criando um gradiente de pressao adverso.
Essa possibilidade de transporte de informagao pela camada limite é levantada por
Pirumov, Roslyakov e Sukhorukov (1974) ao explicar um aumento de pressao na
regiao proxima a intersecgdo da onda de choque com a parede. Esta mesma
hipétese é levantada por Chang, Kronzon e Merkle (1988). Segundo Herbert e Herd
(1966, p. 21) quando a separagédo do escoamento se da na regido proxima a saida,
para bocais com pequenas razdes de area, o bocal continua a se comportar como se

nao houvesse o descolamento.

2.5 Modelagem fisica

A seguir sdo apresentados alguns resultados e modelagens feitas em

escoamentos na area aeroespacial.

2.5.1 Fluido

O trabalho de Migdal e Landis (1962) utiliza o MOC para verificar os efeitos
da geometria e de variaveis termodinamicas no campo de escoamento de uma
tubeira cénica. Analisa o semiangulo do divergente, transi¢cao entre raio de curvatura

da garganta e divergente e propriedades termodinamicas (coeficiente de expanséao
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isentrépica). A concluséo é que tubeiras conicas de baixa razédo de expansao (6 a 8)
e com semiangulo do divergente de 15° sdo menos sensiveis as variagdes nas
propriedades termodinédmicas do propelente.

Hopkins e Hill (1966) verificaram que a forma e a localizagdo da linha sbnica
sdo muito pouco influenciadas pela razdo de calores especificos. Apesar disto Rao
(1958) mostrou que essa razao afeta o projeto da tubeira.

Pirumov, Roslyakov e Sukhorukov (1974) avaliaram o efeito da razdo de
calores especificos no escoamento supersénico. Esta razdo foi considerada
constante em toda a tubeira. Foram avaliados os valores de 1,14, 1,25 e 1,4, para
tubeiras com semiangulo do divergente de 10°, 15° e 20°. Os resultados mostraram
que na regiao transénica o efeito néo é significativo. Ja na regido divergente o efeito
€ mais acentuado, principalmente para maiores valores do semiangulo “B” (Figura
2.1). Sua avaliacao se baseou na distribuicdo das linhas de Mach.

O trabalho de Drikakis e Tsangaris (1993) avaliou o efeito de gas real para
escoamento compressivel em tubeiras. A solugdo numeérica foi obtida em uma malha
de 50 x 25 e dois fluidos foram avaliados, o nitrogénio e agua no estado de vapor
superaquecido. O método de volumes finitos foi usado. Foram aplicadas as
equacgdes de estado de Benedict-Webb-Rubin, de Van der Walls, de gas perfeito, e
com fator de compressibilidade (Z) de 0,3. O modelo de escoamento foi Euler
compressivel em perfil axissimétrico. Aparentemente consideram o gas
caloricamente perfeito. Concluiram que o modelo de gas perfeito prevé valores
abaixo do experimento na distribuicdo de temperatura na parede da regiédo
supersonica. O efeito de gas real é significativo nesta regido devido aos efeitos de
compressibilidade. Ja na distribuicdo de pressdes o efeito de gas real € pequeno
para o caso em que o0 escoamento ocorre sem adigdo de calor ao gas.

Mesmo ndo sendo indicado para temperaturas tdo elevadas, Chang,
Kronzon e Merkle (1988) usaram modelo de gas perfeito, caloricamente perfeito,
para temperatura de estagnagédo de 3500 K, para obter a solugdo do escoamento
(laminar) supersénico no bocal. A temperatura na parede foi prescrita como 3000 K.

Shieh (1992) usa o modelo de Sutherland para determinar a viscosidade
molecular. Em seu trabalho avalia o escoamento transénico com separacao induzida

por choque.
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Manski e Hagemann (1996) mostraram que para altas pressdes (acima de
100 bar) as perdas cinéticas sdo proximas de zero. Para pressdes de camara

menores pode chegar a 1%.

2.5.2 Efeitos viscosos e turbuléncia

Devido a pouca influéncia dos efeitos viscosos na avaliagdo do desempenho
de tubeiras supersobnicas, varios sdo os trabalhos que consideram o escoamento
inviscido, como € o caso de Back, Massier e Gier (1965a), Hopkins e Hill (1966),
Azevedo (1992), Drikakis e Tsangaris (1993), Korte (2000), Hetem, Rafael e Miraglia
(2012), entre outros.

Dos trabalhos que consideram os efeitos viscosos alguns resolvem as
equacdes de Navier-Stokes quando o escoamento é considerado laminar, e outros
resolvem as equagdes médias de Reynolds, ou mesmo as médias de Favre, para
escoamento turbulento. Nao foram verificados trabalhos que usem Simulagao
Numérica Direta (DNS), que resolvem as equagdes de Navier-Stokes em um nivel
que possibilita captar as escalas de turbuléncia.

Para obtencdo das equacdes médias sdo aplicadas as decomposicdes de
Reynolds, ou de Favre, as equagdes de Navier-Stokes. Usa-se entdo a aproximagao
de Boussinesq da viscosidade turbulenta, gerando o tensor de tensdées de Reynolds
que aumenta as variaveis criando um problema de fechamento. Este problema é
resolvido usando modelos de turbuléncia que podem ser a zero equacéao
(algébricos), a uma equacgao (ex. Sparlat-Almaras) e os modelos a duas equagdes,
como o k-¢ e k-w. O grau de complexidade computacional aumenta do primeiro ao
ultimo, o que sugere uma analise das vantagens e desvantagens de aplicagdo de
cada um deles, dependendo da aplicagcdo. Nao foram avaliados trabalhos que usem
o Large Edge Simulation (LES) e Direct Numerical Simulation (DNS) na solugé&o do
escomento.

Shieh (1992) usa o modelo algébrico de Baldwin-Lomax (BL) para avaliacéo
de escoamento em tubeira cdnica com descolamento do escoamento por choque
induzido (escoamento superexpandido). Segundo o autor o modelo ja havia sido
testado com sucesso por Visbal e Knight (1984). Concluiram que se a parede for
adiabatica, ou nao tiver efeitos significativos de aquecimento ou resfriamento, este

modelo é adequado.
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Chen, Chakravarthy e Hung (1994) também usaram o modelo BL para
avaliacdo da separacdo de escoamento em bocais superexpandidos. Segundo os
autores, outros modelos de transporte foram testados, mas foi o BL que deu os
resultados mais consistentes e mais robustos. O codigo usado foi o USA para
qualquer velocidade. A discretizacio foi feita com o MVF e aproximacdo com TVD
(Total Variation Diminishing). A parede é adiabatica. A malha foi feita com 151 x 91
elementos internos a tubeira. Segundo a analise de sensibilidade essa foi uma
malha adequada.

O modelo BL também foi usado no trabalho de Cai et al. (2007) ao aplicar
seu método de projeto e otimizagdo de tubeira. Chang, Kronzon e Merkle (1988)
também o usaram. O propdsito dos autores foi desenvolver um codigo que
resolvesse numericamente o escoamento supersdnico em tubeiras. Resolveram o
problema laminar no bocal cénico, e laminar e turbulento para o bocal Rao. Os Re
na garganta foram de 1,4.10* e 1,4.10° para pressdes de 354,6 e 3546 kPa (3,5 e 35
atm) respectivamente.

Hu e Rizzi (1995) avaliaram dois modelos de turbuléncia para resolver
escoamento em tuneis de vento hipersénicos. Trataram o ar como gas perfeito.
Foram avaliados dois bocais axissimétricos. Usaram o modelo algébrico de duas
camadas Baldwin-Lomax, onde o modelo de turbuléncia da camada interna é
baseado na teoria de comprimento de mistura de Prandtl com melhoria da
formulacdo de Van Driest. A camada externa € modelada pela formulagcdo de
Clauser usando a aproximacao de Klebanoff, que da o fator de intermiténcia. O outro
modelo é o baixo Reynolds k-¢ de Chien (1982). Utilizaram o codigo EURANUS
baseado em MVF, células centradas, malhas estruturadas, coordenadas
cartesianas. Usaram temperatura de parede prescrita, e constante. Seus resultados
mostraram que para o caso supersonico o modelo BL é satisfatorio e suficiente para
aplicacbes de engenharia, 0 mesmo n&o ocorre para o caso de escoamento
hipersénico, quando o modelo k-¢ tem resultados mais adequados. Os dados
comparados foram os campos de pressao, temperatura, velocidade e Mach.

Hamed e Vogiatzis (1995) também avaliaram modelos de turbuléncia para
bocais supersdnicos 2D planos operando em regime superexpandidos. O critério de
comparacgao foi o coeficiente de empuxo. Usaram o codigo NPARC para obter a
solugdo numérica. A malha usada foi de 161 x 68 nds. Todos os modelos testados

(Chien k-g, Wilcox k-w, Baldwin-Barth, Baldwin-Lomax e RNG) resultaram em bons
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valores para o coeficiente de empuxo. Todos tiveram erro de 0,8% (superestimado)
em relagdo ao experimento, exceto o RNG que atingiu 1,0% no ponto de projeto.
Para escoamento superexpandido, com razdo de pressao de 27% da de projeto, o
modelo Baldwin-Lomax subestima o coeficiente de empuxo, diferindo 0,7% do
experimento, enquanto os outros diferem (superestimam) em 2,1% (Wilcox k-w),
2,5% (Chien k-¢€), 4,1% (Baldwin-Barth) e 0,3% (RNG). Quanto a localizagcdo da
onda de choque, os modelos algébricos predizem sua posi¢cao depois da posigéao
real, com pressdes mais altas que as reais atras da onda de choque. A conclusao é
que todos os modelos obtiveram solucdes praticamente idénticas para ponto de
projeto, correlacionando bem a distribuicdo de pressdes com o experimento.

Haidinger (1999) fez um estudo sobre o efeito dos modelos de turbuléncia
em bocal de foguete com refrigeragao por filme. Os parametros avaliados foram o
empuxo e impulso especifico. Um dos modelos foi o de Baldwin-Lomax. Resolveu as
equacdes médias de Favre. O escoamento foi resolvido para malha de 80 x 256 em
bocal axissimétrico (mas considera a parte de cima e de baixo do bocal). A
temperatura da parede foi dada como uma funcéao linear dos dados experimentais.
Como condicédo de contorno na saida, todos os parametros foram extrapolados para
o exterior. Os resultados mostraram que os modelos algébricos superestimam as
perdas por friccdo nas tubeiras refrigeradas, ja nas de parede adiabatica esse efeito
nao € muito sentido.

Segundo Schley, Haggeman e Krulle (1997, p. 108), para escoamentos em
tubeiras sem descolamento de escoamento e desenvolvimento de camada limite
livre, os modelos algébricos a zero equagdo e uma equagao sdo adequados. Os
autores ainda esclarecem que os efeitos do ndo equilibrio quimico podem ser

negligenciados para pressdes de estagnagéo acima de 100 bar.

2.5.3 Troca de calor

Back, Massier e Gier (1965a, p. 1607) afirmam n&o ter havido variagdo na
distribuicdo das razdes de pressao na tubeira ao ser aplicada refrigeragcdo. O unico
efeito foi para os casos em que houve separagcdo do escoamento, onde o ponto de
separagao se aproximou mais da saida da tubeira para o caso refrigerado. Com esta
conclusdo, os autores afirmam que os valores de empuxo sdo0 0s mesmos para
tubeira resfriada ou ndo, uma vez que o parametro base para seu calculo sdo as
pressdes na saida da tubeira (BACK, MASSIER e GIER, 1965a).
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Boldman, Schmidt e Gallagher (1968) avaliaram questbes de
relaminarizagdo do escoamento. Usaram duas tubeiras cdnicas com semiangulo de
convergente de 30° e 60°. O trabalho foi experimental e o fluido usado foi o ar. A
temperatura de estagnagao foi de 539 K. A faixa de Re foi de 6.10° a 5.10°. A tubeira
de 60° teve troca de calor na garganta 13% maior que a de 30° para altos Re, e 20%
maior para baixos Re.

Chang, Kronzon e Merkle (1988) mostraram, numericamente, que parede
fria gera uma camada limite muito mais fina que a parede quente, o que resulta em
um escoamento mais estavel, menos suscetivel a descolamento.

Kanda et al. (1994) mostraram numericamente, com base em tubeira conica,
que o impulso especifico melhora se o divergente tem refrigeragdo regenerativa,
enquanto ndo é afetado quando a camara de combustdo tem o mesmo tipo de
refrigeracao.

Manski e Hagemann (1996) mostraram que o resfriamento da parede do
bocal ndo tem impacto na eficiéncia da tubeira em termos de empuxo (se comparado
a parede adiabatica), isto porque na tubeira regenerativa o calor vai para o
propelente. Apesar da refrigeracao nao ter afetado a eficiéncia, reduziu a espessura

da camada limite.

2.6 Resumo

Este capitulo apresentou uma revisao bibliografica do assunto avaliado na
tese. Inicialmente foram apresentados trabalhos que buscaram melhorar o
desempenho de tubeiras pelo projeto de um perfil étimo de divergente. Conforme ja
citado anteriormente, o divergente tem sido considerado como a parte da tubeira
com maior impacto em seu desempenho.

Verificou-se que existem duas abordagens principais para este projeto, uma
denominada de métodos classicos, que tem por base o uso do método das
caracteristicas com posterior correcido de camada limite, e outra com o uso de CFD,
através da maximizagdo (ou minimizagdo) de uma fungédo objetivo, usando algum
algoritmo pré-definido e posteriormente obtendo as solu¢gdes numéricas do
escoamento. Geralmente deseja-se maximizar o empuxo.

O objetivo de inserir 0 projeto de divergente nesta revisao bibliografica foi de

ter uma base das melhorias, percentuais, obtidas com os diferentes métodos
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utilizados, de forma a comparar os resultados obtidos na tese com os desses
trabalhos.

Apos isso foram avaliados os estudos na regido transoénica. Estes tinham
como objetivo principal melhorar as solugdes para o escoamento nessa regido, que
sdo usadas para iniciar o projeto do divergente usando os métodos classicos.
Verifica-se que o método de Hall diverge para razdes de raio menores que um, e
neste caso os métodos de Sauer (1944), e Hopkins e Hill (1966), entre outros, sao
mais adequados. Todos os métodos resolvem o escoamento na regido transénica
como fungdo dos raios de curvatura, raio de garganta e raz&do de calores especificos.

Com relagao a regido convergente, os trabalhos de Hopkins e Hill (1966) e
Back, Massier e Gier (1965a) sdo os mais expressivos. Os primeiros autores
mostram que, para razdes de raio maiores que 1,5, ndo ha alteragdo no escoamento
na regido transénica seja qual for o formato do convergente. Ja para razées de raios
menores que 1,5 o perfil do convergente pode afetar o escoamento nesta regido.
Apesar disto os autores dizem que este efeito € secundario e que o fator mais
impactante é a razdo de raios.

O trabalho de Back, Massier e Gier (1965a) mostra que n&o ha alteragéo na
distribuicdo de pressdes, adimensionalizadas pela pressao de estagnacéo, ao longo
da tubeira para os trés formatos de convergente avaliados. Os experimentos foram
feitos mantendo os raios de curvatura e de garganta para as trés geometrias, mas
variando as razdes de contracdo e expansdo, o comprimento do divergente e do
convergente, e a pressao de estagnagao. A razédo de raios nestas tubeiras foi 2,0.

Estes dois trabalhos parecem justificar a falta de uma metodologia de projeto
do convergente que se verifica na area. Muitos autores afirmam que se seu formato
for suave o impacto no desempenho € pequeno, seja qual geometria for usada.
Provavelmente explique também a escassez de trabalhos sobre o tema a partir de
entao.

Analisando como foram feitos os dois trabalhos verificou-se a possibilidade
de estudar o tema usando outra abordagem. O primeiro objetivo € isolar o
convergente, ou seja, fazer alteragdes somente no perfil do convergente e verificar
as variacdes dos parametros de desempenho. E uma evolugdo em relagdo a Back,
Massier e Gier (1965a) que alteraram varios parametros geomeétricos ao mesmo
tempo. Outro objetivo é avaliar os efeitos das razdes de raios, que Hopkins e Hill

(1966) indicam ser a caracteristica geométrica mais importante, variando estes
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valores e verificando o impacto nos parametros de desempenho. Difere do trabalho
de Hopkins e Hill (1966), pois em seu trabalho os autores estavam interessados em
obter solugdo do escoamento na regido transénica somente, sem verificar o impacto
no desempenho da tubeira.

Para validagdo da modelagem fisica e numérica usada na tese foi utilizado o
trabalho de Back, Massier e Gier (1965a), esse € o motivo pelo qual foram
apresentados os trabalhos experimentais que avaliaram o escoamento nestas
tubeiras, com foco principalmente na tubeira BMG45-15. Para esta tubeira verificou-
se que existe uma regido de descolamento do escoamento na transigcdo da camara
de combustdo/plenum e do convergente. Sendo que adere novamente a parede
devido a aceleragdo do escoamento. Dependendo da presséo de estagnacgéo, pode
haver relaminarizagao nesta regido. Ao avaliarem os efeitos viscosos do escoamento
usando a medigcdo da transferéncia de calor, os autores verificaram que os
coeficientes de transferéncia nesta regido para pressdes abaixo de 75 psia séo
caracteristicos de escoamento laminar, concluindo que ele relaminariza, voltando a
ser turbulento apds a garganta. Com base nestas trocas de calor na parede os
autores verificaram que, para temperaturas de aproximadamente 1110 K a perda de
energia pela parede é de no maximo 1% da disponivel no inicio do escoamento, e
que para temperaturas de 300 K esta perda € nula; isso os leva a concluir que o
escoamento pode ser considerado adiabatico. No que diz respeito a efeitos viscosos
os autores concluem que para tubeiras supersOnicas o escoamento pode ser
considerado inviscido.

Os efeitos viscosos vém sendo mais considerados com o desenvolvimento
de CFD, porém, a maioria dos estudos mostrou que para o calculo de parametros de
desempenho, em tubeiras supersOnicas, 0 escoamento inviscido ou mesmo a
utilizagdo de modelos de turbuléncia mais simples como o algébrico, séo suficientes.

Na modelagem fisica existe alguma controvérsia quanto ao impacto da
variagao do calor especifico na avaliagao do escoamento. Enquanto Rao mostra que
ha variagdo no formato do divergente ao variar o calor especifico, outros autores
mostram que o calor especifico afeta muito pouco o escoamento.

E finalmente com relacéo a transferéncia de calor pela parede da tubeira os
trabalhos mostram que ha pouco impacto no coeficiente de empuxo ou impulso
especifico, sendo que a refrigeracdo regenerativa pode inclusive melhorar este

parametro.
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Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos basicos da area de

propulsdo. Como a matéria €& extensa foram abordados somente pontos

considerados de maior importancia, que podem auxiliar no entendimento do

trabalho. Foram expostos de forma genérica, ou seja, ainda ndo formatados na

maneira como foram utilizados nas solugdes numéricas e avaliacdo de resultados.

3.1 TUBEIRA

E um bocal convergente-divergente (bocal C-D) usado para geracdo de

empuxo (Figura 3.1). E um dos componentes principais dos motores foguetes,

composto por uma seg¢ao convergente, a garganta (regido de menor segéo de area)

e o divergente.
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Figura 3.1 — Esquema de uma tubeira [adaptado de Sutton e Biblarz (2010, p. 34)]
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O bocal convergente (Figura 3.1) liga a cdmara de combustdo e a garganta.
Nesta regido os gases sao acelerados, mas as velocidades ainda sdo subsénicas.
Segundo Sutton e Biblarz (2010, p. 76) esta se¢do n&o tem sido critica na obtencéo
de alto desempenho. O escoamento se desenvolve com pequena queda de pressao.
Qualquer raio, semiangulo de cone, curva de contorno de parede ou forma de
entrada do bocal € satisfatéria. Alguns dispositivos de direcionamento (attitude
control) tém sido feitos com bocal de 90° a partir do eixo da camara de combustao
sem perda de desempenho.

Na garganta (Figura 3.1) os gases atingem a velocidade sénica. E a segao
de menor area na tubeira. Para Sutton e Biblarz (2010, p. 76) sua geometria também
nao é critica na obtencido de desempenho, sendo aceitavel qualquer raio ou curva.

O bocal divergente (Figura 3.1) € a regido da expansdo, onde os gases
atingem velocidades supersénicas. As tubeiras geralmente sdo designadas com
base na forma desta regido (cbnicas, parabdlicas, sino, duplo sino, etc). A cbnica é a
mais antiga e de mais simples configuracado existente. Sua fabricagdo é mais facil
(se comparada a outros modelos) e apresenta grande flexibilidade para alteragdes
de desenho/projeto. Sua configuragdo basica é mostrada nas Figuras 2.1 e 2.2. O
semiangulo (a) da secédo convergente assume valores de 20° a 45° o cone do
divergente tem semiangulo (B) que pode variar de 12° a 18° sendo que o mais

comum é 15°.

3.2 CONDIGOES DE OPERAGAO DA TUBEIRA

Avaliando o escoamento compressivel de gases em um tubo (perfil
axissimeétrico) de area (A) variavel usando a abordagem quase unidimensional, é
possivel obter a relagdo area-velocidade dada por (ANDERSON, 2007, p. 151)

dA du
—_— 2 —_— — -1
(M~ -1) y (3.1)

A Eqg. (3.1) mostra que em regides subsénicas (M<1) o incremento da
velocidade (du>0) ocorre no sentido da reducdo de area (dA<0). J&4 na regido
supersénica (M>1) este incremento ocorre no sentido do aumento da area (dA>0).

Para velocidade sénica (M=1) a area atinge seu minimo (dA/A=0). Esse
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comportamento do escoamento compressivel explica o uso de bocais convergentes
divergentes para aceleragao do escoamento de gases a velocidades supersonicas.

Avaliando a Figura 3.1 com o escoamento indo da segédo 1 até 2 pode-se
verificar, com base na Eq.(3.1), que o escoamento sé continuara sendo acelerado no
bocal divergente, se tiver atingido a velocidade sbnica na garganta. Caso contrario o
escoamento desacelera nessa regido.

Além do aspecto geométrico, sdo necessarias algumas condigdes de
pressdo para que o escoamento seja supersbnico no divergente e na saida da
tubeira. A pressdo na garganta deve atingir um valor critico, que resulta em
velocidade sbnica na garganta. Considerando a solugdo “quase unidimensional”,
este valor é funcdo da pressdo de estagnacéo e da razdo de calores especificos,
podendo ser obtido com relacdes que serdo vistas adiante.

Ao alcangar a velocidade sbénica na garganta o escoamento tem a maxima
vazao massica possivel na tubeira para aquela pressao de estagnacéo.

Ao comecgar a desenvolver velocidades supersbnicas no divergente, o
escoamento no convergente passa a nao ser mais afetado por variagées percebidas
em regides a frente da garganta, no sentido da saida da tubeira. Quando a presséo
de saida (p2) € igual a pressdo ambiente (ps) € ndo ha onda de choque em seu
interior, a tubeira atinge um regime de operacéao dito de expansao 6tima (Figura 3.2).
Apesar de projetada para trabalhar nesse regime, a maioria das tubeiras tem suas
razdes de area fixa, e como o foguete opera com pressdo ambiente (altitude)
variavel, as condi¢gdes de projeto ocorrerdo somente em determinado ponto de sua

trajetéria.

Super expandido Expansao Subexpandido
Otima

e

Figura 3.2 — Condigcdes de operagao da tubeira

Antes do ponto 6timo de operacédo a tubeira funciona num ambiente cuja
pressao € maior que a pressao de projeto na saida (ps>p2). Nesse regime a razao de
areas da tubeira sera maior que a ideal para aquela pressdo ambiente, e o

escoamento ndo precisa de toda extensdo do bocal divergente para se expandir.
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Este regime é conhecido como superexpandido (overexpanded), Figura 3.2. Neste
caso podem ocorrer duas situagdes. A primeira quando a pressao ambiente (ps3) €
muito maior que a pressao de saida (p2), ocorrendo o descolamento do escoamento
na parte divergente. O didmetro de saida do jato torna-se menor que do bocal. Se o
escoamento € permanente a separacao € axialmente simétrica. Na regido central, o
escoamento ainda € supersbnico, mas rodeado por uma regido anular de
escoamento subsénico. Este fendmeno ocorre com maior frequéncia a baixas
altitudes, causando perda de empuxo. A operagao é critica caso o escoamento volte
a colar na parede da tubeira, pois neste caso as cargas laterais no bocal tornam-se
potenciais de falha.

Existem alguns critérios para previsdo da separagdo do escoamento que
podem ser vistos em Schmucker (1984, p.37). Destes o mais antigo € o de
Summerfield aplicavel para razbes de pressao (po/ps) de 15 a 20. Neste caso, se a
razao entre a pressao estatica na parede e a pressao ambiente for menor que a

dada pela Eq. (3.2) ha descolamento do escoamento.

P
parede 304 32
Bg ’ ( " )

E finalmente a tubeira pode operar no regime subexpandido
(underexpanded), Figura 3.2, que ocorre quando a pressdo ambiente (ps) € menor
que a pressao de saida (p2). Neste caso o bocal tem uma razdo de areas menor que
a ideal, ou seja, ndo tem a extensao suficiente para expanséo 6tima. O restante da
expansao se dara fora do bocal e as ondas de choque normais na saida sao
substituidas por ondas de choque obliquas, partindo de suas bordas. Os valores dos

parametros de desempenho sdo menores que da expansao 6tima.

3.3 EQUAGAO DO FOGUETE OU LEI DE TSIOLKOVSKI

A equagao do foguete foi proposta por Tsiolkovski (1903 apud TURNER,
2006, p. 3), e apesar de simples tem alguns significados importantes. A equagéao
mostra que para acelerar um veiculo espacial através da ejecdo de massa, é
necessaria uma carga de propelente que aumenta exponencialmente com o
aumento da velocidade, e com o aumento da massa do foguete (incluindo a carga
atil).
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Considerando a massa inicial (minicia)) como a massa do foguete (estrutura e
carga util) mais a massa de propelente, e a massa final (Mmsna) COMO a massa inicial
menos a massa de propelente consumido. Sabendo ainda que “us“ € a velocidade
de exaustdo efetiva e que “Au” € o ganho de velocidade apdés o consumo

(combustéo) do propelente, a equagao € dada por (TURNER, 2006, p. 15)

mﬁnal

minicia
Au=u, m[—’ ] (3.3)

3.4 EMPUXO

E a forca exercida pelo sistema de propulsdo do foguete sobre o veiculo, ou
seja, € a reagao da estrutura do veiculo a ejecdo de matéria a altas velocidades
(SUTTON e BIBLARZ, 2010, p. 32). Considerando a vazao massica de gases (1)
sendo expelidos a uma velocidade de exaustao efetiva (ue), pode-se representa-lo
por (TIPLER e MOSCA, 2009, p. 267)

F = n'mef (3.4)

Na Eq. (3.4) o empuxo é descrito somente como uma forga resultante da
ejecdo de gases, ou seja, da troca de quantidade de movimento linear entre os
gases e o veiculo. Este fato s6 ocorre quando a pressdo de saida (p2) é igual a
pressdo ambiente (p3), € a expansao é dita o6tima. Caso contrario ha um
desbalanceamento de pressdes, que acaba por influenciar no empuxo final. Para
este caso, considerando a velocidade axial de exaustdo média (uz) dos gases na
saida da tubeira, assim como a area de saida (Az), o empuxo € dado por (SUTTON
e BIBLARZ, 2010, p. 35)

F =mu, +(p, — p;)-4, (3.5)

Comparando as Egs.(3.4) e (3.5), verifica-se que a velocidade de exaustado
efetiva (ues) SO sera igual a velocidade dos gases na saida da tubeira (u) se a
pressdo na saida (py) for igual a pressdo ambiente (ps3). Isto quer dizer que a

velocidade de exaustado efetiva é a velocidade que os gases deveriam ter, para gerar
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0 mesmo empuxo obtido através da aplicagdo da Eq. (3.5), a qual, além do empuxo

dindmico tem a parcela do empuxo gerado pelo desbalanceamento da pressao.

3.5 IMPULSO ESPECIFICO (ls)

O impulso especifico € uma medida de desempenho do foguete. Esta
geralmente relacionado a eficiéncia do combustivel (TURNER, 2006, p. 58).
Matematicamente representado pela razao entre o impulso total e a quantidade, em
peso, de gases ejetados num certo intervalo de tempo. Pode-se defini-lo como o
empuxo obtido para cada unidade de peso de propelente consumido (por unidade de
tempo). Considerando a aceleragao da gravidade (g) padrao ao nivel do mar (9,8066
m.s?) tem-se (BROWN, 1996, p. 9)

) L’Fdr

IS t
g jo rdt

(3.6)

Considerando empuxo e vazado massica constantes na Eq.(3.6), e usando a
Eq.(3.4) tem-se

I, =— (3.7)

3.6 COEFICIENTE DE EMPUXO (CF)

O coeficiente de empuxo € um parametro adimensional usado para verificar
o desempenho da tubeira. E a relacdo entre o empuxo (F) e o produto entre a

pressao de estagnacéao (po) e a area da garganta (A:)

C, = (3.8)

O coeficiente de empuxo € maximo no vacuo (p3=0). Quando p,=p3 tem-se o
coeficiente de empuxo 6timo, relacionado a expansao 6tima do escoamento na
tubeira (SUTTON e BIBLARZ, 2010, p. 64-67; BROWN, 1996, p. 19-21; TURNER,
2006, p. 52-55).
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3.7 COEFICIENTE DE DESCARGA (Cp)

O coeficiente de descarga € outro parametro adimensional usado para
verificar o desempenho da tubeira. Ele é calculado pela razdo entre a vazao massica
na tubeira e a vazdo massica obtida da solugdo quase unidimensional nas condi¢des

de operacao.

C, = (3.9)

3.8 CONDIGOES DE ANALISE PARA O FOGUETE IDEAL

Brown (1996, p. 13-14) descreve o que seria um escoamento idealizado em
um motor de foguete de modo a usar as relagbes termodinédmicas para definir
parametros de desempenho.

As consideragdes para obtengdo do desempenho teérico (BROWN, 1996, p.
13-14; SUTTON e BIBLARZ, 2010, p. 48-49) s&o:

a. Gases de exaustao homogéneos;

b. As espécies do fluido de trabalho sdo gases. Nao sédo consideradas as
fases condensadas, sejam liquidas ou solidas;

c. Gases de exaustao seguem as leis do gas perfeito;

d. Nao ha fricgdo nas paredes da tubeira e também nao ha camada limite;

e. Nado ha transferéncia de calor pelas paredes da tubeira (escoamento
adiabatico);

f. O escoamento €& permanente e constante. A expansdo do fluido de
trabalho é uniforme e permanente, sem vibragao. Os efeitos transientes
(partida e desligamento) sdo de curta duragdo e podem ser
negligenciados;

g. Gases saem da tubeira na dire¢ao axial;

h. A velocidade, pressao, temperatura e massa especifica dos gases sao
uniformes em qualquer se¢ao normal ao eixo axial;

i. Nao ha ondas de choque ou descontinuidades no escoamento; e

j- O equilibrio quimico se estabelece dentro da cadmara e a composi¢ao

dos gases ndo muda ao longo do escoamento (escoamento congelado).
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As consideracdes anteriores permitem o desenvolvimento da teoria quase
unidimensional do escoamento compressivel. Os itens “d”, “e” e “” permitem o uso
das relagcbes de expansao isentropicas, o que implica na conversao maxima de calor

em energia cinética.

3.9 ESCOAMENTO ISENTROPICO ATRAVES DO BOCAL

Em Brown (1996, p. 12-23) e Sutton e Biblarz (2010, p. 47-68) pode-se
encontrar as relagcdes para a condicao de escoamento ideal em qualquer secédo do
bocal convergente-divergente.

As relagdes a seguir sdo obtidas para o escoamento quase unidimensional.
Sua diferenca para a solugao unidimensional € que a area ndo € mais constante,
mas func¢do de sua posi¢ao axial (x). Foi usado o subscrito “1D” para identificar as

grandezas definidas por essa solugao.

3.9.1 Velocidade, pressao e temperatura ao longo da tubeira

Considerando “R” a constante do gas, “y” a razéo de calores especificos, e

“‘“M” o numero de Mach, pode-se representar a velocidade, temperatura, pressao em

qualquer ponto “x”, ao longo do eixo de axissimetria da tubeira, por

(y—I/
() = |11, 1—(”] (3.10)
V- Py
(T )» :To[l"'%(?/_l)Mj} (3.11)
(P :po[l"'%(?/_l)Mj]_y (3.12)

M, = ﬂ;Tx (3.13)
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3.9.2 Vazao massica

Sendo a vazdo massica constante e avaliando seu valor na garganta (M=1)
tem-se (TURNER, 2006, p. 50; SUTTON e BIBLARZ, 2010, p. 60)

(r+1)
iy = pod g2 2] (3.14)
1p = Po4; RT,\y+1 .

3.9.3 Condigoes de Garganta

Para atingir velocidade sénica na garganta (M=1) a pressdo na garganta tem

que ter um valor critico (p:), dado a partir da Eq.(3.12) por

17
(P = po(%] (3.15)

A faixa de valores da razédo de calores especificos para os gases em uso
atualmente variam de 1,2 a 1,67. Isto corresponde a pressdes criticas (p:) na faixa

de 49% a 57% da presséao de estagnacgao.

3.9.4 Empuxo (F)

Com base nas analises termodinamicas do foguete ideal, a Eq. (3.5) pode
ser reescrita obtendo-se a equagao do empuxo ideal (SUTTON e BIBLARZ, 2010, p.
64)

(r+1)

272 2 (r-1) p (y_%
F. =4 _ 1-| £+ + - A
1D Po 7/_1(7/+1j (po] (pz ps) 2 (3.16)

3.9.5 Impulso Especifico (ls)

Usando as relagdes termodindmicas para escoamento isentropico € possivel

obter

2yRT, P> o
()= | =" 1—(—] (3.17)



58

3.10 CONSIDERAGOES SOBRE O AR

Considera-se nesse trabalho a composi¢cao do ar dada pela NASA-TM-X-
74335 U.S. Standard Atmosphere (1976, p. 3), sendo 78,084% Nitrogénio (N>),
20,9476% Oxigénio (O2) e 0,9684% por outros gases. Em altitudes até 86 km o ar é
considerado como uma mistura homogénea tendo massa molecular média
constante, sendo tratado como termicamente perfeito.

Gases termicamente perfeitos sdo aqueles em que a energia interna é
funcdo somente da temperatura, como consequéncia, a entalpia e os calores
especificos a pressao e volume constante também o sdo. Substancias que entram
nesta classificagcdo podem ser modeladas pela equagdo de estado dos gases

perfeitos

p=pRT (3.18)

R=c,—c, (3.19)

O trabalho considerou até o momento a letra “u” para representar a

componente axial da velocidade. Para ndo fugir as nomenclaturas e representag¢des

termodinamicas, excepcionalmente, nas Egs. (3.20), (3.21), (3.22) “u” representa a
energia interna.

Segundo a teoria da equiparticdo de energia, os graus de liberdade (f) estdo
relacionados aos modos de energia. Esses podem ser translacionais, rotacionais e
vibracionais. Gases monoatdbmicos tém somente trés graus de liberdade
(translacionais); e diatbmicos tem sete, sendo 3 translacionais, 2 rotacionais e 2
vibracionais. A energia interna de um gas cujas moléculas tém “f’ graus de liberdade

€ dada por

’ :% RT (3.20)

Resultados experimentais mostram que gases diatbmicos sado bem
representados por esta teoria somente para temperaturas muito elevadas (3000 K).
Em temperaturas menores (até 800K) se comportam como se tivessem somente

cinco graus de liberdade.
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Comprovou-se que a baixas temperaturas somente os modos translacional e
rotacional estdo ativados, sendo o vibracional gradativamente ativado a medida que
a temperatura se eleva (JOHN, 1984). Desta forma, a energia interna e o calor
especifico a volume constante (c,) de gases diatdmicos podem ser representados

por

u= %SRT +u vibracional (321 )
ou 5
¢, = 6_T ) = EER +cv vibracional (322)

Gases caloricamente perfeitos sdo aqueles cujos calores especificos séo
constantes. Nestes, o segundo termo do lado direito da Eq.(3.22) é nulo. Para os
gases caloricamente imperfeitos e termicamente perfeitos este termo existe e é
funcao da temperatura.

Segundo a NACA 1135 (1953, p.19) e a NASA TM-X-74335 (1976, p.2) a
razao de calores especificos (y) para o ar, se considerado caloricamente perfeito,
pode ser dada por 1,4. Este valor é obtido ao aproximar o ar como gas diatdémico.
Aplicando este conceito para as Egs. (3.22) e (3.19), os valores de seus calores
especificos a pressao e a volume constantes, se considerado caloricamente perfeito,
sdo 3,5R e 2,5R respectivamente.

Segundo John (1984, p. 263) para temperaturas até 1500K apenas as
imperfeicbes caldricas sao significativas. Nesta faixa as imperfeicdes térmicas
podem ser desconsideradas.

A literatura apresenta algumas formas de calculo dos calores especificos
para gases caloricamente imperfeitos em faixas de temperatura onde ndo ha
dissociagcdo. Segundo Moran et al. (2013, p. 744), para o ar na faixa de 300K a

1000K o calor especifico a pressao constante pode ser expresso pela relacédo

¢, = (3,653—1,337.10"3T+3,294.10"6T2 ~-1913.107°T"° +0,2763.10‘]2T4>31 (3.23)
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Em Cengel e Boyles (2004, p. 913) para o ar na faixa de 273 a 1800K com erro

maximo de 0,72% e médio de 0,33%, e massa molecular “my,” a relagéo é

3 372 -6 73
(28,11.10° 1967 +4,802.10° T —1,966.10°T" ) (3.24)

my

Cp:

A NACA 1135 (1953, p. 15) apresenta o calor especifico a volume constante
como uma composi¢cdo do calor especifico do gas caloricamente perfeito (modo
translacional e rotacional de energia) e do calor especifico devido ao modo

vibracional
cv = (cv );i%éfgmente + (cv )vibracional (325)

O termo relativo ao modo vibracional representa as variagdes quantico-mecanicas e
€ determinado pela estrutura molecular do gas na faixa de temperatura em que estas
predigdes sdo desejadas. Para o caso de gas diatdmico na faixa de temperatura de
liquefagdo até 2778 K (5000 °R) a fungao é dada por

(3.26)

@ 2 e
=R = | ——
(Cv )wbraczonal ( T ] (1 _ e% )2

Usando as Egs. (3.25), (3.26) e (3.19) o calor especifico a pressao constante

para gases termicamente perfeitos € dado por

7caloricamente

: 2
¢, =le,)  qre-r (Qj £ (3.27)
(i

calorica 7/ i
perfeito caloricamente
perfeito

contribuigdo _ vibracional
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A variavel “O” é uma temperatura de referéncia, que para as Eqgs. (3.26) e
(3.27) é de 3055,6 K (5500°R). Essas relagdes usadas para faixa de temperaturas
de 222 K (400°R) a 2778 K (5000°R) e pressodes até 2,53 MPa (25 atm) resultam em
diferenca maxima de 3% entre valores tedricos e experimentais da razao de calores
especificos (EGGERS, 1950, p. 248).

Além do calor especifico, outras duas propriedades devem ser calculadas,
sendo ambas fungdo da temperatura. Sdo elas a condutividade térmica e a
viscosidade molecular (ou dindmica). Para representa-las foi usado o modelo
proposto por Sutherland, que também é usado na NACA 1135 (1953, p. 19).

O modelo de Sutherland vem da teoria cinética dos gases e usa um
potencial de for¢a-intermolecular idealizado. Representando a viscosidade dindmica
(M) e a condutividade térmica (k) por uma propriedade genérica “I'’’, tem-se (White,
1991, p. 28-31)

r l%Tr+® 5
r () 7+0 (3.28)

I3

A propriedade genérica (I') é fungédo da temperatura (T), o subscrito “r” indica
um valor de referéncia da propriedade. Os valores de referéncia “T,”, “I',” e © séo
dados pela Tabela 3.1. Usando esses valores, resulta um erro estimado de 2% para

as faixas de temperaturas descritas.

Tabela 3.1- Valores de referéncia para Eq.(3.28)

r Fr T: © te;ar:);?atzﬁ ra
un. [N-s-m?] K] K] K]

u 1,716.10° 273 111 170 a 1900
un. W-m™-K"] [K] K] K]

k 2,41.10% 273 194 160 a 2000
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3.11 MODELO MATEMATICO

O escoamento na tubeira € modelado matematicamente usando a equacéao
de estado, Eq. (3.18), e as equacgbes diferenciais das conservagdes da massa,
quantidade de movimento linear e energia.

Para escoamentos com simetria axial as equacdes diferenciais podem ser

representadas de forma genérica por (BIRD, 2010)

C{&(pq&) + olpug) 2 6(pyv¢)} = E(W %j +li(yf¢ %j +P? + 8 (3.29)
ot ox y oy ox ox) yoy oy

Nesta equacdo x e y representam as coordenadas axial e radial,
respectivamente. Com ¢=1 tem-se a equacgao de conservagdo da massa, para ¢=u
a conservagao da quantidade de movimento linear em x, para ¢=v a conservagao

da quantidade de movimento linear em y, e para ¢=T a conservagao da energia.

Tabela 3.2 — Termos da Eq.(3.29)

@ c® re P® s®
1 1 0 0 0
li( @}i( 3_“j+
op y 0y i ox) Ox a 0x
u 1 -—
i ox Lof (v 2Yau 1a(w)
0x a u 3\ox y oy
ap yoy( o) ox\ oy
Vv 1 9] -
v GO v 2o Lalm))| 2w
RV AR y?
2 2
(v 2]((%[ lé(yv)] ((%t 8v]
U ——= —+—— +u —+—| +
T ) ., o, o po3Nx y oy dy Ox
o o ox oy Y (o) (v}
+2ul| — | +|— | +|—
(@Cj (ay] (y]
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Os escalares u e v sdo as componentes em x e y do vetor velocidade.

Outros termos da Eq.(3.29) sdo apresentados na Tabela 3.2.

Para resolver esses sistemas de equacgdes o perfil da tubeira foi considerado

axissimétrico e foram levantadas as seguintes condi¢gées de contorno (Figura 3.3),

cujos modelos matematicos s&o apresentados no préximo capitulo:

Sul (para todos os casos): eixo de axissimetria; ndo ha transferéncia

de quantidade de movimento nem calor através do eixo e a

velocidade é completamente axial;

Oeste (para todos os casos): velocidade de entrada completamente

axial; temperatura e pressado de estagnacédo definem a presséo e

temperatura na entrada;

Leste (para todos os casos): sem necessidade de condicdo de

contorno especifica, uma vez que o problema € hiperbdlico e o

escoamento € supersoOnico; a pressao ambiente € o vacuo, sendo o

escoamento necessariamente subexpandido;

Norte (inviscido): parede impermeavel com deslizamento

Norte (viscoso): parede impermeavel sem deslizamento

Norte (adiabatico): sem transferéncia de calor pela parede

Norte (temperatura prescrita): temperatura conhecida

Oeste
(Entrada)

Morte

%
Sul

(eixo de axissimetria)

linha dis simedria

Leste
(Saida)

Figura 3.3 — Esbogo do dominio fisico da tubeira e suas fronteiras
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3.12 CONSIDERAGOES SOBRE A TURBULENCIA

Na impossibilidade de resolver as equacdes de Navier-Stokes nas escalas
necessarias para captar os efeitos da turbuléncia, uma das abordagens para
simulagcdo de escoamentos turbulentos é avaliar suas propriedades como uma
composi¢ao de valores médios (no tempo) e valores oscilatérios. Para isto pode-se
utilizar a decomposicado de Reynolds ou de Favre sendo essa ultima mais comum
para escoamentos compressiveis. A decomposicdo de Favre considera que o valor

instantdneo de uma propriedade genérica “¢p” € composta por uma componente

média ¢ e outra oscilatéria ¢' (WILCOX, 2000, p. 172)

b=9+¢ (3.30)
gzzzlliml o odt
semgh P (3.31)

Ao substituir essas relacdes nas equacgdes representativas do fenbmeno,
Eq.(3.29), obtém-se um novo tensor de tensdes, denominado tensor de Reynolds,
que adiciona mais seis incognitas (para o caso bidimensional) ao problema, sem
adicionar nenhuma equacao. Com isto fica-se com 11 incognitas e 5 equagdes. Este
€ o problema de fechamento da turbuléncia.

Para resolvé-lo pode-se utilizar a hipotese da viscosidade turbulenta de
Boussinesq, segundo a qual a tensdo turbulenta é similar as tensées viscosas. E,
portanto, proporcional as taxas de deformacgéao, cujo coeficiente de proporcionalidade
€ a viscosidade turbulenta.

As equacbes médias de Favre resultam na mesma forma da Eq.(3.29),

porém em vez de resolver para valores instantadneos de ¢, resolve para valores
médios (¢ ), sendo que os coeficientes de transporte (I'®) da Tabela 3.2 ficam da

seguinte forma

T¢—T¢ 4T (3.32)

turbulento
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Quando o escoamento for laminar a parcela turbulenta é zero, quando for
turbulento é necessario utilizar um modelo de turbuléncia que fornega estes valores.
Para este trabalho foi usado Baldwin-Lomax (WILCOX, 2000), que sera detalhado no

préximo capitulo.

3.13 ERRO NUMERICO

Os resultados numéricos obtidos em CFD geralmente ndo sdo os resultados
exatos das equagdes governantes, existindo alguns erros embutidos. S&o eles os
erros de truncamento (E;), de iteragcdo (E,), de arredondamento (E,) e de
programacgao (Ep). Cada um desses erros entra na solugdo numérica podendo ter
magnitudes e sinais diferentes, se anulando ou n&o. Desta forma, o erro de uma
solugdo numérica (E), para uma variavel de interesse genérica “®”, pode ser
representado por

E(¢)=E(E,,E, .E,.E,) (3.33)

0
Os erros de arredondamento sado devidos a representacao finita dos
numeros reais. Nao podem ser evitados, mas podem ser reduzidos através da
utilizacdo de precisdo dupla ou quadrupla (FORTUNA, 2000). Em Marchi (2001,
p.18-25) verifica-se que o erro de arredondamento aumenta com o refino da malha.

Erros de programacao estdo relacionados a falhas na geragcdo e/ou no uso
do programa computacional gerado (FERZIGER e PERIC, 1999, p. 331).

Os processos iterativos usados na solugdo numérica geram os erros de
iteracdo. As iteragdes podem ser interrompidas ao atingir algum numero limite de
iteragdes, ou algum critério de parada pré-estabelecido. Para qualquer um dos casos
havera algum erro envolvido (FERZIGER e PERIC, 1999, p. 331). A forma de reduzi-
lo é iterando até atingir o erro de maquina.

E finalmente o erro de truncamento, devido a utilizacdo de funcdes de
interpolacdo ndo exatas para aproximagcao dos valores e dos fluxos das
propriedades nas faces dos volumes de controle (usando o método de volumes
finitos). Conforme descrito em Ferziger e Péric (1999, p. 330), como as equagdes
discretizadas sdo representadas por aproximagdes truncadas da equacgao

diferencial, a solugdo n&o sera exata, ou seja, ndo ira satisfazer a equacéao
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diferencial. Esta diferenca € o erro de truncamento. A estimativa deste erro pode ser
feita a priori através da expansdo em série de Taylor em torno de um ponto
(MALISKA, 2004, p. 66-68). Considerando que é possivel fazer esta estimativa, o
resultado para o erro de truncamento pode ser representado de forma genérica por

uma série de poténcia

E(p)=c,h™ +c,h™ +ch" +e,h"™ + 4 c,h” (3.34)

onde os coeficientes “c,” podem ser positivos ou negativos, fungdo da variavel
dependente ou de suas derivadas, s6 ndo podendo ser fungcdo do tamanho dos
elementos de malha “h”. Os termos “P” s&o as ordens verdadeiras do erro de
discretizagcao, sendo que “P < Po< P3< Py<....<Py".

Pode-se verificar na Eq.(3.34) que o termo mais significativo do erro é o de
poténcia “P_”. A esse termo convencionou-se chamar ordem assintotica do erro. Ao
refinar a malha o erro é reduzido, tendendo a zero assim que o tamanho do
elemento de malha (h) tenda a zero (MARCHI, 2001, p.18-25).

Considerando que os erros de programacgao, arredondamento e iteragao
podem ser reduzidos de forma a se tornarem pouco significativos, o erro de
discretizagdo tem como fonte somente o erro de truncamento. Nestas condi¢des, ao
substituir as fungdes de interpolagdo (aproximagdes) na equagao que esta sendo

discretizada, o erro de discretizagao (En) € dado por

E,(¢)=Ch" + Coh"™ + Ch™ + C,h"™ + ...+ C,h" (3.35)

e as consideragdes para os termos “C,” e as ordens verdadeiras (P) sdo as mesmas
da Eq.(3.34).

3.13.1 Estimadores de erros de discretizagao

O erro da solugao numérica (E) de uma variavel genérica (@) é obtido com a

solugao exata (¢) utilizando a relagao

E@)=9—¢ (3.36)
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esse erro pode ser calculado para um numero restrito de problemas em CFD, uma
vez que a solugéo exata (analitica) é conhecida para poucos casos. Geralmente este
valor ndo é conhecido, devendo-se entdo recorrer aos estimadores de erros.
Quando isto ocorre fala-se em estimativa da incerteza da solugdo numérica, ou
incerteza da solugdo numérica (U), e considerando que “®.” € uma solugao analitica
estimada tem-se (MARCHlI, 2001, p. 52)

U=¢, ¢ (3.37)

essa incerteza da solucdo numérica é calculada com os estimadores de erro e de
incerteza, alguns dos quais podem ser vistos em Marchi (2001, p. 51-78).

Falar em estimativa de erro e estimativa de incerteza pode causar certa
confusédo, por isto o trabalho considerou o que esta descrito na ASME V&V (2009),

cuja parte significativa foi traduzida na integra a seguir,

Estimar erro e estimar incerteza séo atividades relacionadas mas nao
equivalentes, e € comum a confusdo. Uma estimativa de erro é obtida para
fornecer uma melhora no resultado do calculo. Por exemplo, se o resultado
de um calculo do coeficiente de transferéncia de calor em determinada
malha é “f” e o erro estimado é “€”, entdo um valor melhorado (mais préximo
do valor verdadeiro) é “f-€”. Por outro lado, uma incerteza estimada (U,s,) €
obtida para dar uma confirmacgao de que o intervalo “f+U,s,”, caracteriza uma
faixa dentro da qual o valor (matematico) verdadeiro de “f”, provavelmente
esteja, com probabilidade de x% (ASME V&V, 2009, p.11).

Dos estimadores de erro o mais utilizado é a extrapolacado de Richardson. O
valor extrapolado (®.) é obtido usando as solugdes numéricas em duas malhas,
uma grossa (®g) e outra fina (P5)

9" -4, (3.38)

0. =~

na Eq.(3.38) a variavel “q” é a razédo de refino e “P” € a ordem do erro utilizada,
podendo ser a ordem assintotica (obtida a priori) ou a ordem aparente (obtida a
posteriori). Considerando que “hg” e “hi” s&o os tamanhos dos elementos das malhas

grossa e fina, respectivamente, tem-se que a razéo de refino € dada por

g=_% (3.39)



68

Segundo a ASME V&V (2009, p. 13) o valor de “q” deve ser maior que 1,3 e
ter o mesmo valor para todas as diregdes.

O valor extrapolado, Eq.(3.38), € uma avaliagdo melhor que as solugdes da
malha mais fina e da malha mais grossa. Sua ordem de erro € uma ordem
verdadeira acima das malhas usadas para sua obtengdo. Com base na Eq.(3.35), se
as ordens de erro da malha fina e grossa eram “P.”, o valor extrapolado tem ordem
de erro “P,”".

Ao usar a extrapolacdo de Richardson com solucbes obtidas pelo uso de
processos iterativos deve-se tomar alguns cuidados, pois esse estimador amplifica
os erros de iteragdo. E importante garantir que a convergéncia iterativa foi atingida.
Para isto, sugere-se (ASME, 2009, p. 12) reduzir o erro de iteragdo a um nivel
negligenciavel, se comparado ao erro de discretizacdo. Ndo é necessario atingir o
erro de maquina, pode-se fazé-lo 2 a 3 ordens de magnitude menor que o erro de
discretizagao.

Apesar do estimador de incerteza de Richardson ndo ser utilizado no
trabalho, € a base para entender o estimador GCI (Grid Convergence Index), por isto
sera citado a seguir. Para sua obtengéo basta substituir a Eq.(3.38) na Eq. (3.37) e
considerando que a solugdo numeérica (P) é da malha mais fina (®) a incerteza

calculada com o estimador de Richardson resulta em (MARCHI, 2001, p. 56)

L&A¢»=ﬁf&1@ﬁ (3.40)

(g™ =1

O estimador GCI, de Roache, faz a estimativa multiplicando o mddulo do
estimador de Richardson por um fator de seguranga (Fs) obtido empiricamente. Este
fator tem o objetivo de transformar a estimativa de erro em uma estimativa de
incerteza de probabilidade 95%, ou seja, 95% de probabilidade que a solugédo exata
esteja nesta regido dada pela incerteza. A incerteza estimada pelo GCI é dada por
(MARCHI, 2001, p. 63)

6, - 4,]

Usar =Fy
OO gy

(3.41)
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onde o termo Fs assume o valor 3 se forem usadas somente duas malhas, ou 1,25
se forem usadas trés ou mais malhas (ASME V&V, 2009). E a solugdo numérica é
representada por (MARCHI, 2001, p. 64)

¢num = ¢f tUgq (¢f ) (3-42)

E finalmente o estimador convergente, sugerido por Marchi (2001, p. 105).
Esse estimador usa o conceito de ordem aparente (py) do erro. Essa ordem do erro
de discretizacao permite verificar, a posteriori, se a medida que o tamanho do
elemento de malha tende a zero, essa ordem do erro tende a ordem assintética
(MARCHI, 2001, p. 84-86). Para sua obtencdo sdo necessarias trés solugdes
numéricas, uma na malha fina “®f’, outra em uma malha grossa “®y” e finalmente
em uma malha supergrossa “®s4”. Neste caso o refino (q) deve ser constante, e a

ordem aparente é obtida por

log Lg 9 4
b0, (343

p =
. log[q]

Para obter o valor da solugao numérica convergente (®.) utiliza-se a Eq.
(3.38) para obter dois valores da solugdo extrapolada, uma usando a ordem
assintética (p=p.) e outra usando a ordem aparente do erro (p=pu). A solugéo

numérica convergente é dada por (MARCHI, 2001, p.105)

4. = [ w(PL);fﬁw(Pu ) (3.44)

e a estimativa da incerteza da solugdo numérica é dada por (MARCHI, 2001, p.105)

_le.(p,)-¢.(py ) (3.45)
2

Uc

e a solugdo numérica é representada por (MARCHI, 2001, p.105)

p=9.tU; (3.46)
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3.14 RESUMO DO CAPITULO

Procurou-se neste capitulo apresentar uma visao geral de aspectos tedéricos
utilizados no decorrer do trabalho.

Devido a complexidade do tema, que abrange desde conceitos fisicos do
fendbmeno e do fluido considerado, passando pelas relagdes matematicas que os
modelam, e finalmente abordando aspectos numéricos, a explanacao foi restrita
apenas a pontos, supostos, mais relevantes, no sentido de auxiliarem no
entendimento do processo numérico e do resultado final.

Foram descritos aspectos operacionais gerais das tubeiras. Por ser assunto
facilmente encontrado em literaturas da area a abordagem foi breve. O objetivo foi
somente dar um entendimento do funcionamento, uma vez que € a base do trabalho.

As relagdes matematicas apresentadas sdo somente para as variaveis de
interesse do processo, e descritas de forma que se possa entender mais facilmente
seu significado fisico.

Na modelagem fisica do fluido foram vistos os modelos que podem ser
usados para definicdo das propriedades variaveis. A viscosidade dinamica e a
condutividade térmica foram definidos pelo modelo de Shuterland, ja os calores
especificos podem ser modelados de trés formas distintas. Na secio de validagao é
mostrada a avaliacdo de cada um deles e porque o modelo da NACA 1135 foi usado
no trabalho.

As equacdes de Navier-Stokes foram apresentadas assim como as
consideragoes de sua solucido para escoamento laminar ou turbulento. Nesse ultimo
caso foi mostrado como considerar as propriedades e sua variacao no tempo, assim
como o problema de fechamento. No capitulo seguinte sera descrito o modelo de
turbuléncia usado para resolver esse caso especifico.

Finalmente os aspectos importantes da verificagdo. Como o trabalho é

essencialmente numérico € um fator importante na avaliagao dos resultados.
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4 MODELAGEM NUMERICA

Este capitulo apresenta a modelagem numérica do problema mostrando
como foram aplicadas as equacgdes que representam o fenbmeno. Sao relatadas
ainda as formas como foram feitas as discretizagbes do dominio e das equacdes
representativas do escoamento. Os métodos utilizados para solucdo dos sistemas

lineares de equagdes também sao citados.

41 MODELOS MATEMATICOS E NUMERICOS

A base deste trabalho é a obtencdo da solugdo numérica do escoamento
permanente de ar em alguns perfis de convergente aplicados a uma tubeira cénica.

Estudos experimentais com tubeiras sdo por vezes realizados usando o ar
como gas de exaustdo. Sua utilizagao se justifica pela maior facilidade na obtencéo
de bancadas experimentais, em contrapartida as que utilizam queimas de
propelente, que necessitam sistemas de seguranga mais complexos e mais caros.

A seguir sao citados alguns trabalhos experimentais que utilizam o ar, e
trabalhos numéricos que consideram o ar (ou outro gas) modelado como gas
perfeito. Hearth e Perchonok (1953) modelaram o ar como gas caloricamente
perfeito para verificar o efeito do aquecimento em escoamento supersdnico. Back,
Massier e Gier (1965a e 1965b) usaram o escoamento de ar em tubeira cénica para
avaliar a transferéncia de calor na parede e o efeito da camada limite na entrada.
Back, Massier e Cuffel (1967) empregaram o ar para estudar o escoamento e a
transferéncia de calor em tubeira cénica. Boldman, Schmidt e Gallagher (1968) e
Back, Cuffel e Massier (1969) estudaram a laminarizagdo do escoamento em tubeira
cbnica tendo o ar por fluido. Back, Cuffel e Massier (1972) analisaram o escoamento
de ar em uma tubeira axial e outra radial. Hetem, Rafael e Miraglia (2012)
consideram os gases resultantes da combustdo de etanol e peréxido de hidrogénio
se comportando como gas perfeito, para obter o empuxo em uma tubeira com
camara de combustdo catalitica. E finalmente Subin (2013), que otimizou uma
tubeira para maximo empuxo, adotou o ar modelado como gas ideal e caloricamente

perfeito.
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Para avaliagao numérica dos escoamentos em tubeiras pode-se tratar o ar,
em muitos casos, como térmica e caloricamente perfeito. J& em outros casos essa
consideragdo pode ndo ser adequada. Deve-se avaliar a modelagem que mais se
ajuste ao problema em analise, no grau de acuracia esperado e na complexidade
numérico computacional possivel.

Neste trabalho o ar foi modelado como compressivel, continuo, isotropico,
nao reativo, viscoso ou ndo viscoso e termicamente perfeito, ou seja, calores
especificos e energia interna especifica sdo fungbes apenas da temperatura. Suas
propriedades termodindmicas sao consideradas variaveis. Sao elas: o calor
especifico a pressdo constante (c,), a viscosidade dinamica (u) e a condutividade
térmica (k).

Utilizou-se o0 modelo de Sutherland descrito no capitulo anterior para definir
a condutividade térmica e a viscosidade dindmica. Para definir a modelagem de
calor especifico foram avaliados os modelos apresentados anteriormente para
definicho do mais adequado. A pressdo, massa especifica e temperatura sao
relacionadas através da equacgdo de estado dos gases perfeitos dada pela Eq.
(3.18). Para o caso de fluido viscoso o escoamento pode ser laminar ou turbulento.
No caso de escoamento turbulento o modelo utilizado foi o de Baldwin-Lomax. A
parede pode ser adiabatica ou com temperatura prescrita, sendo impermeavel em
ambos os casos.

As solugbes numéricas apresentadas no capitulo seguinte, de validagéo,
mostraram que os modelos avaliados para calculo do calor especifico, a pressao
constante, produzem resultados muito préximos. Desta forma, o modelo adotado foi
o da NACA1135, pelo seu uso em trabalhos na area, sendo inclusive o unico
apresentado no site educacional da NASA.

O objetivo primario das simulacbes € obter os campos de velocidades,
pressdo e massa especifica no dominio fisico. As variaveis dependentes séo p, u, v,
p e T. O sistema de coordenadas € n&o ortogonal ajustavel ao contorno (body-fitted),
desta forma as equagdes em coordenadas axissimétricas (x-y) foram transformadas
para um sistema de coordenadas curvilineas generalizadas (¢-n) (MALISKA, 2004).

A equacédo da conservagao da massa no espaco transformado é dada por

1o 10
;%(yUp)j%(pr):O (4.1)
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O segundo coeficiente de viscosidade € definido adotando a hipotese de
Stokes, expresso por (WHITE, 1991, p. 67)

v=-Ju (4.2)

“ ’1

A equacédo da conservacgao da quantidade de movimento linear em

li(yUpu)+li(pr”):li{uy( a_u_ﬁﬁnﬂ

y o0& yon y 0¢ 0¢
+li a_u_ﬂ PM+SM
von P o Pae)|F T

Com o termo que contém S" dado por

s 011 ou , Ou 0|1 ou , Ou
== — ||+ == — i — ||+
J a:&‘”@””@n y”acsﬂ 877{3M(y”y58§ yéanﬂ

+iFny,,l(x ow) a(vy)ﬂ 677{ v, - ( ow) a(vy)ﬂ+ 4.4)
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(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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O termo “J” é o jacobiano expresso por
J=ley, -zl (4.12)
Os termos “U” e “V” sdo os componentes contravariantes da velocidade

U=uy, —vx, (4.13)

V=Vx§—uy§ (414)

E finalmente, os componentes do tensor métrico sdo dados por

a:x§+y§ (4.15)

B=x.x,+y., (4.16)
2 2

y=Xt+ Y (4.17)

O escoamento turbulento foi resolvido usando as equacdes meédias de
Favre. Para fechamento do problema da turbuléncia assumiu-se a viscosidade
turbulenta da hipotese de Boussinesq. O modelo de turbuléncia adotado foi o de
Baldwin-Lomax (1978) descrito em Wilcox (2000, p. 76-79). Os modelos
matematicos sdo os descritos anteriormente, porém a viscosidade dindmica e a
condutividade térmica devem ser substituidas pelas Eqgs. (4.18) e (4.19), onde pr e

kTt sdo as viscosidade e condutividade térmica turbulentas (WILCOX, 2000, p. 55).

0o it (4.18)

k—k+k, (4.19)

O valor da condutividade térmica turbulenta € dado por (WILCOX, 2000, p.
238)

_ :uTcp

- (4.20)
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A viscosidade turbulenta € uma fungado de y, que € a distancia ao longo de
uma linha normal a partir da superficie. Por ser um modelo de duas camadas,
interna e externa, a viscosidade turbulenta (ur) é dada pelo modelo de Cebeci-Smith
(WILCOX, 2000, p. 74)

ty (3), se y<y,

Hro (1), se y,>Yy (4.21)

/Jr(y):{

onde ur € a viscosidade turbulenta da camada interna, yt, € a viscosidade
turbulenta da camada externa, e ym, € o local da separagao entre as camadas interna

e externa

Hy; (V) =ty (V) (4.22)

A viscosidade turbulenta interna é fungéo de y

Q(y)| (4.23)

ty (D) = PP Y

onde p a massa especifica local, Q € o mddulo da vorticidade, € ymx € ©

comprimento de mistura expressos por (WILCOX, 2000, p. 77)

Q| _ou (4.24)
ox Or
Yomix = kBLy|:1 —exp(_{ J} (4.25)
4,

onde kg_ € a constante de von Karman, A," é outra constante cujo valor & definido

adiante, e y* a distancia adimensional & parede expressa por

+ \[ Tpare(/eppare(/e (426)
y =)

H parede

COM 7 . cde sendo a tens&do de cisalhamento na parede, € Ppaede € @ Massa

especifica na parede.
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A viscosidade turbulenta da camada externa, longe o suficiente da
superficie, é expressa por (WILCOX, 2000, p. 77)

luTo (y) = p(y)KCLngswim Fkleb (427)

onde Fyep € a funcdo de intermiténcia de Klebanoff. As relagbes necessarias para

solugao da Eq. (4.27) séo

F

esteira

= mm( max P ,kaymaxujlﬁ I F ) (4.28)

onde o0s valores de Ymax € Fmax S80 0s valores de y onde F € maximo. A funcdo F é

definida por

F(3) = Yin|© (4.29)

€ Ugiff € eXpresso por
Uy = (W +v’ )max - W +v° ) (4.30)

O fator de intermiténcia de Klebanoff é usado para reduzir a viscosidade

turbulenta a zero na regido externa da camada limite, e € dada por

67!
Fkleb(y)zl:l_'_s’s(%j :l (4.31)
Y
5 — max
Cus (4.32)

As constantes usadas no modelo de Baldwin-Lomax s&o, A,"'=26, Ccy=1,6,
Criev=0,3, Cwi=1,0, k=0,4, K=0,068 (WILCOX, 2000, p. 77).

4.2 DISCRETIZAGAO

A discretizacdo do dominio foi feita considerando malha n&o ortogonal,
estruturada e ndo uniforme, sendo entdo necessario a transformagcédo para um
sistema de coordenadas curvilineas, ou generalizadas (MALISKA, 2004, p. 197-198),

conforme Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Sistema de coordenadas cartesianas e curvilineas generalizadas

A Figura 4.2 mostra uma tubeira genérica em que o dominio de calculo foi
dividido em seis partes. Cada parte foi dividida, uniformemente, em “n,’ volumes de
controle na direcdo x. A quantidade de elementos em x, em cada parte, foi
estabelecida de modo a tornar a malha o mais uniforme possivel ao longo de toda a
extensdo da tubeira. A malha base da maioria dos casos tem 72 elementos em x,
gerando volumes que tem Ax de aproximadamente 2,54 mm. Na dire¢do y a
discretizagao do dominio foi feita de forma uniforme por secéo para o caso inviscido,

e com progressao geométrica para os casos laminar e turbulento.

ch

Parte 4

~— Parte O
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_
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N

Figura 4.2 — Esquema genérico da divisdo do dominio fisico em 6 partes

Os elementos da malha sdo quadrilateros. Artigos, como de Marchi et al.
(2010), indicam que elementos triangulares apresentam maior erro de discretizagcédo

que os quadrilateros. Outra vantagem em seu uso ¢é a facilidade de implementagao.
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A estratégia de armazenamento das variaveis é feita com a abordagem
colocalizada para todas as variaveis, sendo os valores alocados no centro do volume
de controle.

As equacgdes diferenciais que modelam o fendbmeno foram discretizadas
usando o método dos volumes finitos (MVF). Segundo Maliska (2004, p.28) o MVF é
um método que, para obter as equacdes aproximadas, satisfaz a conservacido das
propriedades em nivel de volumes elementares. Neste trabalho as equacbes

diferenciais foram integradas sobre o volume elementar, no espago e no tempo.

Tabela 4.1 — Aproximagao dos termos difusivos

Difusivo (3) Difusivo (n)
Leste % = M % — Oy + P =95 — Py
¢ e AS on . 4An
Oeste % = M % _ Oy + Ovw — b5 — Py
051, AS on|, 4An
Norte 99| _ 9t b~y ~ b 9P| _ ¢ —9»
Sul 9| _ 9t 9y —by ~bon 09| _ dp—ds
g |, 4A¢S on|, An

Os termos difusivos, representados pelas derivadas primeiras, foram
aproximados usando o esquema de diferengas centrais (CDS-2), de 22 ordem, sendo
uma fungao de interpolagdo bastante usada para estes termos (MALISKA, 2004). Os
termos de pressdo, representados por seu valor nas faces, foram aproximados
também com o esquema CDS-2. Ja os termos advectivos, também representados
pelo valor das variaveis nas faces, foram aproximados com o esquema upwind
difference scheme (UDS) de 12 ordem (Tabelas 4.1 e 4.2), pois aproximagdes de 22
ordem resultaram em oscilacdo numérica, fendmeno verificado ao representar os
termos advectivos usando aproximacdes nao dissipativas em problemas de
advecgao dominante (MALISKA, 2004, p. 90-92).



Tabela 4.2 — Aproximacgao dos termos advectivos e de pressao

Advectivos Pressao
¢—(1+ﬂ,j¢ +(1 lj{/ﬁ
e — | A e P P E
Leste 12 2 P = P ;PP
A, =—sign(U,)
2
) —(1+ﬂ, j(;& +(1 quﬁ
w | A W /4 ~ Mw P P P
Oeste 12 2 P, = W;r £
A, =—sign(U,)
2
) —(1+ﬂ, jqﬁ +(1 lj{;ﬁ
n | A~ n P ~ N
Norte 12 2 P = Fy ZPP
A, =—sign(V,)
2
¢—(1+ﬂ,j¢ +(1 quﬁ
s | A s S P P
Sul 12 2 P :PSerPP
A =§Sign(Vs)
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As condigdes de contorno foram aplicadas utilizando a técnica dos volumes

ficticios (MALISKA, 2004, p. 42). Desta forma as equagbes diferenciais foram

integradas em todos os volumes reais, que sao representados pelo volume genérico

P da Figura 4.3a. Os volumes de fronteira sdo exemplificados na Figura 4.3b pelo

volume genérico P na fronteira leste, mas que pode ser estendido para as outras

fronteiras.
ﬂE=ccnstante
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'NW .N L ]
N4 m
E
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Figura 4.3 — Representa¢ao de volumes genéricos “P” real (a) e ficticio (b)
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Ao resolver, de forma segregada'', os sistemas de equagdes algébricas
lineares, resultantes da discretizacdo das equagdes que representam o escoamento
incompressivel, € necessario tratar o acoplamento pressao-velocidade. Para o caso
da solugédo do escoamento a qualquer regime de velocidade, em que séo resolvidos
ao mesmo tempo os campos de baixas velocidades (incompressivel), quanto de
altas velocidades (compressivel), trata-se o acoplamento de presséo-velocidade e
de pressao-massa especifica. Tem-se dessa maneira uma formulacido adequada a
qualquer regime de velocidades (MARCHI e MALISKA, 1994), que possibilita obter o
campo de velocidades para todo o escoamento, e ndo sé para a regido supersénica
(ARAKI, 2007, p. 68).

Essa abordagem considera tanto a faixa de escoamento incompressivel
(baixas velocidades) quando a faixa de escoamento compressivel (altas
velocidades). O fluxo de massa tem duas variaveis, velocidade e massa especifica,
qgque € uma nao linearidade importante. Usando a face leste como exemplo, o fluxo
de massa ¢€ linearizado através de (MALISKA, 2004, p. 292)

i, ={p"U), +(pU"). - (p'U"), Janag (4.33)

e se 0 escoamento € de baixa velocidade, a massa especifica é constante e 0 2° e
3° termos se anulam. Se o escoamento € de altas velocidades, a velocidade pode
ser linearizada, de forma que o 1° e 3° termo se cancelam. Tratando o acoplamento
dessa forma, o problema é resolvido para todo o escoamento.

A implementacgao das condigdes de contorno para o escoamento em tubeira
sdo de quatro espécies: contorno solido, entrada do escoamento (subsénico), saida
do escoamento (supersonico), e simetria.

Foram aplicadas nas quatro fronteiras do dominio fisico, norte (parede), sul

(simetria), oeste (entrada) e leste (saida) conforme mostra a Tabela 4.3, tendo por

base a Figura 3.3 (p.63), onde %n € a derivada normal a superficie, e T, € a

temperatura prescrita na parede da tubeira.

A solugao acoplada resolve um s6 sistema de equagdes lineares, composto da conservacgéao da
massa, energia e quantidade de movimento. Aa solugédo segregada resolve um sistema por vez.
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Tabela 4.3 — Condi¢oes de contorno aplicadas nas fronteiras

Norte Sul Oeste Leste
0 ov
o0, =0
Inviscido com temperatura on on
prescrita
T = Tw;ﬁ_p =0
on
5 o0’u 0
a—uz ,@—0 a_u:() azu 6x2
n
Inviscido com parede adiabatica on on _ > =0 o%v _
oT 0 p 0 v=0 ox P 0
—_ = C—_ = X
on on oar _ 0 v=0 T
0 0 on T = Tentrada a 5 = 0
u=0v= _ X
Laminar ou turbulento com 0 6_p =0 P=Puta 82p
temperatura prescrita T=T oP _ 0 on . =0
w? X
u=0v=0
Laminar ou turbulento com oT o
parede adiabatica 9t _ 0;_p -0
on on

Os valores de pentrada € Tenrada Na Tabela 4.3 sao as propriedades na
entrada do bocal convergente. Considerando que o escoamento do plenum até esse
ponto foi isentrépico entdo usam-se as Egs. (3.10) a (3.13) aplicadas a essa regiao.

As derivadas segundas que aparecem na Tabela 4.3 sdo uma extrapolagao
linear das propriedades de interesse do dominio para os volumes ficticios. Difere da
aproximagao por derivada primeira que igualam os valores dos volumes na regiéao
ficticia a de seus respectivos vizinhos reais.

De todas as equacdes descritas no modelo matematico, a equacédo da
conservagao da quantidade de movimento linear fornece o campo de velocidades u
e v nodais. A conservagdo da massa, com o método SIMPLEC (van DOORMAAL e
RAITHBY, 1984) para solugdo do acoplamento pressao-velocidade resulta em um
campo de corregcao de pressao (Ap), que fornece uma corregdo para p, u e v. A
equacao da energia fornece o campo de temperaturas. E finalmente a massa
especifica é obtida a partir da equacao de estado.

Para obtencao das velocidades nas faces do volume de controle, utiliza-se a
equacdo da conservagao da quantidade de movimento linear discretizada para um

volume de controle e seu vizinho a jusante e superior. Pela combinagdo das
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equagdes (MARCHI e MALISKA, 1994), obtém-se as expressbes para as
velocidades nas faces, a montante e a jusante do volume de controle considerado.

Apos discretizadas as equacdes sao obtidos os coeficientes e termos fontes
dos sistemas de equagdes lineares para u, v, Ap (corre¢ao da pressao) e T, que séo
apresentados no Apéndice A. A solugcdo € ndo acoplada, ou seja, cada sistema
linear é resolvido separadamente. A resolugcao destes sistemas de equacodes
algébricas, resultante do processo de discretizagdo, foi obtida com o Tri Diagonal
Matrix Algorithm (TDMA), com o MSI, “Modified Strongly Implicit Procedure”
(SCHNEIDER e ZEDAN, 1981), com Jacobi, ou, ainda, com Gauss-Seid|.

Testes no inicio do trabalho mostraram que o sistema MSI foi o mais
apropriado para obtencdo da correcdo da presséo (a solugdo da conservagao da
massa). O Jacobi mostrou certa vantagem para solugao dos outros sistemas, tendo
sido bastante usado nesses casos. Como o objetivo do trabalho n&o foi melhorar
tempo de processamento, mesmo porque esse tempo nao foi um fator restritivo, nao
houve preferéncia por um ou outro método. O unico que foi mantido foi o MSI para a

correcao da pressao.

4.3 ALGORITMO

O algoritmo do programa Mach2D segue os seguintes passos.

1. Leitura de dados (Po, To, iteragdes, At, etc)

2. Leitura de dados da geometria da tubeira

3. Geracao da malha

4. Calculo das métricas de transformacao de coordenadas

5. Estimativa inicial dos campos de T, p e u (valores da solugdo quase
unidimensional) e v

6. Atualiza valores na entrada da tubeirau, T, p

7. Calculodecpe ”

8. Calculode

9. Calculo de ut (se modelo turbulento)
10. Célculo de k

11. Calculo de kr (se modelo turbulento)



12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.
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Calculo dos coeficientes [A"] e termos fonte [b“] para conservagéo da
quantidade de movimento em x

Calculo dos coeficientes [A'] e termos fonte [bY] para conservagédo da
quantidade de movimento emy

Calculo dos coeficientes do método Simplec

Calculo dos coeficientes [A%P] e fontes [b”F] para conservacdo da massa
Solucao do sistema linear [A"][u]=[b"] em n, iteragcbes

Solucao do sistema linear [A"][v]=[b'] em n, iteragbes

Obter componentes ortogonais da velocidade (u e v) e as contravariantes
(U e V) nas faces

Solugao do sistema linear [A*°][ Ap]=[b""] em n,, iteragdes

Correcao da pressdao com Ap — p=p+ Ap

Correcao das componentes da velocidade u e vcom Ap

Retorna em 6 até completar n; iteragdes

Calcula coeficientes [A'] de termos fonte [b'] para conservacdo da energia
Solugao do sistema linear [AT][T]=[b'] em nr iteragdes

Calculo da massa especifica

Retorna em “6” até atingir o numero de iteragdes estipulado ou o critério
de convergéncia

Pds-processamento

4.4 POS-PROCESSAMENTO

Apds a solugdo do escoamento sdo calculados alguns parametros de

eficiéncia de tubeiras. A avaliacdo foi feita considerando o vacuo como pressao

ambiente. Esse € um padrao de comparagcdo comum para esses dispositivos.

Considerando que Sex € a area de exaustao da tubeira, cuja se¢do € normal

ao eixo axial, o empuxo no vacuo (F,) e a vazdo massica (m ) sdo dadas por

FL:L;MWE+L;ﬂE (4.34)

= [ puds (4.35)
Sex
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Seus valores numéricos séao obtidos por

Y
p o& J (4.36)

F, = 2772[%/%%% + peyea—

= 2;12”: (p.y.U.,), (4.37)

i=1

onde U é a velocidade contravariante, o subscrito “e” significa os valores dos
parametros na face leste dos volumes de controle na seg¢ao de saida da tubeira, e
“n” sdo os volumes que compdem essa secao.

O impulso especifico no vacuo é dado em [s] por

F
I, = g;;a (4.38)

Considerando que A; é a area da garganta, o coeficiente de empuxo no

vacuo (Cgy) é calculado por

F

C — v
nE (4.39)

O coeficiente de descarga (Cp) expresso por

C,=—" (4.40)

Tanto o empuxo no vacuo, quanto os impulso especifico e o coeficiente de
empuxo podem ser apresentados adimensionalizados pela solugao 1D, como foi
feito com o coeficiente de descarga. Para esse trabalho isso nédo faz diferenga, pois
as tubeiras que serdo comparadas tém as mesmas propriedades de estagnacéo,
mesmos raios de garganta, de entrada e de saida, ou seja, as solugdes do
escoamento quase unidimensional (1D) sdo as mesmas para todas as tubeiras

comparadas.
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4.5 PROGRAMAGAO

A programacao foi feita em Fortran 90. O coédigo computacional base é o
Mach2D que vem sendo desenvolvido desde a década de 1990, tendo sido iniciado
na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Este cddigo resolve o
escoamento gerando os campos de velocidades (bidimensional), temperatura,
pressao e massa especifica, assim como outras variaveis de interesse. O trabalho
utilizou o cdédigo como base, tendo feito as alteragbes e ajustes necessarios
conforme a exigéncia dos modelos testados.

Para avaliagdo das solugbes numéricas foi utilizado o programa Richardson
4.0 também em linguagem Fortran 90, desenvolvido pelo grupo de CFD da
Universidade Federal do Parana (UFPR). Esse programa avalia os dados de
parametros de interesse obtidos em uma série de malhas e traz como resultado as
ordens aparentes do erro e as estimativas de incerteza da solugdo numérica, usando
os estimadores GCI e Convergente, entre outros.

Para programacéo foi adotada precisdo dupla como forma de minimizar o
erro de arredondamento. Nas rotinas de calculo que utilizaram métodos iterativos,
buscou-se minimizar o erro de iteracdo através da realizacdo de iteragdes até o
atingimento do erro de maquina. Com isso fica garantido que ao aplicar a
extrapolagdo de Richardson os erros de iteracdo nao sejam amplificados. Como
parametro para esse monitoramento foram acompanhadas as variagdes (A) entre a

iteragdo atual (i) e a iteragdo anterior (i-1) do empuxo dindmico adimensionalizado

pela solugéo unidimensional (F4*) e a vaz&o massica na entrada (m,, ), dados por

. eli Lli-1
AF; =

Fd _Fd

<107"® (4.41)

(4.42)

i .
—m.

m

in in

Arit :‘m l’“‘sm-"*
a norma L1 dos residuos das solu¢des de todos os sistemas lineares também foi

acompanhada, mas as Eqgs.(4.41) e (4.42) foram as mais adequadas como critério

de parada.
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Em todas as malhas geradas foram computadas as solugdes numéricas para
as variaveis primarias dependentes, sendo entdo realizados os calculos para
obtencao das variaveis de interesse.

O processo de verificagdo seguiu as linhas gerais da ASME V&V (2009)
utilizando os estimadores de incerteza GCl e Convergente. Para isto algumas
consideracoes devem ser feitas.

O valor de h usado foi o valor médio dos elementos de malha no sentido
axial, ou seja, o comprimento da tubeira dividido pelo numero de elementos em x.

Como esta atividade exige avaliagbes através de refinos de malha, foram
realizados tantos refinos quanto possivel. A razao de refino, dada pela Eq.(3.39), foi
constante e de valor 2 (dois). Este valor esta de acordo com o que recomenda a
ASME V&V (2009), a qual exige que seja maior que 1,3.

A ordem assintotica do erro de discretizagdo avaliado a priori foi 1 (um), pois
sdo usadas aproximagdes CDS (22 ordem) e UDS (12 ordem), e a ordem do erro
degenera para a menor ordem.

Para estimar as incertezas o valor de p_ utilizado na Eq.(3.41) foi da ordem
assintética (pL) para a primeira extrapolacdo, que usa duas malhas, e a partir da
terceira, que usa as trés malhas mais grossas, foi utilizado o menor valor entre a
ordem assintética (pL) e a ordem aparente (pu).

Foi feito desta forma pois a ordem aparente s6 é obtida com o resultado em
trés malhas. Além disso, espera-se que, com o refino da malha, a ordem aparente
tenda a ordem assintética do erro.

Ao usar o estimador GCI o fator de seguranga (Fs) utilizado foi 3 quando
usadas duas malhas, e 1,25 ao usar trés ou mais malhas, conforme especificado
pela ASME V&V (2009, p.13-14).

4.6 RECURSOS COMPUTACIONAIS

Os recursos computacionais utilizados foram os disponibilizados pelo
Laboratério de Experimentagdo Numérica (LENA) da UFPR e também de recursos
particulares. Os hardwares utilizados nas simulacdes sdo descritos na Tabela 4.4. O

compilador foi o Intel Visual Fortran 11.1.065 [Intel64].



Tabela 4.4 — Computadores utilizados nas simulagoes
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Computador I';n:l\rllnfcr-l;] bits Processador Bar[rgﬁze]nto Sistema
CFD.9 8 64 Intel Core2 Quad 2,4 Windows7
CFD.21 192 64 Intel Xeon X5690 3,47 Windows7
H.1 4 64 AMD Turion X2 Dual Core 2,2 Windows7
H.2 6 64 Intel Core i7 3612-QM 2,1 Windows7
H.3 8 64 Intel Core i7-3770 3,4 Windows8

4.7 RESUMO DO CAPIiTULO

As equacbes de Navier-Stokes permanecem sem solugcdo analitica.
Somente para alguns poucos casos e simplificagdes, que podem torna-las né&o
representativas do fendmeno, é que existem solugdes exatas. Para outros, algum
tipo de aproximacgao é necessaria.

Enquanto outro recurso nao estava disponivel para avaliagdo dos
escoamentos, a equacao de Bernoulli foi muito utilizada para analises
fluidodindmicas, e para melhorar a investigagdo era necessario considerar, de
alguma forma, as perdas existentes e que ndo sdo contempladas em Bernoulli.
Recorria-se entdo, e ainda hoje, a experimentagdes para quantificar as perdas
(perdas de carga).

Em 1910 Richardson resolveu pela primeira vez as equagdes de Laplace via
um meétodo iterativo (numérico). Alguns consideram este o inicio de CFD. Ainda
assim, a solugdo numérica de escoamentos era muito limitada, devido a falta de
recursos para os diversos calculos que devem ser feitos, principalmente pela
presencga de longos processos iterativos.

Na década de 50, com a revolugao da microeletrbnica e o desenvolvimento
dos computadores foi possivel unir os métodos numéricos e computacionais para
que a CFD pudesse se desenvolver, ampliando as possibilidades de analises de
escoamentos e transferéncia de calor.

Nesse capitulo foram apresentados os pressupostos utilizados no trabalho,
para resolver as equacdes representativas do fendmeno usando as técnicas

numeérico-computacionais de CFD.
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Viu-se inicialmente como foi feita a discretizacdo do dominio e a
necessidade de transformar as equagdes de sua forma ortogonal para a forma de
um sistema de coordenadas generalizado.

Foram mostradas as equacdées de Navier-Stokes para o espaco
transformado e descritos os métodos para sua discretizacdo, assim como as
aproximacoes utilizadas para obter as equacdes discretizadas e os sistemas lineares
de equacdes.

Os métodos iterativos utilizados para solugdo dos sistemas lineares nao
foram detalhados, mas citados, e sdo conhecidos na literatura. Foram citados ainda
os critérios de parada (de convergéncia).

As variaveis primarias e secundarias e as formulagdes numéricas para obté-
las foram descritas, sendo os valores numéricos de interesse pds processados com
a aplicagcao dos estimadores de erro e de incertezas para verificagdo da solugao
numeérica e posterior validagao.

Finalmente alguns aspectos da programacao e hardware utilizados também

foram apresentados.
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5 VALIDAGAO

Validacao é a avaliacdo de quao bem um modelo matematico representa
determinado fenébmeno fisico real (ROACHE, 1998). No caso deste trabalho, cuja
base é essencialmente numérica, busca-se definir como o modelo matematico, o
método numérico usado e o algoritmo implementado representam o fenémeno
estudado.

O processo de validagao teve como regras gerais o que define a ASME V&V
20-2009 (2009). Ela especifica os roteiros para verificagdo e validagdo em CFD e
transferéncia de calor computacional (CHT). Foi usada como referéncia, ndo sendo

seguida exatamente em todas as suas indicagdes.

5.1 Dados experimentais - Tubeira BMG30-15

A tubeira BMG30-15 (Figura 5.1) foi usada como base para avaliagdo do
efeito do convergente em dispositivos de alta razdo de raios'?, que neste caso é 2,0.

Para validagcdo da solugao numérica neste dispositivo o teste usado foi o
268. Os dados desse teste s&o disponibilizados de forma grafica (Figura 5.1) no
trabalho de Back, Massier e Gier (1965a), e com dados tabelados (Tabela 5.1) no
Technical Report nr.32-415 de Back, Massier e Gier (1965b). Foram usados os
valores tabelados, por serem mais exatos que a leitura grafica.

As propriedades de estagnacao sao de 1,03835 MPa (150,6 psia) e 8244 K
(1484°R) para pressao e temperatura respectivamente. A vazado massica lida no
experimento foi de 2,34 kg/s (5,158 Ib/s).

Algumas caracteristicas adicionais, segundo Back, Massier e Gier (1965b,
p.6), € ndo haver ocorrido separagdo do escoamento na saida para pressdes de
estagnacdo acima de 551,6 kPa (80 psia). E a distribuicdo de pressdes,
adimensionalizadas pela pressdo de estagnacédo, n&o variar para pressdes de
estagnacgéo acima de 1034,2 kPa (150 psia). Abaixo deste valor a variagao esta na

saida do escoamento devido a superexpansao.

'2 Raz50 entre o raio de curvatura da garganta (R.,) e o raio da garganta (R;)
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Figura 5.1 — Distribuicao da pressao estatica adimensionalizada pela de estagnagao ao longo
da tubeira BMG30-15 (Fonte: Figura 1 de Back, Massier e Gier, 1965a, p.1608)

Na Tabela 5.1 a posi¢ao “x” esta relacionada a entrada da tubeira (origem) e

€ adimensionalizada por seu comprimento axial (L). Ja a pressao é a estatica, na

parede, adimensionalizada pela de estagnagao (po).

As incertezas envolvidas nas medi¢des experimentais sao citadas por Back,

Massier e Gier (1965a, p.1607; e 1965b, p.2) como sendo compostas pela

componente instrumental (medi¢c&o) e outra devido a incerteza na localizagao (axial)

dos medidores.
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Para medicéo da pressao a incerteza instrumental é de 5% para a regido de
entrada (plenum e convergente), onde as diferengas entre a pressao estatica e de
estagnacédo sao menores, e de até 1% para a regido transénica e divergente, onde
esta diferenga € maior. O trabalho considerou a regido de entrada como a que vai do

ponto 1 ao 7 (Figura 5.1).

Tabela 5.1 — Resultados de pressao do teste 268 para a tubeira BMG30-15

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8
Posicao (x/L) 0,107 0,222 0,3396 0,3401 0,395 0,455 0,460 0,506
Pressao (p/p0) 0,997 0,991 0,977 0,977 0,958 0,908 0,900 0,788
Pontos 9 10 11 12 13 14 15 16
Posicao (x/L) 0,529 0,554 0,587 0,6018 0,642 0,691 0,706 0,722
Pressao (p/p0) 0,728 0,647 0,505 0,461 0,323 0,207 0,199 0,190
Pontos 17 18 19 20 21 22 23 24
Posicao (x/L) 0,741 0,753 0,771 0,789 0,802 0,819 0,838 0,852
Pressao (p/p0) 0,176 0,167 0,159 0,145 0,132 0,128 0,124 0,116

Pontos 25 26 27 28 29 NA 30 31
Posicdo (x/L) 0,869 0,887 0,900 0,921 0,932 0,949 0,965 0,985
Pressdo (p/p0) 0,108 0,101 0,095 0,088 0,083 -- 0,074 0,069

Fonte: Back, Massier e Gier (1965b, p. 32)

E finalmente a incerteza devido a impossibilidade de definir exatamente a
posicdo dos medidores de pressdo. Seu valor € de 0,0508 mm (0.002”) na diregao
axial.

Os orificios feitos na parede da tubeira para medicdo da pressao podem
causar certo disturbio no escoamento, fazendo com que a leitura se distancie do
valor verdadeiro. Esse €& outro fator que influencia a incerteza na medida
experimental. Para esse teste foi usado um orificio de 0,508 mm (0.02”). Segundo
Back, Massier e Gier (1965a, p.1611) a pressao estatica medida tende a aumentar
com o aumento de seu didmetro. Como o valor verdadeiro da grandeza nao é
conhecido os autores s6 puderam inferir que as pressdes lidas sdo um pouco
maiores do que deveriam ser. A diferenca na leitura de pressédo entre orificios de
0,254 mm (0.017) até 1,016 mm (0.04”) foi de 7%. Quanto menor seu didmetro mais

proximo do valor verdadeiro a pressao estatica lida esta.
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Para medicao da vazao massica a incerteza experimental foi de 1% para
pressdo de estagnacdo de 689,5 kPa (100 psia). Para pressdes de estagnacéao
menores as leituras sdo menos acuradas.

Dessa forma, as incertezas (U) envolvidas neste experimento sdo dadas por

Uconvergente [_] — (1 + 0’05)£

%0 p() tabela (51)
res tan te p
U 7[ [-]= (10,01 (5.2)
Po p() tabela
U mml=> L+0,0508mm (5.3)
tabela

5.2 Dados experimentais — Tubeira BMG45-15

A tubeira BMG45-15 (Figura 5.2) foi usada como base para a avaliagao do
efeito do convergente em dispositivos de baixa razdo de raios, que neste caso é
0,625.

Para validagcdo da solugao numérica do escoamento nessa tubeira, foram
adotados os dados do teste 351, cujas pressdes e temperatura de estagnagao séo
1,725 MPa (250.2 psia) e 833,3 K (1500°R) respectivamente.

A Figura 5.2 mostra o perfil da tubeira com detalhes geométricos e os
resultados das leituras de pressao. A disponibilidade desses dados em forma grafica
dificulta a definicdo dos valores dos parametros e adiciona mais incertezas as ja
consideradas no experimento e citadas no préprio trabalho. O processo de obtencao
dos dados a partir do grafico é explicado no Apéndice B.

As incertezas experimentais sdo as mesmas ja relatadas para a tubeira
BMG30-15. Como a fonte dos dados experimentais € o grafico, foram inseridas
algumas outras incertezas devido a leitura dos valores no grafico (ver Apéndice B) e

sdo:

U gifco — 40,244 (5.4)

x[mm]

Ueio = 11,944,107 (5.5)

s
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Figura 5.2 — Grafico fonte para leitura dos dados experimentais da tubeira BMG45-15
(Fonte: Figura 3 de Back, Massier e Gier, 1965a, p.1610)

Adicionando as incertezas da leitura dos dados graficos as incertezas

experimentais dos testes, resultaram os seguintes valores para as incertezas de

posicao e incertezas da leitura de pressao:

U exp erimento

x[mm]

= 10,295

U,,, (convergente) = + [1,944. 10° + 0,05.p/p0gm,lﬁCO J

U,,, (restante) = [1,944.10% +0,01.p/py i, |

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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A regido convergente foi considerada como sendo a que vai da segao de
entrada até a tangente do convergente com o raio de curvatura da garganta,
corresponde aos pontos de 1 a 7 na Figura 5.2. O restante da tubeira compreende a

garganta e o divergente.

5.3 Solugao numérica das pressdes nos pontos experimentais

Ao resolver numericamente as equacdes que representam o fendmeno
obtém-se um campo de pressdes nos pontos definidos na discretizacdo do dominio
fisico. Estes pontos podem ou n&o coincidir com os pontos onde a pressao foi
tomada no experimento, sendo o caso mais comum que n&o coincida.

Como a validacao é um processo de comparagao entre o valor experimental
e a solugdo numeérica, € necessario definir um método de pds-processamento para
conseguir a solugdo numérica nas coordenadas dos pontos experimentais, a partir
da solugdo numérica nos pontos discretos.

Para isto foram testadas trés possibilidades:

e Opcao “a”: interpolacao linear com as solugcées numéricas vizinhas, a
leste e a oeste do ponto experimental avaliado;

e Opcao “b”: média das solugdes numéricas contidas entre os vértices
leste (Xeste) € Oeste (Xoeste) dO marcador do ponto experimental
avaliado (Figura 5.3); e

e Opcao “c’: média das solugdes numéricas contidas na faixa de
incerteza de posi¢cdo do ponto experimental avaliado, ou seja, de

{3 ” L 11 ”
Xcentro'UposiQéo ate Xcentro"'UposiQéo .

Para a validagao usando a tubeira BMG30-15, a opcao “a” foi a escolhida,
uma vez que os dados tabelados indicam a posicdo exata do ponto e seu valor
numeérico de pressao. Ja para a validagcao da tubeira BMG45-15 as opcgdes “a”, “b” e

“c” foram avaliadas.
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Figura 5.3 — Modelo do marcador de presséao para o teste 351

Considerando que existem “n” solugdes numéricas entre os vértices leste e
oeste, entdo o valor médio de uma propriedade "¢“ qualquer obtida com a regra do
trapézio para um valor “n=n+2" pontos, onde a adicao de “2” aos “n” pontos é feita

para incluir os vértices, é dada por

— 1 O ¢i+¢i+l N 59
B (x,,—xl);( > j.(xm x,) (5.9)

onde o ponto “1” é o vértice oeste e “n” o vértice leste. Caso ndo exista solugéo
numeérica para esses vértices, esses valores sdo obtidos por interpolacao linear dos
valores numéricos a leste e oeste desses pontos.

Para avaliar as opgbes anteriores a modelagem utilizada foi com
propriedades variaveis usando o modelo de Sutherland para a condutividade térmica
e viscosidade dindmica, e o modelo NACA1135 para calor especifico a pressao
constante.

ApoOs resolver numericamente o escoamento na tubeira BMG45-15 usando
os dados do teste 351, para o caso inviscido e laminar, o resultado obtido é

apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Médias dos erros relativos dos 19 pontos de pressao avaliados para tubeira
BMG45-15 com dados do teste 351

Modelo Malha Opcao “a” | Opgao “b” | Opgao “c”
Euler | 1024 x 960 2,8% 2,6% 2,7%
Laminar | 896 x 800 2,9% 2,7% 2,9%
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Sendo a opc¢ao “b” a de melhores resultados a duvida é se em malhas mais
grossas (menos solugdes numéricas no intervalo) isso se mantém, uma vez que
essa opcao leva em consideracao as solugdes numéricas contidas no intervalo Xeste
€ Xoeste d0S marcadores experimentais.

A Tabela 5.3 mostra um comparativo da solugao Euler para tubeira BMG45-
15 em varias malhas para as opg¢des “a” e “b”. Neste ponto a opgao “c”’ foi
descartada, pois a incerteza de posicdo € muito pequena, sendo em algumas
malhas menor que os elementos de malha, ou seja, acaba se reduzindo a opgéao “a”,

como comprova os resultados da Tabela 5.2.

Tabela 5.3 — Média dos erros relativos das medidas de pressao para os 19 pontos avaliados

Malha 64 x 60 128 x 120 | 256 x 240 | 512 x 480 | 1024 x 960
Opcéao “a” 12,2% 6,7% 3,9% 3,0% 2,8%
Opcéao “b” 12,4% 7,0% 4,3% 3,1% 2,6%

A conclusao é que as formas (avaliadas) de definir a solugdo numérica nos
pontos de pressao experimental para efeito de validacdo diferem muito pouco entre
si. Ficou definida entdo a utilizagdo da metodologia dada pela opg¢ao “a” para o pos-
processamento e obtencdo das solugcbes numéricas nos pontos de medigao

experimental disponiveis, tanto para a tubeira BMG45-15 como para a BMG30-15.

5.4 Definicao do modelo de calores especificos

A tubeira BMG30-15 foi utilizada para verificar o efeito do modelo de calor
especifico a pressao constante na solugdo numérica do escoamento e sua influéncia
para validagao.

O escoamento foi resolvido com propriedades variaveis, onde os
coeficientes de transferéncia de calor e a viscosidade dinamica foram definidos com
o modelo de Sutherland dado pela Eq.(3.28).

Foram testados os casos de gas caloricamente perfeito e imperfeito,
podendo nesse ultimo caso ser representado pela Eq. (3.23) dada por Moran et al.
(2013, p. 744), pela Eq. (3.24) dada por Cengel e Boyles (2004, p. 913), ou pela Eg.

(3.27) dada por NACA1135 (1953, p.15).
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Figura 5.4 — Grafico c,xT para os modelos de calores especificos

A Figura 5.4 mostra o grafico do calor especifico pela temperatura, indo da
faixa de 0 a 1800 K usando os modelos citados. Ja a Figura 5.5 mostra a faixa de
temperatura usada no trabalho. Nesta os modelos de Moran e da NACA nao diferem
muito, ja o gas caloricamente perfeito tem discrepancia que chega a 12% e o modelo
de Cengel tem pequena diferenca, até 1%, com os outros dois modelos na regido de
300 a 650 K.

Os graficos e tabelas a seguir identificam cy,1 como o gas quando tratado
como caloricamente perfeito. O modelo NACA1135 é especificado como cpp, O
modelo dado por Shapiro como c¢,3 € 0 modelo dado por Cengel como Cpa.

As comparagbes foram feitas entre os valores numéricos obtidos da
distribuicdo de pressdo e da vazao massica, com os valores experimentais. Nao
foram feitas atividades de verificagao (estimativa de incertezas). Depois de definido o
modelo essas atividades seréo efetuadas.

A Tabela 5.4 mostra o comparativo de alguns dados para os modelos e
malhas avaliadas. Mostra a quantidade de iteragdes usadas para obter a solugao, o
tempo gasto para isso e finalmente a memdria computacional utilizada. Nessa, “nx” e

‘ny” sdo o numero de volumes na diregao axial e radial respectivamente, e “dt” o
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passo do tempo usado. Para o escoamento turbulento foi possivel obter
convergéncia de malha somente para as mais grossas, em todos os modelos. No
modelo turbulento o processo iterativo ndo atingiu o critério de convergéncia

necessario para realizacdo das avaliacdes de incerteza da solugao numérica.

1140
e Cengel
1120 +—— = = Moran
= = = Caloricamente perfeito
1100 — NACA
<1080
0o
av4
<
—1060
o
o /
1040 //
1020 /
1000 —/—F—7——T——T """

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Temperatura [K]

Figura 5.5 — Variacdo de “c,” para faixa de “T” usada nos escoamentos

Tendo por base o modelo dado pela NACA1135 e comparando os tempos
de processamento nas malhas mais finas, para resolver Euler este modelo é 1,8%
mais rapido que o de Cengel, e 2,2% e 1,3% mais lento que os modelos de gas
caloricamente perfeito e de Shapiro respectivamente. Para o modelo laminar é em
meédia 0,7% mais rapido que os outros modelos. E finalmente, resolvendo para o
escoamento turbulento, € 4% mais lento que o caloricamente perfeito € 0,3% e 1,4%
mais rapido que os modelos de Shapiro e Cengel respectivamente.

A memdéria computacional ndo é afetada pelo modelo de calor especifico,
mas sim se o escoamento foi resolvido como turbulento, laminar ou inviscido, e a
ainda assim a influéncia dos modelos néo € significativa. O que afeta a memoria

significativamente é o tamanho da malha utilizada.
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Caloricamente perfeito NACA1135 Shapiro Cengel
Mod.| nx | ny dt |iteragdes|tempo | mem. |itera¢bes [tempo | mem. |iteracdes |tempo | mem. |iteragdes |tempo | mem.
[s] [MB] [s] [MB] [s] [mB] [s] [MB]
62| 82 [5d-6] 1900 4 8,5 1900 5 8,5 1950 5 8,5 1900 4 8,5
_ |124] 164 |1d-6] 15450 | 156 | 23,7 | 14600 | 146 | 23,7 | 14950 | 150 | 23,7 | 14600 | 149 | 23,7
% 248| 328 [1d-6] 16250 | 803 | 84,0 | 16250 | 786 | 84,0 | 16250 | 780 | 84,0 | 16250 | 788 | 84,0
* 496| 656 |1d-6] 15200 | 4597 | 324,3| 16550 | 4991 | 324,3| 15850 | 4798 | 324,3 | 15850 | 4934 | 324,3
992]1312(5d-7] 43200 | 39502 |1281,8| 44450 | 40380 (1281,8] 44450 | 39845 |1281,8] 44600 | 41120|1281,8
62| 82 [5d-6] 1900 5 8,5 1900 6 8,5 1950 6 8,5 1950 6 8,5
% [124] 164 [1d-6] 13900 | 174 | 23,7 | 13900 | 176 | 23,7 | 15450 | 199 | 23,7 | 14600 | 191 | 23,7
g 248| 328 [1d-6] 15900 | 937 | 84,1 | 15900 | 940 | 84,0 | 15750 | 940 | 84,1 | 15750 | 970 | 84,1
3 |a96| 656 |1d-6] 16700 | 5787 324,31 16700 | 5809 | 324,3| 16900 | 5880 | 324,3| 16200 | 5614 | 324,3
992|1312(5d-7] 44250 | 48746|1281,8| 43800 | 48553 (1281,8| 44100 | 48879 |1281,8] 43800 | 49127 |1281,8
62| 82 [5d-6] 1850 6 8,8 1900 6 8,7 1900 6 8,7 1900 6 8,7
E 124 164 (1d-6] 14750 | 200 | 24,6 | 15100 | 209 | 24,6 | 15100 [ 209 | 24,6 | 15250 | 211 | 24,6
HEEES - - - - - - - - - - -
S [496] 656 | - - - - - - - - - - - - -
992|1312| - - - - - - - - - - - - -

A Tabela 5.5 mostra os moddulos dos erros relativos de modelagem

calculados usando a Eqg. (5.10). Na coluna de pressédo o valor apresentado € a

média dos resultados obtidos aplicando a Eq.(5.10) a cada um dos pontos de

pressao.

ER[%] =

¢numérica ¢cxp erimental

¢cxp erimental

(5.10)

Avaliando inicialmente a pressao, em todos os escoamentos o0 modelo de

gas caloricamente perfeito (cp1) € 0 que apresenta os maiores erros de modelagem.

O modelo Cengel (cp4) € um pouco melhor para o escoamento laminar, enquanto o

NACA1135 (cy2) e Shapiro (cp3) tém comportamento semelhante, tanto pra

escoamento laminar quanto inviscido. E para a solugao turbulenta, fora o modelo

caloricamente perfeito, os trés outros modelos tem resultado muito préximo.

Avaliando a vaz&o massica vé-se que o modelo caloricamente perfeito (cp1)

€ o de maior erro de modelagem, enquanto Cengel (cy,s) e Shapiro (Cp3) té€m

comportamento semelhante para escoamento laminar e inviscido. A NACA1135 (cp2)

tem desempenho um pouco melhor para esses dois escoamentos e também para o

turbulento.
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Tabela 5.5 — Médulos dos erros de modelagem relativos das pressdes (média) e vazao massica

Pressoes (médias dos erros nos 31 pontos) Vazdo Massica
62x82 124x164 248x328 496x656 992x1312| 62x82 124x164 248x328 496x656 992x1312
cpl| 1,88% 2,97% 3,65% 399% 4,16% | 6,33% 4,50% 3,57% 3,10% 2,87%
o cp2| 1,40% 1,74% 2,38% 2,69% 2,84% | 527% 3,44% 2,50% 2,03%  1,80%
o cp3| 1,41% 1,75% 2,39% 2,69% 2,85% | 529% 3,46% 2,53% 2,06% 1,83%
cpd| 1,44% 157% 2,20% 2,51% 2,66% | 529% 3,46% 2,53% 2,06% 1,83%
. cpl|l 1,92% 3,01% 3,60% 3,82% 3,98% | 627% 4,45% 3,51% 3,00% 2,72%
E cp2| 1,38% 1,78% 2,34% 2,55% 2,70% | 519% 3,38% 2,44% 1,94%  1,65%
Eu cp3| 1,41%  1,69% 2,27% 2,55% 2,70% | 527% 3,42% 2,45% 1,96% 1,68%
cpd| 1,45%  1,52% 2,08% 2,36%  2,51% | 527% 3,42% 2,45% 1,96% 1,68%
S cpl| 246%  2,05% - - - 4,95%  2,30% - - -
E cp2| 3,67%  1,40% - - - 391% 1,27% - - -
-§ cp3| 3,67%  1,40% - - - 3,94% 1,30% - - -
= cpd| 3,88%  1,39% - - - 3,88% 1,39% - - -

A Tabela 5.6 apresenta a avaliacao de sensibilidade de malha para cada
modelo de calor especifico. Considerando a variavel que se esta avaliando (®) na

malha fina (®5) e na malha grossa (®,), os valores apresentados s&o obtidos por

AG{%] = ‘¢f¢—¢g‘ (5.11)

g

onde os valores das colunas de pressado sdo as médias dos resultados da aplicagao
da Eq.(5.10) a cada um dos pontos de presséo avaliados.

A Tabela 5.6 mostra que o modelo de calor especifico ndo impacta na
“tendéncia” da solugdo numérica a atingir a estabilidade da solugdo. Malhas com
mais elementos que a de 248x328 tem reducdo de menos de 1% nas propriedades
avaliadas em relagdo a malha mais grossa anterior, indicando que sob este ponto de
vista esta malha pode ser uma boa representagao do fenémeno.

Considerando que os parametros de comparacao entre tubeiras, que foram
usados no trabalho, tém por base as Egs. (4.36) e (4.37), e que nelas a vazao
massica tem papel mais preponderante que a presséao, decidiu-se escolher o modelo
NACA1135 (cp2) por apresentar os menores erros de modelagem (Tabela 5.5) para
vazao massica. Para o caso avaliado a parcela do empuxo total que é devido ao
desbalanceamento da pressdo corresponde a aproximadamente 12%, enquanto o

restante é devido a troca de quantidade de movimento linear.
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Tabela 5.6 — Avaliagao de sensibilidade de malha

Pressoes Vazao Massica
62x82 124x164 248x328 496x656 992x1312| 62x82 124x164 248x328 496x656 992x1312
cpl 1,58% 0,75% 0,36% 0,17% 1,72% 0,89% 0,45%  0,23%
5 cp2 1,53% 0,72% 0,34% 0,16% 1,74% 0,90% 0,46%  0,23%
2 cp3 1,53% 0,72% 0,34% 0,16% 1,74% 0,90% 0,46%  0,23%
cphd 1,52% 0,71% 0,34% 0,16% 1,73% 0,90% 0,46% 0,23%
_ cpl 1,54% 0,65% 022%  0,16% 1,72% 0,90% 0,48%  0,28%
2 cp2 1,41% 0,61% 021%  0,15% 1,72% 0,91% 0,49%  0,28%
L.E" cp3 1,49% 0,64% 031% 0,15% 1,76% 0,94% 0,48%  0,28%
cpd 1,48% 0,64% 031% 0,15% 1,75% 0,94% 0,48%  0,28%
2 cpl 3,48% 2,53%
3 cp2 3,41% 2,54%
3 p3 3,41% 2,54%
F cpd 3,38% 2,54%

5.5 Validagao na Tubeira BMG30-15

A validacado na tubeira BMG30-15 considerou o calor especifico dado pelo
relatorio NACA 1135 (Eq.(3.27)), e a condutividade térmica e a viscosidade dinédmica
obtidos do modelo de Sutherland (Eq.(3.28)).

As propriedades de estagnagdo sdo as mesmas do experimento, ja
apresentadas na secéo 5.1 (p. 90). A parede foi considerada adiabatica e a presséo
ambiente & o vacuo.

Os dados desta validagdo sdo os mesmos ja apresentados na segédo 5.4
(p.97) para o modelo “cy,y” de calor especifico (NACA1135), entdo serdo
apresentados aqui apenas alguns detalhes a mais, principalmente do campo de
pressoes.

As Figuras 5.6 a 5.11 apresentam a distribuicdo de pressdes em cada ponto
experimental avaliado, sendo 31 no total. Para cada ponto sdo apresentados os
dados experimentais e numéricos e suas respectivas incertezas.

Para as solugcdes numéricas sdo apresentadas as incertezas calculadas com
os estimadores GCI, Eq.(3.41), e Convergente, Eq. (3.45). Como esse ultimo precisa
da ordem aparente e esta é obtida com o uso de pelo menos trés malhas, nio foi
possivel usa-lo no escoamento turbulento, pois neste foram obtidas solucbes

numeéricas para somente duas malhas.
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A Figura 5.6 mostra que todos os modelos (inviscido, laminar e turbulento)
representam bem o escoamento na regido que engloba os pontos de 1 a 5, e que a

incerteza experimental € maior que as incertezas numéricas.

Inviscido (GCI)
Laminar (GCl) .
Turbulento (GCI)
Experimento
Inviscido (C)

1,00 TBedwod Laminar (C) -

ASOGP>OoDO

p/p, [adim]

0,95 -

2 3 4 5

—_

Tomadas de pressao [pontos]

Figura 5.6 — Distribuicdo de pressoées nos pontos 1 a 5 para a tubeira BMG30-15

A Figura 5.7 indica uma melhor representagao pelo modelo turbulento na
regiao dos pontos 6 a 9. Porém, a incerteza numérica da solugdo com o modelo
turbulento torna esta afirmacdo incerta. No ponto 9, por exemplo, o erro de
modelagem do modelo turbulento pode ser menor (ou maior), bastando que a
solugdo numeérica exata esteja no limite superior (ou inferior) da faixa. Lembrando
que o estimador GCI considera que a solucédo exata tem 95% de probabilidade de
estar na faixa de incerteza indicada. Ja os modelos laminar e inviscido tém
comportamento similar nessa regido, com faixa de incerteza praticamente

imperceptivel.
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Figura 5.7 — Distribuicado de pressées nos pontos 6 a 9 para a tubeira BMG30-15

O modelo de escoamento turbulento tem sua faixa de incerteza maior que as
do inviscido e laminar, pois para esse modelo foi possivel a solucdo em somente
duas malhas. Isto fez com que o fator “Fs” da Eq.(3.41) fosse 3,0 em vez de 1,25,
usado quando se tem a solugao para trés malhas ou mais.

A Figura 5.8 mostra padrdao semelhante da figura anterior, e enquanto o
modelo turbulento se destaca um pouco, os modelos inviscido e laminar tém
representacdes equivalentes do fenbmeno.

Apesar das indicagbes das melhores solugbes (turbulento, laminar ou
inviscido) para cada ponto, resolver as equagdes médias de Favre ou Reynolds
implica na utilizagdo de algum modelo de turbuléncia. Ao usar um modelo deste tipo
considera-se que o escoamento é turbulento (camada limite) em toda a tubeira.
Sendo assim, dizer que determinado ponto é representado melhor por modelo

laminar ou turbulento, é indicar o possivel tipo de escoamento em tal ponto.
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Figura 5.10 — Distribui¢cao de pressdes nos pontos 20 a 25 da tubeira BMG30-15
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Figura 5.11 — Distribuigdo de pressdes nos pontos 26 a 31 na tubeira BMG30-15
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Da Figura 5.9 a Figura 5.11, o modelo turbulento representa melhor o
fenbmeno. E os modelos laminar e inviscido comegcam a se comportar de forma
distinta. O laminar fica mais préximo aos dados experimentais do que o inviscido.

Para avaliar melhor esta questdo do erro de modelagem, as incertezas
foram desconsideradas e foram comparados os dados experimentais (medigdes) e
numeéricos (solugdes), mostrados nas Figura 5.12 a Figura 5.15, cujos pontos séo os
de tomada de pressdo mostrados na Figura 5.1.

E interessante comparar estes valores aos resultados do trabalho de Smith
(1988, p.18), da representagao do desenvolvimento da camada limite em tubeiras de
pequeno porte, mostrada na Figura 5.16.

E possivel ver certa similaridade no desenvolvimento dos escoamentos. A
solucdo numérica mostra que dos pontos 6 ao 10 o escoamento & melhor
representado pelo modelo turbulento. Nos pontos 11 a 13 o modelo laminar se torna
mais apropriado. Em 14 e 15 pode-se dizer que ocorre a transicdo, onde o modelo
turbulento volta a ser melhor. E do ponto 16 em diante o modelo turbulento resulta

em menores erros de modelagem.
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Figura 5.12 — Erros de modelagem relativos nas solu¢ées numéricas da pressao para os
pontos 1 a 8 da tubeira BMG30-15
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Figura 5.13 — Erros de modelagem relativos nas solu¢ées numéricas da pressao para os
pontos 9 a 16 da tubeira BMG30-15
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Figura 5.14 - — Erros de modelagem relativos nas solugées numéricas da pressao para os
pontos 17 a 24 da tubeira BMG30-15
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Figura 5.15 — Erros de modelagem relativos nas solu¢ées numéricas da pressao para os
pontos 25 a 31 da tubeira BMG30-15

O trabalho de Smith (1988) analisa o desenvolvimento de camada limite na
tubeira com base na pressédo de estagnacédo. A tubeira utilizada é tipo sino com 25°
de semiangulo convergente, 25,4 mm (1”) de raio de garganta, razdo de raios 2,0,
razdo de contracdo de 4,223, e razdo de expansdo de 1030. Concluiu que o
escoamento € completamente laminar para pressdes de estagnacao até 2482 kPa
(360 psia) com Re; de aproximadamente 3,2.10° transicdo até 17926 kPa (2600
psia) com Re; de aproximadamente 22.10°, e completamente turbulento para
pressdes de estagnagado e Re; acima destes valores.

Smith (1988) chegou a esta conclusdo resolvendo o escoamento com o
programa TDK (Two Dimensional Kinetics), cujo modelo turbulento € o de Cebeci-
Smith, e comparando com dados experimentais.

A relaminarizagédo de que trata a Figura 5.16 ocorre quando a camada limite

turbulenta é suprimida pela aceleragéo do escoamento (SMITH, 1988).
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Figura 5.16 — Desenvolvimento de camada limite em pequenas camaras de empuxo (Fonte:
adaptado de Smith, 1988, p.18)

A vazao massica tem o modelo turbulento atingindo os melhores resultados,
mas com a faixa de incerteza muito ampla (Figura 5.17). J&4 o modelo laminar € um
pouco melhor que o inviscido, mas a diferengca ndo € grande, tanto usando o

estimador GCI quanto o convergente.
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Figura 5.17 — Vazdo massica para a tubeira BMG30-15
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A Figura 5.17 apresenta os valores numéricos da vazdo massica dos
modelos inviscido, laminar e turbulento com suas respectivas incertezas, usando
tanto o estimador GCI quanto o Convergente (C). A identificacdo das incertezas dos
modelos laminar e inviscido ficam prejudicadas pela escala do turbulento, por isto a
Figura 5.18 mostra estes dois resultados sem o turbulento para mostrar a ordem de

grandeza das incertezas numeéricas.
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Figura 5.18 — Vazdo massica sem o modelo turbulento para a tubeira BMG30-15

Em todos os resultados, as estimativas usando o estimador convergente tém
faixas de incerteza mais estreitas, o que pode indicar que o GCI amplifica o erro de
modelagem, enquanto o convergente aparentemente nao o faz.

A Figura 5.19 mostra o erro relativo de modelagem da vazdo massica para
tubeira BMG30-15. E possivel verificar que o modelo laminar usando o estimador
convergente tem resultado proximo ao do modelo turbulento.

Demais resultados, como campos de velocidade, pressao e temperatura
para a tubeira BMG30-15 sao apresentados no Apéndice C. Para estas

propriedades ndo ha dado experimental para comparagao (validagéo).
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Figura 5.19 — Erro relativo de modelagem da vazdao massica para a tubeira BMG30-15

5.6 Validagao da tubeira BMG45-15

A validagdo na tubeira BMG45-15 considerou os calores especificos
fornecidos pela NACA 1135 (Eq.(3.27)). A condutividade térmica e a viscosidade
dindmica s&o representadas pelo modelo de Sutherland (Eq.(3.28)).

As propriedades de estagnagdo sdo as mesmas do experimento, ja
apresentadas na secado 5.2 (p.93). A parede foi considerada adiabatica e a presséo
ambiente & o vacuo.

Os resultados numéricos da distribuicdo de pressdes ao longo da tubeira sdo
mostrados nas Figuras 5.20 a 5.23. E possivel verificar boa concordancia dos
modelos testados com o experimento.

Por restrigdes de convergéncia, foram testadas somente duas malhas com o
modelo turbulento, que tornou sua faixa de incerteza muito ampla.

Das Figuras 5.24 a 5.27 onde sdo apresentados os erros relativos de
modelagem, é possivel verificar que ao longo de toda a tubeira o escoamento
laminar representa melhor o escoamento que o turbulento, sendo o modelo inviscido

também uma boa opc¢ao de representacéao.
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Figura 5.20 - Distribuicao de pressoées nos pontos 1 a 5 da tubeira BMG45-15

1’0 — l l ) l ) l ) —

| Bedye<

09- :

- o -
f oM o< f

0,8 1 i i i -
E 1 : : : : |
© : :

S, 2 z

o 0,7 - -
Q : :
a : : ]

0.6 @ Inviscido (GClI) |

’ © Laminar (GCl)
1 A Turbulento (GCI) ]
v Experimento § ;
0,5 - <& Inviscido (C) - <
< Laminar (C) ; E | o<
' 7 ' 8 ' 9 ' 10

Tomadas de presséao [pontos]
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Figura 5.22 - Distribuicao de pressoes nos pontos 11 a 15 da tubeira BMG45-15
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Figura 5.23 - Distribuicao de pressées nos pontos 16 a 19 da tubeira BMG45-15
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O trabalho de Smith (1988, p.7) indica que elevado semiangulo de
convergente, pequenos raios de curvatura e elevadas razbes de contragéo
aumentam a aceleragcao do escoamento, tornando-o mais estavel e favorecendo a
relaminarizagao.

A tubeira BMG45-15 tem estas trés caracteristicas mais acentuadas que a
tubeira BMG30-15, o que pode justificar o escoamento ndo ter as regides de
transicdo que a tubeira BMG30-15 aparentemente apresenta, resultando em
escoamento completamente laminar ao longo da tubeira. Comportamento
semelhante a tubeira avaliada por Smith (1988) em pressbes de estagnacdo até
2482 kPa (360 psia).

A Figura 5.27 mostra que os erros relativos de modelagem nos pontos 18 e
19 chegam a 15%, o maior na tubeira. Isto esta relacionado ao descolamento do
escoamento, relatado por Back, Massier e Gier (1965a). E possivel avaliar este
fenbmeno usando o critério de Summerfield, dado pela Eq. (3.2), que indica que
razbes entre a pressao estatica na parede e a pressdo ambiente abaixo de 0,4
indicam descolamento. Nos pontos 18 e 19 esta razdo de pressdes chega a 0,41 e

0,29, respectivamente.
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Figura 5.24 - Erros de modelagem relativos nas solugdes numéricas da pressao para os pontos
1 a 5 da tubeira BMG45-15
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- Erros de modelagem relativos nas solugdes numéricas da pressao para os pontos

6 a 10 da tubeira BMG45-15
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Figura 5.26 - Erros de modelagem relativos nas solugdes numéricas da pressao para os pontos

11 a 15 da tubeira BMG45-15
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Figura 5.27 - Erros de modelagem relativos nas solugdes numeéricas da pressao para os pontos
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Figura 5.28 — Coeficiente de descarga na tubeira BMG45-15
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Figura 5.29 - Erro de modelagem relativo do coeficiente de descarga para a tubeira BMG45-15
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Figura 5.30 — Coeficiente de empuxo no vacuo (C,) para a tubeira BMG45-15

As Figuras 5.28 e 5.29 mostram os valores do coeficiente de descarga e o

erro de modelagem deste parametro para a tubeira BMG45-15. A Figura 5.28 mostra
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que os modelos inviscido e laminar sdo adequados para obter este parametro, uma
vez que as solugcdes numéricas e suas incertezas estao dentro da faixa de incerteza
do resultado experimental. Na Figura 5.29 é possivel ver que o erro de modelagem
chega a 0,5% caso sejam comparados os valores numérico e experimental sem

levar em conta suas incertezas.
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Figura 5.31 — Erro relativo de modelagem do coeficiente de empuxo no vacuo (Cg,) para a
tubeira BMG45-15

As Figuras 5.30 e 5.31 mostram os valores do coeficiente de empuxo no
vacuo e seu erro de modelagem para a tubeira BMG45-15. Na Figura 5.31 é
possivel ver que o erro de modelagem é de aproximadamente 0,1% para o modelo
laminar e aproximadamente 0,3% para o inviscido. Os modelos inviscido e laminar
sdo modelos adequados para obter este parametro, uma vez que as solucdes
numéricas e suas incertezas estdo dentro faixa de incerteza da solucéo
experimental.

A Tabela 5.7 mostra a analise de sensibilidade da malha para o coeficiente

de descarga e o coeficiente de empuxo nesta tubeira.

Tabela 5.7 — Analise de sensibilidade de malha

Coeficiente de descarga
124x164 248x328 496x656 992x1312| 124x164 248x328 496x656 992x1312

Coeficiente de Empuxo

Inviscido | 1,93% 1,10% 0,57% 0,28% 0,38% 0,24% 0,11% 0,05%
Laminar | 1,74% 0,98% 0,52% 0,28% 0,20% 0,17% 0,07% 0,02%
Turbulento| 1,58% 0,44%
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A Figura 5.32 ilustra a capacidade da solugdo numérica de captar a onda de
choque obliqua gerada na transicdo da garganta para o divergente, conforme citado
por Back, Massier e Gier (1965a) e ja discutido na se¢ao revisao bibliografica (p. 36).
A onda parte da transicdo das duas regides e é refletida no eixo axial
aproximadamente na coordenada 0,14 m. Tal reflexdo se da em funcdo da condigao
de contorno no eixo de axissimetria. Nessa fronteira (sul) a componente radial da
velocidade é nula, sendo a velocidade completamente axial. Na regido da onda de
choque proxima ao eixo de simetria, o escoamento sofre uma deflexdo no sentido do
eixo de axissimetria, resultando em componente radial negativa. Como o
escoamento ndo atravessa o eixo axial, € necessaria uma correcdo de diregao, o
que é feito com uma onda de choque obliqua. Logo, ndo se trata da reflexdo da
onda de choque no eixo de simetria, mas sim uma nova onda de choque que surge

para corrigir a diregdo do escoamento.

35

0.18 02
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Figura 5.32 — Campo de Mach para a tubeira BMG45-15 (modelo inviscido)

5.7 Outras validagoes

Para nao estender demais o tema de validagédo, ndo serdo apresentados os
dados pormenorizados das validacdes das tubeiras 2.51BMG, 3.02BMG e 3.78BMG,

que s6 tem valores de pressao experimental para serem comparados.
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As solugbes numéricas resultaram em erro relativo de modelagem,
considerando as médias dos erros em todos os pontos conforme mostrado na

Tabela 5.8. As distribuicdes de pressao sao apresentadas no Apéndice C.

Tabela 5.8 — Erro relativo de modelagem das médias das pressoes

Inviscido |Laminar [Turbulento
2.51BMG | 2.96% | 2.70% 1.87%
3.02BMG | 2.50% | 2.30% 2.10%
3.78BMG | 3.83% | 3.60% 3.20%

5.8 Resumo

O capitulo iniciou mostrando as fontes de onde foram obtidos os dados
experimentais para validacao da solugao numérica. Enquanto a tubeira BMG30-15
tem seus dados fornecidos em tabelas, a BMG45-15 tem estes valores apresentados
de forma grafica, dificultando a obtencdo dos dados.

Foram descritos os procedimentos para tratar os dados extraidos de graficos
e também o método de pbs-processamento para obter a solugdo numeérica
exatamente nas coordenadas onde foram obtidos os dados experimentais.

Em seguida foram mostrados os critérios utilizados para a escolha do
modelo matematico que representa o calor especifico a pressdo constante para gas
termicamente perfeito. O modelo NACA 1135 foi escolhido por representar melhor a
vazao massica, fator preponderante nos calculos de coeficiente de empuxo,
coeficiente de descarga e impulso especifico, que s&o os parametros usados para
comparacao das tubeiras.

A validagdo da tubeira BMG30-15 foi feita e apresentada com base na
pressdo e vazado massica. Foi verificado que a tubeira tem um padrdo de
escoamento com regides de escoamento laminar e turbulento, e que devido a
aceleragédo do escoamento no convergente, ocorre relaminarizagdo em determinada
regiao.

Enquanto a pressao é mais afetada pelo modelo do escoamento, parametros
como a vazao massica nao tém tanta influéncia e os modelos inviscido, laminar e
turbulento garantem bons resultados. Para o caso avaliado, tiveram erros relativos
de modelagem de 1,56%, 1,33% e 1,27% respectivamente. Estes valores foram

obtidos com a estimativa convergente para os casos laminar e inviscido, e com o
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GCI para o caso turbulento. Esta proximidade dos valores se deve a pequena
espessura de camada limite em escoamentos em tubeiras de empuxo. Em alguns
casos da ordem de 4% do raio da tubeira.

Verificou-se também que o estimador GCI parece amplificar um pouco o erro
de modelagem. O estimador convergente mostrou faixas de incerteza mais estreitas.
Desta forma o estimador convergente sera usado neste trabalho como padrao,
sendo o GCI utilizado nos casos em que nao for possivel obter as ordens aparentes.

Finalmente a validagcdo da tubeira BMG45-15 mostrou que a solugao
numeérica tem boa concordancia com o experimento no caso da pressdo. Que ocorre
descolamento do escoamento na saida, e que esta de acordo com o critério de
Summerfield, gerando erros relativos de modelagem maiores nos dois ultimos
pontos.

Para parametros como o coeficiente de descarga e coeficiente de empuxo
os modelos inviscido e laminar sdao adequados. Ambos tem seus valores numéricos
e suas faixas de incerteza dentro da faixa de incerteza experimental.

Pelo resultado numérico o escoamento aparenta ser completamente laminar
nesta tubeira (BMG45-15) para esta pressao de estagnagdo. O mesmo ocorreu na
tubeira de Smith (1988) operando até 2482 kPa (360 psia).

Com base nos resultados da validagédo serdo adotadas as seguintes
diretrizes para sequéncia do trabalho:

e Utilizacdo do modelo NACA1135 para calculo dos calores especificos
a pressao constante;

e Utilizacdo do estimador convergente para avaliagdo dos resultados,
usando o GCI| somente quando a ordem aparente ndo puder ser
calculada;

e Utilizacdo do modelo laminar ou inviscido, priorizando o que resulte a
melhor estimativa de incerteza durante a verificacao; e

e O modelo turbulento ndo permitiu a obtengcdo de convergéncia, nos
critérios definidos, para avaliacdo adequada das incertezas

numeéricas, dessa forma, nao foi utilizado.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagcbes numéricas
nas geometrias de convergente testadas. As comparagdes entre as tubeiras séo
feitas com base nos coeficientes de descarga e empuxo, e do impulso especifico.
Todos os valores sdo obtidos com a tubeira operando no vacuo.

Sugere-se ao leitor que revisite as Egs. (3.5), (3.6), (3.8) e (3.9), que se
encontram entre as paginas 53 e 55, que pode facilitar a compreensdo dos
resultados. Além disto, considere-se ao avaliar os resultados que as solugcdes quase
unidimensionais (subscrito 1D) sdo as mesmas para todas as tubeiras, ja que as
razdbes de contracdo e expansdo, o0 raio da garganta, e as propriedades de
estagnacdo sdo as mesmas. E finalmente, verifique-se que uma variagdo no
coeficiente de descarga € o mesmo que variagdo na vazao massica, e variagado no
coeficiente de empuxo € 0 mesmo que variagdo no empuxo.

Em todas as simulagdes as propriedades de estagnacéo consideradas séo
as mesmas que foram usadas na validacdo. Para o caso de tubeiras de elevada
razao de raios a base foram os dados da validacédo da tubeira BMG30-15, na segao
5.1, e para baixa razdo de raios (menores que 2,0) foram os dados da validagédo da
BMG45-15, na secdo 5.2. O escoamento considerado foi permanente, inviscido,
paredes adiabaticas e vacuo como pressdo ambiente. O fluido € o ar. O modelo
inviscido foi utilizado, devido a impossibilidade de atingir os critérios de convergéncia
definidos, para avaliacdo adequada das incertezas da solucdo numérica, tanto no
modelo laminar quanto no modelo turbulento. Esta dificuldade aumenta com o
aumento da inclinagdo do convergente, ou seja, a medida que a ndo ortogonalidade
da malha torna-se mais severa.

As solucbes numéricas foram pds-processadas para estimar as incertezas
envolvidas, que sdo mostradas nos graficos. As comparagdes entre os parametros
das tubeiras, apresentadas nas tabelas e comentadas no texto, sdo feitas com base
nos melhores valores obtidos do parametro avaliado, que sido os valores
conseguidos com o estimador convergente (Eq. (3.44)).

As tubeiras avaliadas tém seus desenhos mostrados ao longo do texto. Tais

desenhos sao ilustrativos, ndo tendo escala fixa. A unidade principal mostrada esta
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em polegadas, para facilitar comparagées com as tubeiras originais (BMG45-15 e
BMG30-15). As medidas no sistema métrico internacional sdo mostradas, em

milimetros, ao lado de cada cota (entre colchetes).

6.1 Tubeiras com elevadas razoes de raio

Para avaliar o efeito da geometria do convergente em tubeiras com elevada
razao de raios foi tomada como referéncia a tubeira BMG30-15, que tem esta razéo
2,0. As configuracdes testadas, e mostradas na Figura 6.1, foram chamadas Proto™
13 e Proto 14, respectivamente. As propriedades de estagnagao foram as mesmas
usadas na validagdo, qual seja, pressdao de estagnacdo de 1038,35 kPa, e
temperatura de estagnacgao de 833,3 K. A pressdo ambiente é o vacuo.

Na Proto 13 o convergente foi feito mais inclinado. O raio de curvatura da
garganta (Rg2) na regido convergente e o raio de curvatura da transicéo
plenum/convergente (R;1) formam dois arcos concordantes entre si. O semiangulo
avaliado no ponto de concordancia € de 83°. Para possibilitar esta inclinacdo o raio
de curvatura entre o plenum/convergente (R+) foi feito com 7,6 mm (0,3”), diferente
da referéncia que era de 36 mm (1,42”). Esta tubeira tem volume 22% maior que a

referéncia, mas com mesmo comprimento.

R142 [R36.1]

R0.3 [R7.6] R0.30 [R7.6]

Proto 14

254 [64.4]

\
\

R1.8 [R45.7] |
/ 0902 [22.9] ‘ ; ‘ ¢

6.17 [1568] 357 [90.8] 4+7 2.35 [59.7] ——‘

Figura 6.1 — Esquema das tubeiras Proto 13, Proto 14 e BMG30-15

Na configuragédo Proto 14 a tentativa foi fazé-la com o menor semiangulo de

convergente possivel dentro de um limite razoavel, que n&o tornasse a tubeira

'3 O nome Proto surgiu como uma contragao do termo Protétipo.
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infinitamente longa, uma vez que foi mantida a razdo de contragdo da entrada.
Adotou-se para isto o semiangulo de 10°. O raio R4 foi feito com 7,6 mm (0,3”).
Pode-se ver na Figura 6.1 que o volume desta tubeira € maior que a referéncia,
chegando a ser quase 140% maior. Em comprimento esta tubeira € 104% maior que
a referéncia.

Nas tubeiras Proto 13 e Proto 14 foram mantidos os raios de curvatura entre
garganta e divergente (R:3), o semiangulo do divergente, o comprimento do
divergente, o raio da garganta, e a razdo de expansao da tubeira de referéncia. As
unicas diferengas entre elas estdo no convergente, sendo que a razao de contragéo
se manteve constante para todas as op¢des definidas, ou seja, o raio de entrada € o
mesmo.

A Figura 6.2 mostra os parametros de desempenho para as trés tubeiras. A
Proto 13 nao apresenta variacdo representativa, em relagcao a referéncia, para
nenhum dos parametros avaliados. A Proto 14 tem coeficientes de descarga e de
empuxo melhores que a referéncia, o primeiro 0,05% e o segundo 0,04% melhores
respectivamente. Ja seu impulso especifico ndo apresenta variagao representativa.
Alguma cautela deve ser tomada ao avaliar os graficos. Uma visdo descuidada pode

indicar variacdo consideravel nos parametros, efeito das escalas apresentadas.
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Figura 6.2 — Parametros de desempenho para tubeiras BMG30-15, Proto 13 e Proto 14
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Os resultados mostram que em tubeiras com elevada razao de raios a forma
do convergente ndo tem impacto significativo nos pardmetros de desempenho
avaliados.

Back, Massier e Gier (1965a) chegaram a essa conclusdo com base na
distribuicdo de pressdes obtidas experimentalmente em tubeiras com raz&o de raios
2,0. Os autores usaram as tubeiras 3.02BMG, 2.51BMG e 3.78BMG, cujas
caracteristicas sdo mostradas na Tabela 2.2. Em suas experiéncias, variando o perfil
do convergente as distribuicdes de pressdo ao longo da tubeira se mantiveram
inalteradas, o que levou-os a concluir que o perfil do convergente ndo é uma
caracteristica que impacte no desempenho.

As tubeiras Proto 13 e Proto 14 s&o iguais a tubeira BMG30-15 na secao
divergente, entédo é possivel fazer um comparativo da distribuigdo de pressdes nessa
regiao para saber se o comportamento é similar ao verificado pelos autores. A Figura
6.3 apresenta essa distribuicdo e mostra que o resultado é equivalente ao obtido
pelos autores em 1965, e deste ponto de vista o perfil do convergente ndo tem

influéncia sobre o escoamento para tubeiras com elevada razéo de raios.

0,20 A\ i i i i i
a\‘ —B0—BMG30-15| |
\ —e¢—Proto13 | |

018 —A— Proto 14

0,16 - Kf\
0,14 - a\‘

0,12

0,10

Razé&o de pressdes (p/p,)

0,08 R

L O RO DD PP PP RS D

Ut Q‘%Q‘ AU RUQURMRMR R Q‘rb Q¢
Ponto de leitura de presséo no divergente

0,06

Figura 6.3 — Pressées no divergente nas tubeiras Proto 13, Proto 14 e BMG30-15
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A Figura 6.3 apresenta também as incertezas numéricas estimadas usando
o estimador convergente. Nao € possivel identifica-las no grafico por serem da
ordem de 10™ a 10®. Os pontos de pressdo apresentados estdo apds a garganta
(divergente), e sua numeragédo € a mesma empregada para identificar os pontos de
leitura de pressao experimental na validagdo usando a tubeira BMG30-15 (ver Figura
5.1, p.91).

6.2 Tubeiras com baixa razao de raios

Os resultados até aqui confirmam o que foi visto na revisao bibliografica, ou
seja, que o perfil convergente ndo tem influéncia no desempenho da tubeira.

Como ja foram avaliadas algumas tubeiras com elevada raz&o de raios esta
secao cuidara de avaliar tubeiras de razdo de raios menores. Para isto, foi tomada
como referéncia a tubeira BMG45-15, que tem razdo 0,625. As configuragdes
testadas sdo descritas na Tabela 6.1 e mostradas nas Figuras 6.4 a 6.6. Os termos

Rc1, Re2, Rt, € a, estdo relacionados a Figura 2.1 (p.32).

Tabela 6.1 — Tubeiras avaliadas

Rc1 a Rc2 Rc2/R;

[mm] [°] [mm]  [adim]

Proto2 12,7 21 12,7 0,625

Proto3 12,7 26 12,7 0,625

Proto 4 12,7 80 12,7 0,625
Proto7A 46,5 76 12,7 0,625
Proto9 12,7 13 12,7 0,625

Proto11 50,8 72 12,7 0,625
Proto 15 7,6 12 12,7 0,625

Nessa etapa do trabalho ndo foram definidas diretrizes especificas para
gerar as tubeiras apresentadas nas Figura 6.4 a Figura 6.6. Pode-se verificar que
foram geradas tubeiras de convergente cdnico assim como tubeiras com
convergente curvo. Nas de convergente cbdnico sdo varios semiangulos de

convergente.
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R0.5 [R12.7] R0.5 [R12.7]
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Figura 6.4 — Esquema das tubeiras BMG45-15, Proto 2, Proto 3 e Proto 4

R0S [R12.7]
R0.8 [R20.3]

45-15
R1.8 [R46.3]

++

R0OS [R12.71
2.50 [6353]

2.05|[521]

T

0.8 [20.3]

!

~——— 2,05 [64.9] 4+— 4,73 [120.2]

Re.5 [R64.0]

7.28 [185.0] —

Figura 6.5 — Esquema das tubeiras BMG45-15, Proto 7A e Proto 9
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Figura 6.6 — Esquema das tubeiras BMG45-15, Proto 11 e Proto 15
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Figura 6.7 — Parametros de desempenho para tubeiras BMG45-15, Proto 2, Proto 3, Proto 4,
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Proto 7A, Proto 11 e Proto 15

A Figura 6.7 mostra os parametros de desempenho das tubeiras avaliadas.

E possivel verificar que a tubeira de melhor desempenho é a Proto 15 seguida da

Proto 9. Para o coeficiente de empuxo estas tubeiras sdo melhores que a referéncia

em 0,64% e 0,50% respectivamente. Se comparados ao trabalho de Rao (1958) que

obteve coeficiente de empuxo 0,50% melhor, com seu perfil de divergente, em

relagdo a tubeira conica original daquele trabalho, estes resultados podem ser

considerados significativos. O pior desempenho foi obtido pela tubeira Proto 4, que
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teve este valor 0,06% pior que a tubeira referéncia, mostrando que a tubeira
referéncia tem um dos piores perfis possiveis para esse caso.

Avaliando o coeficiente de descarga, as tubeiras Proto 15 e Proto 9 tém
este parametro melhor que a referéncia em 0,68% e 0,53% respectivamente.

E finalmente o impulso especifico das tubeiras Proto 9 e Proto 15 s&o piores
que a referéncia em 0,03% e 0,04% respectivamente. A explicagao para isto é que o
empuxo melhora proporcionalmente menos que a vazado massica (em relagdo a
referéncia). Como o impulso especifico € basicamente uma razdo entre empuxo e
vazado massica, quando o numerador aumenta menos que o denominador a razao
diminui. Isto faz com que o impulso especifico piore.

Comparando a tubeira Proto 15 com a BMG45-15 (referéncia), o empuxo
dindmico, que é a parcela do empuxo obtida pela troca de quantidade de
movimento, melhora 0,60% enquanto a parte do empuxo devido ao
desbalanceamento de pressdo melhora 1%. A combinagdo disto gera um empuxo
0,64% melhor. O empuxo dinadmico corresponde a 94% do empuxo total.

Esses resultados mostram que o perfil convergente € importante para
tubeiras com baixa razdo de raios, ao contrario do que indica a literatura da area.
ApOs essa constatacdo a sequéncia do trabalho verificou as influéncias de alguns
aspectos geométricos em tubeiras de convergente cbnico nos parametros de
desempenho. As principais caracteristicas avaliadas s&o o raio de curvatura entre o
plenum e o convergente (R¢1), 0 semiangulo do convergente (a) e o raio de curvatura
entre 0 convergente e a garganta (Rc2). As préximas segdes apresentam os

resultados desses estudos.

6.3 Efeito do raio de curvatura R.1 em tubeiras com baixa razao de raios

Nesta secido avaliou-se o efeito do raio de curvatura entre o plenum e o
convergente (R¢1) no desempenho de tubeiras com baixa razdo de raios. Para esta
atividade foram geradas outras tubeiras além das ja descritas. As condi¢cbes de

estagnacgédo e ambiente sdo as mesmas usadas na segao 6.2.
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Figura 6.8 — Esquema das tubeiras BMG45-15 e Proto 8
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Figura 6.9 — Parametros de desempenho da tubeira Proto 8 comparada a BMG45-15

A primeira avaliagdo € de tubeira com semiangulo de convergente de 45°.
Para isto foi gerada a Proto 8, desenhada com base na referéncia (BMG45-15). Sua
unica diferenca é que nédo tem o raio de curvatura R¢i. Nesta regido o perfil do

convergente intercepta o do plenum (Figura 6.8).
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Os parametros de desempenho apresentados na Figura 6.9 mostram que

nao ha efeito representativo desta caracteristica geométrica na tubeira de referéncia,

que tem raz&o de raios 0,625 e semiangulo do convergente de 45°.
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Figura 6.10 — Esquema das tubeiras Proto 3 e Proto 3C
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Figura 6.11 — Parametros de desempenho das tubeiras Proto 3 e Proto 3C

As tubeiras Proto 3 e Proto 3C (Figura 6.10) tém semiangulo de convergente

de 26° e a diferenga entre as duas € que a Proto 3 tem arredondamento na regido de
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intersecgdo do plenum com o convergente, enquanto a Proto 3C ndo possui esta
caracteristica. Os parametros apresentados na Figura 6.11 mostram que para
tubeiras com semiangulo mais baixo, no caso 26°, esta caracteristica geométrica

também n&o impacta os parametros de desempenho.
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Figura 6.13 — Parametros de desempenho das tubeiras Proto 4 e Proto 4B
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E finalmente duas tubeiras com elevado (80°) semiangulo de convergente
(Figura 6.12). A tubeira Proto 4B foi criada a partir da Proto 4 suprimindo o raio Rg1,
sendo a interligagdo do plenum com o convergente feito pela intersec¢do de ambos
os perfis. Avaliando a Figura 6.13 verifica-se que o raio R¢1 ndo afeta os parametros
de desempenho.

Avaliando os trés casos analisados, com semiangulo de 26°, 45° e 80°,

pode-se dizer que nao ha efeito do raio R;1 no funcionamento da tubeira.

6.4 Efeito do semiangulo (inclinagao) do convergente

Nesta secdo a tubeira base, em termos geométricos, sobre a qual as
alteracdes no convergente sao feitas € a BMG45-15. Ela entrara no comparativo dos
parametros de desempenho em algum momento, mas nao sera base de referéncia
para todos os casos.

Para avaliar o efeito do semidngulo do convergente nos parametros de
desempenho das tubeiras, foram desenvolvidas op¢des de geometria com
semiangulo de 30°, 45° 60° e 80°. Nao foram avaliados valores menores que 30°
pois aumentaria muito o comprimento da tubeira, e o objetivo do trabalho foi tentar
avaliar opg¢oes que nao diferissem muito da tubeira base.

As variaveis geométricas do convergente de perfil cbnico, que podem
influenciar o desempenho, além da inclinagdo do convergente, sdo os raios Rg1 e
Re2. A tentativa nessa secao foi avaliar o impacto do semiangulo considerando os
possiveis efeitos dos raios de curvatura. Para isto foram feitas, para cada inclinacao
de convergente, tubeiras com raio Rq1 de 12,7 mm (0,5”) e 20,3 mm (0,8”), e R de
7,6 mm (0,3”), 12,7 mm (0,5”), 20,3 mm (0,8”) e 30,5 mm (1,2”). Esta combinacao
resultou num total de 32 perfis possiveis. Esses perfis sdo usados nessa secéo e na
préxima.

As simulacdes numéricas foram feitas considerando as propriedades de

estagnacgéo e ambiente descritas na segéo 6.2.
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6.4.1 Tubeiras com razao de raios 0,375

As primeiras tubeiras avaliadas foram de baixa razado de raios, nesse caso
0,375. Para essa categoria foram geradas oito tubeiras, cujas caracteristicas

geométricas sdo apresentadas na Tabela 6.2 e mostradas nas Figuras 6.14 e 6.15.
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R0.S [R12.71Proto4d
R0OS [R12.71 Protol9

+

25| [63.5] R0OS [R127]

2,05 [521]

45° 60°
30°
80
|
|
R0O.3 [R7.6] | 0.8 [20.2]
S
-———— 255 [649] ———— - 473 [1202] ——————————

—~ =— 087 [22.2]
- 7.8 [185.0] —

Figura 6.14 - Esquema das tubeiras Proto 19, Proto 22, Proto 26 e Proto 45
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Figura 6.15 — Esquema das tubeiras Proto 31, Proto 34, Proto 37 e Proto 41

A Tabela 6.2 compara os parametros geométricos e de desempenho dessas
tubeiras. Os parametros de desempenho sdo apresentados com suas diferengas
relativas em relacédo a uma referéncia, que no caso é a tubeira de maior semiangulo

de inclinagdo do convergente, que geralmente tem o pior resultado para o



136

coeficiente de empuxo. Dessa forma as porcentagens indicam quanto melhor, ou

pior, sdo os parametros das outras tubeiras em relacao a essa referéncia.

Tabela 6.2 — Comparativo entre tubeiras com razao de raios 0,375

Req a Rc2 Rc2/R¢ Cp Cryv lsy
[mm] [o] [mm] [adim] [%] [%] [%]
Proto 19 12,7 80 7,6 0,375 - - -
Proto 45 12,7 60 7,6 0,375 0,00% 0,03% -0,01%
Proto 22 12,7 45 7,6 0,375 0,21% 0,15% -0,02%
Proto 26 12,7 30 7,6 0,375 0,61% 0,58% -0,04%
Proto 31 20,3 80 7,6 0,375 - - -
Proto 41 20,3 60 7,6 0,375 0,01% 0,06% -0,01%
Proto 34 20,3 45 7,6 0,375 0,22% 0,177% -0,02%
Proto 37 20,3 30 7,6 0,375 0,62% 0,61% -0,04%

A Tabela 6.2 mostra que tanto o coeficiente de empuxo quanto o coeficiente

de descarga aumentam com a redug¢do no semiangulo do convergente. Ja o impulso

especifico piorou de forma pouco significativa. Esta ultima ocorréncia, ja explicada

anteriormente, se da pelo fato da vazdo massica melhorar mais que o empuxo. Para

exemplificar, comparando as tubeiras Proto 19 e Proto 26 a vazdo massica da ultima

€ 0,61% melhor que a primeira, enquanto que o empuxo é 0,58% melhor, resultando

uma reducéao de 0,04% no impulso especifico.

Tabela 6.3 — Impacto do raio R.; em tubeiras com razéao de raio 0,375

R¢q o Rc2 Rc2/R¢ Cp Cry lsy
[mm] [o] [mm] [adim] [%] [%] [%]
Proto 19 12,7 80 7,6 0,375 - - -
Proto 31 20,3 80 7,6 0,375 -0,02% -0,03% 0,00%
Proto 45 12,7 60 7,6 0,375 - - -
Proto 41 20,3 60 7,6 0,375 0,00% 0,00% 0,00%
Proto 22 12,7 45 7,6 0,375 - - -
Proto 34 20,3 45 7,6 0,375 0,00% -0,01% 0,00%
Proto 26 12,7 30 7,6 0,375 - - -
Proto 37 20,3 30 7,6 0,375 0,00% 0,00% 0,00%

A Tabela 6.3 faz um comparativo entre pares de tubeiras. Cada par tem

como unica diferenca o raio R¢y. Os parametros sdo apresentados como diferenca

relativa entre os dados, tendo como referéncia sempre a primeira tubeira. Por esta
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tabela percebe-se que o raio R¢1 ndo tem influéncia sobre o funcionamento desse
grupo de tubeiras, reforgcando o que foi visto na seg¢ao anterior.

Os valores dos parametros de desempenho avaliados, com suas respectivas
incertezas numéricas estimadas, sdo mostrados na Figura 6.16. Os graficos foram
feitos de tal forma que as quatro primeiras tubeiras tém R;1 de 12,7 mm (0,5”) e as

quatro ultimas tém R¢¢ de 20,3 mm (0,8”).
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Figura 6.16 — Parametros de desempenho das tubeiras Proto 19, Proto 22, Proto 26, Proto 45,
Proto 31, Proto 34, Proto 37 e Proto 41
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Conclui-se entdo que em tubeiras cdnicas com razdo de raios 0,375, a
inclinagdo do convergente tem influéncia importante nos parametros de

desempenho, principalmente no coeficiente de empuxo.

6.4.2 Tubeiras com razao de raios 0,625

As tubeiras avaliadas nesta subsecdo ainda sdo de baixa raz&do de raios,
mas nesse caso 0,625. As outras caracteristicas geométricas dessas tubeira sao

mostradas nas Figuras 6.17 e 6.18 e apresentadas na Tabela 6.4.

R0.S [Rl1e.7]1 Proto27
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4
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| 1
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Figura 6.17 — Esquema das tubeiras Proto 4, Proto 23, Proto 27 e Proto 46
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Figura 6.18 — Esquema das tubeiras Proto 30, Proto 42, Proto 38, BMG45-15
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A Tabela 6.4 mostra que tanto o coeficiente de empuxo quanto o coeficiente

de descarga melhoram com a redugdo no semiangulo convergente. Ja o impulso

especifico se mantém inalterado. Os resultados obtidos indicam que em tubeiras

com razao de raios de 0,625, a inclinagdo do convergente impacta nos parametros

de desempenho. Se comparado ao que ocorreu com as tubeiras de razado de raios

0,375, vé-se que a influéncia do semiangulo do convergente foi menor.

Tabela 6.4 - Comparativo das tubeiras com razao de raios 0,625

Rcq a Rc2 Rc2/R¢ Cp Cryv lsy
[mm] [o] [mm] [adim] [%] [%] [%]
Proto 4 12,7 80 12,7 0,625 - - -
Proto 46 12,7 60 12,7 0,625 0,03% -0,02% 0,00%
Proto 23 12,7 45 12,7 0,625 0,08% 0,06% 0,00%
Proto 27 12,7 30 12,7 0,625 0,22% 0,19% -0,01%
Proto 30 20,3 80 12,7 0,625 - - -
Proto 42 20,3 60 12,7 0,625 0,01% -0,03% 0,00%
BMG45-15 20,3 45 12,7 0,625 0,06% 0,06% 0,00%
Proto 38 20,3 30 12,7 0,625 0,24% 0,22% -0,01%

A Tabela 6.5 faz um comparativo entre pares de tubeiras. Cada par tem

como unica diferenca o raio R¢i. Os parametros sdo apresentados como diferenca

relativa entre os dados, tendo como referéncia sempre a primeira tubeira. Por esta

tabela percebe-se que o raio Ry ndo tem influéncia sobre o funcionamento deste

grupo de tubeiras, reforcando o que foi visto nas seg¢des anteriores.

Tabela 6.5 - Impacto do raio R;; em tubeiras com razao de raios 0,625

Recq o Rc2 Rc2/R¢ Cp Cryv lsy
[mm] [o] [mm] [adim] [%] [%] [%]
Proto 4 12,7 80 12,7 0,625 - - -
Proto 30 20,3 80 12,7 0,625 0,02% 0,00% 0,00%
Proto 46 12,7 60 12,7 0,625 - - -
Proto 42 20,3 60 12,7 0,625 0,00% 0,00% 0,00%
Proto 23 12,7 45 12,7 0,625 - - -
BMG45-15 20,3 45 12,7 0,625 0,00% 0,00% 0,00%
Proto 27 12,7 30 12,7 0,625 - - -
Proto 38 20,3 30 12,7 0,625 0,04% 0,03% 0,00%

A Figura 6.19 apresenta os parametros de desempenho nas tubeiras com

razao de raios 0,625. Apesar do grafico do impulso especifico parecer indicar uma
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reducao importante neste parametro, este € apenas um efeito da escala, que causa

essa impressao. O impulso especifico tem uma variacdo muito baixa, 0,01% em

relagédo a referéncia ao reduzir a inclinagdo do convergente.

0,9735 T T —T T T LT R e e S B S L LI
T 1 A,BBTQ oo
09730 - I— : {
_ ] | R K L e
£ KN £ y 1
5 09725 R - B 15660 I S
© 1 ) 1 1
S 0,9720 - . B 18655
© [o% E 4
o ]
e R T e ——
o 09715 o] ® 1 1
o ] = = D ABBAG o
(] = 1 1
- P [, R - C
2 09710 = . 8 rss0] R N
2 ] * b5 ] ]
@ 0,9705 @ - Q 1,5635 i
8 ] O I E S J
1,5680 -7t
0,9700 . ] e = ]
T T LI T T 1’5625|'|'I'I'I'I'I'I
1S S N PR S ) © D A D QD b P
° O 0 9 @ o ¢ o o SR
@ (8 & o o & Q$®v & RE o o o & & I oS
117,308 — T T T T T
117,304 { = =
__ 117,300 s
£,
8 ]
£ 117,206 -9} = ¢ s
O
Q T —_
[ ] [ ]
8 117,202 - .
o
@2
3 4
[EREEE R | .
117,284 -9 7
T T ®
117,280 +——— — —
I SN S M
RIS
QT QE QY QO Q€ (€ O 8

Figura 6.19 — Parametros de desempenho das tubeiras Proto 4, proto 23, Proto 27, Proto 30,
Proto 38, Proto 42, Proto 46 e BMG45-15

A conclusao é que em tubeiras cbnicas com razdo de raios 0,625 a

inclinagdo do convergente tem influéncia importante nos parametros de desempenho

da tubeira.
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6.4.3 Tubeiras com razao de raios 1,0

As tubeiras avaliadas nessa subsecao tém razao de raios de 1,0. Para esta
categoria foram geradas oito tubeiras, cujas caracteristicas geométricas sé&o

mostradas nas Figuras 6.20 e 6.21 e apresentadas na Tabela 6.6.
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Figura 6.20 — Esquema tubeiras Proto 20A, Proto 24, Proto 28 e Proto 47
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Figura 6.21 — Esquema das tubeiras Proto 32, Proto 35, Proto 39 e Proto 43

Os resultados apresentados na Tabela 6.6 indicam que em tubeiras de razao
de raios 1,0, a inclinagdo do convergente ndo afeta os parametros de desempenho

da tubeira.
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Re¢q a Rc2 Rc2/R¢ Cp Cryv lsy
[mm] [o] [mm] [adim] [%] [%] [%]
Proto 20A 12,7 80 20,3 1 - - -
Proto 47 12,7 60 20,3 1 0,00% 0,01% 0,00%
Proto 24 12,7 45 20,3 1 0,01% 0,02%  0,00%
Proto 28 12,7 30 20,3 1 0,05% 0,06% 0,00%
Proto 32 20,3 80 20,3 1 - - -
Proto 43 20,3 60 20,3 1 0,00% 0,01%  0,00%
Proto 35 20,3 45 20,3 1 0,01% 0,02%  0,00%
Proto 39 20,3 30 20,3 1 0,05% 0,06% 0,00%

A comparacgao dos resultados apresentados pelas Tabelas 6.2, 6.4 e 6.6,

mostram uma tendéncia de que, a medida que a razdo de raios aumenta, o

semiangulo do convergente passa a afetar menos os parametros de desempenho da

tubeira.

A Tabela 6.7 mostra que o efeito do raio R¢1 nos parametros de desempenho

de tubeiras com razado de raios 1,0, e semiangulos de convergente de 30°, 45°, 60° e

80°, é nulo.
Tabela 6.7 — Impacto do raio R4 para tubeiras com razao de raios 1,0
Re1 a Rc Rc2/R¢ Cp Cryv lsy
[mm] [o] [mm] [adim] [%] [%] [%]
Proto 20A 12,7 80 20,3 1 - - -
Proto 32 20,3 80 20,3 1 0,00% 0,00% 0,00%
Proto 47 12,7 60 20,3 1 - - -
Proto 43 20,3 60 20,3 1 0,00% 0,00% 0,00%
Proto 24 12,7 45 20,3 1 - - -
Proto 35 20,3 45 20,3 1 0,00% 0,00% 0,00%
Proto 28 12,7 30 20,3 1 - - -
Proto 39 20,3 30 20,3 1 0,00% 0,00% 0,00%

A Figura 6.22 apresenta os parametros de desempenho e suas incertezas

numéricas estimadas. Os coeficientes de empuxo e descarga, que para o caso das

tubeiras com razdes de raio 0,375 e 0,625 tinham certa diferenca entre as tubeiras

comparadas, agora ficam muito préximos, entrando nas regides de incertezas

numéricas.

Com os dados apresentados pode-se concluir que a

inclinagao do

convergente cénico ndo afeta o comportamento de tubeiras com razdes de raio 1,0.
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Figura 6.22 — Parametros de performance das tubeiras proto 20A, Proto 24, Proto 28, Proto 32,
Proto 35, Proto 39 e Proto 43

6.4.4 Tubeiras com razao de raios 1,5

As tubeiras desta subsecdo tém razdo de raios 1,5. Para esta categoria
foram geradas oito tubeiras, cujas caracteristicas geométricas sao apresentadas nas
Figuras 6.23 € 6.24 e na Tabela 6.8.
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Figura 6.23 — Esquema das tubeiras Proto 21, Proto 25, Proto 29 e Proto 48
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Figura 6.24 — Esquema das tubeiras Proto 33, Proto 36, Proto 40 e Proto 44

A Tabela 6.8 mostra a variacdo dos parametros de desempenho a medida

que o semiangulo do convergente varia, evidenciando a indiferenga destes

parametros a variagao da inclinagdo do convergente em tubeiras com razao de raios

1,5. Os resultados obtidos confirmam a tendéncia de redugdao do efeito do

convergente a medida que a razdo de raios aumenta. Tendéncia esta que ja vinha

sendo evidenciada nas tubeiras de razdo de raios 0,375, 0,625 e 1,0.



Tabela 6.8 — Comparativo das tubeiras com razao de raios 1,5

R¢q a Rc2 Rc2/R¢ Cp Cryv lsy
[mm] [o] [mm] [adim] [%] [%] [%]
Proto 21 12,7 80 30,5 1,5 - - -
Proto 48 12,7 60 30,5 1,5 0,00% 0,00% 0,00%
Proto 25 12,7 45 30,5 1,5 0,00% 0,00% 0,00%
Proto 29 12,7 30 30,5 1,5 0,01% 0,01% 0,00%
Proto 33 20,3 80 30,5 1,5 - - -
Proto 44 20,3 60 30,5 1,5 0,00% 0,00% 0,00%
Proto 36 20,3 45 30,5 1,5 0,00% 0,00% 0,00%
Proto 40 20,3 30 30,5 1,5 0,01% 0,01% 0,00%
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A Tabela 6.9 mostra que o raio R;1 também nao tem influéncia sobre os

parametros de desempenho em tubeiras com razdo de raios 1,5 e inclinacdo do
convergente de 30°, 45°, 60° e 80°.

Tabela 6.9 — Efeito do raio R.; em tubeiras com razao de raios 1,5

IQc1 a Rc2 Rclet CD CFv Isv

[mm] [o] [mm] [adim] [%] [%] [%]
Proto 21 12,7 80 30,5 1,5 - - -
Proto 33 20,3 80 30,5 1,5 0,00% 0,00%  0,00%
Proto 48 12,7 60 30,5 1,5 - - -
Proto 44 20,3 60 30,5 1,5 0,00% 0,00%  0,00%
Proto 25 12,7 45 30,5 1,5 - - -
Proto 36 20,3 45 30,5 1,5 0,00% 0,00%  0,00%
Proto 29 12,7 30 30,5 1,5 - - -
Proto 40 20,3 30 30,5 1,5 0,00% 0,00%  0,00%

E finalmente, a Figura 6.25 mostra os paréametros de desempenho

graficamente, apresentando também seus valores numéricos e suas incertezas

numéricas estimadas.

Conclui-se que para tubeiras cdnicas com razdo de raios 1,5 o efeito do

semiangulo do convergente cdnico € irrelevante.
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Figura 6.25 — Parametros de desempenho das tubeiras Proto 21, Proto 25, Proto 29, Proto 33,
Proto 36, Proto 40, Proto 44 e Proto 48

6.4.5 Conclusoes sobre o efeito da inclinagao do convergente

As avaliagbes a seguir foram feitas com base em alguns pares de tubeiras.

Foram consideradas a melhor e a pior tubeiras, em termos de coeficiente de

empuxo, para razao de raios 0,375, 0,625 e 1,0. Tubeiras com razdo de raios 1,5

nao foram incluidas pois tém resultados similares as tubeiras com razao de raios

1,0. As tubeiras avaliadas sédo as apresentadas na Tabela 6.10.



Tabela 6.10 — Caracteristicas das tubeiras avaliadas

Razao de raios

30° 80°
3 . 0,375 | Proto 37 | Proto 31
® 8 | 0625 |Proto38 | Proto30
& 1,0 Proto 39 | Proto 32
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A Figura 6.26 mostra os campos de Mach na saida das tubeiras, tanto na

linha de simetria quanto na parede, assim como os valores da solugcdo quase

unidimensional. A Figura 6.26 (a) mostra as tubeiras com razéo de raios 0,375, a (b)

as de razdo de raios 0,625 e a (c) com razdo 1,0. Em cada uma das figuras a

primeira tubeira tem semiangulo de convergente de 80° e a segunda tem 30°.
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Figura 6.26 - Valores do nimero de Mach no eixo de simetria e na parede, e solugdo quase
unidimensional na regiao de saida das tubeiras



148

A variagdo do Mach no eixo de simetria, como se apresenta nas Figura 6.26
(a), (b) e (c), € devido a onda de choque obliqua que surge na parede, no ponto de
transicdo entre a regido curva da garganta e o cone do divergente, e se propaga até
atingir o eixo de simetria. E possivel verificar na Figura 6.26 (a), que a tubeira com
semiangulo de 30° (Proto 37) tem uma onda de choque de menor intensidade, no
eixo de simetria, que a tubeira com semiangulo de 80° (Proto 31). Menor intensidade
corresponde a menor reducdo do Mach do escoamento ao passar pela onda de
choque. O resultado dessa onda de choque de menor intensidade na Proto 37 é que
o Mach na saida da tubeira, no eixo de simetria, € maior para essa tubeira. Como a
Proto 31 e a Proto 37 tém o valor de Mach na parede, na saida da tubeira, muito
proximos, indica que a Proto 37 tem um campo de Mach, na se¢ao de saida, maior
que a tubeira Proto 31. Isso explica o coeficiente de empuxo 0,61% melhor da
tubeira Proto 37 em relacdo a Proto 31. Este comportamento também aparece nas
Figuras 6.26b e 6.26¢c, mas com menor intensidade, sendo que na Figura 6.26c a
diferenga do Mach no eixo de simetria, na saida da tubeira, entre as duas tubeiras, é
praticamente imperceptivel, confirmando as conclusdes até aqui, de que a medida
que a razdo de raios aumenta, a influéncia da inclinagdo do convergente nos
parametros de desempenho diminui.

Este impacto do raio de curvatura (R¢2) na intensidade da onda de choque ja
havia sido identificado por Pirumov, Roslyakov e Sukhorukov (1974, p. 416).
Segundo os autores, essa onda de choque tem inicio no ponto de transicdo da
curvatura da garganta e do perfil divergente, gerando uma onda de compressao que
resulta em uma onda de choque, aumentando de intensidade a medida que se
aproxima do eixo de simetria. Ao refletir no eixo de simetria esta onda vai diminuindo
de intensidade. Os autores indicam que a intensidade da onda de choque aumenta
com a reducdo do raio de curvatura (Rc2), comportamento que se confirma ao
comparar as tubeiras Proto 31 e 37 (Figura 6.26a), e as tubeiras Proto 32 e 39
(Figura 6.26¢), de maior raio de curvatura.

Verificou-se entdo que a intensidade da onda de choque obliqua no
divergente afeta o padrdo do escoamento na saida, impactando os parametros de
desempenho avaliados. Vale entdo investigar como a inclinagdo do convergente
afeta a intensidade dessa onda de choque obliqua que surge no divergente.

As Figuras 6.27 (a), (b) e (c) mostram a linha sbénica nas tubeiras avaliadas.

E possivel verificar que em tubeiras de menor razdo de raios (Protos 31 e 37) o
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efeito do semiangulo do convergente é mais acentuado que em tubeiras de maior
razao de raios (Protos 30, 38, 32 e 39). Na Figura 6.27 (a) a linha sbnica da tubeira
com semiangulo de 80° (Proto 31) tem curvatura maior que a de semiangulo de 30°
(Proto 37), ou seja, a linha sbnica da Proto 31 atinge a parede antes e a linha de

simetria depois que a linha sdnica da Proto 37.
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24 | Proto 37(M=1) —— - 24 | proto 38(M=1) ——— 24 L Proto 39(M=1) —— -
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21 ] 21 ]
18 | 1 15 L 4
15} ] 15 | ]
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=12t - =12 t ]
gL i g L .
B i B L i
3L - 3L .

0 1 1 1 1 1 r:] 1 1 1 1 1

=T L] [ [ i = L4 oo [ i

(5w (4w [ ] (s3] (s3] [sn] (s s ] n (3]

x[mm] x[mm]
(a) Protos 31e 37 (b) Protos 30 e 38 (c) Protos 32 e 39

Figura 6.27 — Linha Sénica (M=1)

Considerando que a linha sénica tem a forma dada pela Figura 6.28, a Tabela 6.11
apresenta a amplitude da linha sbnica em cada tubeira. Considerando esta

amplitude como

Amplltude = xsimetria - xparede (61)
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Figura 6.28 — Esquema das coordenadas da linha sénica na parede e no eixo de simetria
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A Figura 6.27a e a Tabela 6.11 mostram que, em tubeira de baixa razéo de

raios, o aumento da inclinacdo do convergente move a linha sbnica, no eixo de

simetria, na direcdo da saida da tubeira. Esse resultado havia sido verificado por
Hopkins e Hill (1966, p. 1341). A diferenga do resultado de Hopkins e Hill (1966) é

que os autores indicam uma variagdo pequena da posi¢cao da linha sbnica na

parede, quando o que se percebe € que a variacido da localizagao na parede € maior

gue no eixo de simetria.

A Tabela 6.11 mostra que a amplitude (curvatura) da linha sdnica é maior

em tubeiras com maior angulo de inclinagdo do convergente. Ou seja, a inclinagéo

do convergente afeta o padrdo de escoamento na garganta.

Tabela 6.11 - Posigao da linha sdnica na parede e na linha de simetria com x=0 na garganta

Re1 a Rc2 Rc2/R¢ Xparede Xsimetria Amplitude

[mm] [o] [mm] [adim] [mm] [mm] [mm]
Proto 31 20,3 80 7,6 0,375 -3,29 5,54 8,83
Proto 37 20,3 30 7,6 0,375 -2,44 5,35 7,79
Proto 30 20,3 80 12,7 0,625 -3,92 . 481 873
Proto 38 20,3 30 12,7 0,625 -3,41 4,78 8,20
Proto 32 20,3 80 20,3 1 -3,21 4,05 7,26
Proto 39 20,3 30 20,3 1 -3,02 4,05 7,05

A seguir sdo apresentadas, nas Figuras 6.29 a 6.31, as distribuicées de

pressoes € massa especifica nas tubeiras avaliadas.
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Figura 6.29 — Distribui¢cdo de pressao e massa especifica na parede, no eixo de simetria e
solucao quase unidimensional para Proto 31 e Proto 37
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Figura 6.30 - Distribuicao de pressao e massa especifica na parede, no eixo de simetria e
solugao quase unidimensional para Proto 30 e Proto 38
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Figura 6.31 - Distribuicdo de pressdo e massa especifica na parede, no eixo de simetria e
solugao quase unidimensional para Proto 32 e Proto 39
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Analisando as distribui¢des de pressdes nas Figuras 6.29 a 6.31 verifica-se
que tubeiras com menor razéo de raios (Figura 6.29) tém uma elevagao da presséo
logo apds a garganta. Esse aumento da presséo resulta em onda que compressao e
onda de choque mais intensas, que como visto anteriormente impactam no campo
de Mach da saida e consequentemente no coeficiente de empuxo. Para as tubeiras
de maior razéo de raios (Figura 6.31) existe uma pequena elevacéo da pressao, que
resulta em uma onda de compressao/choque de menor intensidade, impactando

menos os parametros de desempenho.

6.5 Efeito do raio de curvatura R.; em tubeiras com baixa razao de raios

A Ultima caracteristica geométrica avaliada no trabalho foi a do raio de
curvatura da garganta na regido do convergente (Rc2). Para realizar esta etapa foram
usadas tubeiras ja apresentadas na seg¢ao anterior, mas agora com foco no efeito
desta caracteristica geométrica.

Foram avaliados quatro raios de curvatura (Rc2), que resultaram em razdes
de raio 0,375, 0,625, 1 e 1,5. Outros parametros que variaram foram a inclinagao do
convergente, com o semiangulo assumindo os valores 30°, 45°, 60° e 80° e o raio
de curvatura na entrada da tubeira (Rc¢1), entre o plenum e o convergente, que
assumiu os valores 12,7 mm (0,5”) e 20,3 mm (0,8”).

A variacdo destas caracteristicas geométricas resultou em 32 tubeiras, que
foram agrupadas de tal forma que s6 o raio de curvatura Rc; varie e seja possivel

fazer as comparagdes necessarias.

6.5.1 Tubeiras com semiangulo de convergente de 30°

As tubeiras desta subsecdo tém semiangulo de convergente de 30°. Para
esta categoria foram geradas oito tubeiras cujas caracteristicas geométricas séo

mostradas nas Figuras 6.32 e 6.33 e apresentadas na Tabela 6.12.
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Figura 6.33 - Esquema das tubeiras Proto 37, Proto 38, Proto 39 e Proto 40

A Tabela 6.12 compara os dados das tubeiras com semiangulo de 30°.
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Os

resultados apresentados, dos parametros de desempenho, mostram as diferencas

relativas em relagao a pior tubeira em termos de empuxo, que é a de menor raio de

curvatura Rg,. Pode-se ver que a melhora no empuxo pode chegar a 2,1% caso seja

usada uma razao de raios 1,5 ao invés de 0,375, indicando um efeito importante do

raio de curvatura Reo.
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Tabela 6.12 - Comparativo de tubeiras com semiangulo de convergente de 30°

Rcq a Rc2 Rc2/R¢ Cp Cry lsy

[mm] [o] [mm]  [adim] [%] [%] [%]
Proto 26 12,7 30 7,6 0,375 - - -
Proto 27 12,7 30 12,7 0,625 0,97% 0,91% -0,05%
Proto 28 12,7 30 20,3 1 1,68% 1,58% -0,09%
Proto 29 12,7 30 30,5 1,5 2,10% 1,97% -0,11%
Proto 37 20,3 30 7,6 0,375 - - -
Proto 38 20,3 30 12,7 0,625 1,01% 0,95% -0,05%
Proto 39 20,3 30 20,3 1 1,68% 1,58% -0,09%
Proto 40 20,3 30 30,5 1,5 2,10% 1,97% -0,11%

Os coeficientes de descarga e empuxo melhoram com o aumento de R,
enquanto o impulso especifico piora. Esta redu¢ao do impulso especifico se deve a
diferenga nos aumentos (melhorias) no empuxo e na vazdo massica. Usando as
tubeiras Proto 37 e Proto 40 como exemplos, o empuxo da Proto 40 melhorou 1,97%
em relagdo a Proto 37, mas a vazao massica (coeficiente de descarga) melhorou
2,1%, resultando em diminui¢cao de 0,11% no impulso especifico.

Avaliando o empuxo dinamico, a Proto 37 tem este parametro 1,89% maior
que a Proto 40. A composi¢ao desse com o ganho de 3,12% no empuxo devido ao
desbalanceamento da pressao resultou em melhora total de 1,97% no empuxo total.
Na Proto 40 o empuxo dinamico € 94% do empuxo total, o restante € o empuxo de
pressao.

A Figura 6.34 apresenta os valores dos parametros de desempenho
avaliados e suas respectivas incertezas numéricas estimadas. Nela vé-se que os
coeficientes de descarga e empuxo aumentam significativamente conforme aumenta
o raio R¢, enquanto o impulso especifico diminui. Na Figura 6.34 as quatro primeiras
tubeiras de cada figura tém raio de curvatura R¢1 de 12,7 mm e as quatro ultimas
tém esse raio de 20,3 mm.

Comparando tubeiras que diferem somente no raio R;1, como exemplo as
Proto 26 e Proto 37, vé-se (Figura 6.34) que essa caracteristica geométrica é
irrelevante para tubeiras com semiangulo de 30° e qualquer razéo de raios. A maior
diferenga ocorre com o coeficiente de descarga em tubeira de razéo de raios 0,625,

Proto 27 e Proto 38, tendo a primeira esse parametro 0,04% menor que a segunda.
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Para outros parametros, em todas as outras tubeiras, os valores sdo menores que
esse.

Com base nos resultados apresentados conclui-se que o raio de curvatura
Rc2 € uma caracteristica geométrica importante para os parametros de desempenho

avaliados em tubeiras com semiangulo de convergente de 30°.
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6.5.2 Tubeiras com semiangulo de convergente de 45°

As tubeiras desta subsecdo tém semiangulo de convergente de 45°. Para
essa categoria foram geradas oito tubeiras cujas caracteristicas geométricas séo

mostradas nas Figuras 6.35 e 6.36 e apresentadas na Tabela 6.13.
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Figura 6.35 - Esquema das tubeiras Proto 22, Proto 23, Proto 24 e Proto 25
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Figura 6.36 - Esquema das tubeiras BMG45-15, Proto 34, Proto 35 e Proto 36

Essas tubeiras se comportam como as de semiangulo de 30° porém, o

efeito do raio R¢2 € mais acentuado. Como pode ser visto na Tabela 6.13, os ganhos
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no coeficiente de descarga e coeficiente de empuxo com o aumento do raio R¢; sédo

maiores que aqueles das tubeiras com semiangulo de 30° para o mesmo efeito. O

efeito do raio R¢¢ continua sendo desprezivel.

Tabela 6.13— Comparativo de tubeiras com semiangulo de convergente de 45°

Rc1 a Rc2 Rc2/R¢ Cob Crv lsy
[mm] [o] [mm]  [adim] [%] [%] [%]
Proto 22 12,7 45 7,6 0,375 - - -
Proto 23 12,7 45 12,7 0,625 1,23% 1,21% -0,07%
Proto 24 12,7 45 20,3 1 2,05% 1,98% -0,11%
Proto 25 12,7 45 30,5 1,5 2,50% 2,40% -0,13%
Proto 34 20,3 45 7,6 0,375 - - -
BMG45-15 20,3 45 12,7 0,625 1,23% 1,23% -0,07%
Proto 35 20,3 45 20,3 1 2,05% 1,99% -0,11%
Proto 36 20,3 45 30,5 1,5 2,50% 241% -0,13%

A Figura 6.37 apresenta os valores dos parametros de desempenho e suas

respectivas incertezas numéricas estimadas. As quatro primeiras tubeiras em cada

grafico tém R;1 de 12,7 mm (0,5”) e as quatro ultimas com R4 de 20,3 mm (0,8”).

Com base nos resultados apresentados nesta subsecao conclui-se que o

raio de curvatura Rc; € uma caracteristica geométrica importante nos parametros de

desempenho em tubeiras com semiangulo de 45°. Além disto, se comparados aos

resultados da subsecao anterior € possivel verificar que a medida que o semiangulo

aumenta, o raio de curvatura (Rc2) torna-se mais impactante nos parédmetros de

desempenho.
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6.5.3 Tubeiras com semiangulo de convergente de 60°
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As tubeiras desta subsecdo tém semiangulo de convergente de 60°. Para

esta categoria foram geradas oito tubeiras cujas caracteristicas geométricas séo

mostradas nas Figuras 6.38 e 6.39 e apresentadas na Tabela 6.14.
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Figura 6.38 - Esquema das tubeiras Proto 45, Proto 46, Proto 47 e Proto 48
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Figura 6.39 - Esquema das tubeiras Proto 41, Proto 42, Proto 43 e Proto 44

Nessas tubeiras o efeito do raio Ry, é ainda mais acentuado que nas

tubeiras com semiangulo de 45°. Como pode ser visto na Tabela 6.14, os ganhos no

coeficiente de descarga e coeficiente de empuxo com o aumento do raio R sé&o

maiores que ocorre nas tubeiras com semiangulo de 30° e 45° para o0 mesmo efeito.
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As variagdes nos ganhos destes parametros a medida que a razao de raios

aumenta sdo os mesmos, seja para tubeiras com R;1 de 12,7 mm (0,5”), seja para

tubeiras com R;1 de 20,3 mm (0,8”). Novamente o raio R¢1 ndo tem efeito nos

parametros da tubeira.

Tabela 6.14 — Comparativo de tubeiras com semiangulo de convergente de 60°

Rcq a Rc2 Rc2/R¢ Cp Cryv lsy
[mm] [o] [mm]  [adim] [%] [%] [%]
Proto 45 12,7 60 7.6 0,375 - - -
Proto 46 12,7 60 12,7 0,625 1,39% 1,26% -0,07%
Proto 47 12,7 60 20,3 1 2,26% 2,09% -0,12%
Proto 48 12,7 60 30,5 1,5 2,71% 2,53% -0,14%
Proto 41 20,3 60 7.6 0,375 - - -
Proto 42 20,3 60 12,7 0,625 1,39% 1,25% -0,07%
Proto 43 20,3 60 20,3 1 2,26% 2,09% -0,12%
Proto 44 20,3 60 30,5 1,5 2,71% 2,52% -0,14%

A Figura 6.40 apresenta os valores dos parametros de desempenho e suas

respectivas incertezas numéricas estimadas. As quatro primeiras tubeiras tém raio
R¢1 de 12,7 mm (0,5”) e as quatro ultimas tém R4 de 20,3 mm (0,8”).

Com base nos resultados obtidos conclui-se que em tubeiras com

seminangulo de 60° o raio de curvatura (R;2) € um parametro geométrico importante,

impactando de forma significativa no coeficiente de empuxo e coeficientes de

descarga. A tendéncia indicada na subsegao anterior, de aumento da importancia

desse raio nos parametros de desempenho a medida que o semiangulo aumenta se

confirma para esse conjunto de tubeiras.
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Figura 6.40 — Parametros de desempenho das tubeiras Proto 41, Proto 42, Proto 43, Proto 44,
Proto 45, Proto 46, Proto 47 e Proto 48



6.5.4 Tubeiras com semiangulo de convergente de 80°
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As tubeiras desta subsecdo tém semiangulo de convergente de 80°. Para

esta categoria foram geradas oito tubeiras cujas caracteristicas geométricas séo

mostradas nas Figuras 6.41 e 6.42 e

apresentadas na Tabela 6.15.
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Figura 6.41 - Esquema das tub
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Figura 6.42 - Esquema das tubeiras Proto 30, Proto 31, Proto 32 e Proto 33

A Tabela 6.15 apresenta os parametros de desempenho para as tuberias

avaliadas. Verifica-se que o raio de curvatura R;, € pardmetro importante em

tubeiras conicas com semiangulo de 80°.



163

Analisando as Tabelas 6.12 (p.154), 6.13 (p.157) e 6.14 (p.160) é possivel
verificar que o efeito do raio Rcz, nos parametros de desempenho, € mais intenso a
medida que o semiangulo aumenta. No entanto, ao comparar as Tabelas 6.14 € 6.15
constata-se que o resultado da modificacdo do raio R, € aproximadamente o
mesmo, tanto para tubeiras com semiangulo de 60° quanto semiangulo de 80°. Ou
seja, a partir do semiangulo de 60° o efeito da variagdo do raio Rc; nos parametros
de desempenho se mantém praticamente inalterado.

Avaliando o efeito do raio R;i para tubeiras com este semiangulo de
convergente verifica-se, da Tabela 6.15, que o efeito € minimo, como ocorreu para
as outras tubeiras. A maior diferenca esta no coeficiente de empuxo, que chega a

0,03%, o que nao é significativo.

Tabela 6.15 — Comparativo de tubeiras com semiangulo de convergente de 80°

Rcq a Rc2 Rc2/R¢ Cp Cryv Isy
[mm] [o] [mm]  [adim] [%] [%] [%]
Proto 19 12,7 80 7,6 0,375 - - -
Proto 4 12,7 80 12,7 0,625 1,36% 1,30% -0,08%
Proto 20A 12,7 80 20,3 1 2,25% 2,11% -0,13%
Proto 21 12,7 80 30,5 1,5 2,71% 2,55% -0,15%
Proto 31 20,3 80 7,6 0,375 - - -
Proto 30 20,3 80 12,7 0,625 1,39% 1,34% -0,08%
Proto 32 20,3 80 20,3 1 2,27% 2,14% -0,13%
Proto 33 20,3 80 30,5 1,5 2,72% 2,58% -0,15%

A Figura 6.43 mostra a variagdo dos parametros de desempenho a medida
que a razao de raios aumenta. Na figura sdo mostrados tanto os valores dos
parametros de desempenho quanto suas respectivas incertezas numéricas
estimadas. As primeiras quatro tubeiras tém raio de curvatura R¢¢ de 12,7 mm (0,5”)

e as quatro ultimas tém esse raio de 20,3 mm (0,8”).
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6.5.5 Conclusoes sobre o efeito do raio de curvatura R..

As Figuras 6.44 a 6.49 mostram a distribuigdo do campo de Mach e de
pressdo no eixo de simetria e na parede, assim como a solugdo quase

unidimensional para as seguintes tubeiras:

Tabela 6.16 — Caracteristicas das tubeiras avaliadas

Razéao de raios

0,375 1,5
30° | Proto 37| Proto 40
45° | Proto 34 | Proto36
60° | Proto 41 | Proto 44
80° | Proto 31| Proto 33

Semiangulo
do
convergente

Nas Figuras 6.44 a 6.46 sdao comparadas as tubeiras Proto 34 e Proto 36.
Inicia-se a analise por elas por terem o mesmo comprimento. Pode-se verificar
(Figura 6.44) pelos valores de Mach na linha de simetria, que a onda de choque
obliqua dentro da tubeira € mais intensa para a tubeira Proto 34 que para a Proto 36.
Como consequéncia o campo de Mach na saida é menor para a Proto 34, reduzindo
os coeficientes de descarga e empuxo. A intensidade da onda de choque esta
relacionada a pressdo na parede no ponto de transicdo entre a curvatura da
garganta e da segado do divergente cénica. Como a Proto 34 tem menor razdo de
raios, a aceleragdo do escoamento na garganta € maior, como pode ser visto na
distribuicdo de velocidade (Figura 6.44). Ao atingir o ponto de intersecg¢édo da regiao
de curvatura da garganta com a segao divergente, a parede tem de corrigir a direcéo
do escoamento, gerando um ponto de elevagdo de presséo e formagdo de uma
onda de compressdo (Figura 6.45). Essa onda de compressdo se propaga
aumentando de intensidade até se tornar uma onda de choque, na regido proxima a
simetria. O mesmo ocorre com a Proto 36, mas com menor intensidade, podendo-se
questionar se nesse caso existe a formacdo da onda de choque proximo a simetria
ou somente uma onda de compressao, tal sua baixa intensidade. Esta relagao entre
a reducéao do raio R;; e 0 aumento da intensidade da onda de choque ja havia sido

detectado por Pirumov, Roslyakov e Sukhorukov (1974, p.416).
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Figura 6.44 - Distribuicao do nimero de Mach e velocidade (componente u) na parede, no
centro e da solugio 1D para tubeiras Proto 34 e Proto 36
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Figura 6.45 - Distribuicao da pressao e massa especifica na parede, no centro e da solugao 1D
para tubeiras Proto 34 e Proto 36
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Figura 6.46 — Campo de Mach para tubeiras Proto 34 e Proto 36
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Figura 6.47 — Distribui¢dao do nimero de Mach e pressao na parede, no centro e da solugdo 1D
para tubeiras Proto 37 e Proto 40
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Figura 6.48 — Distribui¢dao do nimero de Mach e pressao na parede, no centro e da solugdo 1D
para tubeiras Proto 41 e Proto 44
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Figura 6.49 — Distribuicdao do nimero de Mach e pressao na parede, no centro e da solugédo 1D
para tubeiras Proto 31 e Proto 33
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O efeito da onda de choque obliqua no campo de Mach na saida da tubeira
pode ser visto também na Figura 6.47, que mostra a distribuicdo do numero de Mach
na parede e no eixo de simetria para as tubeiras Proto 37 e Proto 40. A Proto 37 tem
Mach da saida, na parede, 0,02% maior que a Proto 40 e no eixo de simetria 2,41%
maior. Comparando as tubeiras Proto 41 e Proto 44 (Figura 6.48), a Proto 44 tem
esses valores 0,22% e 3,71% maiores que a Proto 41, respectivamente. E
finalmente, comparando as tubeiras Proto 31 e Proto 33 (Figura 6.49), a Proto 33
tem Mach na parede 0,23% maior e no eixo de simetria 3,9% maior.

A Figura 6.46 mostra o campo de Mach em toda a tubeira, tanto para a Proto
34 tanto para a Proto 36. E possivel verificar que os valores de Mach na saida da
Proto 36 € maior que para a Proto 34, devido a baixa intensidade da onda de choque
obligua em seu interior, resultando no aumento dos parametros de desempenho
avaliados. Essa figura também mostra que ao aumentar a razao de raios, o ponto de
‘reflexdo” da onda de choque no eixo de simetria se desloca em diregdo a garganta.
Se para a Proto 34 esse ponto esta localizado na cota 145,3 mm, para a Proto 36
esta na cota 141 mm. Esse deslocamento do ponto de contato da onda de choque
com o eixo de simetria ao variar o raio de curvatura (Rc2) também havia sido
detectado por Pirumov, Roslyakov e Sukhorukov (1974, p. 416). Outro ponto de
convergéncia com o trabalho desses autores é a redugdo no Mach na parede no
ponto da geracdo da onda de choque obliqua interna para tubeiras com pequenas
razdes de raios, como mostra a Figura 6.47.

Apesar das concordancias com o trabalho de Pirumov, Roslyakov e
Sukhorukov (1974) em relagcéo aos efeitos do raio de curvatura (Rc2), as conclusdes
do presente trabalho estdo em desacordo com as relatadas pelos autores. Eles
indicaram o efeito de tal raio, mas concluiram ser fraca a dependéncia de
parametros do escoamento em relagao a ele. O que foi possivel constatar aqui € que
ha efeito significativo do raio Rs; nos parametros de desempenho, para todas as

tubeiras avaliadas.
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Figura 6.50 — Linha sénica (M=1)

A Figura 6.50 apresenta a linha sénica dos pares de tubeiras apresentados
na Tabela 6.16, assim como a linha sénica da solu¢do quase unidimensional. Pode-
se verificar que independente da inclinagdo do convergente, ao aumentar a razao de
raios a linha sbénica se posiciona mais a montante, além de ser menos curvada.
Verifica-se também que o ponto de partida da linha sénica na parede € pouco
alterada pela inclinagdo do convergente ou pela razdo de raios, ja seu ponto de
encontro com a linha de simetria é bastante alterado.

A posigéo da linha sénica, tanto na parede quanto no eixo de simetria, sdo
mostradas na Tabela 6.17, com base nas Figuras 6.28 e 6.50. Pode-se verificar que
a linha sénica na parede se posiciona mais a montante com o aumento da inclinagéo
do convergente, ou com o aumento da raz&o de raios. Ainda, que a linha sbnica ndo
altera seu posicionamento no eixo de simetria, exceto para tubeira de 30° e razdo de
raios 0,375 (Proto 37), que fica um pouco mais a jusante. Verifica-se também que
tubeiras com menor razdo de raios tem linhas sOnicas mais curvadas que as de
maior razao de raios.

Comparando o posicionametno da linha sénica ao variar o semiangulo do
convergente (Figura 6.27) e ao variar os raios de curvatura (Figura 6.50), verifica-se
0o maior impacto do raio de curvatura Rg; na posicdo da linha sbnica e

consequentemnte no padrao de escoamento, que do semiangulo do convergente.
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Tabela 6.17 — Posicao da linha sénica na parede e na linha de simetria com x=0 na garganta

Xparede [mm] Xsimetria [mm] Amplitude [mm]
Proto 37 -2,441 5,352 7,793
Proto 40 -2,778 3,360 6,138
Proto 34 -2,778 5,518 8,296
Proto 36 -2,919 3,360 6,278
Proto 41 -2,956 5,518 8,474
Proto 44 -2,925 3,360 6,284
Proto 31 -3,202 5,518 8,720
Proto 33 -2,889 3,360 6,249

Conclui-se entdo que o raio de curvatura R, € a caracteristica geométrica
do convergente cbnico que mais impacta nos parametros de desempenho da
tubeira. Quanto maior esse raio, melhores sdo os resultados de desempenho. A
explicagdo para essa influéncia esta na caracteristica da onda de choque obliqua
formada no divergente, que pode ser mais ou menos intensa conforme o raio de
curvatura adotado. Quanto menor o raio R, maior a pressdo no ponto de transigao
da curvatura da garganta com o divergente cbnico, e consequentemente mais
intensas s&o as ondas de compressao/choque geradas, resultando em redugédo do

campo de Mach na saida, assim como coeficientes de empuxo e descarga.

6.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados das variacées dos perfis do
convergente nos parametros de desempenho.

As tubeiras base que deram origem as novas tubeiras foram a BMG30-15,
para razao de raios 2,0, e a BMG45-15 para razbées de raio de 0,375 a 1,5. Da
garganta até a saida da tubeira ndo houve nenhuma alteragdo, sendo modificados
somente parametros geométricos antes da garganta (convergente). O escoamento
foi resolvido numericamente usando ar como fluido. Além disto, o regime foi
considerado inviscido, permanente, paredes adiabaticas, propriedades variaveis e
pressao ambiente o vacuo.

Foram apresentados os desenhos de todas as tubeiras com as dimensoes
dadas em polegadas e milimetros. O uso da unidade inglesa de comprimento se

justifica para fins de comparagéao com as tubeiras base, que tém esta unidade.



171

Inicialmente foram avaliadas as tubeiras com elevadas razdes de raios. Para
esta classe somente duas tubeiras foram testadas, uma com semiangulo de
convergente reduzido e outra com elevada inclinagdo. Os resultados mostraram que
o perfil do convergente ndo tem impacto nos parametros de desempenho obtidos, a
saber, os coeficientes de empuxo e descarga e o impulso especifico. O trabalho de
Back, Massier e Gier (1965a) usou tubeiras com essa razao de raios para chegar a
mesma conclusdo. Em seu trabalho os autores usaram as leituras de pressdo na
parede para verificar este efeito. Fazendo o mesmo procedimento para as tubeiras
testadas neste trabalho, os resultados foram os mesmos, ou seja, a invariancia nos
valores da presséao estatica na parede em relagao ao perfil convergente usado.

Tendo confirmado o que é visto na literatura, quanto a importancia do
convergente, em tubeiras com elevada razdo de raio, buscou-se ampliar o estudo
para tubeiras com razdes de raio menores. Para este grupo a tubeira base usada foi
a BMG45-15. Foram entdo geradas tubeiras com convergentes conicos e com outros
perfis curvos. O resultado foi a obtencdo de coeficientes de empuxo até 0,6%
maiores que a referéncia (BMG45-15). Considerando que o trabalho de Rao (1958)
obteve melhora de 0,5% em tubeiras de baixa razado de expansio, os resultados
obtidos neste trabalho podem ser considerados bons. Com isto, pode-se afirmar que
o perfil de convergente afeta os parametros de desempenho em tubeiras com razéo
de raios 0,625. Desta forma, a generalizagdo da literatura quanto ao efeito do perfil
convergente pode ndo ser adequada.

Confirmada a influéncia do convergente, o proximo passo foi avaliar os
efeitos de algumas caracteristicas geométricas, em convergentes cbnicos, nos
parametros de desempenho. As possibilidades neste caso s&o o raio de curvatura
(Rc1) entre o plenum e o convergente, o semiangulo do convergente (inclinagéo) e o
raio de curvatura (R¢2) na transicdo convergente/garganta.

O primeiro item avaliado foi do raio R;¢. A avaliacéo foi feita suprimindo este
parametro de algumas tubeiras ja usadas, com razédo de raios 0,625 e semiangulos
de convergente de 26°, 45° e 80°. Nestas tubeiras a transicdo plenum/convergente
foi feita pela intersecgdo do cilindro do plenum com o cone do convergente. O
resultado mostrou que esta caracteristica geométrica ndo tem efeito nos parametros
de desempenho. Posteriormente este parametro foi avaliado em tubeiras com outras
inclinagbes de convergente e outras razbes de raio. O resultado se manteve, ou

seja, € uma caracteristica de pouca importancia em termos de desempenho.
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O segundo item avaliado foi o efeito da inclinagcdo do convergente. A
variagao da inclinacao foi feita para tubeiras com razées de raio 0,375, 0,625, 1,0 e
1,5. Para cada uma destas razdes de raios foram avaliados semiangulos de 30°, 45°,
60° e 80°. Verificou-se que para tubeiras de razdo de raios 0,375 este parametro é
impactante, para as de razao 0,625 é importante, para as de razao de raios 1,0 e 1,5
esta caracteristica geométrica é irrelevante. Esse efeito foi verificado pelas variagdes
dos parametros de desempenho, mas também pela variagdao da amplitude da linha
sbnica na garganta. Esta relagcdo do efeito da inclinagdo do convergente na linha
sbnica ja havia sido identificada por Hopkins e Hill (1966, p. 1341). Segundo os
autores a reducao do semiangulo tem como efeito a maior amplitude da linha sénica.

E finalmente, o ultimo parametro avaliado foi o efeito do raio de curvatura na
garganta (Rcz). Para avaliar este parametro foram empregadas as tubeiras usadas
para avaliar a inclinagdo do convergente, mas agrupadas de tal forma que o
semiangulo permaneceu fixo para cada grupo e houve variagdo somente do raio Rc.
Os resultados obtidos mostraram forte impacto dessa caracteristica geométrica nos
parametros de desempenho. Para tubeiras com 30° de semiangulo a raz&o de raios
tem impacto importante, pode-se ter um ganho de 1,97% no empuxo total ao variar a
razdo de raios de 0,375 para 1,5. Para tubeiras de 45° de semiangulo este ganho
pode chegar a 2,41%, e para as de 60° a 2,52%. E finalmente, para as de 80° pode
chegar a 2,58%. Mostrando que esta é a caracteristica geométrica mais importante

do convergente.
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7 Conclusao

O objetivo desse capitulo € apresentar as constatagbes gerais do trabalho,

suas contribui¢des, e indicar sugestdes para estudos futuros.

7.1 Constatagoes gerais

Através da realizacdo de uma série de simulacdes numéricas, com diversos
perfis de convergente, o trabalho mostrou que essa geometria tem influéncia
importante sobre os parédmetros de empuxo, coeficiente de descarga e impulso
especifico em tubeiras cbnicas com baixa razdo de expansdo. Com base nos
resultados obtidos é possivel escolher um perfil como a Proto 40 para o convergente
ao invés da Proto 31, o que significa uma diferenga de 2,5% no empuxo. Isto indica
que alguns cuidados devem ser considerados ao se definir a geometria desse bocal.
A literatura sugere que qualquer geometria € aceitavel, o que é verdade para uma
classe de tubeiras, com certa razdo de raios ou determinada inclinacdo do
convergente, mas nao para todos os casos.

Para se chegar a essa concluséo os objetivos especificos do trabalho foram
atingidos. As simulagdes numéricas foram feitas com o codigo computacional
Mach2D, que foi melhorado e continua a ser desenvolvido. Os modelos fisicos
utilizados para propriedades variaveis foram avaliados. Aqueles ja consagrados na
literatura foram mantidos, como o de Sutherland, j& o modelo para o calor especifico
a pressao constante foi avaliado e o melhor deles escolhido.

A validagcdo da solugdo numeérica foi feita usando as tubeiras de Back,
Massier e Gier (1965a), atingindo bons resultados. O campo de pressdes obtido com
a solugcdo numérica teve boa concordancia com o experimento. O mesmo ocorreu
com 0 empuxo e a vazao massica. Além disso, o codigo Mach2D foi capaz de captar
a onda de choque obliqua, cuja existéncia foi indicada pelos autores.

Os modelos inviscido, laminar e turbulento foram avaliados tendo bons
resultados. A revisdo bibliografica ja havia mostrado a pouca influéncia da
viscosidade neste tipo de tubeira, o que se verificou na validacdo, com os trés

modelos atingindo resultados muito préximos. Haddad (1988) mostrou que nesse
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tipo de tubeira a espessura da camada limite ndo chega a 0,7% da é&rea total,
tornando os efeitos viscosos pouco significativos. Back, Cuffel e Massier (1972)
também identificaram a pouca influéncia destes efeitos. Motivo pelo qual € comum
encontrar trabalhos que facam estudo em tubeiras resolvendo o escoamento
inviscido, como Mikhailov (1972), Hoffman (1987), Haddad (1988), Marchi, Silva e
Maliska (1992), Eye, Ezertas e Yumazaki (2011), Hetem, Rafael e Miraglia (2012),
entre outros.

No processo de validacdo foi possivel obter convergéncia com o modelo
turbulento somente para malhas mais grossas, cujos resultados séo insuficientes
para as comparacdes necessarias para este trabalho. As faixas de incerteza
numeérica estimada sao de tal amplitude que dificultariam essa atividade. Com isso
os modelos laminar e inviscido foram definidos para obtencdo da solugdo numeérica,
porém, para tubeiras com elevada inclinagdo o modelo laminar também gerou
resultados para malhas ndo muito finas, o que resultou na utilizacdo do modelo
inviscido para todos os casos.

As geometrias propostas foram testadas e o0s resultados obtidos.
Inicialmente foram verificadas as geometrias de elevada razdo de raios. Nestas, as
afirmagcdes de Back, Massier e Gier (1965a) e as de Hopkins e Hill (1966) se
confirmaram, e o convergente n&o teve influéncia nos parametros de escoamento.

Em seguida foram avaliados varios perfis convergentes para tubeira com
razdo de raios 0,625. Nao houve regra especifica para elaboragdo destas
geometrias, resultando em tubeiras cénicas com semiangulo que variou de 10° a
80°, assim como formas de convergentes curvas. Estas tubeiras mostraram que é
possivel obter empuxo até 0,64% melhor que a referéncia (BMG45-15). Comparando
esse resultado com o obtido por Rao (1958), que usou seu método para gerar novo
perfil divergente em determinada tubeira conica, de baixa razdo de expansao,
obtendo melhora de 0,5% no empuxo, péde-se concluir que o perfil do convergente
€ ser uma caracteristica geométrica importante na tubeira.

Com base nestes resultados a avaliagdo da geometria do convergente foi
aprofundada para tubeiras de convergente conico. Foram escolhidos trés parametros
geométricos para serem estudados: o raio entre o plenum e o convergente (Rc1), 0
semiangulo do convergente (a), e o raio entre o convergente e a curvatura da

garganta (Rc2).
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Avaliando o raio de curvatura (R¢1) entre o plenum e o convergente foi
possivel concluir que esta caracteristica geométrica ndo influencia os parametros de
desempenho em nenhuma das tubeiras avaliadas, ou seja, para qualquer inclinagéo
de convergente ou qualquer raio de curvatura na garganta.

As outras tubeiras foram usadas para avaliar o semiangulo do convergente
cbnico. Esse parametro mostrou ter influéncia significativa sobre o coeficiente de
empuxo, podendo melhorar em até 0,6% este parametro. Neste ponto o trabalho
diverge um pouco do resultado de Hopkins e Hill (1966). Em seu trabalho os autores
afirmam que a inclinagdo do convergente ndo tem influéncia para razdes de raios
acima de 1,5, e que abaixo disto a influéncia € pequena. Os resultados dessa tese
mostram que o convergente ndo tem influéncia para razdes de raio de 1,0 e acima
disto, mas para razbes de raio de 0,625 ou 0,375 este efeito € importante, com
variagdes no empuxo de 0,2% a 0,6%.

O método de Rao (1958) para tubeiras de baixa razdo de expanséao (4,9)
melhorou o empuxo em 0,5%, considerando escoamento isentropico. Cai et al.
(2007) usaram método de otimizacao direta no divergente e conseguiram melhorar
1,5% no empuxo. Eye, Ezertas e Yumazaki (2011) obtiveram melhora de 2,56%,
otimizando o divergente, resolvendo as equagdes de Euler 2D. Hussaini e Korte
(1996) melhoraram 0,23% no coeficiente de empuxo trabalhando no divergente, para
tubeiras com baixo numero de Reynolds. O que mostra que os ganhos no empuxo
obtidos nessa tese nao sao despreziveis.

E finalmente foi avaliado o efeito do raio de curvatura (Rc) entre o
convergente e a garganta. Essa regiao ja era identificada por autores como Hopkins
e Hill (1966) e Pirumov, Roslyakov e Sukhorukov (1974) como de caracteristica
importante no escoamento. Algumas observagdes dos trabalhos desses autores
foram verificadas nesta tese, como por exemplo, a variagdo da amplitude da linha
sbnica ao variar o raio de curvatura, e também o aumento da intensidade da onda de
choque ao reduzir o raio de curvatura. O que os autores nao tinham mostrado era o
efeito dessas caracteristicas nos parametros de desempenho. Hopkins e Hill (1966)
tinham como objetivo maior a boa caracterizacdo do escoamento na linha sénica
para sua utilizacdo na geracao do divergente. Ja Pirumov, Roslyakov e Sukhorukov
(1974) estudavam o efeito desta caracteristica na onda de choque e distribuicdo de

Mach no divergente. A tese mostrou que a variagéo no coeficiente de empuxo pode
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chegar a 2,58% ao variar o raio de curvatura em tubeiras com inclinacdo do
convergente de 80°.

A vantagem de obter esses ganhos ao trabalhar com o convergente é a
possibilidade de trabalhar em um dispositivo pequeno, se comparado ao divergente,
de mais facil manufatura e provavelmente mais baixo custo.

A concluséo final a que se chega, comparando os resultados desse trabalho
com a literatura, € que alguns cuidados devem ser tomados ao projetar o
convergente de tubeira para obtengdo de maior empuxo. A literatura generaliza a
pouca influéncia dessa caracteristica geométrica, chegando a indicar que qualquer
perfil suave é aceitavel. Os resultados aqui apresentados mostraram que esta pode
ser uma verdade para certo grupo de tubeiras, com determinados semiangulos de
convergente, ou determinadas razdes de raios, mas nao é possivel generalizar, sob
o risco de perder até 2,5% de empuxo ao se escolher uma geometria que pode néo

ser a melhor.

7.2 Contribuicoes:

As contribuicdes do trabalho sao:

e Novo enfoque sobre o efeito da geometria do convergente sobre o
funcionamento da tubeira;

e Dados praticos, orientativos, de facil utilizagdo para execugao em
propulsdo. Em lugar de escolher uma geometria qualquer, € possivel
com os resultados apresentados aqui direcionar a forma deste perfil; e

e Continuagéo do desenvolvimento do codigo computacional Mach2D.

7.3 Indicacao de trabalhos futuros:

Como indicacédo de trabalhos futuros, para dar sequéncia ao que foi visto
sugere-se:
e Confirmacao experimental dos resultados obtidos;
e Ampliacéo do estudo para tubeiras com maior razdo de area e maior

comprimento. O trabalho de Rao (1958) apresentou melhores
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resultados para tubeiras com maiores razdes de area. Seria
interessante verificar para essas tubeiras;

e Avaliacdo dos resultados para tubeiras com outros formatos de
divergentes (sino, duplo sino, expanséo-deflexao, e outros);

e Confirmacao dos resultados para escoamento laminar e turbulento.
Desenvolvimento do programa, novas malhas, outros modelos de
turbuléncia, e outras atividades que auxiliem na obten¢ao da solucao
numeérica para estes casos; e

e Verificagdo do resultado para casos de tubeiras refrigeradas.
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APENDICE A. Coeficientes e termos fonte dos
sistemas de equacoes lineares para a solugcao do

escoamento inviscido (Euler)

AA1. Coeficientes e termos fonte para os volumes reais

Discretizando as Eqgs. (4.1) a (4.11) com o MVF e as aproximagdes dadas
pelas Tabela 4.1 e Tabela 4.2, para cada volume de controle, representado pelo
volume genérico “P” da Figura 4.3 (a), as equagdes algébricas lineares obtidas em

cada volume pode ser representada por

aﬁ¢P+ae¢¢E+ai¢W+ar¢;¢N+af¢S+bz =0 (A.1)

onde ¢ é uma propriedade genérica que pode assumir os valores de p’ (corregao da

pressdo), u, v, e T, representando as equagdes da conservagdo da massa, da
conservagao da quantidade de movimento em x e em y, e da conservagéo da

energia, respectivamente.
Sabendo que ij assume o valor 1 nas equacdes da conservagao da massa
e da quantidade de movimento em x e y, e c, na equacdo da conservacdo da

energia, os coeficientes e termo fonte para estas equagdes, com base na Eq. (A.1),

SA0 expressos por

C¢
al = YoCrPp ANAS —(af +a’ +a’ +af) (A.2)
I, M
al = CﬁyeUepeG—%jAn (A-3)
af’ = _CzyVVUVVpVV(% + AVV]AU (A-4)
ay =Cyy,V,p, (%—&,jAé (A-3)
(A.6)

1
al =-Cly U, p, (E + A, jAeg



resulta:
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ypczngbg AnAg
J At

p

b? =

p

+y,b" (A.7)

Onde

%, se U,=z0
A, = (A.8)

—%, se U,<0

%, se U,z
Ay = (A.9)

se

%, se V.=0

, (A.10)

se

se

v, V.20

(A.11)
“Y s

Para a conservagao da quantidade de movimento em x, o termo fonte

g e

Para a conservagao da quantidade de movimento emy, o termo fonte é:

Jon-(s.

Py+b

P+P,

s 2

u
bl =

p

e PE;PP _yn‘w PW;PPjAn (A.12)

PE+PP_x

i,

B, + P,
2

Py+b

n : XéLRg-i_PP

2

jAg (A.13)



Para a conservagao da energia o termo fonte é dado por:

o L)

_%up[%‘n(PN +PP)_y§L(PS +PP)]A§ +
+%up[yl7‘e(PE +PP)_y17‘w(PW +PP)]ATI+

1
_Evp[xq e(PE +PP)_xI] W(PW +PP)]ATI +

+%"P[x:‘n(PN +Pp)‘x:‘s(PS +PP)]A§
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(A.14)

A equacdo da conservagao da massa € usada para obter a correcdo da

pressdo. Para obter estes coeficientes foi utilizado o método SIMPLEC (MALISKA,

2004, p. 295). Considerando a forma geral
ay p'pal py+al py+ay p'y+al p's+b) =0

Cujos coeficientes séo

Yo ye(l+ AereAn —(1— /leUWAn +
J At 2 2

+yn(§+in]VnAé—ys(§—&jVs A

+ V.0 A ANAE + ., p,di ANAE + Y, p,df ANAE + . p df ANAE

ap, =

RT,

1 1 —
——2, U —p,d)A
2 ej e:|RTE pe Ue 5}

1

al = yeAn{

, (1 1 -
aVI; = _yWAn{ (5_‘_ AWJUW:| RT + pwd;WAg}
w

, 1 1 -
P=y A ==y, IV -p,d;A
aN yn §{|:(2 ynj n :|RTN pn Vn 77}

(A.15)

(A.16)

(A17)

(A.18)

(A.19)
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ot - —mg{[? L) e JV':An} (A.20)
S

Para o termo fonte da correcdo da pressao o superescrito “estim” indica um

valor incorreto da propriedade, um valor que resultou de um campo de pressdes
estimado. Ja o superescrito “*” indica o valor da propriedade na iteracdo anterior.

Com base no procedimento do método SIMPLEC
Yo
J At
+y p*An(U* +Uestim) y p*An(U* +Uestim)

+ynpnA§ V +Ve§tlm) yépbAg(V +Ve§tlm)

+ U A { emm (5_ Z{ Jp?nmj|

estim 1 estim
_wa T]|: w pP ( +}“wJpW j|

b =2 (p, ~ph )+
(A.21)

+ynVn*A§|: l+l emm (E_A Jpemmj|+

1
eétlm _ + Z/ eétlm
(2 jp s }

Os termos de massa especifica nas faces, na iteracao anterior, sdo obtidos

[\)

l\)Ir—‘

—yJTAé{

usando as seguintes relagdes:

pe :(E-Fj‘eij-i_(E_ﬂ‘ejpE (A22)
pw = (54_ j“wij +(§_ﬂ“wij (A23)

o Ly L (A.24)
pn - 2 pP 2 n pN .

pw{é+ijns(5—inp (A.25)
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As velocidades contravariantes nas faces leste (e) e norte (n) sdo obtidas

através de (MALISKA, 2004, p. 299):

u
e
u
n
J, J, ) At +(aW)EuP+(aZ)EuEE+
u u
_+ (as EuSE+(an )EMNE
* u u u
U :(_Wl_r +|:(aw)PVW+(ae )PVE+(aS )PVS+(a )PVN+ }C
e u u
a +\a * u u u n
pP/p PJE + aw)EvP+(ae) VEE+(as )EVSE+ a )EVNE

V’l = u + u
(ap jP [aP jN

yn‘e+

yxé‘ xn‘ Pyt Py —Po - pNWHg‘n(pP_pN)ﬂJr

2|:y yg‘( ‘ pw+pNW Peg — Pne +y5‘n(pN_pP)j:|+

(A.26)

(A.27)

Os coeficientes do método SIMPLEC sao definidos para as faces leste (e),

oeste (w), norte (n) e sul (s). A seguir sdo apresentadas as expressoes para as faces

leste e norte, sendo as outras faces obtidas de forma analoga (MALISKA, 2004, p.

298)

(A.28)

(A.29)
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As correcdes da velocidade, pressao e massa especifica séo feitas usando a

corregao da presséao (p’):

u, =u j;’““l+%%[(pp+m)y¢\n—(p'p+p's)y¢L+(p}a+p;v)yn\w—(p}»+p};)y,7\e] (A.30)

P

atual At y V4

v, =V +m—7[(pp+p5 —(p}a+p;y)x,,\w+(p}»+p's)xg\s—(p}a+p'N)y¢\n] (A.31)

U,=U. +d ( pE) (A.32)
v, =V, +d,(p,-py) (A.33)
p=p™+p (A.34)
o= pl 4 % (A.35)
A.2. Coeficientes e termos fonte para os volumes ficticios

Para encontrar os coeficientes e termos fonte para os volumes ficticios basta

aplicar as condi¢des de contorno a estes elementos.

Conservacéo da massa (SUL)

0 o
P_op =p, (A.36)
on

a? =1, al'=-1, a’=a=a"=b"=0 (A.37)

Conservacéo da quantidade de movimento na diregdo x (SUL),

&0, =, (A.38)
n



oT
EZO Tp:TN
a =1, al =—1, a' =a’ =a’ =p" =0

op , :
ale, a’ =1, a’ =a’” =a” =b" =0

2
au_o_)up uE_uE Ugg
2
ox 2x; Xpp — Xg
2x
u __ u u o __ _ _ u __ E
a =1, a, =-1, a,=a, =a, =0, bl = (uE uEE)
Xpg — Xg
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(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)
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a, =1, a,=a,=a =a,=b, =0 (A.49)

L+T, g (A.50)

a;:l, a’ =1, a'=a’ =a’ =0, b’ =21

P entrada

(A.51)

Para o leste, todas as propriedades tém as mesmas condi¢des de contorno,
entdo sdo mostradas a seguir as expressdes para u, v, T e p’, sendo representadas

por uma propriedade genérica @ (LESTE)

62¢ —0— ¢P _¢W _ ¢W _¢WW (A-52)
= -
ox 2(xw —xW) Xy — Xy
4 4 b _ b _ o s 2x,—x,)
a, =1, a? =-1, a’ =a’ =a’ =0, b z_—( » —¢WW) (A.53)

Conservacéo da massa (NORTE)

op : , (A.54)

a =0— P,=Py

a”=1, a’=1, a’=a’=a’"=b"=0 (A.59)
Conservacéo da quantidade de movimento na diregédo x (NORTE)
% _y (A.56)
on

u; +v;
a;; =1, ag =1, a: = at’v = a: =0, bz = 22;)% g i 5 > (A57)
(xé s) +(y§ s)
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20

1, se usxé‘&vsyé >
1 | ' (A.58)
-1, se “ng‘s+vsy5‘s<0

Conservacéo da quantidade de movimento na diregdo y (NORTE)

X
on (A59)
u; +v;
v=lal=1, al=a)=a)=0, b =21y, S5 —  (A.60)
(’%L) +(y§ s)
Onde,
2 1, se usxé‘s+vsy5S20
-, se “ng‘s+vsy5‘s<0 (A.61)
Conservacéo da energia (NORTE)
oT
2 -0 A.62
o (A.62)

B,
; :1, ClT :—1, ClT :aT :aT :07 b; :_(TE +TSE _TW _TSW) (A63)
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APENDICE B. Obtencido dos dados experimentais de
pressao da tubeira BMG45-15

Para leitura dos valores a partir do grafico apresentado na Figura 5.2 (p. 94)
foi utilizado um software de leitura de dados, o Getdata Graph Digitizer 2.5 (GGD).

O documento onde os dados experimentais foram obtidos € um arquivo
“‘pdf”. O procedimento para obten¢do dos dados foi copiar a figura (grafico) para o
Paintbrush e salva-lo com a extensao “.tif". Este arquivo foi entdo usado no software
GGD, onde sao locados e definidos os valores de Xmin, Xmax, Ymin € Ymax, qU€ S80 as
informagdes que o programa usa para definir as escalas do grafico. A partir dai séo
coletados os valores nos pontos de interesse.

Este procedimento mostrou ser muito dependente de como é feita a copia da
figura a partir do “.pdf”. Se for feita com o arquivo em escala de exibigdo de 100% o
arquivo “.tif’ resultante tem um baixo numero de pixels, que sdo a unidade de leitura
do GGD. Com isto, as diferencas de valores nos dados obtidos em pixels vizinhos é
elevada, gerando erros relativos que podem diferir em até 6%. Por exemplo, se o
dado obtido em um pixel resulta em erro relativo de 2%, o erro usando o dado do
pixel vizinho poderia chegar a 8%. Esse nivel de incerteza tornou a validagao
extremamente duvidosa.

O erro relativo (ER) para uma variavel genérica “¢” foi obtido por

¢numérica ¢cxp erimental

ER[%)] = (B.1)

¢cxp erimental

A opcéo entdo foi gerar o arquivo “tif’ a partir do “.pdf” com exibicdo de
1600%. Isto fez com que essa dependéncia do pixel utilizado que antes chegava a
6% né&o chegasse a 1% para alguns pontos.

Um efeito negativo dessa ampliacdo foi tornar as linhas de
ordenada/abscissa mais espessas. Se antes elas eram representadas por 3 ou 4
pixels, agora passaram a ser representadas por 20 a 30 pixeis. Isto faz com que a

definicdo da origem para leitura dos dados com o GGD acabe gerando outra
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incerteza, pois existira diferenga ao considerar a origem na face interna, ou na face
externa, ou mesmo no centro da linha.

A Figura B.1 mostra a origem no grafico de dados experimentais obtidos da
Figura 5.2. Pode-se ver nessa figura outro problema de leitura que sdo os
desalinhamentos de algumas linhas, fonte de mais incertezas. Porém essas né&o

foram quantificadas, ndo sendo consideradas no trabalho.

0.1

oL ¢

Figura B.1- Regido da origem no grafico dos dados experimentais

Foram medidas no GGD as espessuras das linhas dos eixos das abscissa

(axial) e ordenada (presséo) e os valores foram:

e Xx[mm]: 0,4879
e plpo[-]: 3,888.10°

Definindo a origem como o centro das linhas (Figura B.1) a incerteza de

posigcao da origem, pode ser definida como a metade da espessura das linhas

UEifeo = +0,244 (B.2)
Uidﬁw =+1,944.10° (B.3)
ppoH

Considerando que a posicao de medida das pressdes também tem incerteza

de 0,0508 mm (0,002"), o valor obtido da posi¢ao do instrumento dada pelo grafico
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sera influenciado por esses dois valores, resultando entdo para a incerteza de

posi¢ao do instrumento:

Uexperimento — i0,295 (B4)

x[mm]

Ja para as medidas de pressdo a incerteza sera a composicao de uma
parcela gerada pelo instrumento e outra vinda da leitura imperfeita do grafico. Como

a instrumental depende da regido onde a leitura foi efetuada, tem-se

U, (convergente) = + [1,944. 10° + 0,05.9/Pogiseo J (B.5)

U,,, (restante) =  [1,944.10% +0,01.p/pyy e, | (B.6)

A regido convergente foi considerada como sendo a segéo de entrada até a
tangente do convergente com o raio de curvatura da garganta. Vai do ponto 1 ao 7
(Figura 5.2). O restante da tubeira compreende a garganta e o divergente.

Devido a imperfei¢do do marcador padrao (Figura B.2(a)) e a n&o existéncia
da indicagcado da posicao exata de seu centro, onde supostamente estdo a pressao e
posicdo do instrumento, foi gerado um marcador auxiliar, uma espécie de alvo,
mostrado em vermelho na Figura B.2 (b).

Este marcador auxiliar foi usado para enquadrar melhor cada ponto de
medic&o de forma a auxiliar na definicdo do centro do marcador (Figura B.2(b)). Ele
tem formas mais regulares, sendo as linhas compostas por somente um pixel de
espessura. Supondo que tenha sido bem enquadrado no marcador original tem-se

uma leitura mais adequada.

(a) Marcador padréo (b) “Alvo” aplicado ao marcador

Figura B.2 — Marcadores usados para apresentacido dos dados do teste 351
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O marcador auxiliar foi muito util para a maioria dos pontos, porém, para
outros a dificuldade foi devida a sobreposi¢cao de marcadores de outros testes feitos
na mesma tubeira e apresentados no mesmo grafico.

A Figura B.3 mostra a localizagdo do marcador para alguns desses. O ponto
13 é mais facil de locar, porém os pontos 11 e 12 sdo incertos com relacéo ao local
onde a leitura foi feita. Estes pontos sao “poluidos” por marcadores dos outros testes
e as linhas do préprio grafico, que se sobrepdem. O grafico apresenta os dados de

sete experimentos, cada um com uma geometria de marcador especifica.

11

12

|

Figura B.3- Definicdo dos dados experimentais dos pontos 11, 12 e 13 (Fonte: Figura 3 de
Back, Massier e Gier, 1965a, p. 1610)

Antes de definir essa forma de leitura dos dados experimentais, foram feitos
varios estudos para avaliar o melhor procedimento para obtencdo desses dados,
entre eles,

e Meédia entre os valores das pressdes nos vértices leste e oeste;

e Meédia de varios pontos lidos entre os vértices leste e oeste;

e Média das leituras do valor central do marcador (sem usar o marcador
auxiliar) a partir de dois softwares (paintbrush e GDD); e

Usando cada um dos dois softwares (paintbrush e GDD) foi feito um
conjunto de 20 leituras do valor central do marcador (sem o marcador auxiliar),

avaliou-se a média, desvio padrao, etc.
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APENDICE C. Graficos adicionais da validacgao.

A seguir sao apresentados resultados numéricos obtidos no processo de

validacao para os campos de pressao, temperatura, velocidade, e outros.

CA1. Tubeira BMG30-15
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Figura C.2 — Campos de temperatura e massa especifica
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Figura C.5 — Campos de temperatura e massa especifica
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Figura C.7 — Campo de pressoes para tubeira 1.64BMG
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Figura C.9 — Campo de pressoes para tubeira 4.02BMG
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APENDICE D. Graficos adicionais da secdo 6.4

A seguir sdo mostrados alguns graficos adicionais, apresentando outras
variaveis, usados para comparar as tubeiras e avaliar o efeito do raio de curvatura

Rc2 (sec¢ao 6.4) sobre os parametros de desempenho.
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Figura D.1 — Campos de Mach e de velocidade (u) para tubeiras Proto 31 e Proto 37
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Figura D.2 - Campos de pressao e temperatura para as tubeiras Proto 31 e Proto 37
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Figura D.4 - Campos de pressao e temperatura para as tubeiras Proto 30 e Proto 38
35 1 " 1 1 1 " 1 1 1 n 1 1 " 1 1 1 1
1000
3,0
2,5 800 -
2,0 g 600 1
E
1,5 - S
400 i
; ——Proto 32 (1D) 1 ——Proto 32 (1D)
e ity 7 R —— Proto 32 (Simetria) i —— Proto 32 (Simetria)
—— Proto 32 (Parede) H —— Proto 32 (Parede)
05 - - - Proto 39 (1D) 2004 1 ---Proto39(1D)
] - - - Proto 39 (Simetria) 1 - -~ Proto 39 (Simetria)
- ‘ ---P P
Garganta Proto 39 (Parede) ! Garganta roto 39 (Parede)
O'O T T T T T T 0 T T . T T T T T
50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 200,0 250 500 750 1000 1250 1500 1750  200,0
x [mm] x [mm]

Figura D.5 - Campos de Mach e velocidade (u) para as tubeiras Proto 32 e Proto 39
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Figura D.6 - Campos de pressao e temperatura para as tubeiras Proto 32 e Proto 39
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Graficos adicionais da secao 6.5

A seguir sdo mostrados alguns graficos adicionais, com outros parametros,

usados para comparar as tubeiras e avaliar o efeito do raio de curvatura R.; (secéo

6.5) sobre os parametros de desempenho.
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Figura E.2 - Campos de temperatura e massa especifica para tubeiras Proto 41 e Proto 44
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Figura E.3 - Campos de temperatura e massa especifica para tubeiras Proto 31 e Proto 33



