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RESUMO

A determinacdo precisa do fluxo de calor € uma importante tarefa tanto para o
projeto quanto para o calculo do desempenho de motores-foguete. No presente trabalho, o
fluxo de calor na cdmara de combustdo de motores-foguete com geometria cilindrica seréa
calculado utilizando-se 0 método inverso. Nesse tipo de abordagem, o fluxo de calor variando
no tempo € determinado a partir de dados experimentais de temperatura tomadas na parede
externa do motor-foguete. O fendmeno fisico foi modelado pela equacdo da conducdo de
calor em coordenadas cilindricas unidimensional em regime transiente. As propriedades
fisicas do material da camara sdo consideradas constantes. O problema inverso é resolvido
pelo método dos minimos quadrados modificado pela adicdo do termo de regularizacdo de
Tikhonov de ordem zero. Os coeficientes de sensitividade foram obtidos pelo teorema de
Duhamel, portanto a metodologia se aplica a problemas lineares. Mediante o uso do
pardmetro de regularizacdo, foi possivel gerar bons resultados mesmo com dados contendo
erros experimentais consideraveis. Os resultados obtidos com tal abordagem concordam
satisfatoriamente com valores encontrados na literatura. Uma vez conhecidos o fluxo de calor
e a temperatura da parede no lado interno, a temperatura de camara foi calculada através de
um processo iterativo. Os fluxos de calor tedricos de conveccdo e radiacdo sdo calculados por
métodos disponiveis na literatura. A temperatura da cdmara foi ajustada até que a soma dos
fluxos de calor tedricos coincidissem com o fluxo obtido pelo método inverso. A temperatura
na camara calculada pelo procedimento iterativo forneceu erros de 4,66 e 13,69%. Pode-se
verificar boa concordancia entre a temperatura na camara calculada e a temperatura

experimental.

Palavras-chave: Camara de combustdo. Regularizagdo de Thikonov. Fluxo de calor.

Problema inverso de conducéo de calor. Temperatura na cdmara.



ABSTRACT

Accurate determination of heat flux is an important task not only in designing but
also in calculation of the performance of rocket engines. In this work, the heat flux in
combustion chamber is calculated using inverse method. In this approach, the heat flux
varying in time is determined from experimental data measured at the outer side wall of the
rocket engine. The physical phenomenon was modeled by the transient one dimensional heat
equation in cylindrical coordinates. The properties of the material of the chamber were
considered constant. The inverse problem is solved by least squares modified by the addition
of Tikhonov regularization term of zero order. The sensitivity coefficients were obtained by
Duhamel's theorem, so the methodology is applicable to linear problems. By using the
regularization parameter, it was possible to generate good results even using data with
considerable experimental errors. The results obtained with this approach agree well with
literature data. Once known the heat flux and the inside wall temperature, the chamber
temperature was calculated using an iterative process. The theoretical radiation and
convection heat flux are calculated by methods available in the literature. The temperature
chamber was adjusted until the sum of the theoretical heat fluxes coincide with the heat flux
obtained by the inverse method. The temperature calculated in the chamber presented errors
of 4,66 and 13,69%. It can be verified good agreement between the calculated chamber

temperature and experimental temperature.

Keywords: Combustion chamber. Thikonov regularization. Heat flux. Inverse Heat

Conduction Problem. Chamber temperature.
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1 INTRODUCAO

Em 1 de setembro de 2014 no centro de langamento de Alcantara, no Maranh&o, foi
langado com sucesso o primeiro foguete com motor a propelente liquido brasileiro (movido a
oxigénio liquido e etanol), o veiculo sonda VS-30 V13. (AEB, 2015). Esta conquista coloca o
Brasil na lista dos paises que detém tecnologia propria para lancar e operar veiculos espaciais
a propelente liquido (AEB, 2015). A importancia deste acontecimento reside no fato de que
motores a propelente liquido permitem o controle do impulso total (capacidade de variar o
empuxo) e consequentemente, a realizacdo de manobras especiais e/ou insercdo em Orbita
com maior precisdo, caracteristicas essenciais para atividades envolvendo veiculos lancadores
de satélites. Além disso, motores a propelente liquido possuem maior impulso especifico, o
que permite maior capacidade de carga. (SUTTON, 1992, p. 523). Dessa forma, o
desenvolvimento e producdo de motores a propelente liquido no Brasil sdo altamente
estratégicos. Entretanto, os primeiros foguetes foram feitos a propelente sélido. O primeiro
combustivel sélido para foguetes foi a pélvora, feita por chineses e usada, a principio, para
fogos de artificio e mais tarde nas guerras do século XII. (TURNER, 2006, p.2).

Os foguetes foram introduzidos na Europa pelos arabes no século XIlI, sendo usados
em varios conflitos europeus logo ap6s a guerra dos cem anos (1337-1453). Em 1804, o
coronel inglés William Congreve desenvolveu com base nas experiéncias das guerras anglo-
Mysore (1766 - 1769), um foguete utilizando p6lvora negra, o foguete Congreve. O mesmo
foi utilizado durante as guerras napolednicas e na guerra anglo-americana de 1812 com algum
sucesso (TURNER, 2006, p.2). Durante o fim do século XIX, devido ao advento das armas
de fogo, o interesse militar por foguetes diminuiu (TURNER, 2006, p.2).

Apenas no final do seculo XIX e inicio do século XX cientistas apontaram a
utilizacdo de propulsores visando conquistas aeroespaciais, dentre os quais se destacam 0
russo Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky, o estadunidense Robert Hutchings Goddard
(1882-1945) e mais tarde, os russos Sergei Korolev (1906-1966), o alemaes Hermann Oberth
(1894-1992), e Wernher von Braun (1912-1977), (TURNER, 2006, p.4). Wernher von Braun,
aos 22 anos de idade recebeu seu doutoramento em fisica e dois anos mais tarde participaria
do programa de desenvolvimento de foguetes militares na Alemanha (WARD, 2005). Durante
a guerra ele liderou o desenvolvimento do primeiro missil movido a combustivel liquido, o
Aggregat 4 (A4) cujo combustivel era uma mistura de alcool etilico e oxigénio liquido, que

depois de suas primeiras missdes sobre Londres ficou conhecido como V-2, Arma da
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Vinganca 2. Ao final da segunda guerra, quando as forcas aliadas subjugaram a Alemanha,
von Braun e sua equipe renderem-se aos Estados Unidos da América, onde puderam dar
continuidade as suas pesquisas. No periodo pds-guerra, a tecnologia utilizada nos foguetes
desenvolvidos durante a segunda guerra mundial foi utilizada como base para os foguetes
projetados para o programa espacial dos Estados Unidos e Unido Soviética.

Em 1946, quando pisa em solo americano, von Braun, pela primeira vez, ouve falar
do trabalho pioneiro de Robert Goddard. Nesta época Goddard ja estudava a possibilidade de
utilizar foguetes para sondar a atmosfera e o espaco, além de chegar a conclusdo de que, para
um foguete alcangar a altitude que planejara, o mesmo deveria ser impulsionado por
combustivel liquido. Inclusive, o primeiro foguete com combustivel liquido de que se tem
conhecimento foi feito e lancado por Goddard, em 1926. No inicio do século XX, um
professor russo, Konstantin Tsiolkovsky, de forma independente, chegava as mesmas
conclusdes feitas por Goddard. (TURNER, 2006, p.3).

Na exploracdo espacial moderna, os foguetes a propelente sélido sdo frequentemente
utilizados em aplicacGes militares, tais como misseis, pois podem permanecer armazenados
por longo periodo de tempo e serem langados com pouca preparacao. Foguetes a combustivel
solido sdo utilizados ainda como veiculos langadores de pequeno porte ou como foguetes
“refor¢adores”, ou boosters. A importancia dos motores a propelente solido se deve a sua
constituicdo simples, confiabilidade e principalmente, baixo custo de fabricagdo. Outras
vantagens sdo o projeto, desenvolvimento e construcdo simples e rapidos, poucos subsistemas

e facilidade no carregamento e realizacdo de ensaios, entre outras.

Em um motor foguete a propelente sélido, a carga de material a ser queimado é
contida na camara de combustdo. (SUTTON, 1992, p. 7). Suas partes principais sao camara de
combustdo e tubeira, como mostra a FIGURA 1.1. A cdmara de combustdo ¢é o local onde o
propelente € armazenado na forma de bloco. Nela, a energia quimica é transformada em
energia térmica durante a queima do propelente. A tubeira é o componente cuja funcéo é

transformar energia térmica liberada pela combustdo em energia cinética.



FIGURA 1.1 - DESENHO ESQUEMATICO DO MOTOR-FOGUETE E SUAS PARTES PRINCIPAIS

Camara de Tube
3 ubeira
Propelente combustdo

: /\/

FONTE: AAUTORA (2016)

Neste trabalho, os motores-foguete que serdo utilizados no estudo de caso, foram
projetados para trabalhar com propelente s6lido. Como mencionado anteriormente, motores a
propelente sélido sdo mais simples, bem como a preparacdo para os testes estaticos. Apesar
disso, as analises resultantes para os motores a propelente solido podem ser vélidas para

motores a propelente liquido.

1.1 MOTIVACAO

Na camara de empuxo, o calor é transferido a todas as partes expostas aos gases
guentes provenientes da combustdo, ou seja, cAmara de combustdo e tubeira. A taxa na qual o
calor é transferido varia dentro do motor foguete e é geralmente maior imediatamente antes da
garganta e menor na saida da tubeira, conforme mostra a FIGURA 1.2. Sabe-se que apenas de
0,5 a 5% da energia total gerada é transferida na forma de calor para a parede da camara.
(SUTTON, 1992, p. 102). Apesar disso, a quantidade de energia transferida para as paredes
pode ser suficiente para causar falha estrutural. Para um motor foguete tipico, com empuxo de
44,82 kN, isto pode representar de 0,75 a 3,5MW de energia sendo transferida para a parede.
Deste montante, o calor transmitido as paredes por conducdo é desprezivel. De outro modo, a
maior parte do calor é transferida por convecgéo, sendo uma parte (geralmente entre 5 a 35%)
atribuida a radiacdo. (SUTTON, 1992, p. 105).



FIGURA 1.2 - DISTRIBUICAO TIPICA DA TAXA DE CALOR TRANSFERIDO EM CAMRARAS
DEEMPUXO EM MOTORES A PROPELENTE SOLIDO E LIQUIDO.
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FONTE: Adaptado de SUTTON (1992).

A maioria dos materiais utilizados na constru¢cdo de cdmaras de empuxo se tornam
menos resistentes com o aumento da temperatura. Caso as paredes da mesma se aquecam
muito, ha possibilidade de que material do qual é feita ndo resista as tensGes ou cargas
impostas pelo aumento de pressdo durante a queima de propelente, causando falha. A variacéo
de temperatura na parte interna e externa da parede de camara de combustéo fica tipicamente
entre 50 e 550K (SUTTON, 1992, p. 296) durante o inicio da queima do propelente. Esse
gradiente térmico causa e perda da resisténcia mecanica severa e deformacéo local (SUTTON,
1992, p. 297). A FIGURA 1.3 mostra a distribuicdo tipica da distribuicdo de tensdes causada
pela pressdo e pelo gradiente térmico.



FIGURA 1.3- TENSOES TIPICAS NA PAREDE DA CAMARA DE EMPUXO
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FONTE: Adaptado de SUTTON (1992).

Com o objetivo de reduzir a temperatura a valores aceitaveis e garantir a integridade
do propulsor, a maioria dos foguetes apresenta algum sistema para a sua protecdo térmica. As
paredes da camara de combustdo em propulsor a propelente sélido ndo podem ser resfriadas
de forma regenerativa como em motores a propelente liquido. Neste Gltimo, a temperatura dos
gases na combustdo pode ser muito maior do que o ponto de fusdo de muitos materiais
(TURNER, 2006, p.107). No caso de motores a propelente sélido, a protecdo térmica pode ser
realizada com uma camada de material isolante colocada entre o grdo propelente e as paredes
do motor. Para casos em que o motor deve operar por um tempo mais longo, a protecéo pode
ser feita atraves de substancias ablativas. Estas substancias sdo compostas de material ndo
metalico e possuem dupla fungdo: prover isolamento e, quando expostas as altas temperaturas
dos gases da combustdo evaporar lentamente. Este processo extrai energia dos gases nas
regibes mais proximas da superficie da camara de combustdo (TURNER, 2006, p.107).
Entretanto, esse tipo de protecdo (por material isolante e/ou ablativo) reflete em um aumento
da espessura da parede e consequentemente da massa do sistema de propulséo (SUTTON,

1992, p. 105). Independentemente do sistema de protecdo térmica, a previsdao do fluxo de
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calor € uma tarefa de extrema importancia, tanto em motores foguete a propelente liquido
quanto em motores a propelente sélido pois se trata de um aspecto que limita a performance
do propulsor, forcando muitas vezes o processo de combustao ser ajustado para operar fora do
ponto estequiométrico dos propelentes envolvidos para reduzir a temperatura dos gases
quentes, evitando extrair a maxima eficiéncia energética dos propelentes (PATIRE JR, 2010).
A determinacdo de parametros importantes tal como o fluxo de calor faz-se muitas
vezes pelo uso de correlacbes empiricas, as quais requerem o conhecimento preciso das
propriedades da mistura dos gases de combustdo ao longo de todo escoamento (ARAKI e
MARCHI, 2007), o que nem sempre € possivel. De outra forma, a determinacdo do fluxo de
calor através do método de problema inverso (PI) tem como vantagem evitar a utilizacdo de
correlagdes empiricas, como por exemplo, a equacdo de Bartz (1957). Outra vantagem é que

os dados para resolucao do PI ndo precisam ser completos e precisos para sua resolucao.

1.2 PROBLEMA INVERSO (PI)

De acordo com Oleg Mikailivitch Alifanov (2015), proeminente pesquisador russo na
area, um problema inverso pode ser definido como um problema que consiste em determinar
as causas baseado na observacao dos efeitos.

Pode-se mostrar na FIGURA 1.4 a relagdo entre os tipos de problemas:
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FIGURA 1.4- RELAGAO ENTRE OS PROBLEMAS INVERSO E DIRETO

Problema direto

Modelo
Matematico (A)

Modelo
Matematico (A)

Problema inverso

FONTE: VELHO (2015).

Tendo em consideracdo essa definicdo, € obviamente arbitrario qual dos dois
problemas chamar de inverso. Geralmente, a distingdo entre o que seja um problema inverso
ou direto esta ligada a nossa cultura, ou seja, trata-se do que se interpreta como causa e efeito.
Na maioria das vezes convenciona-se como problema direto a forma de solucdo que se
antecedeu historicamente (VELHO, 2015).

No entanto, no inicio do século, o0 matematico francés Jacques Hadamard definiu um
problema bem posto como aquele que cumpre as condicBes de existéncia, unicidade e
estabilidade em relacdo aos dados. Assim, o problema € dito mal posto se ndo cumpre uma ou
mais das condi¢cGes mencionadas. Problemas inversos pertencem a classe de problemas mal

postos. Esses conceitos podem ser reduzidos a equacdes envolvendo os seguintes operadores:

Ax =y, yeYe xeX (1.1)

onde X e Y sdo espacos vetoriais e A: X —Y e um operador (linear ou ndo linear).
A pode ser entendido como o modelo fisico que relaciona as causas e efeitos, x séo

as causas e y sdo os efeitos.

1. Existéncia: Para qualquer y eY existe (pelo menosum) xe X tal que Ax=y.

2. Unicidade: Para qualquer yeY existe no maximo um xe X tal que Ax=y, ou
seja, se Ax, = AX,, entdo x, =X,.

3. Estabilidade: A solucdo possui uma dependéncia continua (suave) com os dados de

entrada, ou seja, para qualquer sequéncia de x,, se Ax, — Ax, com n— oo, entdo, X, — X.
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Em problemas inversos, como os dados de entrada geralmente sdo valores finitos e
ruidosos (contendo erros de medi¢do), poderdo existir varios modelos que se ajustem aos
dados. A FIGURA 1.4 mostra o caso em que ndo ha erros de medi¢do. Entdo, ao invés de se

procurar uma solucdo que torne a igualdade A x =y, busca-se uma solu¢cdo com erro menor

possivel, tal que |Ax— y| <6 ,sendo & uma tolerancia aceitavel. Os problemas de existéncia

e unicidade podem ser resolvidos pela consideracdo de uma toleréncia. O problema da
estabilidade ocorre devido ao fato de pequenas oscilagbes (devido aos erros de medi¢do) nos
dados causarem grandes variagdes nos resultados (devido o problema ser mal posto). Esse
problema pode ser resolvido pela utilizacdo de métodos que utilizam parametro de
regularizacdo (THIKONOV e ARSENIN, 1977). Esse método pode ser entendido como a
incorporacdo de informagdes adicionais disponiveis através com o objetivo de suavizar as
instabilidades na funcéo ou pardmetros desconhecidos.

O problema direto de conducdo de calor € o problema classico em que se deseja o
campo de temperatura em um corpo, tendo-se 0 modelo matematico (equacdo da difusdo de
calor), condicOes de contorno e temperatura inicial conhecida, bem como as propriedades do
material. Considerando isso, podem existir problemas inversos de determinacdo da
temperatura inicial com base em medic6es posteriores, the backward heat equation (MUNIZ,
1999); o problema inverso de determinacdo de propriedades do material com base em
medicdes de temperatura e; o problema de determinacdo de temperatura ou fluxo de calor
numa parte inacessivel da fronteira, com base em medicdes de temperatura em outras partes
do contorno, chamada sideways heat equation (MUNIZ, 1999); sendo este ultimo tipo de
problema, objeto de estudo deste trabalho.

Um exemplo de problema de engenharia que € resolvido através de Pl do tipo
sideways heat equation (MUNIZ, 1999), é aquele em que se deseja determinar o fluxo de
calor em veiculo espacial devido ao arrasto aerodindmico durante a reentrada na atmosfera. A
FIGURA 1.5 mostra de forma esquematica a ampliacdo da parede de um veiculo espacial.
Sensores ndo podem ser colocados diretamente na parte externa para medir o fluxo de calor
pois seriam danificados. Sensores de temperatura sdo colocados abaixo da superficie, sendo a
condicdo de contorno conhecida, e o fluxo de calor da parte externa € entdo estimado por PI.
No presente trabalho o P.1. a ser resolvido é do tipo sideways heat equation, em que se busca
determinar o fluxo de calor, com base em medidas de temperatura. Mais detalhes sobre os

objetivos geral e especificos serdo feitos no terceiro capitulo.
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FIGURA 1.5 - EXEMPLO DE REENTRADA DE VEICULO EM QUE A CONDIGAO DE
CONTORNO E REQUERIDA

Ampliagdo
q(t), fluxo de calor

/K Condicdo de contorno
conhecida

FONTE: Adaptado de BECK (1985).

Embora a metodologia de problemas inversos seja interdisciplinar, € na area espacial
que as técnicas de inversdo mais se desenvolveram. Na pesquisa voltada ao estudo de
propulsores, esta metodologia est4 sendo muito explorada para determinar pardmetros como:
camada limite em superficies ndo planas, transferéncia de calor e geometria da parede,
combustdo em fluxo turbulento, entre outras (PATIRE JR, 2010). Outros exemplos que
denotam a importancia dessa abordagem: a metodologia dos problemas inversos €, até agora,
0 Unico procedimento para identificar o ciclo bio-geoquimico dos gases do efeito estufa.
Notou-se que as imagens obtidas pelo telescopio Hubble, que levou aproximadamente dez
anos para ser construido, ndo possuiam a nitidez desejada. Esse problema foi solucionado por
um software implementado por Pl (VELHO, 2015).

1.3 CLASSIFICACAO DE METODOS

A principal dificuldade associada a implementacdo de um problema inverso consiste
no fato de que as solugbes ou resultados séo sensiveis a mudancas nos dados de entrada,
resultantes da medicdo experimental. Desse modo, para superar as dificuldades na resolugédo
de problemas mal postos uma variedade de técnicas tem sido propostas. Devido a ampla gama
de tipos de problemas inversos surgiu também uma grande variedade de técnicas de solugéo.

A escolha do melhor método para resolucdo de determinado problema depende,
basicamente, do nivel de erros experimentais, se 0 problema é linear ou ndo e se uma boa

estimativa inicial estd disponivel. Por exemplo, o método de Newton pode apresentar
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dificuldade de convergéncia caso a estimativa inicial ndo seja adequadamente escolhida. A
escolha de uma estimativa inicial adequada pode ser extremamente dificil. Levenberg e
Marquadt, para superar essa dificuldade, propuseram um algoritmo visando permitir a
convergéncia do método para uma faixa mais ampla de valores da estimativa inicial (Neto et
al., 2005).

Uma possivel classificacdo de problemas inversos divide o tipo de solucdo dos
mesmos em iterativos e nao iterativos. Dentre os iterativos, pode-se citar Método de Newton e
Quase-Newton, Levenberg-Marquardt, Método do gradiente conjugado, entre outros. Dentre
0s ndo iterativos, pode-se citar o método de regularizacdo de Tikhonov. Os métodos podem
ainda ser classificados em relacdo a necessidade ou ndo de calcular a derivada das funcdes a
cada iteracdo. Ambos 0s casos necessitam uma boa estimativa inicial (Neto et al., 2005).

Uma classificacdo importante é aquela relativa a problemas lineares e ndo lineares.
Em problemas de conducdo de calor, se as propriedades fisicas (condutividade térmica, k,

massa especifica, p , calor especifico, ¢ ) sdo funcdes da posicao, a linearidade ndo ¢ afetada.

No entanto se essas propriedades forem func¢des da temperatura, o0 problema inverso torna-se
ndo linear. Existem técnicas especificas para problemas ndo-lineares, tal como o método de
Newton. De outra forma, existem técnicas que sao validas apenas para solucionar problemas
lineares, tais como aqueles baseados na Transformada de Laplace e métodos que utilizam o
teorema de Duhamel. Um problema linear pode ser resolvido com um método nao-linear,
porém tempo computacional excessivo sera utilizado em vérias iteragdes desnecessarias.
Velho (2015) apresenta ainda uma classificacdo mais geral (ndo apenas para

problemas de conducéo de calor):

-

. Quanto a natureza matematica do método: explicito (inversao direta) e implicito;

N

. Quanto a natureza estatistica do método: Deterministica ou Estocastica;

w

. Quanto a natureza da propriedade estimada: Condicdo inicial, Condi¢do de
contorno, Termo-fonte/sumidouro, Propriedades do sistema;
4. Quanto a natureza da solucgéo: Estimacéo de Parametros, Estimacdo da Funcao;

5. Quanto a natureza da dimenséo do problema: Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3.

As classificagdes 1 e 2 estdo ligadas aos métodos de solucdo de PI. O item 3 é uma
classificagdo com relagdo a causa a ser determinada. O item 4 foi formulado por Beck (1970)

considera que a determinacdo de propriedades do material, tal como condutividade térmica se
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caracterizaria como um problema de estimagdo de parametros, enquanto que a determinagéo
de uma funcdo desconhecida caracterizar-se-ia como estimagdo de funcéo. A classificagédo
indicada no item 5 foi proposta recentemente, (VELHO, 2015) e esta baseada na dimensédo do
problema direto e na dimensédo do problema inverso (finita ou infinita). A expressao dimenséo
infinita esta ligada ao conceito de funcéo continua (ou continua por partes).

Existe ainda uma classifica¢do, (VELHO, 2015), baseada em métodos de resolucdo
de PI's:

1. Invers&o direta;

2. Decomposicdo em valores singulares (D.V.S.);

3. Minimos quadrados e variantes (minimos quadrados ponderados);

4. Métodos de regularizacéo;

5. Métodos Variacionais;

6. Outros (molificacdo, filtros digitais, redes neurais, etc).

Métodos explicitos, ou inversdo direta, como o método de transformada de Laplace
sdo métodos mais gerais, utilizados em casos de interesse académico por apresentar as
caracteristicas matematicas de inversdao. O método de D.V.S. consiste na fatoracdo a matriz A
em valores singulares uma vez que a inversdo x=A"y é impraticavel quando A possui o
determinante nulo, ou seja, é singular. No caso de A é singular, 0 método dos minimos
quadrados pode ser utilizado. Esse é o0 método de resolu¢do empregado nesse trabalho e sera
detalhado posteriormente.

Métodos de regularizacao sdo aqueles que utilizam operadores de regularizacdo para
obter uma solugdo mais suave, pois transforma o problema mal posto em bem posto. Métodos
variacionais podem ser descritos como uma técnica que associa 0 método do gradiente
conjugado a equacdo adjunta. Outros métodos sdo baseados em analises estocasticas e

heuristicas.

1.4 RESUMO DOS CAPITULOS

Neste capitulo foi feita uma breve introducdo sobre problemas inversos. Uma
distingdo entre problemas diretos (que tratam da determinacdo do campo de temperatura em
solido) e problemas inversos (que tratam da determinacdo da condicéo inicial ou condicéo de

contorno ou propriedade fisica) em transferéncia de calor em sélidos foi apresentada. Também
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foi mostrado que o problema a ser resolvido no presente trabalho é do tipo sideways heat
equation, em que se busca determinar a condi¢do de contorno (fluxo de calor). Foi mostrado
que problemas inversos sao problemas mal postos e por isso pequenas variagdes nos dados de
entrada resultam em grandes variacdes na resposta. Varios métodos de resolucéo de PI's sdo
desenvolvidos para superar essa dificuldade. Foi mostrado que existem vérios tipos de
classificacéo de PI's.

No capitulo que se segue € feita a revisdo bibliografica com alguns trabalhos
realizados em Pl na area de transferéncia de calor. Essa revisdo tenta trazer a evolucdo de
varios trabalhos ao longo de algumas décadas, visto que o desenvolvimento de Pl's é
relativamente recente. Apenas os trabalhos de problemas inversos na area de conducdo de

calor serdo citados.

No terceiro capitulo sdo apresentados a geometria do problema, os objetivos gerais e
especificos e a fundamentacdo tedrica. No mesmo serdo mostradas as equagdes que modelam
0 problema bem como as hipdteses e consideragdes utilizadas. Um problema hipotético com
condicdes de contorno conhecidas sera resolvido de forma direta. Os valores de temperatura
determinados de forma direta serdo modificados para simular erros experimentais e entdo
utilizados como dados de entrada para o problema inverso. Vérias analises serdo feitas com

esse problema hipotético.

No capitulo quatro sdo feitas comparacdes entre os resultados do fluxo de calor

obtidos com o método utilizado neste trabalho e com os métodos encontrados na literatura.

No quinto capitulo sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos pela aplicacdo da
metodologia desenvolvida em motores-foguete. Também serdo mostrados valores de
temperatura de camara obtidos a partir dos dados do problema inverso. Os resultados da
temperatura de camara serdo comparados com dados de temperatura coletados durante ensaio

estatico.

No sexto capitulo serdo apresentadas as conclusdes, consideracfes sobre as

principais contribuicdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO

Problemas inversos de conducéo de calor podem ser definidos como problemas que
utilizam medicdes de temperatura ou fluxo de calor com objetivo de estimar alguma
quantidade desconhecida para analise de problemas térmicos em engenharia. (OZISIK e
ORLANDE, 2000). Um problema inverso de conducgédo de calor classico é aquele em que se
procura determinar o fluxo de calor através de medidas de temperatura tomadas numa regido
do contorno. No presente trabalno um problema classico serd abordado. As revisdo
bibliogréafica aqui apresentada retne problemas de conducdo de calor de uma forma geral, ou

seja, classicos e ndo classicos.

Uma variedade muito grande de abordagens analiticas e numéricas tem sido
propostas. VVarios métodos tem sido desenvolvidos e a principal diferenca entre eles é a forma
com que lidam com as instabilidades, uma vez que problemas inversos sao mal postos. Os
trabalhos serdo apresentados em ordem de aumento complexidade e ndo necessariamente na
ordem cronoldgica. A revisdo bibliografica foi dividida em trés subgrupos: trabalhos
analiticos, numéricos e hibridos e outros. Os trabalhos analiticos, de forma geral ndo possuem
nenhum tratamento para melhorar a estabilidade. Os trabalhos que utilizam métodos
numéricos permitiram que problemas ndo lineares fossem solucionados e variam em
complexidade. A revisdo bibliografica termina com os métodos hibridos, que utilizam mistura

de métodos. Alguns métodos heuristicos e estocasticos serdo mostrados.

2.2 METODOS ANALITICOS

Stlolz (1960) foi um dos primeiros investigadores a desenvolver uma solucéo
analitica para um problema inverso de conducdo de calor. Em seu trabalho, Stoltz utilizou o
teorema de Duhamel uma vez que o principio da superposicdo € valido para problemas
lineares. A analise foi desenvolvida especificamente para esferas e depois aplicada para outras
formas geométricas simples. A resolucdo do problema foi obtida tendo-se como dado o fluxo
de calor versus tempo para determinar a temperatura versus tempo no interior do corpo.

Varios exemplos foram demonstrados pelo autor. A solucéo de Stoltz é instavel para pequenos
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intervalos de tempo. Burggraf (1964) também apresenta uma solugdo analitica para o
problema inverso de conducgdo de calor, mas utilizando séries. O autor apresenta relacdes para
varias formas geometricas: placa plana, cilindro, esfera. Burggraf (1964) mostrou que o
truncamento no primeiro ou segundo termo da série aproxima bem o resultado comparado

com a solugéo exata.

2.3 METODOS NUMERICOS

As solugdes analiticas de problemas inversos sdo restritas a problemas lineares. A
técnica de solucdo de PI foi estendida para problemas ndo lineares pela utilizacdo de métodos
numéricos: diferencas finitas (MDF) e elementos finitos (MEF). O primeiro método para
resolver problemas ndo lineares foi apresentado por Beck (1970) utilizando o MDF. Os
autores fazem uma revisdo bibliografica abrangente sobre o problema inverso de conducéo de
calor e resolvem um problema em que o calor especifico e condutividade sdo dependentes da
temperatura. Williams e Curry (1977) calcularam o fluxo de calor para o caso ndo linear em
materiais de alta e baixa condutividade térmica utilizando o método dos minimos quadrados a
partir dos dados de temperatura experimentais. Os autores compararam seus resultados com
os obtidos por Beck (1970), observando boa concordancia. Solugdes analiticas, apesar de
proporcionarem uma boa compreensdo na natureza dos Pl's, ndo sdo muito Uteis em

aplicacdes préaticas, uma vez que erros sdo inerentes a qualquer processo de medicao.

Mehta (1981) calculou perfis de temperatura a partir de medidas de temperatura na
superficie externa na parede da tubeira de um motor foguete através do MDF. O ajuste gradual
do fluxo de calor é feito pelo método de Newton-Raphson. Kimura (1985), de maneira
semelhante, determinou perfis de temperatura ao longo da se¢do transversal da tubeira de
foguete a propelente sélido. A autora utilizou o método da bisse¢do e Newton-Raphson no
processo de convergéncia dos fluxos de calor. Em sua analise, a autora verificou que tanto a
distribuicdo de temperatura quanto o fluxo de calor sdo mais proximos dos reais
(experimentais) a medida em que o ponto de medicdo é escolhido proximo da regido da
garganta. Kimura comparou os resultados obtidos pelo método inverso com os resultados
obtidos pelo método direto. O metodo foi utilizado em um problema unidimensional linear
embora possa ser estendido para problemas nédo lineares. Com relagéo a estabilidade, a autora
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menciona que 0s incrementos no tempo e no espaco devem ser escolhidos suficientemente

pequenos para que o parametro que os relaciona seja igual ou maior que 2.

O método dos minimos quadrados modificado pela adicdo de um termo de
regularizacdo foi feito pela primeira vez por Tikhonov e Arsenin (1977). Os autores mostram
que esse método é eficiente na resolucdo de sistemas de equacGes mal condicionadas,
resultantes de dados com erros experimentais. A énfase dos autores é desenvolver o método
com rigor matematico e realizar uma analise da estabilidade dos métodos existentes (bastante
limitados com relacdo a estabilidade) e do método proposto. Os autores também discutem

métodos para a determinacédo de valores 6timos do parametro de regularizacéo.

Alifanov e Rumyantsev (1988) apresentaram o método do gradiente conjugado. Esse
método de minimizacdo utiliza um problema adjunto para resolver a funcdo objetivo. A
vantagem do meétodo consiste no fato de a regularizacdo estar implicita, feita durante o
procedimento iterativo. Recentemente, esse método tem sido utilizado com sucesso por
muitos pesquisadores. Por exemplo, Alencar Jr. (1996) aplicou o método do gradiente
conjugado em uma problema de conducdo de calor com geometria irregular bidimensional. O
objetivo do autor era estimar o fluxo de calor utilizando diferencas finitas e coordenadas ndo
ortogonais. Neto e Su. (2001) utilizaram o método do gradiente conjugado em um problema
de conducéo de calor bidimensional transiente em cilindro circular reto. O problema abordado

consistia em determinar o termo de geracdo, modelado no interior do cilindro.

Alifanov e Egorov (1985) estudaram o comportamento de algoritmos para resolver
problemas inversos de conducéo de calor em termos do nimero de iteragdes. A geometria foi
considerada foi bidimensional em coordenadas cartesianas. Eles compararam o método da
maxima descida com o método do gradiente conjugado para quantidades de iteracdes
varidveis. Os resultados para determinacdo do fluxo de calor usando o método da maxima
descida é menos acurado em comparacdo com o método do gradiente conjugado para o
mesmo numero de iteracdes. O tempo de convergéncia do método do gradiente conjugado é
ligeiramente maior apesar de gerar resultados mais precisos. Os autores verificaram uma
deterioracdo da precisdo na vizinhanga do fim do intervalo de tempo. A deterioragédo
verificada pode ser eliminada se o amortecimento causado pela regularizagdo na solucdo for
considerado durante a constru¢do do algoritmo. Os autores mostraram que o algoritmo
utilizado é adequado mesmo quando erros experimentais (distribuidos normalmente) estdo

presentes.
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2.4 METODOS HIBRIDOS E OUTROS

Existem diversas técnicas para solucionar problemas inversos. Técnicas mais simples
demandam menos tempo computacional e s&o mais simples de serem implementadas
computacionalmente. Entretanto podem ndo gerar resultados satisfatorios. De outra forma,
técnicas mais sofisticadas podem gerar resultados mais acurados apesar de geralmente
demandar maior tempo computacional. O desafio atualmente é combinar as vantagens de duas
ou mais abordagens, sofisticadas ou ndo, de modo que o algoritmo resultante (hibrido) seja

mais competitivo.

Cheng e Chang (1990) desenvolveram um método combinando o uso da
transformada de Laplace e Método dos elementos finitos para resolver um problema
unidimensional linear de conducdo de calor. Neste método os termos dependentes do tempo
foram removidos do problema utilizando 0 método da transformada de Laplace e o método
dos elementos finitos € aplicado no dominio do espaco. A estimativa do fluxo de calor e
temperatura sdo obtidos pelas medi¢bes de temperaturas dentro do sélido. Os resultados
mostraram boa coeréncia com os resultados analiticos. Como os termos dependentes do tempo
foram removidos, pelo método em questdo é possivel calcular diretamente as condi¢Bes na
superficie requerida em determinado instante sem a necessidade de resolver todo dominio de

tempo.

Taler (1996) apresentou um método semi-numérico simples e preciso capaz de
resolver problemas lineares contendo erros de medicdo. A abordagem apresentada ndo é
iterativa e ndo necessita de nenhuma informacéo sobre a distribuicdo de temperatura inicial do
corpo. O autor considerou um problema de conducdo unidimensional com propriedades
constantes. A solugdo do Pl consiste em discretizar o dominio em volumes de controle e
aplicar o balanco de energia. O sistema de equacdes deve ser resolvido para determinar a
variavel de interesse. De acordo com o autor, o fluxo de calor pode ser determinado em um
instante especifico e pode ser diretamente calculado a partir de dados de temperatura. O efeito
do erros de medicéo foi eliminado pela aplicacao de spline cubica para suavizar ou "filtrar" os
dados de temperatura antes de utiliza-los no problema inverso. De acordo com o autor,
algoritmo apresentado é muito rapido e pode ser facilmente estendido para problemas

multidimensionais.
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Cotta (2009) resolve um problema de conducdo de calor em um meio heterogéneo,
visando a identificacdo de propriedades termofisicas e condigdes de contorno. A autora
desenvolveu uma solucdo hibrida da solucdo do problema direto através da Técnica da
Transformada Integral Generalizada (GITT). A estimativa das propriedades foi feita através da
técnica Bayesiana. Foi adotada a termografia por camera de infravermelho para obter as

medidas de temperatura durante os experimentos e para validar a solucéo desenvolvida.

Trabalhos que utilizam técnicas de PI, aplicados em propulsores tém sido
desenvolvidos com algoritmos hibridos. Patire Jr. (2010) aplicou PI para determinar o fluxo
de calor e perfis de temperatura no fluido de resfriamento e do perfil do coeficiente de
transferéncia de calor em uma cadmara de empuxo regenerativa. O autor elaborou um
algoritmo hibrido, composto por: Otimizacdo Extrema Generalizada (baseada na técnica de
evolucdo natural) e Estratégias Evolutivas, em conjunto com um programa de simulagéo
térmica para obter os perfis citados. O autor emprega a equacdo do tipo Boltzmann para
determinar o perfil de filme de combustivel e duas equacgdes do tipo Lorentz para representar
o perfil do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Os parametros livres dessas
equacOes sdo as incognitas otimizadas pelo PIl, ou seja, otimizacdo feita a partir de dados
experimentais de temperatura tomados na parede externa do propulsor. Os resultados s&o
comparados com dados obtidos em teste experimental, o qual foi realizado com auxilio de

camera de infravermelho. De acordo com o autor, bons resultados foram obtidos.

No presente trabalho, o0 método de solugédo de PI utilizado é o método dos minimos
quadrados, modificado pelo parametro de regularizacdo. Tal método conta com a simplicidade
dos minimos quadrados e a0 mesmo tempo é capaz de reduzir as oscilagBes inerentes de
problemas mal postos. No problema a ser abordado, 0 modelo considerado é unidimensional,
com propriedades constantes, em coordenadas cilindricas e sem geracdo de calor. A maioria
dos trabalhos que utilizam Pl em motores-foguete na literatura apresentam soluc@es de fluxo
de calor para a tubeira tais como os trabalhos de Mehta, (1981), Kimura (1985) e Patire
(2010), mas sdo poucos os trabalhos para determinacdo do fluxo de calor na camara de

combustdo e da temperatura na camara.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

No presente capitulo serd apresentada a formulacdo do problema a ser resolvido. Este
capitulo apresenta objetivos principais e secundarios: no objetivo principal estd o
desenvolvimento da formulacdo para resolver o problema inverso. O objetivo secundario
consiste no desenvolvimento da formulacdo para o céalculo do fluxo teorico de calor. Com a
formulacdo do fluxo tedrico de calor é possivel obter um processo iterativo para calculo da

temperatura de camara. Em resumo:

Objetivos especificos:

O objetivo principal é resolver o problema inverso. Sera primeiramente realizada a
descricdo detalhada do problema. Para isso serdo apresentadas a geometria do problema, a
equacdo que o modela e as hipoteses consideradas no desenvolvimento da solucao.

a) Com os dados de temperatura medidos na superficie do motor-foguete, estimar o

fluxo de calor;

b) Obter a temperatura da parede do lado dos gases provenientes da combust&o.

Objetivos Secundarios:

a) Determinar o fluxo de calor tedrico utilizando correlagdes disponiveis na
literatura;

b) Determinar a temperatura na cadmara de combustdo, utilizando resultados do
problema inverso e fluxos tedricos através de um procedimento iterativo;

c) Aplicar a metodologia em dados de testes estaticos com motores-foguete reais.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA E HIPOTESES

O dominio de célculo, pode ser visto na FIGURA 3.1, consiste em um cilindro com

raio interno R, e raio externo R, a uma temperatura inicial, T,

nicial - P@ra instantes maiores que
zero, um fluxo desconhecido q"(t) varia com o tempo e é aplicado no contorno em R,
enquanto o contorno em R, € mantido isolado termicamente. De modo a estimar o fluxo

q"(t), medidas de temperatura séo realizadas com sensores posicionados sobre a superficie
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isolada R, por um periodo de tempo determinado, O <t <t, onde t, € o tempo final das

medidas de temperatura. As medidas de temperatura sdo realizadas em intervalos sucessivos
t, (j=12.M).

FIGURA 3.1 - DOMINIO DE CALCULO E GEOMETRIA

Adiabatico

Posi¢do do
sensor

FONTE: AAUTORA(2016).

As hipoteses para tratamento do problema s&o as seguintes:
1) O calor se propaga unidimensionalmente na direcdo radial;

2) As propriedades do material da parede da camara de combustao sdo independentes

da temperatura, ou seja, Sdo constantes.

3) Condicéo de contorno adiabatica em r=Ro. Essa condi¢do de contorno na regiao
onde o sensor de temperatura estd posicionado permite que os erros relativos ao
sistema de medicdo sejam incorporados a solucdo uma Unica vez. Além disso a
hip6tese pode ser apropriada para o caso de motores-foguete considerando-se que
a transferéncia de calor entre a superficie externa do motor-foguete e 0 meio seja
desprezivel em relacdo a quantidade de calor transferido dos gases quentes a

superficie interna, em r=R;.

3.1.1 Discretizacdo do Modelo Matemaético
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Modelos matematicos sdo representagdes fendmenos fisicos. A equagéo utilizada para
representar fendmenos, na forma conservativa - na qual os termos relativos aos fluxos das
propriedades aparecem dentro das derivadas pode ser escrita de forma geral como
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007):

HED 5. =)+, 61

sendo ¢ uma varidvel geneérica, no caso da conservacdo da energia térmica corresponde a
temperatura. " é o coeficiente de transporte, sendo nesse caso a condutividade térmica k , e
S, € o termo fonte, nulo no caso considerado.

Aplicando as hipdteses simplificadoras anteriormente mencionadas e considerando

coordenadas cilindricas, a equacéo se reduz a:

pC a_T:Ki ra_T ’ (3_2)
Pot rorl or

onde p € a massa especifica do material, ¢, € o calor especifico, T € atemperaturae r € raio.

A equacdo (3.2) sera resolvida pelo Método dos Volumes Finitos (MVF). Nesse
método, a conservacdo das propriedades é feita em nivel de volumes elementares
(MALISKA, 1995).

A FIGURA 3.2 mostra uma malha unidimensional uniforme de nds centrados entre
faces utilizada para discretizar o dominio de calculo do problema (FIGURA 3.1). Nesse caso
Ar, = Ar, = Ar, = Ar,, = Ar. e serdo substituidos por Ar,. O nd de um volume qualquer e
identificado por P, conforme FIGURA 3.2, sendo os nos vizinhos da esquerda e da direita

identificados por W e E respectivamente. As faces do volume P estdo com letras mindsculas,

W e e, que correspondem as faces esquerda e direita respectivamente.
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FIGURA 3.2 - MALHA UNIDIMENSIONAL DE NOS CENTRADOS ENTRE FACES

Ar,  Ar,
r=R,
\ 4 e =R,
FPTTTT
! 2 Ary | Arp | Arg N-1 N

FONTE: AAUTORA (2016).

Uma das formas de se obter a equacdo na forma conservativa € por integracdo sobre o
volume de controle, no espaco e no tempo. Integrando no espaco e no tempo, pode-se chegar
aos seguintes coeficientes e termo fontes (detalhes do desenvolvimento podem ser vistos no
Apéndice A):

al, =a,l, +aT: +b,. (3.3)

A equacdo (3.3) corresponde & forma geral do sistema de equagfes resultante, tanto
para os volumes internos quanto para os volumes dos contornos. Os volumes internos sao
aqueles compreendidos entre os volumes 2 e N-1 inclusive. Os volumes dos contornos
correspondem aos volumes 1 e N, conforme mostra FIGURA 3.2. Os coeficientes

determinados para os volumes internos sdo:

Coeficientes dos volumes internos:

) (3.4)
a, = Aty | rLo+r0,

a At
a, =10, (3.5)
a,=r., (3.6)

0 0 0 Arr 0 @.7)
b, =Ter,1-6)+T,r,1-0)+T, (6 -D[r, +r,]+ A: T,

(04

onde @ é o parametro entre 0 e 1 que determina o tipo de formulagdo empregada no tempo.
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A determinacgdo dos coeficientes ap, a, aw € bp do volumes do contorno é feita pela

aplicacéo da condigdo de contorno. O contorno no volume 1, ou seja, em r=R,, esta

submetido a condi¢do de Neumann:

orT ,
{5, oo @9

Os coeficientes resultantes para o volume 1 sdo mostrados a seguir. O método
utilizado foi de condicdes de contorno incorporadas ao volume de controle. Detalhes no
desenvolvimento podem ser vistos no Apéndice A.

Os Coeficientes do volume 1 s3o:

2

- reA; th +0, (3.9)
a,=0, (3.10)
a, =0, (3.11)
b, =TE(L-0)+TJ(0-1) +T¢ ?{:ZJF q”(trzLWAr’ (3.12)

validos para o volume do contornoem r =R,.

Da mesma maneira que para o volume 1, a determinagdo dos coeficientes do volume
N é feita pela aplicacdo da condi¢do de contorno. O contorno no volume N, ou seja, em

r =R,, também esta submetido a condi¢éo de Neumann:

oT
(El - (3.13)

Os coeficientes resultantes para o volume N sdo mostrados a seguir. O metodo
utilizado foi de condicdes de contorno incorporadas ao volume de controle. Detalhes no
desenvolvimento podem ser vistos no Apéndice A.

Os coeficientes do volume N sio:
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_ Ar'n y (3.14)
F r, a At 1

a, =0,
(3.15)

a, =0,
(3.16)
0 0 o Ar’r, (3.17)

by =T, 1-60)+T,(0-1)+T; ,

roa At

w

validos para o volume do contornoem r =R, .

3.2 PROBLEMA INVERSO DE CONDUCAO DE CALOR PARA ESTIMATIVA DE
FLUXO DE CALOR

Para solucdo do problema inverso, serdo executados os seguintes passos (Ozisik,
1993):

1. Formulagéo do problema direto;

2. Formulacdo do Problema Inverso;

3. Utilizacdo do método dos minimos quadrados;

4. Determinacdo dos coeficientes de sensitividade; e

5. Analise de Estabilidade.

3.2.1 Formulacdo do problema direto

A resolucdo do metodo direto consiste na solucdo da equacdo (3.18), tendo-se as
condigdes de contorno (equagdes (3.19) e (3.20) ) e condigdo inicial (equacdo (3.21))
conhecidas, bem como as propriedades fisicas do material. O problema direto tem como
dados conhecidos: as propriedades fisicas do material, que sdo condutividade térmica, massa

especifica e calor especifico, k, p e c,, respectivamente; condi¢des de contorno, q"(t) ; e a
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condig&o inicial, ou seja a funcdo que descreve a temperatura no instante inicial, f(r). Os

dados da geometria também devem ser conhecidos, ou seja, R, € R;.
O modelo matematico do problema é descrito pela equacdo de transferéncia de calor

unidimensional em coordenadas cilindricas, equacéo (3.18) (OZISIK, 1993):

__(r_):pc ﬂ R <r<R, para O<t<t,.

P ot (3.18)

O problema direto (equacdo (3.18)) pode ser resolvido prontamente por técnicas

amplamente conhecidas, tal como o teorema de Duhamel (BECK et al., 1985).

As condigdes de contorno em r=R; e r=R, sdo fornecidas pelas Equacdes (3.19) e
(3.20) respectivamente:

or B
—kE:q (t) I‘—Ri t>0, (3.19)
oT
EZO’ r:RO, t>0. (3.20)

Como comentado anteriormente, f(r) é a condicdo inicial, ou seja, a funcdo que
descreve a temperatura no instante inicial, equagdo (3.21). Neste trabalho, f(r) sera uma

constante.

T=f(r), t=0, R<r<R,.
(3.21)

Além do campo de temperatura, as temperaturas nos contornos, ou seja, em r=R, e
r=R; serdo calculadas. A temperatura em r= R, ndo é uma incognita (pois é dada pelas
medicdes de temperatura), mas devera ser calculada para que a solucdo do problema inverso
seja possivel, conforme sera visto na se¢do (3.2.3). Portanto, o problema direto pode ser

enunciado da seguinte forma: a partir do fluxo de calor g"(t), estimar a temperatura no

contorno, em r=R,. Esta temperatura do contorno, denotada por fj comj=1, 2, ..., M, em
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todo intervalo de tempo 0<t<t,, é dita estimada pois o fluxo de calor para calcula-la sera

apenas uma estimativa obtida pelo método inverso. Aqui, o simbolo ~ denota valores

estimados.

3.2.2 Formulagéo do problema inverso
O modelo matemaético do problema inverso é dado pelas equacéo (3.22):

——[rﬂj:pcp%, R <r<R, para O<t<t,.

or (322)

Como pode ser visto, a formulacdo € idéntica ao do problema direto, com a diferenca
de que a condicdo de contorno na Equacdo (3.23), ou seja, o fluxo de calor q"(t) é
desconhecido. O problema inverso consiste em determinar a condicdo de contorno q"(t)

tendo-se os demais dados conhecidos (as propriedades fisicas e dados geométricos).

or " _
—k§=q (t), r=R e t>0. (3.23)

A condicdo de contorno em r=Ro, continua sendo de parede adiabatica:

—=0, r=R, e t>0. (324)

A temperatura f(r), como comentado anteriormente é uma constante:

T=1(r), t=0, R<r<R,. (3.25)
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Para resolver o problema inverso, ou seja, determinar o fluxo desconhecido, sera
utilizado o historico de temperaturas obtido por meio de medidas experimentais tomadas em

r=R,. As medidas experimentais tomadas em r =R, sdo realizadas em instantes t;, com
j=1, 2, ..., M, em todo intervalo de tempo 0<t<t,. Nesse caso, M é a quantidade total de

medicgdes. Portanto, o problema inverso pode ser enunciado da seguinte forma: a partir de

dados de temperatura obtidos por medicdo, estimar o fluxo de calor g"(t).
3.2.3 Utilizacdo do método dos minimos quadrados

O problema inverso enunciado anteriormente é matematicamente mal posto pois sua
existéncia, unicidade e/ou estabilidade ndo pode ser garantida. A solucdo bem sucedida de um
problema inverso geralmente envolve a transformagdo de um problema mal posto em um

problema bem posto.

A existéncia de uma solucdo inversa é garantida pela condicdo de minimizacdo da
norma dos minimos quadrados ao invés de fazé-la necessariamente zero (OZISIK, 1993). A

solucdo por este método requer que a temperatura estimada no contorno, em r=R_,
(fj(qi"),jzl,z,...,M) calculada utilizando-se o problema direto, com fluxo de calor,
q’ 1=12,..,M conhecido, possa se aproximar das temperaturas medidas Y;, j=1,2,..,M,
tdo préximo quanto possivel em todo dominio.

Uma maneira de se aproximar as temperaturas medidas e estimadas (ou calculadas)

pode ser feita pela utilizagdo dos minimos quadrados.

Considerou-se, neste trabalho, a norma dos minimos quadrados modificada pela
adicéo do termo de regularizacdo de ordem zero (TIKHONOV e ARSENIN, 1977):

- F (AN - AN
S(@") = Z[Y] _Tj (g )]2 +aij2 ; (3.26)
-1 -1

onde §"=[§ parai=12,..,M] é o conjunto dos fluxos de calor em todos os instantes de

tempo. O superscrito * denota os valores estimados. As outras quantidades séo definidas por:
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S(4") é asoma dos quadrados;

47 =q"(t;) € o fluxo estimado no contorno;

Y; =Y(t;) éatemperatura medida na superficie em r =R, nos instantes t; ;

'fj (9") € atemperatura estimada na superficie em r=R; nos instantes t; determinados pela

utilizagdo do conjunto de fluxos de calor estimado " =[§" parai=12,...,M];

o é 0 parametro de regularizacgéo.

Na equagéo (3.26), o primeiro termo do lado direito da igualdade corresponde ao
tradicional método dos minimos quadrados. O segundo termo é o parametro de regularizacédo
de ordem zero e foi adicionado para reduzir as instabilidades e oscilacdes inerentes de
problemas mal postos (TIKHONOV e ARSENIN, 1977). O parametro de regularizagéo o
quando tende a zero faz com que a solucdo se torne oscilatéria e instavel. Para valores
maiores que zero, a solucdo ¢ amortecida. Se o tente a 1, 0 amortecimento pode ser excessivo,
a solucdo pode se desviar demasiadamente do resultado exato. O valor 6timo deve ser
avaliado para minimizar erros (OZISIK, 1993). Uma discussdo sobre a determinagéo do valor

6timo para o parametro de regularizacdo sera realizada oportunamente em uma se¢ao a seguir.

O préximo passo é a minimizacao da equacdo dos minimos quadrados, equacéo (3.26),

derivando em relagéo ao fluxo de calor §', i=12,...,M , e igualando a express&o a zero.

"I!

as(q") - af (q ) AN '\rr qJ
Al :2 Al [T(q) Y]+2(l "H:
aq; JZ=1: aq; Z aq; (3.27)
sendo
861’.’ B 0 parai# j
o6 |tparai=j (3.28)

O ndmero total de medidas de temperatura deve ser igual ou maior que o nimero de
valores a serem estimados (Ozisik, 1993). Neste trabalho, 0 nimero de valores a serem

estimados ¢ igual ao nimero de valores de temperaturas tomadas, ou seja, i=j.

Aequacdo (3.27) pode ser rearranjada resultando em:
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"I!

AL X

j=1 i 6@ a (3.29)

sendo:

ot (6" _ ot (@), &, &, Gi)
aqlﬂ aq".ﬂ

ji (3.30)

onde X;€ denominada de matriz de coeficientes de sensitividade.

Substituindo os coeficientes de sensitividade, equacdo (3.30), na equacdo (3.29) e

escrevendo na forma matricial, tem-se:

X"(Y-T)=aq", (3.31)

onde os vetores sdo dados por:

>

1 Y1 q’\f
- Y ) q'w
T=| 2|, Y= 2 , q= :2 , (3.32)
7, Y q,
e a matriz de sensitividade é dada por:
[oT, oT, 0L ]
ogy  Od, Oty
(_oT [Tzt 7%
= aq"T - :ql q2 qM ’ (333)
oy oy dl
| oo Og; Ol |
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Como seré discutido a seguir, os termos acima da diagonal principal da matriz de

sensitividade devem ser zero por que as temperaturas T, calculadas em qualquer instante de
tempo t. devem ser independentes de quaisquer fluxos de calor futuros.
A equacdo (3.29) ou a equacdo (3.31) pode ser expressa em uma forma mais

conveniente para o calculo de G : pode ser obtida pela expansio de T,(§") na série de Taylor:

r ~ - a-f A
Ti =TOj +é 5@& (q ~ Uiniciar ) » (3.34)

Escrevendo este resultado na forma matricial:

T:Tiniual a AT (q qinicial ! (3-35)
Fazendo-se q;.., =0, as Equacdes (3.34) e (3.35) se reduzem a:
M af
T 21: aq |n|C|aI ' (3.36)
aT 14 14
T= aq7q = q + -I_InICIa| 1 (3.37)
onde 1 é um vetor com valores unitarios.
Substituindo a equacdo (3.37) na equacao (3.35), tem-se, na forma matricial:
T "
X (Y Xq |n|C|aI 1) (lq (3.38)

A solucdo da equagéo (3.38) fornece os valores dos fluxos de calor estimados ¢, em

cada instante de tempo t; (t=1, 2,..., M). Asolugdo em q" pode ser expressa por:

q” = (XTX+QI)71XT (Y_-rinicial) ! (339)
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A equacdo (3.39) é a solucdo do problema inverso de conducdo considerado, em que
se deseja o fluxo de calor num intervalo de tempo determinado. Tendo-se os coeficiente de
sensitividade, o pardmetro de regularizacdo e as medidas de temperatura, o fluxo de calor
pode ser determinado pela equacédo (3.39). Na realidade, como calculo de matrizes inversas é
evitado devido ao seu alto custo computacional, ao invés de se resolver a equacao (3.39), 0
sistema de equacBes lineares fornecido pela equacdo (3.38) é resolvido. Neste trabalho

utilizou-se 0 método de Gauss-Seidel, que encontra-se no Apéndice B.

3.2.4 Determinacdo dos coeficientes de sensitividade

Os coeficientes de sensitividade séo, por definicdo, a primeira derivada da variavel

dependente em relacdo a variavel que se deseja determinar:

ot (6"

AN X ji*
oG, (3.40)

Neste caso, o coeficiente de sensitividade é a derivada da temperatura T, em relacao

ao fluxo de calor, g . De acordo com Ozisik (1993), os sensores devem estar localizados onde

as leituras de temperatura se mostrem mais sensiveis as mudancas de fluxo. Um pequeno
valor deste coeficiente indica pouca sensibilidade da varidvel dependente em relacdo ao
parametro desconhecido. Em tais casos o Pl se torna muito suscetivel a erros de medicdo.
Portanto, para determinar os melhores locais para 0s sensores é necessario examinar os efeitos

das medicdes e seus coeficientes de sensitividade.

Quando os coeficientes de sensitividade sdo funcGes dos pardmetros a serem
estimados, entdo o problema resultante € ndo linear. Neste trabalho, como os coeficientes de
sensitividade ndo sdo funcbes dos pardmetros a serem estimados, o problema direto associado
a esse Pl é linear. Nesse caso 0s coeficientes de sensitividade podem ser determinados pelo
teorema de Duhamel (BECK et al. 1985).

A solucéo do problema direto pelo teorema de Duhamel torna-se:
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h a¢(xt z)dﬂ

T(xt)= I (1) (3.41)

A=0
onde ¢(x,t) € asolugdo do problema auxiliar a seguir:

¢ o¢

C,— R<r<R, , 3.42
rar( arjp”at ' ° (342
—k%=1 r=R t>0, (3.43)
or

T o r=R, t>0, (3.44)
or
T=1 t=0 R<r<R, (3.45)

O teorema de Duhamel dado pela equacdo (3.41) pode ser escrito de uma forma

alternativa por:

0 oy OP(X, =2
T(xt)=[q (@Mdl (3.46)
=0
Uma vez que:
Op(x,t—4) _ 0p(x,t—41)
a AL (3.47)
A integral da equacdo (3.46) pode ser discretizada:
M
p(Xty — A1) —d(xty —4)
T(x,t)=) q, AA,
nZ:;‘ AL (3.48)
M
TG =0, [ #00 by 0 0) =00t ) |
n=1 (3.49)

0 qual pode ser mais compactamente escrito por:
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M
Tn :nZ:;an¢M—n n=1 2’".1M ' (3.50)

onde ¢, é avaliado nos instantes (n—1/2)At. A equagdo (3.50) pode ser escrita na forma

matricial por:

_Tl ] _A¢O 1 _ql ]
L | |Ad A4 0 G,
SR 3 : (3.51)
: : Ag, :

_TM N _A¢M R A¢1 A¢o_ _qM ]

onde Ag =¢.,—¢ e ¢ =¢(Xt). Portanto, ¢ representa o aumento de temperatura no solido

por aumento unitario de fluxo térmico. Conclui-se que a matriz de sensitividade é a matriz de

coeficientes da equagéo (3.50):

Ag,
Ag  Ag, 0
X;=|: , (3.52)
: Ady
_A%m1'“ A A%_

Os coeficientes que compdem a matriz de sensitividade sdo determinados a partir da
solucdo do problema auxiliar. O problema auxiliar neste trabalho foi resolvido numericamente
pelo método dos volumes finitos. A metodologia abordada foi implementada em linguagem
FORTRAN.

3.2.5 Hipoteses de erros

Assume-se que 0 erro apresentado pelo sistema de medicdo possui as seguintes
caracteristicas (VELHO, 2016), (OZISIK, 1993):

1. E aditivo, ou seja;
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Y. =T +¢ 3.53
onde Y; é a temperatura medida, T; é a temperatura sem erro e &€ o erro. O indice i refere-se
ao instante em que a medida ¢é realizada.

2. E independente ou n&o correlata;

Duas medidas de erro, ¢ e &, para i#j, sdo ditas independentes ou ndo correlatas se a

covariancia entre elas € zero, ou seja:

COV(e?i,gi—)=E[(z§i ~E(&))-(¢ —E(fj))]zO, 3.54

onde o operador E( ') € o operador do valor esperado e cov € a covariancia.

3. Possui distribui¢do normal ou gaussiana;

F(E) = 1 o (_é;izj 3.55
‘i “odze Pl 257 ),

onde ¢ é a covariancia e F é a fungéo normal.
A solucédo dada pelo método de minimos quadrados serd de maxima verossimilhanca
(VELHO, 2016), ou seja, sera a solucdo mais provavel do sistema, quando o erro apresentar

as caracteristicas listadas anteriormente.
3.2.6 Anélise da estabilidade

Para avaliar qudo acurada pode ser a determinagéo do fluxo de calor g"(t) utilizando-

se a abordagem anteriormente apresentada, um problema hipotético serd analisado.
Considere a mesma geometria apresentada na FIGURA 3.1. Supondo que o fluxo de

calor q"(t) que atinge a parede do tubo em r =R, escolhido de forma arbitraria, tem duragéo

de 2 segundos, é conhecido e dado em MW/m? pela seguinte funcéo:

) = 51 0<t<1
T 55410 1<t<?2’ (356)
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A equacdo (3.56) mostra a fungdo do fluxo de calor que deveremos obter pela
aplicacdo da metodologia de PI. Esse fluxo de calor conhecido denominaremos fluxo de calor
exato, pode ser visto na FIGURA 3.3.

FIGURA 3.3 - PERFIL TEMPORAL DO FLUXO DE CALOR UTILIZADO NO PROBLEMA
HIPOTETICO
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w
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1
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0.0 05 1,0 1,5 2,0
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FONTE: AAUTORA (2016).

Considere as caracteristicas e propriedades do material conhecidos e constantes,
mostrados na TABELA 3.1 (CALLISTER, 2000).

TABELA 3.1- DADOS DO MATERIAL E DIMENSOES UTILIZADOS NO PROBLEMA
HIPOTETICO.

Material: Tubo de aluminio ABNT 6061-T5
Temperatura inicial: 300K
Massa especifica: 2700,0 [kg/m3]
Calor especifico: 896,0 [J/kg.K]
Condutividade térmica: 180,0 [W/m.K]
Raio externo: 40,0 [mm]
Raio interno: 30,0 [mm]

FONTE: AAUTORA (2016).

Quando as condic¢bes de contorno sdo conhecidas é possivel resolver o problema

direto (PD), determinando-se as temperaturas nas paredes interna (T, ) e externa (T).

A temperatura na parede interna (T,,) € externa (T) em funcdo do tempo foram
determinadas pelo PD utilizando-se o fluxo exato como condicdo de contorno, conforme pode

ser visto na FIGURA 3.4. (Na FIGURA 3.4, T esta identificada como T estimada):
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FIGURA 3.4 - - TEMPERATURAS NAS PAREDES INTERNA E EXTERNA OBTIDAS PELO
PROBLEMADIRETO.

240

200

160 +

120 4

Temperatura ['C]

40 -

T,

—>—T estimada

0 T T T T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
t[s]

FONTE: AAUTORA (2016).

Outros dados utilizados no programa podem ser vistos na TABELA 3.2:

TABELA 3.2 - OUTROS DADOS UTILIZADOS NO PROBLEMA HIPOTETICO

NUmero de volumes de controle 10
NUmero de avangos no tempo 100
Formulacdo totalmente implicita (&) 1

FONTE: AAUTORA (2016).

Os dados provenientes de medicGes sempre contém erros, tais como imprecisdes do
préprio instrumento de medigdo, entre outros. Para examinar a estabilidade dos resultados, 0s

dados da temperatura na parede externa T (obtido a partir do PD) foram “poluidos”, ou seja,

aos dados de temperatura foram somados valores (&) obtidos aleatoriamente para simular

erros experimentais, como mostra a equacao (3.57). Os valores aleatorios & foram obtidos
através da geracdo de numeros pela funcio RANDOM do FORTRAN, que gera valores de

forma randémica.

Y=T+¢, (3.57)

e & é dado por:

—2,5<§< 2,5 (3.58)
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A FIGURA 3.5 mostra o fluxo de calor obtido através de P.1., empregando-se como
dado de entrada a temperatura "medida” Y. Os diferentes resultados apresentados na
FIGURA 3.5 foram alcangados variando-se o parametro de regularizagdo « . Pode-se verificar
que valores maiores desse parametro fazem com que a solucdo seja amortecida e se desvie
muito da curva exata, como com a = 1.10™!. Com valores menores, como com o = 1.10™% a
solucdo exibe comportamento oscilatério, o que € indesejavel. Existe, portanto um valor

6timo para o pardmetro de regularizag&o.

FIGURA3.5 - EFEITO DO PARAMETBO DE REGULARIZAGCAO NA ESTABILIDADE DA
SOLUCAO INVERSA.
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FONTE: AAUTORA (2016).

3.2.7 Determinacdo do parametro de regularizacédo

Existem varios métodos para determinacdo do parametro 6timo de regularizacao, tal
como o principio da discrepancia (TIKHONOQV, 1977), também conhecido como principio da
discrepancia de Morozov, metodo error free, cross validation, entre outros (MUNIZ, 1999). O
método mais amplamente utilizado é o método da discrepancia, sendo que ha na literatura
uma grande quantidade de variacGes desse principio. O método da discrepancia é baseado em
determinar um parametro cuja solucdo gere a mesma diferenca em relacdo aos dados
experimentais (erro) que a solugéo exata geraria. A norma L, pode ser usada na determinacgao
do parédmetro de regularizacdo mais adequado (MUNIZ, 1999). Claramente, esta abordagem

requer que os erros experimentais sejam determinados precisamente.
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No presente trabalho apenas uma estimativa para 0sS erros experimentais esta
disponivel, portanto, por simplicidade, o parametro de regularizacdo € calculado com base no
principio da discrepancia da seguinte forma: busca-se um parametro que gere um fluxo de
calor, cuja diferenca em relacdo a solucdo exata seja minimo (com base no valor da norma L,

do erro).

Considera-se que exista um valor aceitdvel para 0s erros experimentais para 0
problema em questdo Ax=y, e que x € X seja a solucdo exata para dado y € Y, exatos.
Contudo, sabe-se que apenas uma solugdo aproximada é possivel para y, ou seja . Assim
busca-se um parametro o cuja solu¢do gere um erro com norma minima.

Um procedimento iterativo poderia ser construido. Porém ndo ha necessidade de se

determinar o precisamente, visto que a influéncia desse parametro sobre os resultados pode

ser negligenciado para pequenas variacdes do mesmo (MUNIZ, 1999).

Anorma do erro é dado por:

M
L, =«/Z(qi"—q02 :
= (3.59)

onde L, éanorma L2; g é o fluxo exato, fornecido pela equacéo (3.56); ¢ é calculado por

PI, utilizando determinado valor de a; i corresponde ao i-ésimo componente do fluxo de calor;

e M é a quantidade total de componentes do fluxos de calor.

O problema hipotético foi resolvido utilizando-se diferentes parametros de
regularizacdo. A norma do erro foi calculada para cada caso. Os valores podem ser vistos na
TABELA 3.3e na FIGURA 3.6. Para gerar esses resultados, o erro experimental considerado
foi superestimado em + 5,0°C.

Pode-se notar que conforme os valores de pardmetro de regularizacdo aumentam, a

norma do erro diminui e depois volta a crescer de forma mais lenta.
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TABELA 3.3 - PARAMETRO DE REGULARIZAGCAO E NORMA DO ERRO PARA VARIAGAO

ENTRE +5°C

Parametro de Regularizagédo

Norma do erro

1.00E-12
2.00E-12
3.00E-12
4.00E-12
5.00E-12
6.00E-12
7.00E-12
8.00E-12
9.00E-12
1.00E-11
1.10E-11
1.20E-11
1.30E-11
1.40E-11
1.50E-11

3521815,172
2247813,666
1758506,239
1533360,383
1438452,959
1416580,392
1437229,367
1482847,381
1543139,972
1612023,337
1685869,812
1762491,435
1840552,348
1919227,733
1998003,787

FONTE: AAUTORA (2016).

FIGURA 3.6 - COMPORTAMENTO DA NORMA DO ERRO EM RELACAO AO PARAMETRO DE

REGULARIZACAO.
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FONTE: AAUTORA (2016).

1,50E-011

A FIGURA 3.7 mostra algumas curvas de fluxo de calor em funcdo do tempo obtidas

com diferentes pardmetros de regularizagdo. Pode-se notar que na regido de pico ha uma piora

na adequacdo das curvas. Pode-se verificar também que ocorre instabilidade na curva

utilizando a = 1.E-12 e um distanciamento exagerado da solucéo exata com a=1E-10. Optou-
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se em utilizar o parametro de regularizagdo de 1E-11, que apresentou pouca oscilagdo e possuli
norma do erro proxima do valor minimo. A FIGURA 3.7 também mostra a curva obtida com
parametro de 6E-12, que entre 0s parametros testados obteve menor erro e portanto estd mais
préxima da curva 6tima. Pode-se notar que as curvas com parametro de regularizacdo de 6E-
12 e 1.E-11 estdo bem proximas. Como comentado anteriormente, um valor 6timo poderia ser
obtido através de um procedimento iterativo, mas se busca simplesmente um pardmetro que
ndo permita oscilaces e ndo se distancie demasiadamente da solugdo ideal. O parametro de

regularizacdo 1E-11 é empregado para obter os resultados deste trabalho.

FIGURA 3.7- CURVAS UTILIZANDO DIFERENTES PARAMETROS DE REGULARIZACAO
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FONTE: AAUTORA.

3.2.8 Fonte de erros

Pode-se dizer que problemas inversos sdo aqueles em que se busca a causa baseado em
efeitos (VELHO, 2015). Os efeitos entretanto, tendem a ser contaminados por erros ou ruidos,
causados por imprecisfes no sistema de medicdo e/ou por limitagbes na modelagem, o que
dificulta a obtencéo precisa do parametro ou funcao que se deseja determinar (VALLE, 2009).

No caso de problemas inversos, pelo fato de serem mal postos, a existéncia de erros mesmo
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pequenos, pode alterar sensivelmente os resultados ou até mesmo invalida-los (VALLE,
2009). As imprecisfes podem ser causadas por diversos fatores. Pode-se citar:

Erros experimentais:

Esse tipo de erro é inerente ao sistema de medi¢do e pode estar relacionado a
conversdo de sinais e calibragdo dos sensores.

A simples presenca do sensor de temperatura pode modificar as condi¢fes térmicas no
ponto e na regido circunvizinha, levando a uma distribuicdo de temperatura diferente daquela
que seria esperada caso a sonda l& ndo estivesse (KIMURA, 1985). Esse tipo de erro pode ser
minimizado se os sensores utilizados forem pequenos (0 que garante um tempo de resposta
mais rapido) e que tenham propriedades térmicas semelhantes ao do material sendo medido, e
que ndo interfiram na dissipacao de calor do corpo.

O sensores de temperatura utilizados no presente trabalho séo termopares tipo K,
especificados pelo fabricante para a temperatura nominal de 175°C (temperatura de longo
prazo). Termopares tipo K sdo compostos de dois materiais condutores, um deles composto de
uma liga de cromo e outro, de aluminio. Com base em laudo de calibracdo € possivel mostrar
que o erro do sensor apresenta um comportamento linear com aumento de temperatura

conforme FIGURA 3.8. Os tltimos dois pontos foram obtidos por extrapolagéo.

FIGURA 3.8 - COMPORTAMENTO DO TERMOPAR UTILIZADO COM A VARIACAO DE
TEMPERATURA.
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FONTE: AAUTORA.

O termopar utilizado nos testes possui tempo de resposta na ordem de 0,3 segundos,
segundo o fabricante. Este termopar ndo possui nenhum sistema de isolacdo térmica, sendo
fixado diretamente na superficie do motor foguete com fita adesiva. As dimensfes, em

milimetros, dos termopares podem ser vistos na FIGURA 3.9.
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FIGURA 3.9 - DIMENSOES DOS TERMOPARES UTILIZADOS (EM MM)
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FONTE: AAUTORA (2016).

Erros na modelagem:

Ha ainda os erros provenientes da modelagem do problema:

a) A conducdo de calor foi modelada como unidimensional. Essa hipdtese € mais
realista para o caso de cilindros muito longos. Quando o comprimento e o didmetro do
cilindro sdo comparaveis, os efeitos bi ou tridimensionais podem ser relevantes. A solugdo da
temperatura multidimensional transiente pode ser expressa como um produto de solucdes
unidimensionais e é uma funcdo dos nimeros de Biot e Fourier (INCROPERA et al., 1992),
portanto dependendo desses nimeros adimensionais e das equacdes envolvidas, os efeitos bi
ou tridimensionais podem ser maiores ou menores.

b) A parede em r=R, foi modelada como adiabatica. O fluxo radiativo pode ser
desprezado a temperaturas abaixo de 800K (BARTZ, 1992, p. 115). Nos experimentos
realizados, a temperatura da parede externa, em r=R,, atinge no méximo, cerca de 400K,
portanto desconsiderar o fluxo de calor por radiacdo na parede externa é uma hipdtese
admissivel.

A hipotese do fluxo de calor por convecgdo nulo em r=R,, pode ser considerado em
instantes iniciais, mas passa a ser maior conforme a diferenca entre a temperatura da parede
externa e 0 meio ambiente aumenta. Apesar disso, o fluxo de calor causado pela convecgéo
natural, em termos relativos, é bem inferior quando comparado ao fluxo de calor causado pela
combustéo.

c) Propriedades fisicas constantes. A condutividade e o calor especifico do aco AISI
4340 e da liga de aluminio 6061-T5 foram consideradas constantes. Como comentado em
capitulos anteriores, quando as propriedades sdo independentes da temperatura, o problema
inverso pode ser modelado como linear, caso contrario, uma abordagem nao linear deve ser
utilizada.

N&o é possivel calcular o erro associado a hipotese de propriedades constantes pois as

equacdes que relacionam as propriedades com a temperatura ndo estdo disponiveis na
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literatura para os materiais dos motores testados, que sdo o aco 4340 e a liga de aluminio
6061-T5. Entretanto, ligas binarias com composicdo semelhante ao do a¢o 4340 (TABELA
3.4) e a liga de aluminio 6061-T5 (TABELA 3.5), podem ser utilizadas para analisar o
comportamento da condutividade. O comportamento da condutividade com a temperatura das
ligas binarias ferro-niquel e aluminio-magnésio estdo no Anexo A. Pode-se verificar que a
hipotese de condutividade constante é razodvel para essas ligas na faixa entre 300 e 500K.

TABELA 3.4- COMPOSICAO ACO 4340.

Componente % em peso
C 0,37-0,43
Cr 0,7-0,9
Fe 96
Mn 0,7
Mo 0,2-0,3
Ni 1,83
P Maximo: 0,035
Maximo: 0,04
Si 0,23

FONTE: ASM(2016).

TABELA 3.5 - COMPOSICAO LIGA 6061-T5.

Componente % em peso

Al Maximo: 97,5
Cr Maximo: 0,1
Cu Maximo: 0,1
Fe Maéaximo: 0,35
Mg 0,45-0,9
Mn 0,1

Si 0,2-0,6

Ti Maximo: 0,1
Zn Maéaximo: 0,1

FONTE: ASM (2016).

Erros Numericos

Existe ainda os erros numéricos, causados pelos erros de discretizacdo, de iteracdo e
de arredondamento (MARCHI & SCHNEIDER, 2004). O erro de discretizagdo resulta das
aproximacgdes numericas feitas na discretizacdo do modelo matemaético, tais como o CDS
(Central Differencing Scheme), (VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007), que foi utilizado
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para obter o sistema de equacGes (equacdo (3.3)). O erro de discretizacdo pode ser calculado
como a diferenca entre a solugdo numérica e a solucdo analitica, caso esta ultima fosse obtida.
Como espera-se que o erro de discretizacdo seja muito menor que os erros de modelagem e
experimental, por simplicidade, optou-se em resolver o problema auxiliar, dado pelas
equacoes (3.42), (3.43), (3.44) e (3.45) numericamente.

O erro de iteracdo resulta da utilizagdo métodos iterativos para resolver um sistema de
equacOes, tais como o método de Gauss Seidel (MARCHI & SCHNEIDER, 2004). Esse
método foi utilizado neste trabalho para resolver o sistema de equagdes para calculo do fluxo
inverso resultante, equagéo (3.39).

O erro de arredondamento € o erro causado pela representacdo finita dos nimeros reais
nas computacgdes. Esse tipo de erro é definido pela diferenca entre a solucdo analitica exata e a
solucdo numérica, sem os erros de discretizacdo e iteracio (MARCHI & SCHNEIDER,
2004). O valor do erro de arredondamento aumenta com: o aumento do nimero de n6s da
malha, pois aumenta o numero de célculos realizados; com cancelamento subtrativo; ou
calculos envolvendo valores muito pequenos e grandes.

Erros numéricos estdo presentes na solucdo do presente trabalho, contudo, espera-se
que O erros numéricos sejam muito menores que os erros de modelagem e experimentais,
portanto os erros de numéricos ndo devem interferir significativamente no resultado do

problema inverso.

3.2.9 Efeitos da quantidade de volumes e avanc¢os no tempo

Considere 0 mesmo problema hipotético da Secdo 3.2.6. Para avaliar o efeito da
guantidade de volumes de controle, sup6s-se que a quantidade de avangos no tempo ndo
influenciaria o resultado. O problema hipotético foi resolvido, entdo, com o valor fixo de 100
avancos no tempo, variando-se apenas a quantidade de volumes N. Pode se notar, pela

FIGURA 3.10, que a variagdo nesse parametro ndo causa efeito na solucao do fluxo de calor.
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FIGURA 3.10 - EFEITO DA QUANTIDADE DE VOLUMES PARA O PROBLEMA HIPOTETICO,
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FONTE: AAUTORA

Para avaliar o efeito da quantidade de avancos no tempo, o problema hipotético foi

resolvido com diferentes incrementos de tempo (M), conforme mostra a FIGURA 3.11,

mantendo-se a quantidade de volumes (N) constante e igual a 10. A quantidade total de

incrementos no tempo aumenta o tamanho da matriz de sensitividade, equacdo (3.52),

afetando o tempo de processamento. Pode-se notar, pela FIGURA 3.11, que para 0S

incrementos mostrados ha pouca variagdo. O tempo de ensaio utilizado nos ensaios é sempre

maior que 2,5 segundos, que corresponde a 500 incrementos no tempo, portanto ndo se espera

influéncia nos resultados com relacdo a quantidade de incrementos no tempo. O valor de 10

volumes foi adotado em todas as solucGes para obter o fluxo de calor no presente trabalho

uma vez que o nimero de volumes ndo influencia o resultado.
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FIGURA 3.11 - EFEITO DA QUANTIDADE DE INCREMENTOS NO TEMPO, M= 500, M=1000 E
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FONTE: AAUTORA (2016).

Como comentado, a quantidade total de incrementos no tempo aumenta o tamanho da

matriz de sensitividade, alterando sensivelmente o tempo de processamento. A TABELA 3.6

mostra 0 tempo de processamento do problema inverso em relacdo a quantidade de

incrementos de tempo. O tempo de processamento alto esta associado a utilizacdo do método

de Gauss Seidel para resolucdo do sistema de equacdes (equacdo (3.38)). Uma vez que acima

da diagonal principal da matriz de sensitividade todos os valores sdo nulos, ndo é necessario

utilizar um método iterativo para resolucdo do sistema de equagdes.

TABELA 3.6- TEMPO DE PROCESSAMENTO DO PROBLEMA INVERSO.

Quantidade de incrementos no
tempo (M) para n=10

Tempo de processamento [s]

100 0,0468
500 2,418
1000 19,267
10.000 11372,393
20.460 2,5 dias aproximadamente

FONTE: AAUTORA (2016).
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Efeito da radiagdo na medi¢éo com termopar

A medicdo da temperatura de gases com termopar pode apresentar muitas erros; entre
eles, em especial, estd o erro devido a radiacdo do sensor para as vizinhancas (KIM et al.,
2012). A temperatura na qual o termopar indica geralmente ndo € temperatura do gas, mas sim
a temperatura que resulta do calor transferido do gas e das vizinhangas para o sensor por
radiacdo, contra o balango de calor transferido do sensor por radia¢do, convecgédo para o gas e
para as vizinhangas; e também por conducédo do sensor para seu suporte (DANIELS, 1968).

O montante de temperatura que o sensor difere da temperatura verdadeira de gés esta
diretamente relacionada ao montante do balango de calor transferido do balango de calor se
toda a vizinhanca estivesse a mesma temperatura. Se toda vizinhanca estivesse a mesma
temperatura do gas, o sensor indicaria a temperatura do gas. A quantidade de temperatura que
o0 sensor indica e que difere da temperatura verdadeira € denominada erro; mas ndo se trata de
um erro do sensor, mas um erro devido a transferéncia de calor dentro do sistema.

Muitos fatores devem ser considerados na medicdo de gases:

a) A transferéncia de calor radiativa entre o sensor e a vizinhanca ocorre quando a
temperatura desta vizinhanca é diferente da temperatura do gas, ou seja, se a
vizinhanga estiver com uma temperatura maior que a do gas o termopar ird “ler”
uma temperatura maior do que a temperatura verdadeira do gas. Se a vizinhanca
estiver com uma temperatura menor que a do gas, o termopar ird “ler” uma
temperatura menor que a temperatura verdadeira do gas. A adicdo de uma protecédo
ao redor do termopar pode reduzir esse o devido a radiacdo, mas nao elimina-lo
pois a protecdo ao redor do sensor também se torna uma fonte para transferéncia
de calor por radiacéo.

b) A transferéncia de calor radiativa entre 0 sensor e 0s gases € particularmente
importante no caso de gases que contenham moléculas ou particulas luminosas.
Este tipo de transferéncia de calor tem pouca efeito pois a maioria dos gases tais
como H,O e CO, (resultantes da combustdo do KNSu) sé&o ndo luminosos
(DANIELS, 1968).

c) Transferéncia de calor por convecgdo (em alguns casos condugédo) entre 0 sensor e
0 gas é o principal processo pelo qual o sensor passa até alcangar a temperatura do
gas. Se este fosse o Unico tipo de transferéncia de calor (ou seja, sendo houvesse
radiacdo) o termopar sempre mostraria a temperatura verdadeira do gas caso o

sensor fosse rapido o suficiente. Esse tipo de transferéncia de calor varia com a
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velocidade do gas passando sobre o sensor. Quanto maior a parcela desse tipo de
transferéncia de calor, mais perto da temperatura verdadeira do gas estara a leitura
do termopar. Esse tipo de transferéncia de calor decresce com a diminuicdo da
pressdo, tornando-se zero no vacuo.

Transferéncia de calor por conducdo do sensor para o suporte ou cabo pode ser
uma das principais fontes de erros dependendo do projeto do sistema de medicgéo.
Este tipo de transferéncia de calor aumenta quando a condutividade térmica do
sensor aumenta.

O impacto das moléculas de gas sobre o sensor causa erro de medicdo devido ao
aquecimento. Para gases a velocidades baixas (tais como 10km/h) esses erro pode
ser desconsiderado, porém torna-se importante a altas velocidades (tal como
veiculos espaciais).

O tempo de resposta do sensor introduz um erro na medi¢do quando o gas muda
repentinamente de temperatura. Esse tipo de erro pode ser reduzido com a reducgao

do tamanho do termopar.

Particularmente, a transferéncia de calor por radiacdo (discutido no item a)) entre o

termopar (colocado internamente, dentro da cédmara de combustdo) e as vizinhangas
(superficie interna do motor foguete) pode afetar significativamente a leitura do sensor,
especialmente quando as medicGes de temperatura € realizada enquanto as vizinhancgas estdo a

temperatura mais alta ou mais baixa que o gas (FIGURA 3.12).

FIGURA 3.12 - EFEITO DA TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACAO NA MEDICAO DE

TEMPERATURA
~ \ I
T
\I t | ] > ThW
Fluxode ' | T, h, w .

as o
g ; v » Radiagdo
, Convecgdo de

,
.-~ calor dos gases quentes

FONTE: Adaptado de KIM et al. (2012)

Desconsiderando-se as perdas de calor por conducdo do sensor para o cabo, e

assumindo que a transferéncia de calor por radiacdo da vizinhanga para o gas é desprezivel,

pode-se realizar um balango de energia na superficie do termopar. E possivel mostrar que a
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energia transferida por radiacdo é igual a energia transferida por convecgdo pelos gases,
conforme equacdo (3.60) (KIM et al., 2012).

ht (TO,corr _Tt) = 80_(-|-t _Thw) , (3.60)

onde h; é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o termopar € 0 gas, To corr
¢ a temperatura do gas corrigida, T; é a temperatura na superficie do termopar, Ty, € a
temperatura da parede do termopar, ¢ é a emissividade da superficie (com valores entre 0 e 1)
e ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor é 5,67.10° W/m?K®,

Para determinar a temperatura corrigida do gas dentro da cdmara de combustao deve-
se calcular o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo h; entre o termopar e 0s
gases. O termopar utilizado nos testes dos motores MTP’s pode ser modelado como uma placa
plana de 12 mm de comprimento, com escoamento longitudinal. O coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo pode entdo ser determinado pelo numero de Nusselt
(INCROPERA e DeWitt, 1992):

Nu = 0.664 Re"? Pr¥?, (3.61)

onde Re e Pr sdo os numeros adimensionais de Reynolds e Prandtl respectivamente. A
equacdo (3.61) é valida para escoamentos laminares, ou seja escoamentos com Re < 5.10°,
que é o caso. Os numeros do Reynolds e Prandtl sdo fungdes das propriedades do fluido e
geometria pelas Equagdes (3.62) e (3.63), respectivamente (INCROPERA e DeWITT, 1992):

Rez—pUL
y7j

onde p é a massa especifica do gas, u é a velocidade do escoamento, L é o comprimento do

1 (3.62)

termopar, 12 mm, modelado como uma placa plana e p € a viscosidade dindmica do gés.

LC
Pr= Tp (3.63)

onde c, € o calor especifico do gas e k € a condutividade do gas.
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O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre superficie do termopar e o
gés pode ser determinado através da equacdo (3.64) (INCRPERA e DeWITT, 2002):

h, = L (3.64)

A condutividade e a viscosidade do gas foram determinadas com as equagdes (3.87) e
(3.85) respectivamente, conforme sera descrito na Secdo 3.3.3. O calor especifico do gés foi
determinado através de tabelas termodindmicas, considerando o calor especifico de cada
espécie da mistura do gas. Os valores da condutividade, viscosidade e calor especifico sdo
mostradas na TABELA 3.7.

TABELA 3.7- PROPRIEDADES DO GAS RESULTANTES DA COMBUSTAO DO MTP.

Propriedade MTP1 MTP12 MTP13
k [W/(mK)] 0,03744 0,04076 0,04208
Cp [J/(kgK] 3272,7614 3336,0273 3361,4062
H [Pa.s] 2,1061E-05 2,2541E-05 2,3128E-05
U [m/s] 10,5429 11,1408 11,092
p [kg/m’] 0,34571 0,31368 0,3028
Pr 1,84091 1,84484 1,84732
Nu 37,08544 35,12584 34,01104
Re 2076,7424 1860,4212 1742,6449
5 0,155 0,17 0,17
h [W/(m?K)] 115,7128 119,3134 119,2767

FONTE: AAUTORA (2016).

A velocidade foi determinada através da equacdo (3.75) e a massa especifica foi
determinada pela lei dos gases ideais, equacdo (3.77), conforme sera descrito na Secdo 3.3.1.

O termopar utilizado nos teste é do tipo K, constituido de dois fios metalicos de liga de
niquel, denominadas alumel e cromel. A liga cromel é constituida 10% de cromo e 90% de
niquel e a liga alumel é constituida de 95% de niquel e 5% de outros compostos, tais como
manganés, silicio e aluminio (WANG, 1990). Devido ao alto teor de niquel, o sensor foi
modelado com composicdo totalmente deste material.

A emissividade mostrada na TABELA 3.7 é do niquel, conforme Incropera e DeWitt
(1992). Em posse do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h;, da temperatura do
termopar T;, da temperatura da parede do motor Ty, da emissividade do material ¢ do
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termopar, é possivel calcular a temperatura Tocor, quUe corresponde & temperatura corrigida
pela equacdo (3.60).

As temperaturas do gas tedrica, medida e corrigida podem ser vistas na TABELA 3.8.
A temperatura teorica Totsrico COrresponde a temperatura adiabatica de chama e foi
determinada através do aplicativo ProPEP (ROCKETWORKBENCH, 2016). As temperaturas

da parede Ty, foram determinadas utilizando o método inverso.

TABELA 3.8- TEMPERATURAS NA CAMARA DE COMBUSTAO TEORICA, MEDIDAE

CORRIGIDA.
Temperatura MTP1 MTP12 MTP13
To tesrico [°C] 1210,99 1210,78 1210,83
To,medido [’C] 844,18 1292,19 1232,79
Tocorr [°C] 960,54 1773,46 1644,76
Thw [°C] 81,01 84,65 95,02

FONTE: AAUTORA (2016).

Pode-se notar que a temperatura de camara tedrica T tsrico apresenta valores abaixo da
temperatura medida nos testes com MTP 12 e 13. Isso possivelmente denota erros de medicéo
pois a temperatura adiabatica de chama marca um limite superior para a temperatura de
camara. Como esperado, a temperatura corrigida possui valores superiores as temperaturas
medidas, ou seja, a temperatura do termopar mede uma temperatura inferior a temperatura
verdadeira do géas devido a radiacéo da parede.

A determinacdo da temperatura verdadeira Tocor pela abordagem apresentada possui
grandes incertezas associadas ao coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e a
emissividade do material. Tanto a emissividade quanto o coeficiente de convecc¢éo interferem
sensivelmente nos resultados. Ha grandes incertezas associadas também a medi¢do com o
termopar. Como comentado, a temperatura dos gases tedrica esta abaixo da temperatura
medida para 0 MTP 12 e 13. As causas para esse erro pode estar associado ao posicionamento
do termopar (muito proximo a frente de chama), logo o termopar ndo estaria medindo a

temperatura dos gases; e erros de medicdo (erros do sensor a altas temperaturas).
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3.3 TEMPERATURA DE CAMARA (To)

A temperatura na camara de motor-foguete é a temperatura na qual a combustdo
ocorre. Sua determinacdo é importante para o projeto de sistema de protecdo e para a selecéo
de materiais da parede do motor-foguete. A obtengdo da temperatura na cdmara de combustédo
é comumente feita de modo teorico, através de softwares tais como CEA, PROPEP (NAKKA,
2016). Esses softwares calculam, na realidade, a temperatura adiabatica de chama, que
consiste na temperatura alcancada com a hip6tese de processo de combustdo adiabatico, ou
seja, considera-se que todo o calor gerado é transformado em entalpia dos produtos de
combustdo, sem nenhuma perda de calor, (como por exemplo radiacdo e convecgdo) ao
ambiente ou perda por dissociacdo. Como a temperatura de chama adiabatica é uma abstracéo,
(pois nenhum processo real pode ser adiabatico), esse valor é utilizado como um referencial.

A combustdo é um fendmeno complexo, no qual substancias quimicas do propelente,
chamadas de reagentes, participam de uma reacdo exotérmica, dando origem aos produtos,
representado geralmente por uma equacdo quimica (MORAN e SHAPIRO, 2002). No caso
apresentado, os reagentes da reacdo quimica do propelente utilizado sdo a sacarose
(C12H22011) € 0 nitrato de potassio (KNO3). A mistura desses dois propelentes € comumente
conhecida como KNSu, sendo que a proporcdo de oxidante e combustivel utilizada foi,
respectivamente de, 65% de nitrato de potassio e 35% de sacarose. Ha pelo menos doze
produtos da combustdo envolvendo o propelente KNSu puro, entre eles, o didxido de carbono,
oxigénio e vapor de 4gua (ROCKETWORKBENCH, 2016). Se o propelente contém outros
elementos, outros tipos de produtos serdo formados, modificando a reacdo de combustéo, as
condicdes de equilibrio quimico e finalmente a temperatura de combustdo. Na préatica, ndo é
possivel garantir a pureza de propelentes comerciais. 1sso significa que mais erros podem ser
associados ao uso de modelos tedricos.

Um dos objetivos do presente trabalho é melhorar a estimativa para a temperatura na
camara de combustao. Isso sera feito utilizando-se os resultados do problema inverso, ou seja,
o fluxo de calor em fungéo do tempo, ¢ ”(z) e a temperatura da parede T, (do lado em que
ocorre a combustdo). Se esses dados estiverem disponiveis pode-se calcular a temperatura de
camara, TO, através de um processo iterativo. O procedimento em questdo € baseado em
calcular os fluxos de calor de calor por radiagdo e convecgdo atraves de equacdes disponiveis
na literatura. Esses fluxos de calor sdo somados e o resultado é comparado com o fluxo obtido

pelo método inverso (PI). Caso os fluxos tedrico e por Pl sejam coincidentes, dentro de um
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limite aceitavel de erro, o procedimento para, caso contrario, a temperatura de camara deve
ser ajustada e os fluxos de calor tedricos devem ser novamente calculados.

Na proxima secdo sera mostrado como os fluxos de calor teéricos seréo calculados.

3.3.1 Fluxos de calor teéricos

e Fluxo de calor por conveccéo:

O fluxo de calor por convecgdo é dado pelo pela lei do resfriamento de Newton
(INCROPERA e DeWITT, 1992), ou seja:

q(':'onv = hO(TaW _Thw) (3.65)

n
conv

onde g, € o fluxo de calor por convecgéo, h, é o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, Thy € a temperatura da parede e T, representa a temperatura de parede
adiabatica, dada pela seguinte expressao (SHAPIRO, 1953).

a

Tw=T0 |:1+reC(}/—2_1)M2:|, (3.66)

onde y é a razdo entre calores especificos a pressdo constante e a volume constante, M é o
namero de Mach local, rec é o fator de recuperacdo (SHAPIRO, 1953). Para escoamentos

turbulentos é fornecido por:

rec = Pr%. (3.67)

O coeficiente de transferéncia por convecgdo sera calculado pela equacdo de Bartz
(BARTZ, 1957).

0,2C 0,8 01 +\0,9
, = 20261 46, (ij Bl(s),
Dt0,2 Pr0,6 . C* rC S ' (368)
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onde D¢ é o diametro hidraulico da secdo da tubeira, S é a area local da secédo transversal ao
escoamento, S~ é a secdo transversal da tubeira na regido da garganta, Pr é o nimero de
Prandtl, r. é o raio de curvatura da garganta, C" é a velocidade caracteristica do escoamento e
o0 subindice 0 indica propriedade em condi¢do de estagnacdo. O raio de curvatura da garganta
r. utilizado foi de 0,5 mm, que corresponde ao valor chanfrado na regido da garganta dos
motores utilizados.

A velocidade caracteristica C" pode ser obtida através da seguinte expressdo (HUZEL
e HUANG, 1992).

*

. RS _PS

C — = .
m  puS

(3.69)

Considerando a vazdao massica m dos gases escoando igual a vazdo massica gerado

pela combustdo, m; (NAKKA, 2015):

my =Sp,r, (3.70)

onde p, é a massa especifica do gréo propelente e r € a taxa de queima, dada pela equacéo
(3.71) (MARCHI, 2016). Essa expressdo pode ser gerada através da taxa de queima
experimental, uma vez conhecido o tempo e o comprimento do grao propelente, e a pressao de

camara Py, calculado. Unidade em mm/s.
r=2, 661075 POO’39 . (3.71)
O termo ¢ presente na equacédo (3.68) € um fator de corregdo devido as variacfes das

propriedades na camada limite. A expressdo para calculo desse fator pode ser encontrado em
Bartz (1957).

B O S U O P e O P
@—{Eﬁ'z_;_]—o[l'i‘TMz} 1+TM2 s (3]2)

onde o parametro @ é um expoente da temperatura na equacao da viscosidade, vale 0,6.

Arazdo entre calores especificos é determinada pela seguinte expressao:
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V= , (3.73)

onde R € a constante da mistura de gases e ¢, € o calor especifico a pressdo constante.

O numero de Mach é dado por:

u
A velocidade do escoamento, u, € dada por:
mg
u= s (3.75)

e ¢ é a velocidade sbnica local, dada por:

c=4yRT, (3.76)

onde T é a temperatura local do fluido.

A massa especifica p é fornecida pela equacédo geral dos gases:
P=0t - (3.77)

e Fluxo de calor radiativo

Para o fluxo radiativo, os gases monoatdmicos e os diatdmicos simétricos, como o H,
e 0 O, ndo possuem uma emissao significativa na faixa do infravermelho (SUTON, 2001). Os
gases que contribuem significativamente sdo o CO, e 0 H,0O. O fluxo radiativo, considerando
essas duas espécies é dado por (BARRERE, 1960):

35 35
q:ad co, — 0, 076( PCO Le)l/3 T_O _ Tﬂ ,
- 2 100 100 (3.78)
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3,5 T Y (1)
" — ' P4/2 3/5 0 _ hw ’ 3.79
Shaan0 = g9a45 ol Hlooj (100} (379)

onde q", € o fluxo de calor por radiacdo, composto pela soma dos fluxos das duas espécies,

rad

em kcal/cm?; Peo, € Py,0 s30 as pressdes parciais de CO, e H,O na mistura gasosa, em

kgficm? e L, é o comprimento equivalente da cAmara, em metros. O fluxo de calor é dado

por:
q:ad = q;’ad,co2 + q;:ad,HZO : (3.80)
e Fluxo de calor total
O fluxo total é dado pela soma dos fluxos de calor radiativo e convectivo:
9" = Aeong + Ol (3.81)

onde g cong € 0 fluxo de calor por conducdo e q vag ¢ 0 fluxo de calor por radiagao.
3.3.2  Outro modelo para o fluxo de calor radiativo

O fluxo de calor por radiacdo pode também ser modelado pela seguinte relacdo
(HUZEL e HUANG, 1992):

Uros =80 (Ty' =T) (3.82)
onde & é a emissividade entre a parede e a mistura de gases, podendo ser obtido através da

seguinte relagéo:

-1
1 1

Sl 1

(Eh 1 J (3.83)

w ]

g

sendo ¢, e ¢, asemissividades da parede e da mistura respectivamente.
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Esse modelo é utilizado do programa MachlD 5.0 (ARAKI e MARCHI, 2007),
programa que modela o escoamento de gases em uma tubeira. Esse modelo sera referenciado
no presente texto como modelo 2 e o modelo de Barrére (1960) serd referenciado como
modelo 2.

A emissividade do gas, &g, foi determinada considerando-se apenas o vapor d’agua e
do diéxido de carbono pois sdo os gases que mais influenciam no fendmeno de radiacdo
(INCROPERA e DeWITT, 1992). Os valores da emissividade foram retiradas de graficos que
relacionam a temperatura de combustdo e pressdao parcial do vapor d’agua e do didxido de
carbono e comprimento médio de feixe, Leq (INCROPERA e DeWITT, 1992).

A pressdo parcial dos gases e a temperatura de cadmara sdo obtidos a partir do software
Propep (ROCKETWORKBENCH, 2016). O comprimento médio de feixe para o caso de
cilindros é uma funcdo do didmetro do motor-foguete. Os valores utilizados para determinar

as emissividades, podem ser vistos na TABELA 3.9.

TABELA 3.9- DADOS UTILIZADOS PARA DETERMINAGCAO DA EMISSIVIDADE DO H,0 E
CO, UTILIZANDO GRAFICOS DE INCROPERA E DEWITT, 1992.

Propriedade MTP1 MTP12 MTP13
To[°C] 1210,99 1210,78 1210,83

P parcial H,O [kPa] 23,7175 23,639 26,6556
P parcial CO, [kPa] 15,8522 15,8043 15,8147
Leg [mm] 57,0285 57,1805 57,095

FONTE: AAUTORA (2016).

As emissividades do vapor d’agua e do dioxido de carbono podem ser vistas na
TABELA 3.10. Essas emissividades foram obtidas graficamente a partir de dados da TABELA
3.9 e se aplicam quando o vapor d’adgua ou dioxido de carbono aparecem separadamente.
Entretanto esses resultados podem ser prontamente estendidos para situagdes nas quais o
vapor d’agua e o0 didxido de carbono aparecem juntos. Nesse caso a emissividade total do gas

pode ser representada como:

&g =Eno tEco, —AE, (3.84)
onde A¢ é um fator de corre¢do que leva em conta a reducdo na emissdo associada com a

absorcdo matua da radiagéo entre as duas especies.
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TABELA 3.10 - EMISSIVIDADES DO CO, E H,0.

Propriedade MTP1 MTP12 MTP13
En0 0,21 0,21 0,21
&co, 0,038 0,038 0,038
Ag 0,027 0,027 0,027

&g 0,032 0,032 0,032

FONTE: INCROPERAE DEWITT (1992).

A emissividade da parede, ¢, , necessaria para calculo do fluxo de calor radiativo para

acos inoxidaveis na faixa de temperatura da parede vale 0,22. (INCROPERA e DeWITT,
1992). Com base na emissividade do gas, equacdo (3.84), e da parede, a emissividade média
pode ser calculada pela equacéo (3.83).

O fluxo de calor por radiacdo pode ser calculado através da equacdo (3.82). Os
resultados podem ser vistos na TABELA 3.11.

TABELA 3.11 - FLUXOS DE CALOR UTILIZANDO AABORDAGEM 1 E 2.

Propriedade MTP1 MTP12 MTP13
q”rag1 [KW/M?] 173,845 173,435 173,356
q”rad2 [KW/m?] 7,8391 7.8337 7.8315

FONTE: AAUTORA (2016).

O fluxo de calor obtido pela abordagem 1, ou seja, 0 método de Barrére (1960)
apresenta valores muito superiores a abordagem 2. Uma das diferencas entre as abordagens é
que para utilizar a equacdo de Barrére (1960) ndo é necessario valores de emissividade dos
gases ou da parede. A vantagem na utilizacdo da equacdo de Barrere (1960) consiste na
facilidade de programacdo pois esta ndo depende de nenhum dado de tabelas ou gréficos.
Devido a isso a equacdo de Barrere (1960) foi utilizada na construcdo do procedimento
iterativo para calculo da temperatura de camara.

A emissividade da parede utilizada na abordagem 2 é valida para acos inoxidaveis
tipicos limpos, ou seja, sem oxidacao. Acos limpos tendem a apresentar emissividade menores
que agos oxidados, portanto essa quantidade pode ser fonte de incertezas. A emissividades
utilizadas para o gas carbbnico e agua podem também apresentar alguma imprecisdo pois
foram coletadas diretamente de graficos. O fluxo de calor apresentado na TABELA

3.11corresponde aos fluxos radiativos utilizando a temperatura adiabatica de chama.
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3.3.3 Cdlculo das propriedades do gas

A viscosidade dindmica e a condutividade térmica do gas serdo calculadas conforme

Bird et al. (1960) por equagdes semi-empiricas dada por Wilke (1950):

N Zou
p=d S
i=1 Z '®ij (3.85)
=1

_ ]
]

com:

2
o - L1, MO %1+&% MO, | (3.86)
e, |l (el |

onde n é o numero total de espécies quimicas na mistura; os subindices i e j indicam as
especies quimicas; Z; é a fragdo molar da espécie i; u € a viscosidade da espécie i; MO, é a

massa molecular da espécie i. O parametro ®; € adimensional, quando i = j, tem-se @ =1.

A condutividade térmica k de uma mistura de gases é obtida pelo método de Mason e
Saxena (1958), conforme Bird et al. (1960).

7k
k=> ——"—, (387)

i=1 Z:;Zj®ij

i

onde Z; e k;, séo respectivamente a fragdo molar e a condutividade térmica da espécie i. O
parametro ®; € o mesmo obtido através da equagao (3.86).

A viscosidade e a condutividade de cada especie sdo calculadas por (adaptado de
McBride et al.1993):

§ b
# =10 7exp[blln(r)+;2+$3—2+b4}_, (3.88)
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k, =107 exp{clln(l')+(_:l_—2+%+c4}., (3.89)

onde by, by, bs, by sdo coeficientes das espécies quimicas para célculo da viscosidade e ¢y, C»,
C3 € ¢4 Sd0 coeficientes das espécies quimicas para calculo da condutividade. Podem ser

encontrados no Anexo B.

3.3.4 Algoritmo

A temperatura de cdmara foi calculada pelo seguinte procedimento iterativo:

Etapa 1. A partir da pressdo experimental Py e composicdo de propelentes (65% de
nitrato de potéssio, KNOs, e 35% de sacarose, C12H»,011), obter a temperatura adiabatica de
chama pelo aplicativo ProPEP (ROCKETWORKBENCH, 2016). Obter também as fracdes

molares das espécies quimicas formadas;

Etapa 2. Com a temperatura de cdmara e as fracdes molares das espécies quimicas,
determinar o calor especifico a pressdo constante através de tabelas termodinamicas. Tendo-se

a massa de propelente e massas molares, calcular a constante R do gas;

Etapa 3. Dada a temperatura de camara T, e fraces molares das espécies quimicas,

calcular as propriedades do gas (condutividade e viscosidade) pelas equacdes (3.85) a (3.89);

Etapa 4. Obter dados necessarios para utilizacdo da equacdo de Bartz: diametro da
secdo transversal da garganta, D,, area da segdo transversal na garganta S”, massa especifica
do propelente p,, taxa de queima do propelente, r, pela equagdo (3.71). Calcular também a

vazdo massica gerada pelo consumo de propelente, velocidade caracteristica, velocidade do
escoamento, numero de Mach, nimero de Prandtl, fator de recuperagdo, temperatura

adiabatica de parede;
Etapa 5. Célculo do coeficiente de convecgdo pela equacdo de Bartz;
Etapa 6. Célculo do fluxo de calor por conveccdo pela equagéo (3.65).

Etapa 7. Célculo das pressdes parciais de H,O e COy;
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Etapa 8. Calculo do fluxo de calor por radiacéo pela equacao (3.80);
Etapa 9. Somar fluxos de radia¢do e convecgéo, equacéo (3.81).

Etapa 10. Comparar com o fluxo calculado pelo problema inverso. Se satisfizer a

tolerancia, parar, se ndo, prosseguir;
Etapa 11. Ajustar a temperatura de camara, T (usando bisse¢éo);
Etapa 12. oltar para a etapa 2 e repetir procedimento.

A FIGURA 3.13 mostra um fluxograma do procedimento iterativo



FIGURA 3.13 - FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO ITERATIVO PARA CALCULO DA
TEMPERATURA DE COMBUSTAO T,,.

Come D

Dados: Py (experimental), Razdo O/F do KNSu
Obter: Ty, Fracbes molares e massas molares
Como: Propep e Tabelas termodinamicas

Dados: Ty, Fracdes molares, Massa de Propelente, Massas molares
Obter: ¢,, R do gas
Como: Tabelas termodinamicas e Equacdo dos gases

A 4

Dados: T, e Fracdes molares
Obter: Condutividade e viscosidade da mistura de gases
Como: Equacdes (3.85) e (3.87)

Dados: Dy, S, S*, pp, I, PX, e W, Cp, 7, M, iy, Po, C7, Tha.

Obter: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo.
Como: Equac0es (3.68) e (3.72)

Dados: hO, Taw, TO
Obter: Fluxo de calor por convecgédo
Como: Equacéo (3.65)

Dados: Pressoes parciais de H20 e CO2
Obter: Fluxo de calor por radiacédo
Como: Equacdes (3.78), (3.79) e (3.80).

Dados: Fluxos radiativo e convectivo
Obter: Fluxo total e comparar com o fluxo por Pl

Fluxo q”calculado
qQ inverso < Tol ?

FONTE: AAUTORA
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4 COMPARACAO COM A LITERATURA

4.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo, alguns trabalhos retirados da literatura serdo utilizados com objetivo
de comparar seus resultados com os resultados utilizando a metodologia apresentada. O
trabalho de Kimura (1985) e Valle (2009), como sera mostrado a seguir, utilizaram historico
de temperatura na parede externa de motor-foguete de testes estaticos. Em ambos trabalhos o
fluxo de calor foi determinado. Uma correlacéo analitica (KACYNSKI et al., 1987) também

sera utilizada para comparar a metodologia do presente trabalho.

4.2 COMPARACAO

Kimura (1985) utiliza Pl para determinar perfis de temperatura ao longo da secéo
transversal da parede de motor foguete a partir de medidas de temperatura. A autora resolve a
equacdo resultante do balanco de energia utilizando diferencas finitas. A metodologia
utilizada pela autora é aplicada em testes realizados em motor-foguete a propelente sélido.
Para comparar a abordagem do presente trabalno com a abordagem de Kimura (1985), os
dados experimentais do termopar T1 do ensaio 10/85, serdo utilizados (conforme FIGURA
4.1). Nesse teste, o combustivel utilizado foi acetileno. A parede da tubeira do motor teste
utilizado é constituido de aco 4340 e grafite HLM-85. A FIGURA 4.1 mostra a secao
transversal da tubeira na regido da garganta. O termopar T1 se encontra posicionado conforme
mostra a FIGURA 4.1. O raio r vale 12,5 mm.
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FIGURA 4.1 - GEOMETRIA DO PROBLEMA DE KIMURA (1985)

- 325 mm

3,25 mm

~ Grafite

FONTE: Adaptado de KIMURA (1985).

As propriedades do grafite foram retirados do trabalho de Kimura (1985) e sdo
mostrados na TABELA 4.1

TABELA 4.1- PROPRIEDADES DO GRAFITE HLM-85, KIMURA (1985)

Propriedade Valor
Condutividade térmica [W/(m K)] 45,6
Calor especifico [J/(kg K)] 1256
Massa especifica [kg/m’] 1830

FONTE: KIMURA (1985)

Kimura (1985) apresenta resultados para o problema modelado em coordenadas
cartesianas e coordenadas cilindricas, com condicGes de contorno idénticas as utilizadas no
presente trabalho. No algoritmo apresentado por Kimura (1985) o processo iterativo para
convergéncia do fluxo de calor é feito utilizando o método da bisse¢do ou Newton-Raphson.
A cada passo de tempo o método da bissecdo (ou Newton-Raphson) deve ser aplicado no
problema direto para que sejam feitos ajustes no fluxo de calor até que a temperatura
calculada na fronteira seja igual a temperatura medida na mesma posi¢do. O método se trata,
portanto, de fazer inferéncias sobre o sistema e necessita de uma estimativa inicial para o
fluxo de calor. Embora seja robusto, esse método ndo se comporta bem se dados de
temperatura sdo muito ruidosos. A TABELA 4.2 mostra os dados de temperatura retirados do
trabalho de Kimura (1985).
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TABELA 4.2- TEMPERATURA MEDIDA, KIMURA (1985).
Tempo [s] Temperatura T1 [K]

0 297,7

307,5

319,8

332,0

340,6

349,2

359,0

368,8

377,3

385,9

10 395,7
FONTE: KIMURA (1985)

O | (N[O | |WIN (-

FIGURA 4.2 - COMPARAGAO ENTRE O TRABALHO DE KIMURA (1985) E O PRESENTE
MODELO.
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FONTE: AAUTORA(2016).

A FIGURA 4.2 mostra os resultados obtidos com a abordagem desse trabalho e os
resultados de Kimura. Pode se notar grande discrepancia entre os resultados.

Os mesmos dados da TABELA 4.2 foram aplicados na correlagdo desenvolvida por
Kacynski et al. (1987). O parametro de regularizacdo utilizado para obter o resultado
mostrado na FIGURA 4.3 foi zero. Pode-se observar boa concordancia entre resultados de

fluxo de calor utilizando as duas abordagens.
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FIGURA 4.3 - COMPARA(;AO ENTRE O TRABALHO DE KACYNSKI ET AL. (1987) EO
PRESENTE MODELO.
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FONTE: AAUTORA (2016).

A correlacdo desenvolvida por Kacynski et al. (1987) trata-se de uma solucédo analitica
simplificada pela hip6tese de que a derivada da temperatura com o tempo é independente da
derivada espacial com o tempo, o que simplifica significativamente as equacdes. A grande
desvantagem de correlacdes analiticas é o fato de apresentarem resultados extremamente
instaveis quando aplicadas a dados que contém erros experimentais, podendo portando ser
aplicadas apenas em casos em que estes erros sao despreziveis.

Valle (2009) apresenta resultados para de fluxo de calor em uma tubeira de motor-
foguete a partir de dados de temperatura medidos em varios locais. As propriedades do

material utilizado por ele, bem como a espessura da parede podem ser vistas na TABELA 4.3.

TABELA 4.3 - DADOS DO MATERIAL UTILIZADOS POR VALLE (2009)

Propriedade Valor
Condutividade térmica [W/(mK)] 388
Calor especifico [J/(kgK)] 380
Massa especifica [kg/m°] 8890
Espessura [m] 0,015

FONTE: VALLE (2009)

A FIGURA 4.4 mostra as temperaturas experimentais retiradas do trabalho de Valle
(2009). O autor resolve o problema utilizando o método de elementos finitos, em
coordenadas cartesianas. Um modelo em coordenadas cartesianas também foi implementado.

Os coeficientes e termos fontes resultantes podem ser vistos no Apéndice C.
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FIGURA 4.4 - TEMPERATURAS MEDIDAS PELOS TERMOPARES DURANTE ENSAIO.
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FONTE: VALLE (2009)

As Figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 comparam os fluxos de calor obtidos com a
abordagem mostrada neste trabalho (Presente Modelo) e resultados do trabalho de Valle
(2009). O método utilizado por ele foi o método de Walker, que consiste no método dos
minimos quadrados, que utiliza pardmetro de regularizagdo e uma matriz de covariancia no
processo iterativo, sendo valido para problemas ndo lineares. Esse método, utilizado por Valle
(2009), é mais estavel uma vez que ndo toma as derivadas das temperaturas. As diferencas
observadas entre os resultados do presente trabalho e os resultados obtidos por Valle (2009)
possivelmente estdo relacionadas as diferencas entre os métodos. Como foi comentado, o
método apresentado no presente trabalho é mais realista para problemas que apresentam erros
com distribuicdo normal e covariancia nula. J& o método utilizado por Valle (2009) pode ser
utilizado mesmo se essas condi¢des nao forem atendidas.

O método utilizado no presente trabalho € um método que se baseia na derivada da
temperatura, portanto é um método considerado menos estavel (BEZUIDENHOUT, 2000). E
esperado algum erro também devido ao fato dos dados terem sido retirado de gréficos. O

parametro de regularizacdo utilizado para obter os resultados foi de 1.10™.



FIGURA 4.5 — COMPARACAO ENTRE O METODO DO PRESENTE TRABALHO E VALLE
(2009), UTILIZANDO T1.
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COMPARAGCAO ENTRE O METODO DO PRESENTE TRABALHO E VALLE
(2009), UTILIZANDO T2.
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FIGURA 4.7 - COMPARAGAO ENTRE O METODO DO PRESENTE TRABALHO E VALLE
(2009), UTILIZANDO T3.
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FIGURA 4.8 - COMPARACAO ENTRE O METODO DO PRESENTE TRABALHO E VALLE
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FIGURA 4.9 - COMPARAGAO ENTRE O METODO DO PRESENTE TRABALHO E VALLE
(2009), UTILIZANDO T6
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FONTE: AAUTORA

Deve-se lembrar também que a matriz de sensitividade € composta da derivada de
primeira ordem da temperatura com relacdo ao fluxo de calor unitério. A derivada numérica
foi determinada pela subtracdo da temperatura em um instante i do instante i+1. As
temperaturas experimentais, como comentado anteriormente, foram retiradas de gréficos e
posteriormente utilizadas para calcular a matriz de sensitividade. Foi possivel retirar as
temperaturas dos graficos com apenas duas casas decimais, 0 que pode ter afetado a precisdo
da matriz de sensitividade significativamente. Embora as discrepancias em relacdo aos
resultados apresentados por Valle (2009) e o presente trabalho sejam significativas, 0s
resultados utilizando a correlagdo de Kacynski et al. (1987) mostram que a metodologia

apresentada gera uma boa estimativa para o fluxo de calor.
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5 APARATO EXPERIMENTAL

Os testes estticos foram realizados no Laboratdrio de Méaquinas Hidraulicas da
Universidade Federal do Parana. Para realizacdo dos testes, os motores sdo colocados em uma
bancada fixa que permite 0 movimento horizontal do motor na direcdo de uma célula de carga
para medicdo da forca de empuxo. A temperatura € medida por sensores fixados sobre o
motor. O sistema de aquisi¢do de dados de temperatura utilizado foi o Spider 8 da HBM, com
0 aplicativo Catman 4.5. A frequéncia de aquisicdo de dados foi de 200 Hz, resultando em
0,005 segundos o intervalo de tempo entre duas medidas consecutivas. Durante o teste
estatico, a temperatura na parede externa foi medida por termopares do tipo K, com tempo de
resposta na ordem de 0,3 segundos, segundo o fabricante. O mesmo ndo possui nenhum
sistema de isolacdo térmica, sendo fixado diretamente na superficie do motor foguete com fita
adesiva. O erro apresentado por esse sensor a 120°C foi de 1,4 °C; e a 1200 °C, foi de 14 °C;
de acordo com laudo de calibracéo.

Os motores MTP, fabricados em aco ABNT 4340, possuem formato cilindrico com
didmetro externo nominal de 80mm e interno de 60mm. O comprimento total nominal, sem
tubeira e tampa é de 208mm. Com relacdo a dados geométricos, apenas o diametro interno e
externo de cada motor sdo necessarios para execucdo do programa computacional

desenvolvido, conforme mostra a TABELA5.1.

TABELAS5.1 - DADOS GEOMETRICOS DOS MOTORES MTP'S.
MTP: Diametro interno[mm] Diametro Externo [mm] Didametro da garganta [mm]

1 60,03 80,08 -

6 60,16 80,01 4,45
7 60,17 80,09 4,96
8 60,15 80,03 5,94
9 60,07 79,95 7,00
10 60,18 80,03 8,00
11 60,15 80,05 9,98
12 60,19 80,00 11,99
13 60,10 80,03 19,97

FONTE: AAUTORA (2016).

A tampa e tubeira sdo do mesmo material (aco ABNT 4340) e sdo fixadas no corpo do
motor por roscas. Os dados desse material podem ser vistos na TABELA 5.2. Os dados foram
retirados da Aerospace Specification Metals (ASM, 2016):
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TABELAS.2 - DADOS DO MATERIAL DO MOTOR MTP

Material MTP: 4340 Valor
Massa especifica [kg/m’] 7850
Calor especifico [J/kg.K] 475

Condutividade térmica [W/m.K] 44,5

FONTE: ASM (2016).

O propelente utilizado consiste em uma mistura de sacarose (C1,H2,011) € nitrato de
potassio (KNOs). A mistura desses dois propelentes € comumente conhecida como KNSu,
sendo que a proporcdo de oxidante e combustivel utilizada foi, respectivamente de, 65% de
nitrato de potéssio e 35% de sacarose. Esmectita foi utilizada para auxiliar na vedacdo na
regido proxima a rosca gue une a tampa e o corpo do motor. Tanto a esmectita quanto o
propelente foram colocados no motor foguete através de prensagem. O formado do gréo

propelente do motor MTP é do tipo cigarro e do motor Netuno é do tipo cilindrico oco.

5.1 ENSAIOS REALIZADOS

Um resumo dos testes pode ser visto na TABELA 5.3. Esta tabela mostra a data, 0s

motores testados e a figura correspondente com o posicionamento dos termopares.

TABELA5.3- TESTES ESTATICOS COM MEDICAO DO HISTORICO DE TEMPERATURA.

. Pressao Posicdao dos
Ensaio Data R Motor

experimental termopares

1 04/06/2015 X MTP 1,8,9,10,11e12 FIGURA 5.1

2 11072015 - MTP6,7e8 FIGURA 5.1

3 24/10/2015 - Netuno X, & e G FIGURA D.7

4 19/02/2016 X MTP 1 FIGURA 5.4

5 16/07/2016 X MTP 12 e 13 FIGURA 5.4

FONTE: AAUTORA(2016).

Apenas para 0s ensaios de 04/06/2015, 19/02/2016 e 16/07/2016 a pressdo
experimental esta disponivel, sendo que os testes 4 e 5 a pressdo experimental € a propria
pressdo ambiente pois estes motores foram testados sem tubeira. Nos ensaios 4 e 5, ainda, foi
feita a medicdo com termopar na regido interna durante a queima de propelente, ou seja,

dentro da cAmara de combustéo.
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Serdo mostrados e discutidos os resultados do fluxo de calor apenas os resultados dos
ensaios 1, 4 e 5. Os resultados do ensaio 2 s&o muito similares aos do ensaio 1 e podem ser

vistos no Apéndice D.

Os resultados do ensaio 3, obtidos com motores Netuno, também podem ser vistos no
Apéndice D. Para estes motores, as temperaturas na parede quente Ty, e temperaturas medidas
Y, para um mesmo ensaio, s&o bem proximas pelo fato do material do motor ser de liga de
aluminio de alta condutividade. Os motores Netuno e MTP foram testados com 0 mesmo
propelente (KNSu, 65% de nitrato de potéssio, KNOgs, e 35% de sacarose, Ci2H2,011). A
massa de propelente colocada em motores Netuno fica entre 110 e 140 gramas, enquanto que
nos motores MTP’s fica em torno de 214 gramas, colocados em ambos motores através de

prensagem.

Em motores Netuno o grdo resultante € do tipo cilindrico oco. Para uma mesma
configuracdo, esse tipo de grdo tende a gerar maior pressao na camara de combustdo pois
possui maior area instantanea de queima. De fato, a pressdo de camara é proporcional a area
de queima em qualquer instante (NAKKA, 2015). Devido a maior area instantanea de queima,
os fluxos de calor obtidos com tais motores superam os de todos os motores MTP’s
mostrados. Estes, por sua vez, sdo preparados com grao tipo cilindrico ou “cigarro”, os quais
tendem a gerar pressdes de camara menores que relacdo aos graos cilindricos ocos devido a

uma menor area instantanea de queima.

A temperatura de camara sera obtida pelo método iterativo discutido em secdes
anteriores apenas para 0s ensaios 4 e 5, pois apenas nesses ensaios a temperatura experimental

dentro da cAmara foi determinada.
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5.2 POSICIONAMENTO DOS TERMOPARES

A FIGURA 5.1 mostra 0 desenho do motor MTP e o posicionamento dos termopares
durante o ensaio estatico de 04/06/2015. Neste ensaio, dois termopares foram fixados na

parede externa do motor-foguete, nas posicdes T2 e T4.

FIGURAS.1 - ESQUEMA DO POSICIONAMENTO DOS TERMOPARES.
12

Esmectita ~ Propelente o T4

| | .
V777747777 i i

Tampa

7y 17/

FONTE: AAUTORA(2016).

A posicdo T2 corresponde a posi¢do no inicio do grdo propelente e T4 é a posicao que
corresponde ao inicio da tubeira. As medidas reais dos termopares durante o ensaio podem
ser vistas na TABELA 5.4.

TABELA 5.4- POSICAO DOS TERMOPARES, TESTE DE 04/06/2015

MTP: T2 (mm) T4(mm)
1 109 50
8 100 49
9 98 50
10 100 51
11 100 50
12 98 48

FONTE: AAUTORA (2016).

As temperaturas experimentais para 0s ensaios de 04/06/2015, obtidas com os
termopares fixados em T2 e T4 podem ser vistos na FIGURA 5.2 e FIGURA 5.3,

respectivamente.
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FIGURA.2 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS NA POSICAO T2, ENSAIO DE 04/06/2015.
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FONTE: AAUTORA (2016).

FIGURA 5.3 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS NA POSICAO T4, ENSAIO DE 04/06/2015.
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FONTE: AAUTORA (2016).

Os ensaios de 19/02/2016 e 16/07/2016 foram realizados com o objetivo de validar as
solugdes numéricas empregadas. Dois termopares foram fixados na mesma posi¢do T1, um

deles da parte externa do motor-foguete e outro na regido interna, conforme a FIGURA 5.4.

Os dados do termopar fixado na parede externa foram utilizados para resolver o
problema inverso e obter a temperatura de camara To. Com 0 outro termopar, fixado na
mesma posigdo radial, foi obtido T, experimental. O posicionamento real em todos os testes
de T1 foi de 100mm aproximadamente. Note que T1 corresponde a posi¢cdo T2 dos outros

testes, ou seja, a posicao ligeiramente afastada do fim do gréo propelente.
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FIGURA5.4 - POSICAO DO TERMOPAR DURANTE ENSAIO.
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FONTE: AAUTORA (2016).

A FIGURA 5.5 mostra os valores das temperaturas experimentais obtidas com o
termopar na regido externa do motor. A FIGURA 5.6 mostra as temperaturas experimentais

obtidas com o termopar na regiéo interna.

FIGURA5.5 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS NA POSICAO T1 (TERMOPAR EXTERNO),
TESTE DE 19/02/2016 E 16/07/2016.
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FONTE: AAUTORA (2016).
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FIGURA 5.6 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS NA POSICAO T1 (TERMOPAR INTERNO),
TESTE DE 19/02/2016 E 16/07/2016
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Os testes com termopar interno foram realizados sem tubeira e portanto 0s ensaios
ocorreram a pressdo ambiente. O objetivo principal dos testes realizados com medicdo de
temperatura interna é permitir a comparagdo dos resultados experimentais com os resultados

de TO calculado pelo procedimento iterativo
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6 RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

A metodologia abordada nos capitulos anteriores foi aplicada em motores-foguete a
partir de dados experimentais de temperatura, obtidos durante testes estaticos. O parametro de
regularizacdo utilizado em todos os testes foi 1.10™. Como comentado em capitulos
anteriores, esse pardmetro € maior quanto maior for o erro. Em todos os ensaios, 0 erro

assumido foi de +5K, portanto o0 mesmo parametro de regularizagéo foi utilizado.

6.2 ENSAIOS DE 04/06/2015

Os resultados mostram alguma instabilidade nos fluxos de calor obtidos a partir de T2.
De fato, o termopar T2 em todos os ensaios do dia 04/06/2015 foi posicionado imediatamente
acima do propelente. As instabilidades verificadas podem ter ocorrido devido ao efeito da
frente de chama do que propriamente do géas. Logo, a localizagdo de T2 para o modelo

adotado pode néo ser adequado.

As FIGURAS 6.1, 6.3, 6.5 e 6.7 mostram as temperaturas experimentais (Y) e as
temperaturas (calculadas) da parede no lado quente (Thy), utilizando-se os termopares T2 e
T4. Pode-se notar que nos instantes em que essas temperaturas ficam proximas, o fluxo de

calor fica préximo ou igual a zero.

Além da area instantanea de queima, o diametro da garganta é outro parametro que
influencia a pressdo de camara. Isso ocorre por que a pressdo € resultado da combustdo do
grdo propelente, por meio do qual os gases produzidos aceleram para escapar atraves da
garganta da tubeira. Se a garganta e suficientemente pequena, 0S gases ndo podem escapar
rapidamente o suficiente e a acumulacdo de gases na camara resulta em pressurizacdo
(NAKKA, 2015). Os motores MTP de 8 a 11 considerados possuem a mesma estrutura e
geometria exceto o diametro da garganta, que varia entre eles, conforme mostra a TABELA
5.1. Espera-se, portanto que a pressao de camara diminua conforme o didmetro de garganta

aumente.
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Como a pressao de camara influencia fortemente a taxa de queima do propelente,
(NAKKA, 2015), maiores taxas e portanto maiores fluxos de calor sdo esperados para 0s
motores com menor didametro de garganta. Os fluxos de calor dos MTPs 8 e 9 (FIGURA 6.2,
FIGURA 6.4) ficaram préximos entre si e maiores que os fluxos dos MTP's 10 e 11,
(FIGURA 6.6 e FIGURA 6.8).

MTP8

FIGURAG6.1 - TEMPERATURAS NA PARTE INTERNA E EXTERNA DA PAREDE DO MTPS.
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FIGURA 6.2 - FLUXOS DE CALOR NO MTP8, UTILIZANDO T2 E T4.
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FIGURA 6.3 - TEMPERATURAS NA PARTE INTERNA E EXTERNA DA PAREDE DO MTPO.
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FIGURA 6.4 - FLUXOS DE CALOR NO MTP9, UTILIZANDO T2 E T4.
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FIGURA 6.5 - TEMPERATURAS NA PARTE INTERNA E EXTERNA DA PAREDE DO MTP10
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MTP 11

FIGURA 6.7 - TEMPERATURAS NA PARTE INTERNA E EXTERNA DA PAREDE DO MTP11.
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FIGURA 6.8 - - FLUXO DE CALOR NO MTP11, UTILIZANDO T2 E T4.
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Pode-se verificar algumas oscilacbes que levam a fluxos de calor negativos.
Obviamente tais fluxos sdo inconsistentes e podem ser resultado de limitacdes do método
empregado. Como comentado anteriormente, o problema € resolvido pela derivada dos dados
experimentais, como pode ser visto na equagdo (3.52). Métodos que utilizam a derivada da

temperatura sdo considerados mais instaveis do que os metodos de natureza estatistica pois
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reduzem o efeito do ruidos dos dados experimentais (BEZUIDENHOUT, 2000). Métodos
estatisticos sdo aqueles que séo realizadas inferéncias sobre o sistema de modo a se obter

valores calculados mais semelhantes aos dados observados.

6.3 ENSAIOS DE 19/02/2016 E 16/07/2016

As temperaturas experimentais (Y) e calculadas na parte interna (Tn,) podem ser
vistas nas FIGURAS 6.9, 6.10 e 6.11. Os fluxos de calor obtidos pelo método inverso podem
ser vistos na FIGURA 6.12.

FIGURA 6.9 - TEMPERATURAS NA PAREDE INTERNA E EXTERNA DO MTP1.
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FIGURA 6.10 - TEMPERATURAS NA PARTE INTERNA E EXTERNA DA PAREDE DO MTP12.
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FIGURA6.11 - TEMPERATURAS NA PARTE INTERNA E EXTERNA DA PAREDE DO MTP13.
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FIGURA6.12 - FLUXO DE CALOR NO MTP1, UTILIZANDO T1.
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Nos ensaios com dois termopares, pode se notar um pouco mais de instabilidades nos
resultados na posicdo T2 do que em T4. Sabe-se que existe uma posicdo ideal para
determinado parametro de regularizacdo (BECK et al., 1985) que deve ser determinada pela
analise dos valores que compde da matriz de sensitividade. A posicdo ideal ndo foi
determinada no presente trabalho, por isso tanto T2 quanto T4 foram calculados com o
mesmo parametro de regularizacéo.

Uma vez que o fluxo de calor e a temperatura da parede interna dos motores MTP’s
foram determinados, é possivel calcular a temperatura de camara To. O fluxo teorico sera
calculado e comparado com o fluxo obtido pelo método inverso. Caso o fluxo teorico e o
fluxo obtido por P.I. ndo coincidam dentro de determinado limite, ajusta-se T, e calcula-se
novo fluxo teoérico. Espera-se com isso obter valor para Ty mais préximo do valor real. Esse é

0 assunto da préxima secao.

6.4 TEMPERATURA DE CAMARA

Um procedimento iterativo foi desenvolvido para calcular a temperatura de camara T
a partir dos dados obtidos com o método inverso, ou seja, fluxo de calor e temperatura na

parede Thy. Esse procedimento é detalhado na se¢do 3.3. Apenas o fluxo méaximo de cada
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ensaio foi utilizado para célculo de To. A temperatura da parede utilizada também foi a

méxima. Isso foi feito com intuito de diminuir os efeitos da inércia térmica.

Além do fluxo de calor e temperatura da parede interna, a pressdo experimental deve
estar disponivel. Os ensaios de 19/02/2016 e 16/07/2016 foram realizados a temperatura
ambiente e com termopares interno e externo. A TABELA 6.1 mostra os resultados do fluxo
de calor calculado pelo procedimento iterativo (Qtar), bem como as parcelas de fluxo de calor
por radiacdo e conveccao tedricas. A pressao apresentada é a pressdo ambiente. A temperatura
To mostrada na TABELA 6.1 é a temperatura de camara obtida pelo processo iterativo

simbolizada por To(T1).

TABELA 6.1- TEMPERATURA DE CAMARA USANDO DADOS DE T1, TESTES DOS DIAS
19/02/2016 E 16/07/2016

Motor:  To(T1) [K]  QuaglW/Mm’]  Qeon W/Mm’] Quowa[W/m?] Pressdo [Pa]
MTP1 1229165 92647,68798 32352,30998 125000  9.055E+04
MTP12 1350,386 126909,8769 37090,12488 164000  9.046E+04

MTP13  1399,741 143099,3203 37900,67791 181000 9.052E+04
FONTE: AAUTORA(2016).

A TABELA 6.2 mostra os mesmos resultados de T, obtido com o método iterativo,
mas agora com a temperatura de camara teorica e experimental. Os resultados calculados pela
metodologia aplicada tendem a se aproximar dos resultados experimentais. Deve-se citar que
0s termopar apresenta erros de medicdo a altas temperaturas de aproximadamente 14K. A

TABELA 6.2 também mostra a variagdo, calculada pela equacéo (6.1):

T, experimental —T,(T1) 100

Variagéo = -
T, experimental (6.1)

onde Toexperimental é a temperatura obtida experimentalmente e To(T1) é a temperatura

obtida pelo procedimento iterativo.

TABELA 6.2— TEMPERATURA DE CAMARA CALCULADA, TEORICA E EXPERIMENTAL.
Motor:  Toexperimental [K]  Tp tedrico [K] To(T1) [K]  Variagdo [%]

MTP1 842,18 1482,14 1229,16 -45,95
MTP12 1290,19 1481,93 1350,38 -4,66
MTP13 1230,79 1481,98 1399,74 -13,69

FONTE: AAUTORA (2016).
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Pode se notar que a temperatura calculada pelo procedimento iterativo To(T1) é
sempre maior que a temperatura experimental e menor que a temperatura tedrica. A variacdo
encontrada foi menor no teste com o MTP12, com apenas 4,66%. O teste do dia 19/02/2016,
com o MTP1, o termopar interno, ou seja, o termopar para medi¢cdo da temperatura de camara
experimental apresentou deposicdo de residuos de condensado no fim do teste. 1sso ndo
ocorreu com 0s outros termopares, ou seja, nos testes de 16/07/2016. H& grandes
possibilidades de que a temperatura experimental do MTP1 possa ter sido afetada pela

deposicdo de condensado.

Como comentado em capitulos anteriores, existem ainda erros associados com a
estimativa do fluxo de calor por P.I. pois os sensores de temperatura ndo foram
necessariamente fixados nas melhores posicdes. Como pode ser visto, na posicdo T2 0s
resultados se mostraram muito oscilatorios. Essa oscilacdo pode estar associada a erros de
medicdo ou a um posicionamento desfavoravel do termopar. Apesar disso a variacdo
encontrada foi razoavel, demonstrando que o procedimento utilizado pode ser utilizado para

obter valores de temperatura de cAmara mais proximos dos experimentais.
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7 CONCLUSAO

Conforme um dos objetivos deste trabalho de dissertacdo, o fluxo de calor na camara
de combust&o e temperatura na parede quente foram determinados pelo problema inverso. Um
programa computacional em linguagem FORTRAN foi desenvolvido utilizando um método
baseado em minimos quadrados modificado pelo parametro de regularizacdo de Tikhonov de
ordem zero. O modelo utilizado é unidimensional e em coordenadas cilindricas mas pode
facilmente ser adaptado para outras geometrias. Uma das vantagens do método utilizado
reside no fato de que ndo ¢ iterativo. Isso permite programas computacionais mais robustos e
menor tempo de processamento. Outra vantagem é a capacidade de gerar bons resultados
mesmo quando os dados de entrada possuem erros experimentais consideraveis. Foi visto que
isso é possivel mediante o uso do termo de regularizacdo desenvolvido por Tikhonov. Alguns
trabalhos da literatura foram mostrados. Pode-se verificar boa concordancia entre os
resultados obtidos pelo problema inverso e os dados da literatura. Os resultados obtidos com

0 método inverso se mostraram satisfatorios.

A temperatura da cdmara de combustdo foi determinada através de um processo
iterativo. A temperatura de camara foi ajustada até que o fluxo de calor calculado coincidisse
com o fluxo obtido pelo método inverso. Utilizou-se para o céalculo da temperatura de camara
apenas a temperatura de camara maxima e o fluxo maximo do P.I. O célculo da temperatura
de camara teve boa concordancia para o ensaio de 16/07/2016, mas ndo para 0 ensaio de
19/02/2016. Verificou-se que o termopar utilizado estava com grande quantidade de deposi¢édo
de condensado, o que pode ter prejudicado ou até mesmo invalidado a medicdo. Espera-se
ainda algum erro proveniente dos termopares (14K) devido a medicdo a altas temperaturas, e
também algum erro associado ao P.I., pois existem erros associados com a estimativa do fluxo
de calor por P.I. pois os sensores de temperatura ndo foram necessariamente fixados nas
melhores posi¢des. Como pode ser visto, na posicdo T2 (que é a mesma posicdo T1) os
resultados se mostraram um pouco oscilatérios. Essa oscilagcdo pode estar associada a erros de
medicdo ou a um posicionamento desfavoravel do termopar. Apesar disso resultados

satisfatorios foram obtidos para o teste de 16/07/2016.
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7.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Este trabalho gerou as seguintes contribuigdes:

- Utilizando a metodologia simples de Pl foi possivel determinar o fluxo de calor e
temperatura da parede, no lado interno.

- Esse tipo de metodologia é geralmente utilizada para a determinacdo de fluxo de
calor em tubeiras. No presente trabalho a tentativa foi aplicar a mesma na camara de
combustéo.

- O fluxo de calor e temperatura foram utilizados para determinar a temperatura de

camara.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para outros trabalhos pode-se citar:

- A utilizacdo de técnicas de inversdo ndo lineares. Como comentado em capitulos
anteriores, a utilizacdo de métodos ndo lineares permite a utilizacdo de propriedades que

variam com a temperatura;
- Sugere-se uma analise mais profunda do efeito bidimensional,
- Sugere-se a aplicacdo do método em outras posi¢cdes do motor-foguete, como tubeira;

- Sugere-se uma analise sobre a melhor posicdo dos termopares com relacdo aos

coeficientes de sensitividade;

- Estudar maneiras de considerar a transferéncia de calor na parte externa do motor

foguete;

- Com relacéo ao célculo da temperatura de camara, sugere-se utilizar outros modelos

para o célculo tedrico de fluxo convectivo e radiativo;

- Realizar testes para validacdo utilizando tubeira e termopares mais afastados da

frente de chama.
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APENDICE A - DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

Discretizacéo das equacdes:

c 9T _kof of
P55t “roarl ar ) (A1)

"k o oT 27 LT, oT
r{Fa(rajdr dx d¢:!!_[pcpadr dx dg, (A2)

T

2%
(1) (T fre=22(Z) [ 2] 2. .
or ), or ), k Lot e 2 | '

w

(A4)

(Ao
or ), or),| aladt)

O tipo de aproximacdo empregada nas derivadas da temperatura com relacdo aos

termos espaciais nos volumes internos foi CDS (Central Differencing Scheme), ou seja:

oT T T
(r_] :re( %), (A6)

or Ar

(1) o (o)

or YAr (A7)

Ar YAr

[re (Te-Te) " (Te =Ty )} _ 1(%) rAr. (A8)
P
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Aplicando integral temporal:

t _ _ t
J- {I’e (TE TP) -, (TP TW)}dt = .[ l(ﬂj L Ar dt. (A.9)
At Ar Ar Spal\ ot g
Resolvendo a integral temporal:
T.-T T, - T, 1
B - LR a0
Ar 0
I:re (TE _TP)_ fy (TP _TW )] = E(Tp _TP )P LA, (A.11)

onde T, refere-se a temperatura do volume P avaliada no tempo t e TS refere-se a

temperatura do volume P avaliada no tempo t—At.

Considerando:

Tpg :TF? +9(TP —TPO). (A.]_g)

Substituindo e logo apds algum algebrismo, tem-se os coeficientes escritos na forma:

a.T,=a,T, +a.T: +by, (A.13)

Coeficientes, validos para os volumes internos:

Ar?r,
a, = ” A: +r0+r,0, (A.14)
a, =10, (A.15)
a,=r.o, (A.16)

Ar’r,

by, =Tr, (1-6) + T2r, (1— ) + T (O-D[r, +1,]+ rAt
(04

e, (A17)
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Condicao de contornoem r =R, :

Utilizando condi¢des de contorno de Neumann incorporadas ao volume em r =R :

oT

k| =— | =q"(t). .
(arjw q"(t) (A.18)

FIGURAA.1 - APLICACAO DA CONDICAO DE CONTORNO EMR =R,

w e
r=R; ﬂ
_ ~ r
Pl E
Arp | Arp

FONTE: AAUTORA (2016).

Partindo-se de:

(R
o), Uor), | alet), " (A.19)

(1) )

or © Ar ] (A20)

ary _ . q'(t)
(VEJW =1 T (A.21)

Aplicando a aproximacéo da derivada e a condicdo de contorno tem-se:

Ar k al\ ot (A.22)

{re (T =T) + rwq”(t)} = i[ﬁj AT,

Aplicando a integral temporal:
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tf (T =T v t
j re( : P)+qu ®) e - I iﬂa—Tj rLAF dt.
Ar K Jala), (A23)

Resolvendo a integral temporal:

["e (Te-Te) n rqu(t)}At _1 (Tp _TF?)P rLAr . (A.24)

Ar a

Aplicando a definicdo para tempo posterior e anterior, tem-se, depois de algum

algebrismo, tem-se os coeficientes e termo fonte:

Ar’r,
- 0,

: I, o At " (A.25)
a, =0, (A.26)
a, =0, (A.27)

o 0 o Ar’r,  q"(t)r Ar
by =T (L—-0)+ TS (O -1) + T, 4t ws (A29)

ra At r.k

e

Validos para o volume do contornoem r =R;.
Condicéo de contornoem r =R,

Utilizando condigdes de contorno de Neumann incorporadas ao volume em r =R :

oT
(El = (A.29)



FIGURAA.2 - APLICAGAO DA CONDIGAO DE CONTORNO EMR =R,

w e

r=R,
7
—e °
wl P
Arp | Arp

FONTE: AAUTORA (2016).

Partindo-se de:
( 8TJ ( aTj 1(@TJ
r— | —| r— =—| — | KLAr,
[ or ), or),| a\oadt)
(ra—Tj =re[a—Tj =r,.0=0,
or ), or ),

[rgj _ 0-T)
or), " Ar

Aplicando a aproximagéo da derivada e a condi¢éo de contorno tem-se:

Ar a

{0— r, M} = i(a—Tj rLAr.
ot Jp

Aplicando a integral temporal:
t T _T t
j —FW( >~ Tw) dt = j l(ﬁj rLAr dt.
Ar al\ ot ),

t-At

Resolvendo a integral temporal:
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(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A34)
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(To =Tw) 1
{_rw % At = ;(Tp —TF?)P AT . (A.35)

Aplicando a definicdo para tempo posterior e anterior, tem-se, depois de algum

algebrismo, tem-se os coeficientes e termo fonte:

Ar’r,
a, = — +0, (A.36)
a, =0, (A.37)
a, =0, (A.38)

Ar’r,
ra At (A.39)

w

b, =To (L-O)+T (- +T,

Validos para o volume do contornoem r =R, .

Temperatura nas paredes:

As equacdes abaixo sdo determinadas a partir das condicdes de contorno. A

temperatura na parede interna, ou seja, em r =R, pode ser determinada por:

q"(HAr
T =T+ :
p=0 P=1 ok (A.40)
onde T, _, € a temperatura na parede interna, em r=R, e T, € a temperatura do primeiro

volume a direita.

Atemperatura na parede externa, ou seja, emr =R, pode ser determinada por:

Tp=N+1 =Toy - (A41)
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onde T, €atemperatura na parede externa, em r=R e T _, € atemperatura do primeiro
volume & esquerda.
Lembrando que a nomenclatura utilizada para a temperatura interna € T, (T, =T,);

e temperatura da parede externa € T, (T _y,; =Tou)-
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APENDICE B — GAUSS SEIDEL

Gauss-Seidel € um método iterativo de resolucdo de sistema de equacdes lineares.
Nesse método, um sistema de equacOes lineares Ax=Dbé escrito de forma equivalente por

separacdo da diagonal:

1 .
(k+1) (k+1) (k) —
Xi ——“ (bi — E ainj — E ainj j,l—l,Z,...,n., (B.1)

j<i j>i

onde k é o contador de iteragdo.

O processo iterativo Gauss-Seidel é repetido varias vezes até que x™ esteja muito

proximo de x*™. O critério de parada utilizado foi:

‘xi‘k’ - xi(k‘l)‘ <tol, ©2)

sendo tol a tolerancia utilizada. Neste trabalho foi de 1.0E-15.



APENDICE C - FORMULACAOEM COORDENADAS RETANGULARES

A equacdo da difusdo, condi¢des de contorno e condic@es iniciais sdo:

2
kg%zpcp%r 0<x<L para O<t<t,,
—kﬁ:q”(t) x=0 t>0,
OX
gzo x=L t>0,
OX

onde L € a espessura da camara de combustao.

Coeficientes e termo fonte em coordenadas retangulares:

Considere a malha unidimensional em coordenadas retangulares:

FIGURA C.1 - MALHA UNIDIMENSIONAL UNIFORME.

w e
X
e v P | E \)
x=0
x:
Axp| Axp | Axp

FONTE: AAUTORA (2016).

Coeficientes dos volumes internos:

2
ap zlAi+2¢9
a At
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(C.1)

(C.2)

(C3)

(C.4)

(C5)

(C.6)



a, =0

1 AX

b, = ;ETF(') +2T(O-D)+T2(L-0)+T, (1-6)

FIGURA C.2 - APLICACAO DA CONDIGAO DE CONTORNO EM X=0

w

e

°
P

Axp

° r
E
x=L

Axp

FONTE: AAUTORA (2016).

Coeficientes do volume do contorno em x=0:

1 AX?

by == ——T2+T2(1-0)+T(0-1) +
a At

qNAX

Coeficiente do volume do contorno em x=L:

FIGURA C.3 - APLICACAO DA CONDICAO DE CONTORNO EM X-=L.

/]

x=0

w e
X
® [ ] EEE——
W | P k
Axp| Axp|

FONTE: AAUTORA (2016).
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(€7

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)



1 AX?

b, =——TF‘,3 +TV8 (1—«9)+TP°(<9—1).
o At
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(C.13)

(C.12)

(C.14)

(C.15)
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APENDICE D - ENSAIOS DE 11/07/2015

A posic¢éo dos termopares no ensaio do dia 11/07/2015 pode ser visto na TABELA D1.:

TABELA D1 - POSICAO DOS TERMOPARES, TESTE DIA 11/07/2015

MTP: T2 (mm) T4(mm)
6 105 48
7 100 50
8 105 46

FONTE: AAUTORA (2016).

O esquema dos termopares € o mesmo da FIGURA 5.1. Como foi comentado
anteriormente, algumas instabilidades podem ser encontradas nos resultados do fluxo de calor

obtidos a partir de T2.

MTP 6

FIGURAD.1 - PERFIS DE TEMPERATURA DA PAREDE INTERNA E EXTERNA DO MTP6
100 . . .

- T T T T T
5
M
A {
: i

754

15 ] A K
o Pl
2 e
;o1 S M
£ o4
8 | ] A ....-l-l'-
£ A (T2)
sl A Ty (T2
“jonmhu oY (T4) |
= T, (T4)
T T T T T T
0 10 20 30 40 50

t[s]

FONTE: AAUTORA (2016).
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FIGURAD.2 - FLUXO DE CALOR PARA O MTP6 OBTIDOS A PARTIR DOS TERMOPARES T2 E
T4

T T T T T T T

300 4 -
)
o \ A
200 oty .
VA

100

Fluxo de calor [kW/mQ]

-100

t [s]

FONTE: AAUTORA (2016).

MTP 7

FIGURAD.3 - - PERFIS DE TEMPERATURA DA PAREDE INTERNA E EXTERNA DO MTP7.

100 : : ‘ :
gttt
o AMY ABE
“A‘ A "‘:2'&&&&
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754 4 Ant .
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) .
i A A
jud A fit
=2 . A I wupiiy
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IS f — '- oo
[ / Fas DDD
= A Jis 'III.. A Y (T2)
17 ]
LA " DDDD'DD AT, (T2)
sl e ooy
r‘gieﬂl“llﬂ T, (T4)
I T T T

0 10 20 30 40
t[s]

FONTE: AAUTORA (2016).
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FIGURAD.4 - FLUXO DE CALOR PARA O MTP7 OBTIDOS A PARTIR DOS TERMOPARES T2 E
T4.

300 4

200 4

100 !

Fluxo de Calor [kW/m’]

t[s]

FONTE: AAUTORA.

MTP8

FIGURAD.5 - PERFIS DE TEMPERATURA DA PAREDE INTERNA E EXTERNA DO MTPS.
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FONTE: AAUTORA.
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FIGURAD.6 - FLUXO DE CALOR PARA O MTP8 OBTIDOS A PARTIR DOS TERMOPARES T2 E
T4.

3004 M

:
i
200 !
1

Fluxo de calor [KW/m’]

100

t [s]

FONTE: AAUTORA (2016).

Ensaio de 24/10/2015

A FIGURA D.7 mostra a localizacdo do termopar durante ensaio estatico do motor
Netuno-R. Trés camaras foram testadas: X, E e G. A posicdo exata dos termopares pode ser
vista na TABELA D.2.

FIGURA D.7 - POSICAO DO TERMOPAR T1 DURANTE ENSAIO
Tl

FONTE: AAUTORA (2016).

TABELAD.2 - POSICAO DOS TERMOPARES, TESTE DE 24/10/2015

Netuno: T1 (mm)
X 143
& 142
G 140

FONTE: AAUTORA (2016).
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Os dados do material do motor Netuno podem ser vistos na TABELA D.3 (ASM,
2016):

TABELAD.3 - DADOS DO MATERIAL DO MOTOR NETUNO-R

Material Netuno: R 6061-T5 Valor
Massa especifica [kg/m3] 2600
Calor especifico [J/kg.K] 900
Condutividade térmica [W/m.K] 209

FONTE: AAUTORA (2016).

Com relacdo a dados geométricos, apenas o diametro interno e externo de cada motor

s80 necessarios para execucdo do programa computacional desenvolvido.

TABELA D.4 - DADOS GEOMETRICOS DOS MOTORES NETUNO-R
Netuno R: Diametro interno[mm] Diametro Externo [mm]

38.1 44,5
FONTE: AAUTORA (2016).

Na FIGURA D.11 pode-se notar um "vale" proeminente no fluxo de calor. Isso pode
ter ocorrido devido a queda de temperatura no mesmo instante (FIGURA D.10). Obviamente
ndo ocorrem fluxos negativos durante ensaio. Como comentado anteriormente, métodos que
utilizam a derivada dos dados experimentais tendem a ser menos estaveis
(BEZUIDENHOUT, 2000).

A principal diferenca entre os resultados dos motores MTP e Netuno é em relacdo as
temperaturas da parede interna e externa (FIGURA D.8). Pode-se notar que a temperatura das
mesmas sdo bem préximas, devido a alta condutividade térmica da liga de aluminio 6061-T5..



Netuno R - X

Temperatura [°C]

Fluxo de calor [KW/m®]

150

125

100

FIGURA D.8 - NETUNO-R, CAMARA X.

754
50 4
25 4
0 3 6 9 12
t [s]
FONTE: AAUTORA (2016).
FIGURA D.9 - NETUNO-R, CAMARA X.
400 o
300
200 4
100
0
0 2 A 5 8 10 12
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FONTE: AAUTORA (2016).
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Netuno R - E
FIGURA D.10 - NETUNO R, CAMARAE.
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FONTE: AAUTORA (2016) .
FIGURAD.11 - - NETUNO R, CAMARAE.
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FONTE: AAUTORA (2016).
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NetunoR -G
FIGURAD.12 - NETUNO R, CAMARAG.
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£ 754
©
3
@
a :
5 s0- i
= é
257
; |
4] 5 10 15
t[s]
FONTE: AAUTORA(2016).
FIGURAD.13 - NETUNO R, CAMARAG.
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FONTE: AAUTORA (2016).



117

ANEXO A — CONDUTIVIDADE DAS LIGAS BINARIAS FE-NI E AL-MG

FIGURAA.1 - COMPOSICAO DE ALGUMAS LIGAS BINARIAS.
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FONTE: NIST (2016).



THERMAL CONDUCTIVITY, Wem ' K

TABELAA.1- COMPOSICAO DE ALGUMAS LIGAS BINARIAS.

Numero Designagao Fe (%) Ni(%)
19, 20,21,22,23 AlISI 2515 94,076 4,91
28 AlISI 2315 95,483 3,46

29 -- 97,984 1,04

FONTE: ASM (2016).

FIGURAA.2 - COMPOSICAO DE ALGUMAS LIGAS BINARIAS.
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FONTE: NIST (2016)

TABELA A.2- COMPOSICAO DE ALGUMAS LIGAS BINARIAS

Nimero

Designagao

Al (%)

Mg(%)

8

99,3

0,7

FONTE: ASM (2016).
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ANEXO B — COEFICIENTE USADOS PARA DETERMINACAO DAS
PROPRIEDADES TERMO FISICAS DAS ESPECIES QUIMICAS.

TABELA B1 -COEFICIENTES PARA CALCULO DA CONDUTIVIDADE, PARA TEMPERATURA

MENOR QUE 1000K

Espécie cl c2 c3 ca

CcO 8.30E-01 5.91E+01 -9.86E+03 7.10E-01

CO2 5.37E-01 -4.99E+02 3.74E+04 3.29E+00
H 5.82E-01 4.69E+01 -6.88E+03 4.35E+00
HCN 9.25E-01 -2.65E+02 2.27E+04 4.01E-01

H2 9.37E-01 1.90E+02 -1.97E+04 1.75E+00
H20 1.55E+00 6.61E+01 5.60E+03 -3.93E+00
NH3 1.23E+00 -2.56E+02 3.29E+04 -1.01E+00
N2 9.43E-01 1.23E+02 -1.18E+04 -1.07E-01
OH 1.07E+00 4,53E+01 -3.73E+03 -4.99E-01

FONTE: MCBRIDE ET AL. (1993).

TABELA B2 - COEFICIENTES PARA CALCULO DA CONDUTIVIDADE, PARA TEMPERATURA MAIOR

OU IGUAL A 1000K

Espécie cl c2 c3 c4

co 6.50E-01 -1.51E+02 -1.67E+04 2.17E+00
Cco2 6.61E-01 -1.27E+02 -8.16E+04 2.18E+00
H 5.16E-01 -1.46E+03 7.14E+05 5.59E+00
HCN 5.45E-01 -7.81E+02 9.18E+04 3.47E+00
H2 7.44E-01 -5.49E+02 2.57E+05 3.56E+00
H20 7.93E-01 -1.33E+03 3.79E+05 2.36E+00
NH3 3.21E-01 -1.87E+03 4.52E+05 6.44E+00
N2 6.51E-01 -1.51E+02 -1.37E+04 2.18E+00
OH 5.84E-01 -8.75E+02 2.08E+05 3.54E+00

FONTE: MCBRIDE ET AL. (1993).
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TABELA B3 - COEFICIENTES PARA CALCULO DA VISCOSIDADE PARA TEMPERATURA MENOR

QUE 1000K

Espécie vl v2 v3 va

co 6.04E-01 -4.36E+01 -8.84E+02 1.90E+00
CO2 5.43E-01 -1.88E+02 8.87E+03 2.45E+00
H 5.82E-01 4.69E+01 -6.88E+03 9.16E-01
HCN 7.25E-01 -2.32E+02 2.14E+04 8.02E-01
H2 6.89E-01 4.87E+00 -5.96E+02 5.56E-01
H20 7.84E-01 -3.83E+02 4.90E+04 8.52E-01
NH3 8.12E-01 -1.62E+02 1.36E+04 3.86E-01
N2 6.04E-01 -4.36E+01 -8.84E+02 1.90E+00
OH 7.85E-01 -1.65E+02 1.26E+04 6.98E-01

FONTE: MCBRIDE ET AL. (1993).

TABELA B4 - COEFICIENTES PARA CALCULO DA VISCOSIDADE, PARA TEMPERATURA MAIOR OU

IGUAL A 1000K

Espécie vl v2 v3 va

co 6.51E-01 2.85E+01 -1.67E+04 1.52E+00
CO2 6.53E-01 5.17E+01 -6.28E+04 1.52E+00
H 5.16E-01 -1.46E+03 7.14E+05 2.16E+00
HCN 5.97E-01 -2.67E+02 1.37E+04 1.75E+00
H2 7.05E-01 3.63E+01 -7.23E+03 4.19E-01
H20 5.07E-01 -6.90E+02 8.75E+04 3.03E+00
NH3 5.84E-01 -4.28E+02 3.80E+04 2.20E+00
N2 6.51E-01 2.85E+01 -1.67E+04 1.52E+00
OH 5.89E-01 -3.62E+02 2.34E+04 2.24E+00

FONTE: MCBRIDE ET AL. (1993).



