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RESUMO

O objetivo principal deste projeto é implementar codigos computacionais para projetar
motores-foguete com refrigeracdo regenerativa ou radiativa. Ele consiste na continuacéo do projeto
“Simulagdo numérica de escoamento reativo em motor-foguete com refrigeracdo regenerativa”,
financiado pelo Programa UNIESPACO 2004-2006 da Agéncia Espacial Brasileira. Os objetivos
especificos sdo implementar cddigos computacionais para: (1) dentro da camara de combustdo e
tubeira, resolver escoamentos bidimensionais reativos (congelado, equilibrio quimico e taxa finita),
considerando fluido viscoso com transferéncia de calor para a parede; (2) no caso de refrigeracdo
regenerativa, resolver escoamentos unidimensionais do liquido refrigerante, considerando a
transferéncia de calor da parede; (3) no caso de refrigeracdo radiativa, resolver a transferéncia de
calor da parede para o ambiente externo, por convec¢do e radiagdo térmica; e (4) na parede do
motor, resolver a conducdo de calor bidimensional bem como os campos de deslocamentos, tensbes
e deformagdes causados pelos campos de temperaturas e de escoamentos na tubeira. Todos o0s
cédigos computacionais serdo implementados integralmente pelos membros do projeto com a
linguagem Fortran 2003 e usando o método dos volumes finitos. Os recursos financeiros aprovados
pela AEB totalizam R$ 77.000,00. O projeto esta sendo executado por uma equipe de 12 pessoas de
6 universidades e do INPE, sendo 6 doutores, 3 doutorandos, 1 mestre e 2 mestrandos.

CRONOGRAMA ATUAL

Na tabela abaixo sdo apresentados: (1) as metas, etapas e periodos previstos no projeto
submetido em maio de 2007 a AEB; e (2) a situacdo atual de cada etapa.

Inicio efetivo: julho/2007. Término previsto: junho/2009.

Meta | Etapa Atividade Periodo previsto Situacéo atual

1 Escoamento 2D nao-reativo

la | Escoamento laminar Jul/07-Dez/07 Em fase de conclusdo

1b | Otimizar e aplicar o cdédigo Mach2D ndo-reativo | Jan/08-Jun/08 Em desenvolvimento

2 Escoamento 2D reativo

2a | Adaptar e otimizar o cédigo Gibbs Jul/07-Jun/08 Em desenvolvimento

2b | Adaptar o cédigo Mach2D Jul/08-Set/08 Em desenvolvimento

2c | Otimizar e aplicar o codigo Mach2D reativo Out/08-Dez/08 N4o iniciada
3 Refrigeracao
3a | Radiativa Jan/09-Fev/09 Em fase inicial
3b | Regenerativa Mar/09-Abr/09 | N&o iniciada
3c | Aplicages Mar/09-Jun/09 N&o iniciada
4 Conducéo e termoelasticidade 2D
4a | Conducdo com refrigeracdo radiativa Jul/07-Dez/07 Em fase inicial
4b | Termoelasticidade e refrigeracdo radiativa Jan/08-Jun/08 Em fase inicial
4c | Conducdo com refrigeracdo regenerativa Jul/08-Dez/08 Em fase inicial
4d | Termoelasticidade e refrigeracdo regenerativa Jan/09-Jun/09 Em fase inicial

A seguir sdo descritas as atividades ja realizadas e em andamento relativas a cada etapa do

projeto.

ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO




Meta 1: Escoamento 2D nao-reativo

O objetivo principal desta meta é implementar um cddigo computacional para resolver
escoamentos bidimensionais, ndo-reativos, de fluidos viscosos laminares.
A Meta 1 é composta de duas etapas:
1a) Incluir escoamento laminar, equacBes de Navier-Stokes, no codigo Mach2D. Isso também inclui
alteragBes na equagdo da energia. Situacdo: os modelos matematico e numérico estdo quase
concluidos, faltando detalhes sobre as condi¢fes de contorno e implementar as alteragdes no
cbédigo Mach2D.
1b) Otimizar e aplicar o codigo Mach2D ndo-reativo. Situacdo: foi detectado um problema no
cédigo Mach2D/ndo-reativo/Euler do projeto anterior, que esta servindo de base para o projeto
atual; o erro estd na dependéncia da solu¢cdo numérica com o incremento de tempo usado no
processo de relaxacdo. Estdo sendo feitos esforcos para melhorar este codigo com a incluséo de
multigrid, computacdo paralela, alteracdo dos algoritmos, passo de tempo variavel, forma
melhor de aplicar as condi¢cdes de contorno, funcbes de interpolacdo mais eficientes,
aproximacdes numéricas de 2% ordem de acuracia nos termos quimicos e o uso de multiplas
extrapolacBes de Richardson para reduzir as necessidades de memoria e tempo de
processamento para resolver um problema. Esta etapa provavelmente se estendera até o fim do
projeto.

Meta 2: Escoamento 2D reativo

O objetivo principal desta meta é implementar um cddigo computacional para resolver
escoamentos bidimensionais, reativos, de fluidos viscosos laminares.
A Meta 2 é composta de trés etapas:
2a) Adaptar e otimizar o cddigo Gibbs para escoamento de fluido viscoso. Situacdo: esta sendo
incluido um modelo reduzido de reacdo no cddigo Gibbs para testar sua utilidade em reduzir o
tempo de CPU e testar a qualidade de seus resultados. Estdo sendo definidas as alteracfes
necessarias para escoamento viscoso. Estdo sendo iniciados estudos para otimizar as rotinas do
Gibbs.
2b) Adaptar o codigo Mach2D para escoamento reativo de fluido viscoso. Situacdo: os modelos
matematico e numérico estdo sendo definidos e deduzidos.
2¢) Otimizar e aplicar o codigo Mach2D reativo viscoso. Situagdo: ndo iniciada.

Meta 3: Refrigeracao

O objetivo principal desta meta € implementar codigos computacionais para considerar
refrigeracdo regenerativa e radiativa em motores-foguete.
A Meta 3 é composta de trés etapas:
3a) Incluir refrigeracdo radiativa no codigo Mach2D da meta 2. Situacdo: os modelos matematico e
numerico estdo sendo definidos e deduzidos.
3b) Implementar o cédigo RHG2D para refrigeracdo regenerativa. Situacdo: ndo iniciada.
3c) Aplicar os cddigos Mach2D para refrigeragdo radiativa e RHG2D para refrigeragcdo
regenerativa. Situacdo: ndo iniciada.

Meta 4: Conducdo de calor e termoelasticidade 2D

O objetivo principal desta meta é implementar cddigos computacionais para resolver, na
parede do motor, a conducdo de calor bidimensional e os campos de deslocamentos, tensdes e
deformacdes causados pelos campos de temperaturas e de escoamentos na tubeira, considerando-se
refrigeracdo regenerativa e radiativa.

A Meta 4 é composta de quatro etapas:
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4a) Resolver a conducdo de calor na parede considerando-se o escoamento na tubeira com
refrigeracdo radiativa.

4b) Resolver os campos de deslocamentos, tensdes e deformacdes causados pelos campos de
temperaturas e de escoamento na tubeira com refrigeracao radiativa.

4c) Resolver a conducdo de calor na parede considerando-se 0s escoamentos na tubeira com
refrigeracdo regenerativa.

4d) Resolver os campos de deslocamentos, tensdes e deformacdes causados pelos campos de
temperaturas e de escoamentos na tubeira com refrigeracdo regenerativa.

Situagédo da meta 4: em fase inicial. Ela vem sendo desenvolvida de forma unificada, em um
Unico modelo matematico e numeérico. Isso devera compensar o atraso inicial desta meta.

ETAPAS A CUMPRIR

Conforme o cronograma atualizado, apresentado acima, nenhuma etapa ainda foi concluida.
Portanto, ainda faltam todas as etapas para concluir o projeto. Porém, ressalta-se que, de acordo
com o cronograma do projeto submetido em maio de 2007 a AEB, apenas as etapas 1a e 4a estdo
atrasadas no momento. Mas ressalta-se também que algumas etapas foram iniciadas antes do prazo
previsto originalmente.

APLICACAO DOS RECURSOS FINANCEIROS

Um resumo da aplicagdo dos recursos financeiros recebidos é apresentado na tabela abaixo.
Os valores sdo dados em R$.

Rubrica Valor liberado | Valor gasto Saldo | % gasto
Equipamentos e material permanente 45.000,00 44.445,00 555,00 99
Material de consumo 19.000,00 13.238,06 5.761,94 70
Servicos de terceiros — pessoa juridica 6.000,00 69,00 5.931,00 01
Servicos de terceiros — pessoa fisica 0,00 0,00 0,00 --
Passagens 5.000,00 0,00 5.000,00 00
Diérias 2.000,00 0,00 2.000,00 00
Total 77.000,00 57.752,06 19.247,94 75

COMENTARIOS GERAIS E CONCLUSAO

Nos cinco primeiros meses de execucdo do projeto, foi gasto um tempo consideravel na
definicdo e aquisicao dos equipamentos e livros previstos no projeto.

As alteracBes da equipe do projeto até 0 momento sdo descritas a seguir. Por decisdo do
pesquisador principal deste projeto, o prof. Eduardo Marcio de Oliveira Lopes foi retirado da equipe
do projeto. Foram incluidos na equipe do projeto: o prof. Dr. Ricardo Carvalho de Almeida, o
doutorando Leandro Alberto Novak e o mestrando Eduardo Matos Germer. Eles atuardo,
respectivamente, em computacdo paralela, maltiplas extrapolacdes de Richardson e funcbes de
interpolacdo. Os esforcos de todos eles estdo voltados a otimizacdo dos cddigos computacionais em
desenvolvimento.

De acordo com o cronograma do projeto submetido em maio de 2007 a AEB, apenas as
etapas la e 4a estdo atrasadas no momento. Porém, algumas etapas foram iniciadas antes do prazo
previsto originalmente. O pesquisador principal acredita que o projeto original seré executado até o
prazo final previsto.
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