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Objetivo principal

Implementar codigos computacionais para obter:
e Empuxo do motor-foguete
e Temperatura maxima da parede

Consideracoes:

» Motor-foguete a propelente liguido

* Propelente H,/O,

» Refrigeracao regenerativa ou radiativa
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Motor Vulcain (Ariane V)

> F (nivel do mar) = 103 tf
» Tw-max = 750 K

» To =3.500 K

» Po = 100 atm

> ”’max = 60 MW/m?

» Canals = 360

» Altura=9,5a12 mm

» Largura=1,3a2,6 mm



1: Escoamento laminar 2D nao-reativo (tubeira)
2. Escoamento laminar 2D reativo (tubeira)
3. Acoplar refrigeracao regenerativa e radiativa 1D

4: Conducao e termoelasticidade 2D na parede



Modelos fisicos para
escoamento na tubeira

1. Gas com propriedades constantes
2. Gas com propriedades variaveis
3. Gases congelados

4. Gases em equilibrio quimico local

5. Gases com taxa finita de reacao



Escoamento reativo 2D laminar
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Escoamento reativo 2D laminar

Equilibrio quimico local
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Modelos quimicos para

9 equilibrio e 6 taxa finita
Modelo | Numerode | Numero de Espeécies envolvidas
reacoes especies
0 0 3 H,O, O,, H,
1 1 3 H,0, 0,, H,
2 2 4 H,O, O,, H,, OH
3 4 6 H,0, 0, H,, OH, O, H
4 4 6 H,0, O,, H,, OH, O, H
5 8 6 H,O, O,, H,, OH, O, H
7 8 6 H,0, O,, H,, OH, O, H
10 6 8 H,0, O, H,, OH, O, H, HO,, H,0,
9 18 8 H,O, O,, H,, OH, O, H, HO,, H,0,
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parede impermeavel (y variavel) |
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Ambiente

combustio
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Escoamento 1D nos canais
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Problema térmico - transversal

ambiente externo (Ta, ha, a) Conducao de
_ calor 2D plana
y liquido
| X refrigerante _
(Tc, he) Isolado
isolado  material 1 - k1(T) T(X,y) =?

gas quente (Taw, hg, Tg, €0)
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Problema termoelastico —
transversal; u,v,o,e:X,y?

ambiente externo (pa) Termoelasticidade
linear 2D plana
Y,V liquido

refrigerante
| X,U -

(pc) u=v=_0
U=Vv=0 material 1 - T1(xy) Estado plano

de tensoes

gas quente (pg)
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Modelo matematico - transversal
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Problema térmico - longitudinal

Conducéo de calor 2D axissimetrica permanente
T(z,r) =7

ambiente externo (Ta, ha, €a)

isolado
ope|osiI

I . 0as quente; Taw(z), hg(2),T9(z), &g
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Problema termoelastico —
longitudinal; u,v,c,e:2,r?

Termoelasticidade linear 2D axissimétrica permanente
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I 2 U gas quente, pg(z)
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Metodologia geral

Metodo dos VVolumes Finitos

Aproximacoes numericas de segunda ordem
Arranjo co-localizado de variaveis

Formulacao para qualquer regime de velocidades
Malhas estruturadas cartesianas e nao-ortogonais
Estimativa do erro numérico com GCI
Linguagem Fortran 90/95/2003

Solvers G-S, ADI e MSI com multigrid
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Principais resultados esperados
e 3 codigos
e 4 artigos

e 4 relatdrios técnicos
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