Modelos para escoamento reativo
laminar 2D em tubelra com

refrigeracao regenerativa e radiativa

Codigos Mach2D 6.1 e RHG2D 1.0



* Implementacdo de codigos computacionais para
solucdo de escoamento 2D reativo laminar em
motores-foguete operando com o sistema H.,/O,
(codigo Mach2D 6.1)

* Inclusao de efeitos de transferéncia de calor para
refrigeracado regenerativa ou radiativa (codigo
RHG2D 1.0)



Divisao do problema em trés partes:

e Camara-Tubelra: escoamento reativo, laminar de
gases na camara e tubeira (modelo 2D).

» Parede: conducao de calor atraves da parede entre
0s gases de combustao e o fluido refrigerante
(modelo 1D).

o Canais (refrigeracao regenerativa): escoamento
turbulento do fluido refrigerante nos canais em
torno da tubeira (modelo 1D).

* Radiacao para o ambiente (refrigeracao radiativa).,



Ambiente

refrigeratte

Figura 1: Esquemas de transferéncia de calor

(refrigeracéo regenerativa a esquerda e refrigeracéo radiativa a direita).



Metodologia

Metodo dos VVolumes Finitos.

Funcoes de interpolacao de primeira ordem (UDS)
e de segunda ordem (CDS), com correcao adiada.

Arranjo co-localizado de variaveis.

Formulacdo apropriada a qualquer regime de
velocidades.

Malhas estruturadas, nao-ortogonais.



Modelos fisicos

» Monoespecie com propriedades constantes
» Monoespecie com propriedades variavels
» Escoamento congelado

» Escoamento em equilibrio



Modelos quimicos

Modelo | NUmerode | NUumero de Especies envolvidas
reacdes especies
0 0 3 H,0, O,, H,
1 1 3 H,O, O,, H,
2 2 4 H,0, O,, H,, OH
3 4 6 H,0, O,, H,, OH, O, H
4 4 6 H,0, O,, H,, OH, O, H
5 8 6 H,0, 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,0, O,, H,, OH, O, H, HO,, H,0,




Mach 2D Laminar

e Equacao geral:
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Mach 2D Laminar

« Termo-fonte da energia (equilibrio local):

= roy

N,
S =—a—ax(2ph Yu)—ii[erh ij

e Equacao de estado:
p=pRT
* Relacoes auxiliares:




* Termo-fonte da energia (interacao com as paredes):

q” — qgonv + qgad
 Fluxo convectivo:

qgonv = hg (T wall _T;zw)
T, = T[1+rec r 2‘1) MZ}
e Fluxo radiativo:

D rad :§G(T4all _T4)

w
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e Escoamento nos canais:
9
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e Conducio atraves das paredes:
. _k,
qw :?(Twh _Twc)

« Balanco de energia (refrigeracao regenerativa):

q = (qgonv + qi,”ad )Swh = q:/ Swh = q;’ ch
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 Troca térmica com o ambiente:

ql’”’_exl‘ — EG(T;C _Tn4)

« Balanco de energia (refrigeracao radiativa):

q — (qgonv + qgad )Swh — q:/ Swh — q:_ext Swe
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1)
2)
)

4)

9)
6)
/)

Estimativa inicial da distribuicao de temperaturas da parede.
Solucédo do escoamento laminar reativo 2D.

Solucédo do escoamento de refrigerante (caso de refrigeracao
regenerativa) ou solucao da equacao de Stefan-Boltzmann
(refrigeracao radiativa).

Estimativa da razao entre a taxa de transferéncia de calor
dos gases de combustéo e a taxa de transferéncia de calor do
sistema de refrigeracao.

Estimativa da temperatura da parede.
Estimativa do erro referente a taxa de transferéncia de calor.

Retornar ao item 2 até o numero desejado de iteracdes ou até

o0 atendimento de um critério de parada pre-definido.
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Temperatura [K]

3500 g

- a ‘4 4 " S 4 4 ) 4
] Le] -~ v T L AT0LL S . NI Pty

3400 3 : gy
003 ke
3200 J-oovovoevooe s P — AT S— S
3100 o SRS O SO B SRS :

3000 —f —&— 1D isentropico
2000 3.... congelado (centro - laminar)
. congelado (parede - laminar)
2800 - congelado (centro - adiab.)
2700 3....| —<— congelado (centro - Euler)
. —®— equilibrio (centro - laminar)
2600 q | —A— equilibrio (parede - laminar)
2500 F---- equilibrio (centro - adiab.)
2400 3....| —>—equilibrio (centro - Euler)

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllll'

N4

OO0 s s s s S A VS I
2200 3 o TER — R L AT ) '
2100 ] . — : : ;
2000 5/ A S o f | | ; ;
1900 3 a

1800 At A S A S 31\
T H A R R A R Bl e

1600-llllillllillllillllillllillllillllillllillllilllll

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 16

Posicéao axial [m]



Modelo

Sem refrigeracao
(tubeira adiabatica)

Refrigeracdo regenerativa

Refrigeracédo radiativa

Escoamento inviscido

. . 9,98771E-01 ---
monoespécie
Escoamento laminar monoespécie 9,98515E-01 9,98950E-01 9,99148E-01
Escoamento inviscido congelado 9.98789E-01
de mistura de gases (modelo 3)
Escoamento laminar congelado de 9,98537E-01 9,99297E-01 9,99439E-01
mistura de gases (modelo 3)
Escoamento InV'IS,CIC!O de mistura 1 01454E+00
de gases em equilibrio (modelo 3)
Escoamento laminar de mistura de 1.01427E+00 1.01492E+00 1.01473E+00

gases em equilibrio (modelo 3)
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Modelo

Sem refrigeracéo
(tubeira adiabatica)

Refrigeracao
regenerativa

Refrigeracédo radiativa

Escoamento inviscido monoespécie 3,43442E+02
Escoamento laminar monoespécie 3,43197E+02 3,43289E+02 3,43004E+02
Escoamento inviscido congelado de 3 43541E402
mistura de gases (modelo 3)
Escoamento laminar congelado de 3,43208E+02 3,433104E+02 3,43068E+02
mistura de gases (modelo 3)
Escoamento |nv_|s,C|c!O de mistura de 3.58306E+02
gases em equilibrio (modelo 3)
Escoamento laminar de mistura de 3 58003E-+02 3 57733E402 3 57879E+02

gases em equilibrio (modelo 3)
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Sem refrigeracéo

Modelo (tubeira adiabética) Refrigeracéo regenerativa Refrigeracédo radiativa
Escoamento II:IV_ISCIdO 1.63253E-+04
monoespécie
Escoamento laminar monoespécie 1,63095E+04 1,63209E+04 1,63106E+04
Escoamento inviscido congelado 1 63303E+04
de mistura de gases (modelo 3)
Escoamento laminar congelado de 1,63146E+04 1,63250E+04 1,63157E+04
mistura de gases (modelo 3)
Escoamento InV'IS,CIC!O de mistura 1.73008E+04
de gases em equilibrio (modelo 3)
Escoamento laminar de mistura de 1,72815E+04 1,72790E+04 1,72806E+04

gases em equilibrio (modelo 3)
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Refrigeracao
regenerativa

Refrigeracao
radiativa
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Refrigeracao
regenerativa

Refrigeracao
radiativa
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Refrigeracao
regenerativa

|
|
!
|
.

Refrigeracao
radiativa
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« Ratificacao de resultados observados no modelo
unidimensional: resultados de modelos de 6 e 8
espécies muito proximos; temperatura maxima da
parede (com refrigeracao) alcancada com o
modelo de escoamento congelado.

« Maior dependéncia do modelo fisico adotado do
que do sistema de refrigeracao escolhido.

« Temperatura na parede: temperaturas muito
superiores quando empregada a refrigeracao
radiativa em relacdo a regenerativa.
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Modelo quimico reduzido

Modelo quimico 13
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5 espécies quimicas (H,O, O,, H,, O, H)
e 3 reacoes:

H, < 2H

H,+0 <& H,0O
4H +0, < 2H.,0
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e Razdo OF =7.936682739 (estequiométrica)
» CondicOes de equilibrio guimico

Problema Temperatura (K) Presséég;?;[al
El 4000 200
E2 3000 20
E3 2000 2
E4 1500 0,2
E5 600 0,02




Modelo \Y P c congelado ycongelado R C

(kg/kmol) (kg/m?3) (J/kg.K) (adim.) (J/kg.K) (mol/cm?3)

0 18,015 10,8336 3295,5 1,1629 461,53 6,0136e-4

1 16,865 10,1421 3300,0 1,1756 493,00 6,0136e-4

2 16,196 9,7395 3288,8 1,1850 513,37 6,0136e-4

3 15,536 9,3425 3293,5 1,1940 535,19 6,0136e-4

4 15,536 9,3425 3293,5 1,1940 535,19 6,0136e-4

5 15,536 9,3425 3293,5 1,1940 535,19 6,0136e-4

7 15,536 9,3425 3293,5 1,1940 535,19 6,0136e-4

10 15,537 9,3433 3293,6 1,1940 535,14 6,0136e-4

9 15,537 9,3433 3293,6 1,1940 535,14 6,0136e-4
Teqworks 15,503 9,3230
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Modelo H,O 0, H, OH 0 H HO, H,0, 0,
0 1,0000e-0 0 0
1 8,6362e-1 | 1,2112e-1 | 1,5260e-2
2 7,7532e-1 | 7,7639%-2 | 1,7462e-2 | 1,2958e-1
3 7,5268e-1 | 7,7291e-2 | 1,7347e-2 | 1,2886e-1 | 2,1134e-2 | 2,6914e-3
4 7,5268e-1 | 7,7291e-2 | 1,7347e-2 | 1,2886e-1 | 2,1134e-2 | 2,6914e-3
5 7,5268e-1 | 7,7291e-2 | 1,7347e-2 | 1,2886e-1 | 2,1134e-2 | 2,6914e-3
7 7,5268e-1 | 7,7291e-2 | 1,7347e-2 | 1,2886e-1 | 2,1134e-2 | 2,6914e-3
10 7.5214e-1 | 7,6915e-2 | 1,7376e-2 | 1,2865¢-1 | 2,1082e-2 | 2,6935e-3 | 9,2804e-4 | 2,1200e-4
9 75214e-1 | 7,6915e-2 | 1,7376e-2 | 1,2865e-1 | 2,1082e-2 | 2,6935e-3 | 9,2804e-4 | 2,1200e-4

Teqworks | 7,478e-1 | 7,8259e-2 | 1,7690e-2 | 1,318e-1 | 2,1167e-2 | 2,7045e-3 | 5,6768e-4 | 5,534e-13 | 1,3402e-6
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: Erro (%) Erro (%)
Problema CEA (r(j(')zbz) Gibbs Gibbs Outra fonte OE,[:;) f((())/rc:'ze
' (mod. 9) (mod. 13)
C2 1797,78 1796,65 0,063 -15,0 [Tw] 1798,71 -0,052
C3 2974,69 2976,10 -0,047 -7,87 [Tw] 2986,92 -0,41
C4 3595,43 3599,98 -0,13 -7,42 [Tw] 3610,55 -0,42
C5 3644,31 3649,47 -0,14 -7,51 [Tw] 3658,22 -0,38
C6 3507,10 3513,33 -0,17 -8,64 [Tw] 3523,28 -0,46
C7 3368,28 3374,95 -0,20 -9,52 [Tw] 3385,28 -0,50
C8 3234,72 3241,35 -0,20 -10,2 [Tw] 3251,62 -0,52
C9 3596,61 3601,17 -0,13 -7,40 [Wang] 3639,0 -1,2
C10 3237,61 3240,86 -0,10 -7,60 [Kim] 3300 -1,9
C11 2964,90 2970,91 -0,20 -7,49 [Kim] 3073 -3,6
C12 2998,45 3000,31 -0,062 -7,47 [Huzel] 3013 -0,49
C13 3235,70 3238,85 -0,097 -7,21 [Huzel] 3251 -0,47
C14 2668,70 2669,55 -0,032 -8,70 [Sutton] 2959 -11
C15 2954,33 2956,01 -0,057 -7,58 [Sutton] 2999 -15
C16 2946,10 2947,75 -0,056 -7,60 [Sarner] 2977 -1,0
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« As temperaturas de mistura de gases sao
superestimadas.

 De modo geral, os resultados sao menos acurados
que os do modelo 2 (de 4 espécies).

* A nao iInclusao do radical hidroxila (OH) nao o
torna adequado para estudos aprofundados em
escoamentos reativos.
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Alteracoes no transporte de
Informacoes para o escoamento
em equilibrio

Codigo Machl1D 5.0
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e Transportar informacoes quanto a fracoes
massicas e graus de reacao de dissociacao
de uma Iteracao para outra para as diversas
subrotinas do codigo Mach1D 5.0.

RV



Modelo 80 volumes 640 volumes

quimico Original Reducéo Original Reducéo
Modelo 3 1,127 min 43,11% 1,180 h 37,78%
Modelo 4 50,07 s 41,18% 52,96 min 33,91%
Modelo 5 2,974 h 99,74%
Modelo 7 4,555 h 99,77%
Modelo 9 1,744 h 99,36%
Modelo 10 | 1,474 min 41,43% 1,564 h 36,09%
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e Modelo quimico 3 (Estimador GCI)

Variavel 80 volumes 640 volumes
Original Modificado Original Modificado
C, [adim] 0,98 + 1x10 0,980 + 5x10°® 0,9784 + 6x10™ 0,9784 + 5x10™
F* [adim] 1,01 + 1x107 1,013 + 5x10° 1,0116 + 1x10™ 1,01159 + 3x10°
P.. [Pa] 3,63x10% + 5x10° 3,63x10% + 2x10° | 3,618x10%+6x10' | 3,618x10*+ 6x10*
T, [K] 2461,2 + 3x10™ 2461,2 + 1x10* 2460 + 1 2460 + 1
Uex [M/S] 3427 + 2 3426,7 + 7x10™ 3429 + 2 3429 + 2
M., [adim 2,911 + 2x10° 2,9111 + 6x10™ 2,914 + 3x10° 2,914 + 3x10°
ex
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* Reducdo minima de 30% do tempo de CPU para
determinada malha.

e Para os modelos quimicos 3, 4 e 10, ndo houve
mudanca significativa do numero de algarismos
significativos; no caso dos demais modelos, houve
aumento do numero de algarismos significativos.

« Nao houve alteracdo nos resultados numericos
obtidos, com base na analise de erros numericos.
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Modificacao das condicoes de
contorno na entrada da tubeira

Parede parcialmente catalitica
e ndo-catalitica
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« Parede com equilibrio catalitico: reacGes quimicas
ocorrem a uma taxa infinita (equilibrio quimico
local).

 Parede parcialmente catalitica: as reacoes

guimicas sao catalisadas a uma taxa finita. Caso
Imite: quando nao ha recombinacado na parede —
parede nao-catalitica.

o Parede totalmente catalitica: todos os atomos
(espécies monoatomicas) sdo recombinados.
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Coeficiente de descarga [adim.]

Modelo quimico

Equilibrio Catalitico

Parcialmente

Nao Catalitica

Catalitica
Modelo 31 1,008 + 3x10~ 0,891 + 5x10~ 0,891 + 4x10~
Modelo 32 1,007 + 3x10~ 0,891 + 5x10°° 0,890 + 3x10™
Modelo 5 1,007 + 3x10~ 0,890 + 5x10~° 0,890 + 3x10~
Modelo 10 1,008 + 3x10~ 0,891 + 5x10°° 0,891 + 4x10~

Temperatura [K]

Modelo quimico

Equilibrio Catalitico

Parcialmente

Nao Catalitica

Catalitica
Modelo 31 1910 + 1x10" 2350 + 2x10" 2350 + 1x10"
Modelo 32 1980 + 1x10" 2440 + 1x10" 2439 + 8
Modelo 5 2059 + 9 2440 + 1x10" 2438 + 8
Modelo 10 1910 + 1x10" 2350 + 2x10" 2350 + 1x10"

Malha de 80 volumes
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Temperatura [K]
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modelo quimico 31
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Mudancas significativas entre as CC de parede com
equilibrio catalitico e as paredes parcialmente catalitica
e ndo-catalitica. Comparando-se estas Ultimas duas, nao
houve variacao significativa nos resultados.

Novas C.C. ndo ha& descontinuidade nos perfis
(temperatura e fracbes massicas, por exemplo).

Parede parcialmente catalitica: menor numero de
iteracOes e malor quantidade de algarismos
significativos.

NuUmero de iteracOes para as novas CC: superior ao da
parede com equilibrio catalitico.
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