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RESUMO

O objetivo principal deste projeto € implementar codigos computacionais para
projetar motores-foguete com refrigeragcdo regenerativa ou radiativa. Ele consiste na
continuacao do projeto “Simulacdo numeérica de escoamento reativo em motor-foguete
com refrigeragao regenerativa”, financiado pelo Programa UNIESPACO 2004-2006 da
Agéncia Espacial Brasileira. Os objetivos especificos sdo implementar coédigos
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 conveccdo e radiacdo térmica; e (4) na parede do motor, resolver a
conducéo de calor bidimensional bem como os campos de deslocamentos, tensdes e
deformacfes causados pelos campos de temperaturas e de escoamentos na tubeira.
Todos os cddigos 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 seré
executado por uma equipe de 10 pessoas de 6 universidades e do INPE, sendo 5
doutores, 3 doutorandos, 1 mestre e 1 mestranda.

1 INTRODUCAO

Os foguetes a propelente liquido sdo o principal sistema de propulsdo espacial
(Habiballah et al., 1998). Um dos propelentes utilizados é o sistema LOX/LH,, isto €&,
oxigénio liquido como oxidante e hidrogénio liquido como combustivel. Este sistema
provavelmente continuarda a ser o preferido pelas proximas décadas (Haidn e
Habiballah, 2003). A técnica mais utilizada para refrigerar motores-foguete a propelente
liquido de alta pressédo é a regenerativa, as vezes combinada com refrigeracao por
filme (Habiballah et al., 1998). Em motores de baixo empuxo também pode-se
empregar a refrigeracao radiativa.

Os principais elementos de um motor-foguete a propelente liquido sao:

e Placa injetora: promove a injecdo e atomizacdo do combustivel e do oxidante na
camara de combustéo.

e Camara de combustdo: espaco onde ocorre a mistura do combustivel e do oxidante
e a combustdo do propelente. E conectada a tubeira.

e Tubeira: espaco formado por um bocal convergente-divergente através do qual
escoam e sao acelerados os produtos da combustao.

e Parede do motor: estrutura que envolve a camara de combustéo, tubeira e o sistema
de refrigeracéo.

Uma descricdo dos fendmenos fisico-quimicos envolvidos no funcionamento de
um motor-foguete a propelente liquido pode ser vista no trabalho de Haidn e Habiballah
(2003). Em resumo, tem-se na camara de combustdo um escoamento turbulento
tridimensional de diversos gases reagindo quimicamente com taxa finita de reacao, a
alta pressédo e temperatura. Estes gases com velocidade subsonica sdo acelerados
através da tubeira até velocidades supersonicas. Os gases aquecidos, na camara e na
tubeira, transferem calor por conveccéo e radiacao para a parede do motor. O calor se
propaga por conducéo tridimensional através da parede e é retirado por um sistema de
refrigeragao ou por radiagcdo e convecgéo para o ambiente.



Em termos de projeto de um motor-foguete a propelente liquido, alguns

parametros de interesse sdo o empuxo (F) produzido pelo motor, a temperatura
maxima (Twmax) atingida pela parede e as tensdes (o) na parede. A determinacao do
empuxo é fundamental para atender a missdo de um foguete: massa da carga util, um
satélite por exemplo, e sua orbita. A distribuicdo de temperaturas e tensdes da parede
e seus valores maximos sao essenciais na previsao da vida Gtil do motor e de sua falha
estrutural.

Uma perspectiva da situacdo atual sobre a simulagdo numérica dos fendémenos

envolvidos num motor-foguete a propelente liquido é a seguinte:

Wang (2006) comenta que na solugcdo numérica de escoamentos reativos em
motores-foguete: malha estruturada € melhor do que néo-estruturada; o efeito da
radiacdo € pequeno no empuxo; taxa finita € melhor do que equilibrio quimico; a
consideracdo da perda de calor em motores refrigerados regenerativamente
melhora a predicdo do empuxo drasticamente; e o empuxo e o fluxo de calor
comparam bem com experimentos.

Hagemann et al. (2003) comentam que: 0os métodos numéricos sdo uma ajuda
fundamental para entender a fisica do escoamento em motores-foguete; a predicdo
de fendbmenos de escoamento dominados por efeitos viscosos, como o fluxo de
calor para a parede, alcancou alto nivel de confiabilidade; e comparacbes com
resultados experimentais mostram concordancia razoavelmente boa para a
transferéncia de calor em tubeiras com refrigeragao radiativa.

N&o sdo encontrados na literatura dados suficientes para realizar comparacdes com
resultados experimentais ou numeéricos (Marchi et al., 2004).

E necessario mais progresso em métodos numéricos que demandem menor tempo
de computacédo (Habiballah et al., 1998).

Sao relatados resultados aparentemente contraditérios; por exemplo: (i) para o fluxo
de calor no divergente de uma tubeira, sua solu¢cdo numérica do escoamento
laminar apresenta uma diferenca de 15% para o resultado experimental, e 120%
para escoamento turbulento (Kacynski et al., 1987); e (ii) dependendo da variavel de
interesse, se fluxo de massa, velocidade caracteristica, impulso especifico ou
empuxo, comparagdes com resultados experimentais mostram que a solugéo
numeérica unidimensional pode ter erro menor do que uma bidimensional (Barros et
al., 1990).

Em geral, ndo sdo estimados os erros envolvidos nas solugdes numéricas.
Consequientemente, conclusées equivocadas podem ser extraidas de comparacdes
entre resultados numéricos de modelos matematicos distintos, ou entre resultados
numericos e experimentais (Marchi e Hobmeir, 2007).

2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é implementar codigos computacionais para

projetar motores-foguete com refrigeracao regenerativa e radiativa.

1)

2)

Os objetivos especificos sdo implementar codigos computacionais para:

Dentro da camara de combustdo e tubeira, resolver escoamentos bidimensionais,
reativos ou nao, considerando fluido inviscido ou viscoso (escoamento laminar),
com ou sem transferéncia de calor para a parede. Serdo incluidos varios modelos
de reacdo quimica entre hidrogénio e oxigénio para escoamentos do tipo
congelado, equilibrio quimico e taxa finita.

No caso de refrigeracdo regenerativa, resolver escoamentos unidimensionais do
liquido refrigerante, considerando a transferéncia de calor da parede .



3) No caso de refrigeracao radiativa, resolver a transferéncia de calor da parede para o
ambiente externo, por conveccao e radiacdo térmica.

4) Na parede do motor, resolver a conducao de calor uni e bidimensional bem como os
campos de deslocamentos, tensdes e deformacdes causados pelos campos de
temperaturas e de escoamentos na tubeira.

Outros objetivos deste projeto séo: (a) usar os cédigos computacionais
implementados na solucdo de alguns problemas, para fazer comparacbes de
resultados, andlise de desempenho e do efeito de alguns parametros fisicos e realizar
estimativas do erro numérico; (b) obter resultados numéricos altamente acurados, e
suas estimativas do erro numérico, visando comparar modelos mateméaticos baseados
nas equacodes de Euler e Navier-Stokes, para verificar a importancia de modelos mais
complexos; (c) obter solugbes numéricas de referéncia (benchmarks) para os
problemas em consideracdo, com suas estimativas de erro numérico; (d) esclarecer
algumas questbes controvertidas da literatura, como aquelas mencionadas na
introducdo; (e) escrever relatérios técnicos e artigos cientificos, a publicar em
congressos e revistas, para relatar a teoria envolvida nos co6digos computacionais e 0s
resultados numéricos obtidos com eles; (f) com os recursos financeiros a serem
obtidos, melhorar a infra-estrutura computacional do grupo de pesquisa de CFD da
UFPR, responsavel principal pela execucao do projeto; e (g) formar mestres e doutores
em temas relacionados ao presente projeto.

3 METODOLOGIA

O projeto esta estruturado em quatro metas a serem alcangadas em dois anos.
Ao final de cada meta, pretende-se ter um cbdigo computacional ou verséo
correspondente a ela, um relatério técnico e um artigo cientifico. Todos os codigos
computacionais serdo implementados integralmente pelos membros do projeto,
empregando o método de volumes finitos e escritos com a linguagem de programacao
Fortran 2003. Ressalta-se que a maior parte do que sera feito tera por base os codigos
ja implementados no projeto anterior financiado pela AEB, aumentando a chance de se
atingir os objetivos definidos. Em todas as etapas descritas abaixo, o pesquisador
principal, Marchi, estard envolvido e o pesquisador Araki, nas metas 1 a 3. O
envolvimento dos demais pesquisadores € mencionado nas metas ou etapas
pertinentes descritas abaixo.

Meta 1: Escoamento 2D ndo-reativo

O objetivo principal desta meta é implementar um cddigo computacional para
resolver escoamentos bidimensionais, ndo-reativos, de fluidos viscosos laminares.

Atualmente, o grupo de pesquisa proponente deste projeto ja tem implementado
um cédigo computacional, denominado Mach2D, verséo 5.5, que resolve 0 escoamento
bidimensional axissimétrico, de gas compressivel inviscido, monoespécie, com troca de
calor, para qualquer regime de velocidade e geometria. As principais caracteristicas do
modelo numérico usado neste cddigo, cujos detalhes podem ser vistos nos textos de
Maliska (2004) e Ferziger e Peric (2001), sdo: método dos volumes finitos; sistema de
coordenadas nao-ortogonais ajustadas aos contornos; arranjo co-localizado de
variaveis; escoamentos em qualquer regime de velocidade; aproximacdes numéricas
de 2% ordem de acuracia; solver MSI.

A Meta 1 € composta de duas etapas:



1a) Incluir escoamento laminar, equagcdes de Navier-Stokes, no codigo Mach2D. Isso
também inclui alterac6es na equacédo da energia. Periodo: julho a dezembro/2007
= 6 meses.

1b) Otimizar e aplicar o cédigo Mach2D n&o-reativo. Periodo: janeiro a junho/2008 = 6
meses. Participantes: Silva, Santiago e Pinto.

Otimizar, aqui, significa reduzir as necessidades de memoria e/ou tempo de
processamento para resolver um problema. Para tanto, entre outras, pretende-se
tentar as seguintes estratégias: melhorar os algoritmos, inclusdo de multigrid,
passo de tempo variavel, aproxima¢des numeéricas de 22 ordem de acuracia nos
termos quimicos e uso de computacdo paralela. Aplicar significa usar o codigo
implementado na solugcéo de alguns problemas para comparacfes de resultados,
analise de desempenho e do efeito de alguns parametros.

Meta 2: Escoamento 2D reativo

O objetivo principal desta meta é implementar um cédigo computacional para
resolver escoamentos bidimensionais, reativos, de fluidos viscosos laminares.
Atualmente, o grupo de pesquisa proponente deste projeto ja tem implementado
um cédigo computacional, denominado Mach2D, versédo 6.0, que resolve 0 escoamento
bidimensional axissimétrico, reativo, de gases compressiveis inviscidos, com troca de
calor, para qualquer regime de velocidade e geometria. Neste codigo, existem varios
modelos de reacdo quimica entre hidrogénio e oxigénio para escoamentos do tipo
congelado, equilibrio quimico e taxa finita, incorporados num outro cédigo
computacional denominado Gibbs.
A Meta 2 € composta de trés etapas:
2a) Adaptar e otimizar o codigo Gibbs para escoamento de fluido viscoso. Periodo:
julho/2007 a junho/2008 = 12 meses. Participantes: Miraglia, Hinckel, Silva,
Santiago e Pinto.
2b) Adaptar o cédigo Mach2D para escoamento reativo de fluido viscoso. Periodo: julho
a setembro/2008 = 3 meses.
2c) Otimizar e aplicar o codigo Mach2D reativo viscoso. Periodo: outubro a
dezembro/2008 = 3 meses. Participantes: Silva, Santiago e Pinto.

Meta 3: Refrigeracado

O objetivo principal desta meta é implementar cédigos computacionais para
considerar refrigeracao regenerativa e radiativa em motores-foguete.
A Meta 3 é composta de trés etapas:
3a) Incluir refrigeracdo radiativa no codigo Mach2D da meta 2. Periodo: janeiro e
fevereiro/2009 = 2 meses. Participantes: Hinckel e Silva.
3b) Implementar o cédigo RHG2D para refrigeracéao regenerativa. Ele sera uma juncao
do codigo Mach2D da meta 2 com o codigo CanallD 2.0 do projeto Uniespago
2004-2006. Esta etapa inclui revisar e otimizar o codigo CanallD 2.0 e adaptar o
coédigo Mach2D da meta 2 para interagir com o codigo RHG2D. Periodo: margo e
abril/2009 = 2 meses.
3c) Aplicar os codigos Mach2D para refrigeracédo radiativa e RHG2D para refrigeracéo
regenerativa. Periodo: marco a junho/2009 = 4 meses. Participante: Silva.



Meta 4: Conducdo de calor e termoelasticidade 2D

O objetivo principal desta meta é implementar codigos computacionais para
resolver, na parede do motor, a conducédo 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.
Participantes: Giacomini e Carvalho.
A Meta 4 é composta de quatro etapas:
4a) Resolver a conducao de calor na parede considerando-se 0 escoamento na tubeira
com refrigeracgéo radiativa. Periodo: julho a dezembro/2007 = 6 meses.

4b) Resolver os campos de deslocamentos, tensdes e deformacdes causados pelos
campos de temperaturas e de escoamento na tubeira com refrigeracao radiativa.
Periodo: janeiro a junho/2008 = 6 meses. Participante: Lopes

4c) Resolver a condugédo de calor na parede considerando-se 0os escoamentos na
tubeira com refrigeracéo regenerativa. Periodo: julho a dezembro/2008 = 6 meses.

4d) Resolver os campos de deslocamentos, tensdes e deformacdes causados pelos
campos de temperaturas e de escoamentos na tubeira com refrigeracao
regenerativa. Periodo: janeiro a junho/2009 = 6 meses. Participante: Lopes

Cronograma

Na tabela abaixo, apresenta-se o cronograma de execucdao fisica das atividades
previstas nas metas 1 a 4, organizado em periodos trimestrais.

Inicio: julho/2007. Término: junho/2009.
Meta | Etapa Atividade 2007 2008 2009
3°14°11°12°(13°14°|1°|2°
1 Escoamento 2D nao-reativo
la Escoamento laminar X | X
1b Otimizar e aplicar o codigo Mach2D n&o-reativo X | X
2 Escoamento 2D reativo
2a Adaptar e otimizar o codigo Gibbs X | X | X]| X
2b Adaptar o cédigo Mach2D X
2¢c Otimizar e aplicar o c6digo Mach2D reativo X
3 Refrigeracao
3a Radiativa X
3b Regenerativa X | X
3c Aplicacbes X | X
4 Conducéo e termoelasticidade 2D
4a Conducéo com refrigeracéo radiativa X | X
4b Termoelasticidade e refrigeracao radiativa X | X
4c Conducéo com refrigeragcdo regenerativa X | X
4d Termoelasticidade e refrigeracao regenerativa X | X

4 EQUIPE TECNICA

O projeto sera executado por uma equipe de 10 pessoas de 6 universidades e
do INPE, sendo 5 doutores, 3 doutorandos, 1 mestre e 1 mestranda. Quase todos o0s
membros da equipe integram dois grupos de pesquisa registrados no CNPq: Dinamica




dos Fluidos Computacional, da UFPR; e Propulsdo Liquida, do INPE. A seguir,
apresenta-se uma breve descricdo de cada membro da equipe.

Carlos Henrigue Marchi

Titulo: doutor em engenharia mecanica, UFSC, 2001

Professor efetivo adjunto da Universidade Federal do Parana (UFPR)

Dedicacao ao projeto: 10 horas/semana

Funcdo no projeto: coordenar o projeto, definir modelos matematicos e numéricos, e
implementar cédigos computacionais

Especialidades principais: simulagdo numérica de escoamentos multidimensionais em
qualquer regime de velocidade, analise de erros numeéricos, métodos multigrid

Luciano Kiyoshi Araki

Titulo: engenheiro mecéanico, UFPR, 2003

Doutorando, bolsista CAPES na Universidade Federal do Parana (UFPR)
Dedicacao ao projeto: 20 horas/semana

Funcéo no projeto: implementar codigos computacionais e realizar simulacdes
Especialidades principais: simulagdo numérica de escoamentos reativos

Antonio Fabio Carvalho da Silva

Titulo: doutor em engenharia mecanica, UFSC, 1991

Professor efetivo adjunto da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
Dedicacao ao projeto: 1 hora/semana

Funcédo no projeto: consultor sobre modelos numéricos e transferéncia de calor
Especialidades principais: simulacdo numérica de escoamentos

José Nivaldo Hinckel

Titulo: doutor em engenharia mecanica, Rensselaer Polytechnic Institute, Estados
Unidos, 1984

Tecnologista sénior do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

Dedicacao ao projeto: 1 hora/semana

Funcédo no projeto: consultor sobre modelos matematicos em propulséo

Especialidades principais: projeto e desenvolvimento de motores-foguete a propelente
liquido, propulsores cataliticos a hidrazina e bipropelentes, analise e simulacdo de
sistemas propulsivos espaciais

José Miraglia

Titulo: mestre em engenharia aeronautica, ITA, 1994

Professor titular da Universidade Sdo Marcos (UNIMARCO)

Dedicacao ao projeto: 1 hora/semana

Funcéo no projeto: consultor sobre modelos matematicos em propulsao

Especialidades principais: projeto e desenvolvimento de motores-foguete a propelente
liquido

Eduardo Marcio de Oliveira Lopes

Titulo: doutor em engenharia mecéanica, University Of Wales Cardiff, UWC, Gra-
Bretanha, 1998

Professor efetivo adjunto da Universidade Federal do Parana (UFPR)

Dedicacao ao projeto: 1 hora/semana

Funcdo no projeto: consultor sobre modelos matematicos termoelasticos e mecéanica
dos solidos




Especialidades principais: mecéanica dos solidos, vibracfes e projeto mecanico

Marcio Augusto Villela Pinto

Titulo: doutor em métodos numéricos em engenharia, UFPR, 2006

Professor efetivo adjunto da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG)
Dedicacao ao projeto: 3 horas/semana

Funcdo no projeto: otimizar algoritmos e implementar c6digos computacionais
Especialidades principais: analise numérica e métodos multigrid

Cosmo Dami&o Santiago

Titulo: mestre em métodos numeéricos em engenharia, UFPR, 2001

Professor associado do Complexo de Ensino Superior do Brasil (UNIBRASIL) e
doutorando na Universidade Federal do Parana (UFPR)

Dedicacao ao projeto: 3 horas/semana

Funcéo no projeto: otimizar algoritmos e implementar cédigos computacionais
Especialidades principais: analise numérica e métodos multigrid

Fabiana de Fatima Giacomini

Titulo: licenciada em matematica, Universidade Estadual de Filosofia, Ciéncias e Letras
de Unido da Vitoria, FAFI-UVA, 2001

Mestranda, bolsista do CNPq na Universidade Federal do Parana (UFPR)

Dedicacao ao projeto: 20 horas/semana

Funcéo no projeto: implementar codigos computacionais e realizar simulacdes
Especialidades principais: matematica

Neil Franco de Carvalho

Titulo: mestre em métodos numeéricos em engenharia, UFPR, 2002

Professor efetivo adjunto do Centro Universitario Positivo (UNICENP) e doutorando na
Universidade Federal do Parana (UFPR)

Dedicacao ao projeto: 10 horas/semana

Funcéo no projeto: implementar codigos computacionais e realizar simulacdes
Especialidades principais: métodos numéricos e mecéanica dos solidos

5 RESULTADOS E PRODUTOS ESPERADOS

Os resultados e produtos que se pretende obter ao final da execucdo do
presente projeto sao:

1) Trés cbodigos computacionais: Mach2D (metas 1 a 3), RHG2D (meta 3) e outro
codigo referente a meta 4. Estes codigos serao disponibilizados através da internet,
gratuitamente, a qualquer interessado, bem como a AEB, INPE e IAE, incluindo os
programas-fonte e os programas-executaveis.

2) Quatro artigos a serem submetidos para publicagdo em congressos e/ou revistas
cientificas internacionais para divulgar a pesquisa realizada. Cada artigo sera
referente a uma meta do projeto.

3) Quatro relatorios técnicos descrevendo em detalhes a pesquisa realizada. Cada
relatorio sera referente a uma meta do projeto.

4) Formar um mestre e um doutor, e qualificar (projeto de tese) dois doutorandos no
tema do projeto.

5) Aumentar a capacidade computacional do grupo de pesquisa da UFPR, permitindo
ampliar o escopo de suas atividades de pesquisa, ensino e extensao.



6 DECLARACAO

Eu, Carlos Henrique Marchi, pesquisador principal deste projeto, declaro ter
conhecimento dos termos do Anuncio de Oportunidades 01/2006 e do Documento
Base do Programa Uniespaco, da Agéncia Espacial Brasileira, e de estar de acordo
CcOm 0S Mesmos.
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APENDICE

A - INFRA-ESTRUTURA DISPONIVEL

O projeto serd executado no Laboratorio de Experimentagdo Numérica (LENA),
do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Parana. A infra-
estrutura disponivel no LENA para desenvolver o projeto de pesquisa é a seguinte:

e 4 microcomputadores Pentium IV de 2.4 a 3.4 GHz, com 1 a 4 GB RAM
2 microcomputadores Core 2 Duo, de 2,4 GHz com 2 GB RAM
Impressoras laser HP 1100 e 3020 monocromaticas

Softwares Windows, Word, Wgnuplot e Fortran

3 salas totalizando 96 m?

B - TRABALHOS PREVIOS

Os trabalhos ja publicados pelos integrantes da equipe, e que tém relacéo direta
com o presente projeto, podem ser divididos em quatro temas: métodos numéricos,
analise de erros numéricos, termoelasticidade e propulsdo de foguetes.

Sobre métodos numéricos, podem ser citados os trabalhos de Marchi (1992) e
Marchi e Maliska (1994). Os dois tratam da solu¢cdo numérica de fluidos compressiveis,
equacOes de Euler e Navier-Stokes, bi e tridimensionais, em qualquer regime de
velocidade, envolvendo escoamentos subsénicos até supersonicos.

Sobre solucdo numérica de problemas bidimensionais de termoelasticidade,
pode-se citar o trabalho de Hacke e Marchi (2006).

Sobre analise de erros numéricos, podem ser citados os trabalhos de Marchi e
Silva (2002 e 2005), Schneider e Marchi (2006) e Marchi e Hobmeir (2007). Eles
mostram como estimar confiavelmente erros de discretizacdo de problemas uni e
multidimensionais, envolvendo os processos de verificacdo e validacdo de solucdes
numeéricas.

Sobre propulsdo de foguetes, podem ser citados diversos trabalhos e seus
respectivos problemas considerados:

e Marchi (1989) e Marchi et al. (1992): escoamento bidimensional axissimétrico de
gads compressivel inviscido, monoespécie, sem troca de calor; no primeiro,
escoamento supersénico em bocal divergente e no segundo, escoamento
subsonico a supersbénico em bocal convergente-divergente.

e Marchi et al. (2000, 2004): escoamento na tubeira acoplado a conducdo de calor na
parede e ao escoamento nos canais de refrigeracdo de um motor-foguete. Na
tubeira, tem-se escoamento unidimensional subsbnico a supersbnico, de gas
compressivel viscoso, monoespécie, com troca de calor. Na parede, a conducédo de
calor € unidimensional. Nos canais, tem-se escoamento unidimensional subsdnico,
de liquido compressivel viscoso, monoespécie, com troca de calor. As propriedades
termofisicas e de transporte sdo variaveis.

e Marchi et al. (2005): programa computacional com 15 modelos para calculo de
propriedades de reacfes quimicas em equilibrio e nao-equilibrio quimico para o
propelente H,/O..

e Araki e Marchi (2006): escoamento unidimensional subsbnico a supersénico, em
bocal convergente-divergente, congelado e reativo em equilibrio quimico e com taxa
finita de reacdo para o propelente H,/O,, incluindo a solucdo unidimensional da
conducao de calor na parede do motor e do escoamento do refrigerante em canais
com sistema de refrigeracéo regenerativa.
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e Cinco relatorios técnicos de Marchi e Araki (2005, 2006, 2007a, 2007b e 2007c)
referentes ao projeto “Simulacdo numeérica de escoamento reativo em motor-foguete
com refrigeragado regenerativa”, financiado pelo Programa UNIESPACO 2004-2006
da Agéncia Espacial Brasileira.

Além disso, Marchi estéd orientando um trabalho de iniciacdo cientifica e uma tese de

doutorado no tema do projeto; ambos devem ser concluidos até agosto de 2007.

C - RECURSOS FINANCEIROS

Pretende-se aplicar os recursos financeiros a receber da Agéncia Espacial
Brasileira no seguinte:

Custeio R$ 32.000,00
Capital R$ 45.000,00
Total R$ 77.000,00

Equipamento e Material Permanente Nacional:

1) Dois microcomputadores de alto desempenho com 16 ou 32 GB RAM. Valor R$
39.400,00. Justificativa: ter equipamentos exclusivos de alto desempenho para
realizar a implementacdo dos codigos computacionais do projeto, suas
otimizacOes e aplicacdes, que envolverdo malhas muito finas, precisando de
muita memoria computacional e velocidade de processamento.

2) Uma impressora multifuncional colorida do tipo laser. Valor R$ 2.500,00.
Justificativa: trocar uma das duas impressoras atuais do grupo de CFD/UFPR,
gue ja tem mais de dez anos; ter uma impressora em cada uma das trés salas do
laboratorio do grupo, facilitando o trabalho; fazer impressdes coloridas, facilitando
a interpretacdo e registro de resultados; imprimir listagens de cdédigos
computacionais, resultados de simulagdes, artigos, relatérios etc referentes ao
projeto.

3) Um microcomputador de médio desempenho. Valor R$ 3.100,00. Justificativa:
equipamento destinado a um membro da equipe (Lopes) para dotar o seu
gabinete com um microcomputador.

Material de Consumo Nacional:

4)  Oito pentes de memoria RAM de 2 GB. Valor R$ 8.000,00. Justificativa: dotar dois
microcomputadores do grupo de CFD da UFPR com 8 GB RAM cada um,
permitindo que mais estes dois microcomputadores possam também ser usados
em simulac¢des do projeto.

5) Toners para impressoras. Valor R$ 3.000,00. Justificativa: imprimir listagens de
coédigos computacionais, resultados de simulacdes, artigos, relatérios etc
referentes ao projeto.

6) Livros. Valor R$ 4.000,00. Justificativa: atualizar a bibliografia do grupo de CFD
da UFPR sobre propulsao de foguetes, métodos e erros numeéricos.

7) Material de consumo (papel A4, CD, disquetes, pastas e sacos plasticos, pastas
suspensas etc). Valor R$ 1.000,00. Justificativa: imprimir listagens de codigos
computacionais, resultados de simulacfes, artigos, relatérios etc referentes ao
projeto e organizar e arquivar o material relativo ao projeto.
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8) Software Fortran. Valor R$ 3.000,00. Justificativa: atualizar o compilador Fortran
usado no projeto para diminuir 0 tempo computacional necessario a cada
simulacao.

Outros Servigos de Terceiros — Pessoa Juridica:

9) Artigos. Valor R$ 1.000,00. Justificativa: adquirir cépias oficiais de artigos
cientificos, através do sistema COMUT ou de editoras, para atualizar a bibliografia
do grupo de CFD da UFPR sobre propulsdo de foguetes, métodos e erros
numericos.

10) Traducdo de artigos. Valor R$ 3.000,00. Justificativa: traduzir para o inglés os
quatro artigos previstos como resultado do projeto para serem publicados em
congressos e revistas internacionais.

11) Xerox. Valor R$ 1.000,00. Justificativa: fazer copias de relatérios, de artigos
cientificos etc para diversos membros da equipe do projeto, facilitando o trabalho.

12) Divulgacdo do projeto. Valor R$ 1.000,00. Justificativa: confeccionar folders e
posteres sobre as atividades do projeto visando sua divulgagdo em seminarios do
grupo de CFD da UFPR, eventos do programa Uniespaco e congressos.

Passagens:

13) Trés viagens entre Curitiba e Floriandpolis; trés viagens entre S&o José dos
Campos e Curitiba; trés viagens entre Sao Paulo e Curitiba. Valor R$ 5.000,00.
Justificativa: viagens de trabalho de Silva, Hinckel e Miraglia a Curitiba para
participarem de dois eventos durante o projeto, junto com os demais membros da
equipe; e visitas de Marchi aos trés pesquisadores externos a Curitiba. Os
objetivos destas viagens sao facilitar as definicbes de modelos matematicos e
numeéricos e analise de resultados do projeto.

Diarias:
14) Cerca de 15 diarias. Valor R$ 2.000,00. Justificativa: cobrir gastos relativos as
viagens citadas no item passagens.

Contrapartida das Instituicoes
Apenas considerando-se os salarios e bolsa de estudo e a dedicacédo de cada membro
da equipe, estima-se que a contrapartida das sete instituicbes envolvidas no projeto
seja:
UFPR = R$ 45.000,00
CNPq = R$ 11.000,00
UFSC + INPE + UNIMARCO = R$ 12.000,00
UEPG + UNIBRASIL = R$ 18.000,00
e UNICENP = R$ 48.000,00
Total: R$ 134.000,00
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