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RESUMO

O objetivo principal deste projeto é implementar codigos computacionais para
resolver escoamentos reativos em motores-foguete, com refrigeragdo regenerativa,
operando com o sistema LOX/LH,. O problema completo é dividido em trés problemas
acoplados:

1) Cémara-tubeira: escoamento reativo turbulento de uma mistura de gases na camara
de combustdo e no bocal convergente-divergente (tubeira).

2) Paredes: conducgao de calor através das paredes do motor-foguete entre os gases
no seu interior e o liquido refrigerante.

3) Canais: escoamento turbulento do liquido refrigerante nos canais em torno do
motor-foguete.

Os parametros principais de interesse sdo o empuxo produzido pelo motor, a
temperatura maxima atingida pela parede e a queda de pressdo do escoamento do
refrigerante ao longo dos canais. Sobre estes parametros, pretende-se avaliar os
efeitos causados por: geometria da tubeira; pressdao de combustdo; propriedades
termofisicas e de transporte constantes ou variaveis; radiacdo térmica; modelos
unidimensionais e bidimensionais; fluido inviscido, viscoso laminar e turbulento; numero
de reagdes quimicas; condigao de contorno na superficie da parede do lado dos gases
quentes; e numero de nos das malhas usadas para discretizar os dominios de calculo.

Também sado objetivos: obter solugdes numéricas de referéncia (benchmarks)
para os problemas em consideracdo, com suas estimativas do erro numeérico; e
esclarecer algumas questdes controvertidas da literatura. Outros objetivos do projeto
sdo: melhorar a infra-estrutura computacional do grupo de pesquisa; formar
pesquisadores pos-graduados no tema do projeto; e tornar-se o grupo de pesquisa
brasileiro mais avangado no tema deste projeto.

Todos os codigos computacionais serdao implementados integralmente pelos
membros do projeto. As principais caracteristicas do modelo numérico a ser usado sao:
método dos volumes finitos; sistema de coordenadas nao-ortogonais ajustadas aos
contornos; arranjo co-localizado de variaveis; escoamentos em qualquer regime de
velocidade; aproximagdes numéricas de 2% ordem de acuracia; solver MSI com
multigrid.

Os resultados que se pretende alcangar ao final da execugéo do projeto sao:

1) Disponibilizar através da internet, gratuitamente a qualquer interessado, bem como
a AEB, INPE e CTA, os programas-fonte e os programas-executaveis de todos os
cddigos computacionais implementados durante a execugéo deste projeto.

2) Ter publicado ou submetido para publicagdo pelo menos 3 artigos em revistas
cientificas internacionais para divulgar a pesquisa realizada.

3) Editar relatorios técnicos descrevendo em detalhes a pesquisa realizada.

4) Aumentar a complexidade dos problemas possiveis de serem resolvidos pelo grupo
de pesquisa.

5) Possibilitar a 3 doutorandos uma aplicagao relevante para suas teses.

6) Aumentar a capacitagdo nacional na simulacdo de escoamentos reativos em
motores-foguete, com refrigeragéo regenerativa, operando com o sistema LOX/LH..

Os recursos financeiros que estdo sendo solicitados a AEB totalizam R$
23.500,00. O projeto sera executado por uma equipe de 5 pessoas de 3 universidades,
que atuam na area do projeto ha mais de uma década, tendo publicado 6 artigos
cientificos sobre o tema do projeto em congressos e revistas internacionais.



1 INTRODUCAO

Os foguetes a propelente liquido sao o principal sistema de propulsao espacial
(Habiballah et al., 1998). Um dos propelentes utilizados é o sistema LOX/LH,, isto é,
oxigénio liquido como oxidante e hidrogénio liquido como combustivel. Este sistema
provavelmente continuara a ser o preferido pelas proximas décadas (Haidn e
Habiballah, 2003). A técnica mais utilizada para refrigerar motores-foguete a propelente
liguido de alta pressdo é a regenerativa, as vezes combinada com refrigeragcao por
filme (Habiballah et al., 1998).

Os principais elementos de um motor-foguete a propelente liquido com
refrigeracao regenerativa séo:

e Placa injetora: promove a inje¢cao e atomizacdo do combustivel e do oxidante na
camara de combustéao.

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

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

e Canais de refrigeracao: espago onde escoa o refrigerante do motor, externamente a
camara de combustdo e a tubeira.

e Paredes do motor: estrutura que envolve a camara de combustado, tubeira e canais
de refrigeracgéo.

Uma descricdo dos fendbmenos 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 reagao, a
alta pressdo e temperatura. Estes gases com velocidade subsbnica sdo acelerados
através da tubeira até velocidades supersonicas. Os gases aquecidos, na camara e na
tubeira, transferem calor por conveccao e radiagao para as paredes do motor. O calor
se propaga por conducgado tridimensional através das paredes e € retirado pelo
refrigerante. O escoamento do refrigerante nos canais é tridimensional turbulento.

No motor Vulcain (Fréhlich et al., 1993; LeBail e Popp, 1993) do foguete Ariane
5, por exemplo, o oxidante é oxigénio liquido e o combustivel/refrigerante é hidrogénio
liquido. A parede interna do motor e parte dos canais sdo de cobre e a parede externa
€ de niquel. O empuxo ao nivel do mar é de 1007 kN, a temperatura maxima da parede
chega a 750 K e a queda de pressdo do refrigerante € de 23 bar. A pressédo e a
temperatura na camara de combustao sao de 100 bar e 3500 K, aproximadamente, e o
fluxo de massa dos gases € de 232,3 kg/s. O fluxo de calor na parede interna no lado
dos gases atinge 60 MW/m? na regiao da garganta da tubeira. A altura e a largura dos
canais variam nas faixas de 9,5 a 12 mm e 1,3 a 2,6 mm, respectivamente. O fluxo de
massa do refrigerante é de 33,7 kg/s na soma de todos os 360 canais deste motor. Os
didmetros da camara e da garganta sédo de 0,415 m e 0,262 m, e o comprimento total
do motor com refrigeragdo em contra-corrente € de 0,75 m.

Em termos de projeto de um motor-foguete a propelente liquido com refrigeracéo
regenerativa, alguns parametros de interesse sao o empuxo (F) produzido pelo motor,
a temperatura maxima (Tuax) atingida pela parede e a queda de pressao (Ap) do
escoamento do refrigerante ao longo dos canais. A determinacdo 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 da parede e seu valor maximo
sao essenciais na previsido da vida util do motor e de sua falha estrutural. Finalmente, a
queda da pressao do refrigerante ao longo dos canais € importante para dimensionar o
seu sistema de bombeamento.



A determinacdo de F, Tyax € Ap pode ser dividida em trés problemas acoplados,

assim definidos (Habiballah et al., 1998; Frohlich et al., 1993):

Camara-tubeira: escoamento reativo turbulento de uma mistura de gases na camara
de combustao e no bocal convergente-divergente (tubeira).
Paredes: condugao de calor através das paredes do motor-foguete entre os gases
no seu interior e o liquido refrigerante.
Canais: escoamento turbulento do liquido refrigerante nos canais em torno do
motor-foguete.

Uma perspectiva da situacado atual sobre a simulagdo numérica dos fenbmenos

envolvidos num motor-foguete a propelente liquido, com refrigeragéo regenerativa, é a
seguinte:

Os projetos de motores-foguete ainda sao feitos essencialmente com modelos
unidimensionais que usam fatores de corregdo empiricos (Frohlich et al., 1993).

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

Ainda nao foi resolvida a predigdo acurada do fluxo de calor para a parede da
tubeira (Schley et al., 1996), que € de grande importancia para prever o tempo de
vida da camara e da tubeira.

A modelagem dos fendmenos ocorrendo dentro da camara de combustao ainda nao
alcangou um nivel satisfatorio para assegurar resultados quantitativos confiaveis
(Schley et al., 1996).

E muito dificil obter resultados experimentais confidveis de temperatura e fluxo de
calor devido aos altissimos gradientes de temperatura na parede (Frohlich et al.,
1993).

Nao sao encontrados na literatura dados suficientes para realizar comparagdées com
resultados experimentais ou numéricos (Marchi et al., 2004).

S&o relatados resultados aparentemente contraditorios; por exemplo: (i) para o fluxo
de calor no divergente de uma tubeira, sua solugdo 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 solugao
numeérica unidimensional pode ter erro menor do que uma bidimensional (Barros et
al., 1990).

Nao sdo estimados o0s erros numéricos das solugcbes numeéricas.
Consequentemente, conclusées equivocadas podem ser extraidas de comparacdes
entre resultados numéricos de modelos matematicos distintos, ou entre resultados
numeéricos e experimentais.

Numa pesquisa bibliografica feita em 26 de julho de 2004, na base de dados
corrente do Diretoério dos Grupos de Pesquisa do CNPq, verificou-se que, excluindo-
se dois grupos do INPE, o grupo de pesquisa proponente deste projeto € o unico
que tem atuado nos ultimos cinco anos no tema da pesquisa proposta.

2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é implementar codigos computacionais para

resolver escoamentos reativos em motores-foguete, com refrigeragao regenerativa,
operando com o sistema LOX/LH,. E avaliar os efeitos sobre os parametros F, Tyax €
Ap causados por:

geometria da tubeira;



e pressao de combustdo;
e propriedades termofisicas e de transporte constantes ou variaveis;
radiagao térmica;
modelos unidimensionais e bidimensionais;
fluido inviscido, viscoso laminar e turbulento;
numero de reagdes quimicas;
condigao de contorno na superficie da parede do lado dos gases quentes; e
numero de nds das malhas usadas para discretizar os dominios de calculo.

Também sado objetivos: obter solugdes numéricas de referéncia (benchmarks)
para os problemas em consideracdo, com suas estimativas do erro numeérico; e
esclarecer algumas questdes controvertidas da literatura, como aquelas mencionadas
na Introducéo.

Outros objetivos do projeto sdo: melhorar a infra-estrutura computacional do

grupo de pesquisa; formar pesquisadores pos-graduados no tema do projeto; e tornar-
se 0 grupo de pesquisa brasileiro mais avangado no tema deste projeto.

3 METODOLOGIA

O projeto esta estruturado em trés metas, cada uma com duragdo de 8 meses,
totalizando dois anos. Ao final de cada meta, pretende-se ter um codigo computacional
correspondente a ela, um relatério técnico e um artigo cientifico. Todos os codigos
computacionais serdo implementados integralmente pelos membros do projeto, e eles
empregarao a linguagem de programacao Fortran-95, com precisédo dupla.

3.1 Meta 1: Escoamento 1D Reativo

O objetivo principal desta meta € implementar um codigo computacional que
resolve o problema unidimensional completo em consideragao neste projeto, servindo
de referéncia para comparagdes com o0s codigos que resolvem o problema
bidimensional.

Atualmente, o grupo de pesquisa proponente deste projeto ja tem implementado
e testado um cddigo computacional, denominado RHG1D, verséo 2.0, que resolve de
forma acoplada os trés problemas seguintes:

1) Cémara-tubeira: escoamento unidimensional subsénico a supersbnico, de gas
compressivel viscoso, monoespécie, com troca de calor.

2) Paredes: condugao de calor unidimensional através das paredes do motor-foguete
entre os gases no seu interior e o liquido refrigerante.

3) Canais: escoamento unidimensional subsénico, de liquido compressivel viscoso,
monoespécie, com troca de calor, do liquido refrigerante nos canais em torno do
motor-foguete.

As propriedades termofisicas e de transporte podem ser consideradas constantes ou

variaveis.

As principais caracteristicas do modelo numérico usado no codigo RHG1D, cujos
detalhes podem ser vistos nos textos de Maliska (2004) e Ferziger e Peric (2001), sao:
método dos volumes finitos; arranjo co-localizado de variaveis; escoamentos em
qualquer regime de velocidade; aproximagbes numéricas de 2% ordem de acurdcia;
solver TDMA.

Também ja se tem um cédigo computacional, denominado EQUIL1D, versao 1.0,
que resolve o escoamento unidimensional subsbdnico a supersbénico, em bocal
convergente-divergente, congelado e reativo em equilibrio quimico para o propelente
H./F,, de gas compressivel inviscido, multiespécie, sem troca de calor.



A Meta 1 é composta de duas etapas:

1a) Juntar os modelos matematicos e numéricos dos codigos EQUIL1D e RHG1D
gerando o codigo RHG1D, versao 3.0. Além dos problemas das Paredes e dos
Canais, ele resolvera o seguinte problema da Camara-tubeira: escoamento
unidimensional subsbnico a supersdnico, em bocal convergente-divergente,
congelado, reativo em equilibrio quimico e reativo com taxa finita de reagao para o
propelente LOX/LH,, de gas compressivel viscoso, multiespécie, com troca de
calor. Periodo previsto: outubro/2004 a fevereiro/2005 = 5 meses.

1b) Incluir um solver multigrid geométrico (Hortmann et al., 1990) ao codigo RHG1D,
versao 3.0, gerando a versao 4.0. Assim sera possivel obter solugdes numéricas
em malhas extremamente refinadas para estimar confiavelmente o erro numérico
das variaveis de interesse. Periodo previsto: mar¢co a maio/2005 = 3 meses.

3.2 Meta 2: Escoamento 2D Monoespécie

O objetivo principal desta meta € implementar um codigo computacional que
resolve o problema bidimensional, ndao-reativo, para estudar os efeitos viscosos sobre
as variaveis de interesse.
Atualmente, o grupo de pesquisa proponente deste projeto ja tem implementado
um codigo computacional, denominado MACH2D, versédo 4.0, que resolve o
escoamento bidimensional axissimétrico, laminar ou turbulento com o modelo algébrico
de Baldwin e Lomax (Wilcox, 2004), de gas compressivel, monoespécie, com troca de
calor, para escoamento subsdnico a supersdnico em bocal convergente-divergente.
Também resolve as equacdes de Euler.
As principais caracteristicas do modelo numérico usado no cédigo MACH2D,
versao 4.0, 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; aproximagdes numéricas de 1% ordem de acurdcia; solver MSI.
A Meta 2 é composta de duas etapas:
2a) A partir do cédigo MACH2D, versao 4.0, gerar a versao 5.0 com as seguintes
inclusdes: aproximagdes numéricas de 2% ordem de acuracia; solver multigrid
geométrico (Hortmann et al., 1990); e acopla-lo aos codigos que resolvem os
problemas unidimensionais das Paredes e Canais. Periodo previsto: junho a
outubro/2005 = 5 meses.

2b) A partir do cdédigo MACH2D, versao 5.0, gerar a versao 6.0 com a inclusao do
modelo de turbuléncia k-¢ de baixo numero de Reynolds (Wilcox, 2004). Periodo
previsto: novembro/2005 a janeiro/2006 = 3 meses.

3.3 Meta 3: Escoamento 2D Reativo

O objetivo principal desta meta é implementar um cédigo computacional para
resolver o problema bidimensional axissimétrico completo em consideragdo neste
projeto, e para verificar os efeitos multidimensionais sobre as variaveis de interesse.
A Meta 3 é composta de trés etapas:
3a) A partir do codigo MACH2D, verséao 6.0, gerar o codigo RHG2D, versdo 1.0 com a
inclusdo de escoamento multiespécie congelado para o propelente LOX/LH..
Periodo previsto: fevereiro a margco/2006 = 2 meses.

3b) A partir do cédigo RHG2D, versdo 1.0, gerar a versédo 2.0 com a inclusdo de
escoamento reativo em equilibrio quimico para o propelente LOX/LH,. Periodo
previsto: abril a junho/2006 = 3 meses.



3c) A partir do cédigo RHG2D, versao 2.0, gerar a versao 3.0 com a incluséo de

escoamento reativo com taxa finita de reacao para o propelente LOX/LH,. Periodo
previsto: julho a setembro/2006 = 3 meses.

3.4 Cronograma

Na tabela abaixo, apresenta-se o cronograma de execugao fisica das atividades

previstas nas metas 1 a 3, organizado em periodos trimestrais.

Inicio: outubro/2004. Término: setembro/2006.
Meta | Etapa Atividade 2005 2006
4°11°)2°/3°/4°11°]2°|3°
1 Escoamento 1D Reativo X XX
1a Cddigo RHG1D, verséo 3.0 X | X
1b Caodigo RHG1D, verséo 4.0 X | X
2 Escoamento 2D Monoespécie X| X|X|X
2a Cddigo MACH2D, versao 5.0 X | XX
2b Cdédigo MACH2D, verséao 6.0 X | X
3 Escoamento 2D Reativo X[ X |X
3a Caodigo RHG2D, verséo 1.0 X
3b Cddigo RHG2D, verséo 2.0 X
3c Cdodigo RHG2D, verséo 3.0 X

4 RESULTADOS E CONTRIBUICOES ESPERADOS

Os resultados que se pretende alcancar ao final da execucdo do presente

projeto sao:

Disponibilizar através da internet, gratuitamente a qualquer interessado, bem como
a AEB, INPE e CTA, os programas-fonte e os programas-executaveis de todos os
cdédigos computacionais implementados durante a execugéo deste projeto.

Ter publicado ou submetido para publicacdo pelo menos 3 artigos em revistas
cientificas internacionais para divulgar a pesquisa realizada.

Editar relatérios técnicos descrevendo em detalhes a pesquisa realizada.

Aumentar a complexidade dos problemas possiveis de serem resolvidos pelo grupo
de pesquisa.

Possibilitar a 3 doutorandos uma aplicagao relevante para suas teses.

Aumentar a capacitagdo nacional na simulacdo de escoamentos reativos em
motores-foguete, com refrigeragcédo regenerativa, operando com o sistema LOX/LHo.
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APENDICE

1 EQUIPE TECNICA

O projeto sera executado por uma equipe de 5 pessoas de 3 universidades:

Carlos Henrique Marchi

Titulo: doutor em engenharia mecéanica, UFSC, 2001

Instituicdo: Universidade Federal do Parana (UFPR)

Cargo: professor efetivo adjunto

Dedicacéao ao projeto: 10 horas/semana

Fungao no projeto: gerenciar o projeto, implementar codigos computacionais
Especialidades principais: simulagdo numérica de escoamentos multidimensionais em
qualquer regime de velocidade, analise de erros numéricos, métodos multigrid

Luciano Kiyoshi Araki

Titulo: engenheiro mecéanico, UFPR, 2003

Instituicdo: Universidade Federal do Parana (UFPR)

Cargo: doutorando, bolsista CAPES

Dedicacéo ao projeto: 40 horas/semana

Funcdo no projeto: implementar codigos computacionais, modelar escoamentos
turbulentos

Especialidades principais: simulagao numérica de escoamentos reativos turbulentos

Fernando Laroca

Titulo: mestre em engenharia mecanica, UFSC, 2000

Instituicdo: Universidade Federal do Parana (UFPR)

Cargo: professor efetivo assistente

Dedicagéao ao projeto: 2 horas/semana

Fungao no projeto: modelar escoamentos reativos

Especialidades principais: simulagdo numérica de escoamentos reativos

Marcio Auqusto Villela Pinto

Titulo: mestre em matematica e computacgao cientifica, UFSC, 1997
Instituicdo: Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG)

Cargo: professor efetivo assistente

Dedicacédo ao projeto: 2 horas/semana

Fungao no projeto: implementar rotinas multigrid

Especialidades principais: analise numérica e métodos multigrid

Fabio Alencar Schneider

Titulo: mestre em engenharia mecéanica, UFSC, 1998

Instituigdo: Centro Universitario Positivo (UNICENP)

Cargo: professor efetivo adjunto

Dedicacgéo ao projeto: 2 horas/semana

Funcgao no projeto: analisar erros numéricos

Especialidades principais: simulacdo numérica de escoamentos multidimensionais,
analise de erros numeéricos
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Todos os membros da equipe sao doutorandos no Programa de Pds-Graduagao
em Meétodos Numéricos em Engenharia, da Universidade Federal do Parana,
orientados pelo gerente do projeto. E todos integram o Grupo de Pesquisa em
Dinédmica dos Fluidos Computacional da UFPR.

2 RECURSOS FINANCEIROS

Pretende-se aplicar os recursos financeiros recebidos da Agéncia Espacial
Brasileira conforme segue.

Custeio
Capital
Total

Rubrica:

Descricao:

Total:

Rubrica:

Descrigao:

Total:

Rubrica:

Descrigao:

Total:

Rubrica:

Descrigao:

Total:

Rubrica:

Descrigao:

Total:

R$ 9.500,00
R$ 14.000,00

R$ 23.500,00

Equipamento e Material Permanente Nacional

2 microcomputadores Pentium IV HT 3,4 GHz Intel, memédria DDR
de 3 GB RAM, HD 120 GB, monitor 19”, placa de video GF FX5200
128 MB, placa de rede 10/100, CD-ROM, CD-RW, caixas de som,
teclado, drive 1.44 MB, mouse Optico com 3 botdes, gabinete tipo
torre e estabilizador

R$ 14.000,00

Material de Consumo Nacional

4 toners para impressora laser HP 1100 (R$ 1.400), 5 caixas de
papel A-4 (R$ 625), outros (CD, disquete, pastas etc) (R$ 375)
R$ 2.400,00

Outros Servigos de Terceiros — Pessoa Fisica

Traducédo/revisdo de 3 artigos escritos em inglés
R$ 1.000,00

Outros Servigos de Terceiros — Pessoa Juridica

Aquisicado de papers, despesas de correio e outras para publicagao
de 3 artigos
R$ 2.000,00

Passagens

1 viagem de Luciano K. Araki de Curitiba a Sdo José dos Campos
e Cachoeira Paulista para conhecer as instalagdes do IAE, ITA e
INPE (R$ 1.200); 2 viagens de Carlos H. Marchi de Curitiba a
Brasilia para apresentacdo dos relatérios anuais do projeto (R$
2.100)

R$ 3.300,00
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Rubrica: Diarias

Descrigao: 5 diarias para a viagem de Luciano K. Araki de Curitiba a Sdo José
dos Campos e Cachoeira Paulista para conhecer as instalagdes do
IAE, ITA e INPE (R$ 500); 2 diarias para as 2 viagens de Carlos H.
Marchi de Curitiba a Brasilia para apresentacdo dos relatérios
anuais do projeto (R$ 300)

Total: R$ 800,00
Rubrica: Contrapartida das Instituicoes
Descrigao: Apenas considerando-se os salarios de 3 professores envolvidos

no projeto, de um bolsista CAPES de doutorado e a dedicacgéo de
cada um ao projeto, estima-se que a contrapartida das trés
instituicdes envolvidas no projeto seja:
UFPR: 40 horas/més do prof. Carlos H. Marchi, R$ 1.350 x 24 meses = R$ 32.400,00
CAPES: bolsa do doutorando Luciano K. Araki, R$ 1.267 x 24 meses = R$ 30.408,00
UEPG: 8 horas/més do prof. Marcio A. V. Pinto, R$ 110 x 24 meses = R$ 2.640,00
UNICENP: 8 horas/més do prof. Fabio A. Schneider, R$ 275 x 24 meses = R$ 6.600,00
Total: R$ 72.048,00

3 INFRA-ESTRUTURA DISPONIVEL

O projeto sera desenvolvido 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 sequinte:

e Microcomputadores Pentium Ill e IV 2.4 GHz, 1GB RAM
e Impressora laser HP 1100
e Softwares Windows, Word, Wgnuplot, Notepad e Fortran

4 TRABALHOS PREVIOS

Os trabalhos ja publicados pelos integrantes do grupo deste projeto, e que tém
relacdo direta com o presente projeto, podem ser divididos em trés temas: métodos
numeéricos, analise de erros numéricos e propulsao.

Sobre métodos numéricos, podem ser citados os trabalhos de Marchi (1992) e
Marchi e Maliska (1994). Ambos tratam da solu¢do numérica de fluidos compressiveis,
equacdes de Euler e Navier-Stokes, bi e tridimensionais, em qualquer regime de
velocidade, isto €, desde escoamentos subsoénicos até supersdnicos.

Sobre analise de erros numéricos, podem ser citados os trabalhos de Silva e
Marchi (2000) e Marchi e Silva (2002). Eles mostram como estimar confiavelmente
erros de discretizacdo de problemas uni e multidimensionais.

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

e Marchi (1989) e Marchi et al. (1992): escoamento bidimensional axissimétrico de
gas compressivel inviscido, monoespécie, sem troca de calor; no primeiro,
escoamento supersbnico em bocal divergente e no segundo, escoamento
subsoénico a supersénico em bocal convergente-divergente.
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Laroca et al. (1998): escoamento unidimensional subsbnico a supersdnico, em
bocal convergente-divergente, de gas compressivel viscoso, monoespécie, com
troca de calor.
Laroca et al. (2000) e Laroca (2000): escoamento unidimensional subsénico a
supersonico, em bocal convergente-divergente, congelado e reativo em equilibrio
quimico para o propelente H,-F», de gas compressivel inviscido, multiespécie, sem
troca de calor.
Marchi et al. (2000, 2004): escoamento na tubeira acoplado a condugao de calor na
parede e ao escoamento nos canais de refrigeragdo de um motor-foguete. Na
tubeira, tem-se escoamento unidimensional subsbnico a supersbénico, de gas
compressivel viscoso, monoespécie, com troca de calor. Na parede, a conducdo de
calor é unidimensional. Nos canais, tem-se escoamento unidimensional subsénico,
de liquido compressivel viscoso, monoespécie, com troca de calor. As propriedades
termofisicas e de transporte sdo variaveis.

Os cinco autores destes 11 trabalhos s&o: Marchi, Laroca, Silva, Maliska e

Hinckel. Marchi e Laroca integram o projeto proposto. Maliska, professor da UFSC,
orientou o mestrado de Marchi. Silva, também professor da UFSC, orientou o mestrado
de Laroca e o doutorado de Marchi. Hinckel é pesquisador do INPE. Marchi, Laroca e
Silva integram o grupo de pesquisa em Propulsdo Liquida, do INPE, liderado por
Hinckel.

Ainda sobre propulsdo, o grupo de CFD da UFPR ja tem implementado um

cbédigo computacional que resolve o escoamento bidimensional axissimétrico, laminar
ou turbulento (modelo algébrico de Baldwin e Lomax), de gas compressivel,
monoespécie, com troca de calor, para escoamento subsdnico a supersdnico em bocal
convergente-divergente. Ainda ndao foram publicados trabalhos com estes modelos
matematicos.
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