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RESUMO

Neste relatorio sdo apresentados os modelos fisico, matematico e numérico (bem como 0s
resultados numéricos) do programa RHG, versdao 3.0, escrito em linguagem Fortran 95. Quatro
capitulos compdem o presente relatorio. No primeiro capitulo sdo apresentadas generalidades sobre
o escoamento dos gases ao longo da tubeira, a transferéncia de calor na parede e o escoamento do
refrigerante, bem como a geometria da tubeira utilizada nas simulagdes.

O segundo capitulo apresenta os modelos fisico, matematico e numérico do escoamento do
refrigerante. Também sdo apresentados os algoritmos implementados para o escoamento do
refrigerante e o acoplamento entre os escoamentos do refrigerante e dos gases de combustdo na
tubeira, considerando-se a condugdo de calor ao longo das paredes da mesma.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados numéricos para os modelos de escoamento
congelado, em equilibrio quimico local e com taxa finita de reacdo — além do escoamento de
monoespécie com propriedades variaveis. Utilizou-se, para todos os modelos, uma malha de 80
volumes de controle, por esta apresentar erros numéricos compativeis aos erros experimentais. De
um modo geral, ndo se verificou grande variacao entre os resultados numéricos de modelos
quimicos de 6 e de 8 espécies, conforme ja visto no Relatério 3.

Em relacdo a temperatura maxima alcan¢ada na parede da tubeira, observou-se que o
modelo de escoamento congelado ¢ o que apresentou a maior temperatura: 628,5 K. A diferenga
maxima entre as temperaturas obtidas com os diversos modelos fisicos, contudo, foi de 8,5 K. Pelos
fatos de o modelo de escoamento congelado apresentar o maior valor de temperatura na parede € o
menor tempo computacional, tal modelo se mostra o mais adequado ao menos para a obtencao de
resultados preliminares.

No tultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais do relatorio.
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LISTA DE SIMBOLOS

largura média dos canais de refrigeragdo [m]

altura dos canais de refrigeragdo [m]

coeficiente de descarga [adimensional]

calor especifico a pressao constante [J/kg-K]

coeficientes de corre¢ao da velocidade originados do acoplamento pressao-velocidade
diametro hidraulico [m]

espessura da parede interna do canal [m]

coeficiente de atrito de Darcy

for¢a viscosa cisalhante [N/m]

empuxo dindmico adimensional [adimensional]

métrica da malha [m]

coeficiente de convecgio entre a parede e o refrigerante [W/ m*-K]
coeficiente de conveccdo entre a mistura de gases e a parede [W/m?-K]

condutividade térmica da parede [W/m-K]

condutividade térmica da parede (solug¢do analitica para conducdo radial unidimensional)
[W/m-K]

coeficientes do polindmio para determinagao da condutividade térmica
posi¢ao ao longo dos canais de refrigeragdo [m]

namero total de reagdes quimicas

comprimento da camara [m]

comprimento da tubeira [m]

comprimento total do dominio de célculo [m]

numero de canais de refrigeracao

fluxo de massa [kg/s]

numero de Mach [adimensional]

razdo de mistura [adimensional]

numero total de espécies quimicas

numero de Nusselt [adimensional]

nimero total de volumes do dominio espacial (incluindo ficticios)

pressdo total [Pa]
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P’ correcdo de pressao

Dr ordem efetiva do erro

)2 ordem assintotica do erro

Pu ordem aparente do erro

Pr numero de Prandtl [adimensional]

q. taxa de transferéncia de calor da parede para o refrigerante, por unidade de comprimento
[W/m]

q, fluxo de calor por convecgdo, da mistura de gases de combustdo para a parede [W/m?]

q’ fluxo de calor por radiagdo, da mistura de gases de combustdo para a parede [W/m’]

q. fluxo de calor por condugio através da parede [W/m?]

r raio [m]
R constante da mistura de gases [J/kg-K]
Te raio de curvatura [m]

Re nimero de Reynolds [adimensional]
g raio da garganta [m]

Fin raio da camara [m]

rug  rugosidade absoluta [m]

s direcdo coordenada do refrigerante

’ ~ 2
area da secdo transversal de escoamento [m”]

A\ area das aletas em contato com o refrigerante, para um canal [m’]

Sp area da base de cada canal [m’]

S é4rea efetiva da parede da tubeira em contato com o refrigerante [m’]
S,  areada parede da tubeira em contato com os gases de combustdo [m?]

S', area interna da parede da tubeira em contato com os gases de combustdo, por unidade de

comprimento [m]
t espessura das aletas [m]
T temperatura [K]
T,, temperatura de parede adiabatica [K]
T,. temperatura da parede em contato com o refrigerante [K]
T,,  temperatura da parede em contato com os gases de combustio [K]
u velocidade axial [m/s]
Uso  estimativa de erro baseada no estimador GCI

Y; fracdo massica da espécie quimica i
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Letras gregas

S coeficiente de expansdo volumétrica
pec fator do esquema de interpolacao utilizado (0: UDS, 1: CDS)
g emissividade entre a parede e a mistura de gases [adimensional]
y razao entre calores especificos [adimensional]
n eficiéncia das aletas [adimensional]
U viscosidade absoluta ou dindmica [Pa-s]
Uei coeficientes do polindmio para determinagdo da viscosidade absoluta (do refrigerante)
p massa especifica [kg/m’]
Dei coeficientes do polindmio para determinag@o da massa especifica (do refrigerante)
o constante de Stefan-Boltzmann (5 ,67051-10° W/mz-K4)
@ solucao numérica da variavel de interesse
Subindices
0 propriedades de estagnacgdo
1 malha fina
2 malha grossa
3 malha supergrossa
c propriedade avaliada para o refrigerante
e propriedade na face direita (face leste)
E propriedade no volume a direita (volume leste)
ex propriedades na saida da tubeira
in propriedade do refrigerante na entrada dos canais
out  propriedade do refrigerante na saida dos canais
propriedade no volume atual (volume P)
w propriedade na face esquerda (face oeste)
w propriedade no volume a esquerda (volume oeste)
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1. INTRODUCAO

A camara de empuxo (ou o motor-foguete), composta pela camara de combustdo e pela
tubeira (bocal convergente-divergente), ¢ um conjunto fundamental de um foguete, onde os
propelentes liquidos sdo injetados, vaporizados, misturados e consumidos, formando a mistura de
gases de combustao (SUTTON e BIBLARZ, 2001). Através da aceleracdo desses gases, a forca de
empuxo ¢ obtida, tanto para a definicdo da orbita quanto para a definicdo da carga util do foguete.
E, para a determinagdo da for¢a de empuxo e de outros importantes parametros de propulsido (como
o coeficiente de descarga), ou de parametros estruturais (como a temperatura maxima alcancada nas
paredes da tubeira), faz-se necessario o conhecimento das propriedades da mistura de gases de
combustdo ao longo de todo o escoamento. Neste aspecto, ferramentas computacionais se mostram
bastante tteis, seja por sua praticidade (através da possibilidade de avaliacio de diversas
configuragdes ou de diversos modelos), ou por seu custo reduzido (quando comparado a montagem
e a utilizagdo de um banco de testes). Ressalta-se, contudo, que a qualidade dos resultados obtidos
deriva, em grande parte, dos modelos matematico e numérico empregados.

Calor ¢ transmitido para todas as superficies expostas aos gases de combustdo, ou seja, a
face dos injetores e as paredes da camara de combustdo e da tubeira. Verifica-se, contudo, que
apenas de 0,5 a 5,0% de toda a energia gerada pela combustdo ¢ transferida na forma de calor as
paredes da tubeira (SUTTON e BIBLARZ, 2001). Tal quantidade de energia, no entanto, pode
aumentar a temperatura da parede até sua falha estrutural. Por isso, a maioria dos foguetes
apresentam sistemas de refrigera¢ao, que garantem uma maior vida util para todo o equipamento. E,
dentre os diversos sistemas de refrigeragdo, o mais utilizado para foguetes de grande porte ¢ o de
refrigeragdo regenerativa. A previsdo da tranferéncia de calor em um motor-foguete refrigerado
regenerativamente ¢ uma das tarefas mais importantes e mais desafiadoras no projeto de um foguete
de alta performance (FROHLICH et al., 1993).

Embora modelos bi e tridimensionais sejam comumente utilizados, ainda hoje modelos
unidimensionais sdo empregados nos projetos de motores-foguete, sendo corrigidos pelo uso de
coeficientes empiricos (FROHLICH et al., 1993; SUTTON e BIBLARZ, 2001). Mediante esse
quadro, ¢ bastante razoavel a implementacdo de um programa unidimensional, para avaliagdo de
propriedades termodinamicas da mistura de gases de combustdo, bem como dos parametros gerais
de desempenho de tubeiras.

O problema envolvendo o escoamento de gases de combustdo e a transferéncia de calor para
o sistema de refrigeragdo pode ser dividido em trés subproblemas: (1) o escoamento reativo de

gases de combustao (desde a camara de combustao até a saida da tubeira); (2) a condugao de calor
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do lado dos gases de combustao para o refrigerante; e (3) o escoamento turbulento do refrigerante,
no interior dos canais de refrigeragdo. A solucdo do problema completo ¢ obtida iterativamente, a
partir da solucdo de cada subproblema independentemente, mas em seqiiéncia, até que se atinja um
certo parametro de convergéncia (seja uma tolerancia ou um nimero maximo de iteragdes).

Para cada subproblema listado, um diferente programa foi implementado, utilizando-se,
sempre o método de volumes finitos e linguagem Fortran 95. Deste modo, para o escoamento
reativo de gases de combustdo tem-se o programa MachlD 5.0, cujas caracteristicas gerais foram
apresentadas no Relatorio Técnico 3; o escoamento do refrigerante nos canais ¢ estudado através do
programa CANAL 2.0; e o acoplamento entre os programas MachlD e CANAL ¢ feito pelo
programa RHG 3.0.

1.1. Programa MachlD 5.0

Conforme ja apresentado no Relatério Técnico 3, a obtengdo das propriedades de
termoquimicas da mistura gasosa de combustdo, em cardter local, bem como de pardmetros de
desempenho (como a velocidade de exaustdo dos gases e o coeficiente de descarga) ¢ feita através
do programa MachlD 5.0. Tal programa, escrito em linguagem Fortran 95 (e compilado com o
Compaq Visual Fortran 6.6), apresenta 6 modelos fisicos distintos:

e cescoamento monogas, isentropico, unidimensional, com propriedades constantes (solucao
analitica para o escoamento unidimensional isentropico);

e escoamento monogas com propriedades constantes;

e cescoamento monogas com propriedades varidveis;

e escoamento congelado de mistura de gases com propriedades variaveis;

e escoamento de mistura de gases em equilibrio quimico local com propriedades variaveis;

e cscoamento de mistura de gases em desequilibrio quimico (taxa finita de rea¢do) com
propriedades varidveis.

Deve-se atentar que, em caso de acoplamento entre o programa MachlD e o programa
CANAL, apenas os quatro ultimos modelos fisicos estao disponiveis. Deste modo, ao se considerar
o escoamento reativo dos gases de combustdo associado ao sistema de refrigeracdo regenerativo, hé
uma op¢do para escoamento monogas, com propriedades varidveis, e trés para escoamento de
mistura de gases (escoamentos congelado, em equilibrio quimico local e com taxa finita de reagao).

A solucdo analitica isentrdpica € calculada qualquer que seja o modelo fisico adotado. Isto
se deve ao fato de que seus resultados sdo utilizados como estimativa inicial para os demais

modelos fisicos. Nos trés primeiros modelos fisicos, por se tratarem de escoamentos de monogas,
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ndo sdo utilizados quaisquer modelos de reagdes quimicas. A presenca desses modelos s6 ¢

observada quando sdo estudadas misturas gasosas, uma vez que para tais modelos ha a necessidade

do conhecimento da composi¢do quimica da mistura para a determinagdo de suas propriedades

termodinamicas. Desse modo, as Tabelas 1.1 e 1.2 apresentam os modelos de reagdes quimicas

empregadas para os modelos fisicos de escoamento congelado e em equilibrio quimico local e de

escoamento com taxa finita de reagdo, respectivamente, sendo L o niumero de reacdes quimicas de

dissociacdo do modelo e N o niimero de espécies considerado.

Tabela 1.1: Modelos de reacdes em equilibrio quimico adotados no programa Mach1D 5.0.

Modelo L N Espécies envolvidas Observacoes
0 0 3 H,0, O,, H, modelo ideal
1 1 3 H,0, O,, H, -—
2 2 4 H,0, O,, H,, OH ---
3.4 6 B0, 0, H, OH, O H ol (1987)
4 6 H,0, O,, H,, OH, O, H modelo de Svehla (1964)
8 6 H,0, O,, H,, OH, O, H modelo de Barros et al. (1990)
6 H,0, O,, H,, OH, O, H modelo de Smith et al. (1987)
10 6 8§ H,0, Oy, Hy, OH, O, H, HOy, H,0, rea@oezg%r:é’gfg’l_?’( f929 (‘)1)0 modelo
9 18 8 H,0, O,, H,, OH, O, H, HO,, H,0, modelo de Kee ef al. (1990)

Tabela 1.2: Modelos de reacdes em desequilibrio quimico (taxa finita) incluidas no programa Mach1D 5.0.

Modelo L N Espécies envolvidas Observacgoes
4 reagdes com 3° corpo; modelo de
31 4 6 H;0,0,, H,, OH, O, H Barros ef al. (1990)
4 reagdes com 3° corpo; modelo de
32 4 6 H:0, 05, 1, OH, O, H Smith et al. (1987)
8 reacdes, sendo 4 com 3° corpo;
> 8 6 H:0, O, Hy, OH, O, H modelo de Barros et al. (1990)
8 reagdes, sendo 4 com 3° corpo;
7 8 6 H:0, Oz, Hy, OH, O, H modelo de Smith et al. (1987)
6 reagdes com 3° corpo, sendo 4
10 6 8 R0, OHz,OHz,HOSI O, H, reagoes do modelo 3.1 ¢ 2 do modelo
2 22 de Kee et al. (1990)
9 18 ] H,0, O,, H,, OH, O, H, 18 reacgdes, sendo 5 com 3° corpo;

HO,, H,0, modelo de Kee et al. (1990)

Novamente, salienta-se que a combustdo ¢ modelada através de um modelo ideal, ndo se

levando em consideragdo fendmenos como a mudanga de fase (liquido-vapor) da mistura
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combustivel-oxidante, ou parametros como o tamanho das gotas e a atomizagdo do combustivel.
Considera-se que todos os componentes originarios do processo de combustao se apresentem em
sua fase gasosa, eletricamente neutros, constituindo-se em uma mistura perfeitamente homogénea.
Salienta-se, também, que no programa MachlD, o escoamento ¢ solucionado desde
velocidades proximas a zero até o regime supersdnico, sendo adotado um esquema apropriado a
qualquer regime de velocidades (MARCHI e MALISKA, 1994). A temperatura, por sua vez, ¢
obtida diretamente da equacdo da energia, ndo sendo necessario obté-la a partir da entalpia. Para

maiores detalhes sobre o programa Mach1D, recomenda-se a leitura do Relatério Técnico 3.

1.2. Programa CANAL 2.0

Com a finalidade de se estudar o escoamento de refrigerante no interior dos canais de
refrigeragdo, bem como a interacdo entre os efeitos dos canais sobre o escoamento dos gases de
combustdo (e vice-versa), foi implementado o programa CANAL 2.0, em linguagem Fortran 95,
empregando-se o compilador Compaq Visual Fortran 6.6.

Apenas quatro equacgdes sdo necessarias para o estudo do escoamento unidimensional do
refrigerante ao longo dos canais do sistema de refrigeragao regenerativa de um foguete: as equagdes
de conservacao da massa, da quantidade de movimento linear e da energia ¢ uma relagdo

constitutiva polinomial para a massa especifica, dadas, respectivamente, por:

d
— u S )=0
—(pou.8.)=0, (1.1)
d dP
—(pou. S u)=-S —<+F'
lpou Sou)==S et FL (12)
d dP
c —(p.u ST)=BT.u. S —<+q'
o Pu S T) =BT u S, =< +qL, (1.3)
Pe=Pat P T, +ps T (1.4)

onde: o indice ¢ corresponde a propriedade avaliada para o refrigerante; p, u, P and T
correspondem, respectivamente, & massa especifica, a velocidade, a pressdo e a temperatura; s

refere-se a coordenada axial em que o refrigerante escoa; S, € a area da secdo transversal dos canais
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de refrigeracdo; F/, f e ¢, relacionam-se as forgas viscosas, ao coeficiente de expansdo
volumétrica e ao calor recebido pelo refrigerante através das paredes dos canais, nesta ordem; e p,,,
P., € p.; sdo constantes relacionadas ao refrigerante escolhido.

As parcelas referentes as forgas viscosas ( F, ), na Eq. (1.2), e a transferéncia de calor para o

refrigerante (¢ ), Eq. (1.3), sdo obtidas através das seguintes relacdes:

D, (1.5)

c

uC

FC :_%fcp(’u(’

qé = |uc Fc, +S£vc hc(Twc_Tc)’ (16)

em que o indice c representa que a propriedade ¢ avaliada para o refrigerante; /¢ o fator de atrito de

Darcy; D ¢ o didametro hidraulico dos canais; S| representa a area de contato entre as paredes do

canal e o refrigerante (S,.) por unidade de comprimento, segundo o eixo s; /4. o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo (entre as paredes e o refrigerante) e 7, a temperatura da

parede da tubeira, em contato com o refrigerante.
1.2.1 Conducao através das paredes

Devido a alta temperatura dos gases de combustdo, calor ¢ transferido dos mesmos para as
paredes da tubeira através de mecanismos de conveccdo e de radiacdo. Esta energia €, entdo,
conduzida através das paredes da tubeira e transferida para o refrigerante por convecgdo. O

processo completo, em regime permanente, pode ser modelado através das seguintes relagdes:
q = (qz +q;,)Swh = qz Swh = qg ch’ (17)

sendo: ¢, a taxa de transferéncia de calor através das paredes; g, e ¢, , os fluxos de calor por

conveccdo e por radiacao (nesta ordem) dos gases de combustdo para a parede que, agrupados, sao

representados por ¢! ; S, a area da parede em contato com os gases de combustdo; S,., a area
efetiva de troca térmica entre a parede e o refrigerante; e ¢!, o fluxo de calor para o refrigerante,

sendo obtido através da seguinte relagao:
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., k.
QW = eM (Twh _Twc)’ (18)

em que e ¢ a espessura da parede da tubeira; 7,; € a temperatura da parede em contato com a
mistura de gases de combustdo; 7, ¢ a temperatura da parede em contato com o refrigerante; e &,

¢ obtida através da seguinte relagdo:

k k. (T -T’
kw = kwl+%2(Twc+Twh)+L3—( wi L)

3 (T, -T.) (1.9)

sendo k., k,e k,os mesmos coeficientes da expressdo polinomial quadritica para a

determinagdo da condutividade térmica do material da parede, dada por

k, = k,+k,T, +k,T.. (1.10)
As Egs. (1.8) e (1.9) representam a solugdo analitica da conducdo de calor unidimensional
em uma direcdo radial, quando a condutividade térmica do material k, ¢ obtida através do
polindomio apresentado na Eq. (1.10).
A éarea efetiva de troca de calor entre as paredes e o refrigerante, constante da Eq. (1.7), ¢

obtida através da seguinte relacao:

S. = S, +S71, (1.11)
em que S € a area da base do canal, em contato com o refrigerante; S, é a area ds aletas em contato
com o refrigerante; e 1 ¢ a eficiéncia das aletas. A area da parede externa em contato com o
refrigerante, ¢ considerarada adiabatica, sendo, desse modo, desprezada na Eq. (1.11).

A eficiéncia das aletas, presente na Eq. (1.11), ¢ obtida através da seguinte relagdo

apresentada por Bejan (1993), para aletas retangulares com a extremidade isolada termicamente:

3 tanh(U b)
~ Ub

em que b ¢ a altura média do canal e U ¢ obtido através da seguinte relagao:

: (1.12)
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: (1.13)

sendo Pa o perimetro de troca de calor da aleta com o fluido e S; a area transversal da aleta.

1.3. Programa RHG 3.0

O programa RHG 3.0 tem por finalidade integrar os programas Mach1D 5.0 e CANAL 2.0
(bem como os programas TUBEIRA 1.2 e PAREDE 1.0, responsaveis, respectivamente, pela
obtencdo da geometria da tubeira e da geometria dos canais), obtendo-se, assim, resultados tanto
para o escoamento reativo de gases de combustao quanto para o escoamento do refrigerante, bem
como a temperatura e o fluxo de calor ao longo das paredes da tubeira.

Ao programa RHG 3.0 deve ser informado o nimero maximo de iteragdes gerais que serao
efetuadas para a solu¢do do problema. Por iteracdo geral, entende-se a solu¢do do escoamento
reativo no interior da tubeira (utilizando-se o cddigo Mach1D) seguido pela solugdo do escoamento

do refrigerante (sendo usado o cédigo CANAL).

1.4. Objetivos do Relatorio

Os objetivos essenciais deste relatorio sao:

e Apresentar os modelos fisicos, quimicos, matematicos € numéricos disponiveis no programa
RHG 3.0;

e Obter solugdes numéricas para um problema especifico (tubeira cossenoidal);

e Verificar o efeito do modelo fisico adotado sobre a solugdo do problema abordado;

e Verificar o efeito do modelo quimico adotado na solug¢ao do problema abordado;

e Verificar o efeito dos modelos fisicos e quimicos sobre o tempo de computagao;

e Fazer comparagdes entre os resultados numéricos do programa MachlD 5.0 e CEA/NASA

(ambos para paredes adiabaticas).

1.5. Definicio do problema

A geometria da camara-tubeira utilizada nas simulacdes ¢ a mesma apresentada nos
trabalhos de Marchi et al. (2000; 2004) e no Relatorio Técnico 3; sendo assim, trata-se de uma

camara de se¢do cilindrica (de raio rj, € comprimento Lc) acoplada a uma tubeira de formato
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cossenoidal (de comprimento Ln), cujo perfil pode ser observado através da Figura 1.1. O raio r na

tubeira (para x> Lc) € obtido através da seguinte expressao:

v, —r _
r=r +(_J L+ cog 27 = L€) , (1.14)
¢ 2 Ln

onde r, ¢ o raio da garganta. Neste trabalho foi considerada uma tnica geometria para a tubeira,
sendo o raio da camara (rj;) igual a 0,300 m; o comprimento da camara (Lc), 0,100 m; o
comprimento da tubeira (Ln), 0,400 m; o comprimento total (Lc + Ln), 0,500 m; e o raio da

garganta (r,) de 0,100 m.

!

I'in

Figura 1.1: Parametros geométricos do motor-foguete. Fonte: Marchi et al., 2000.

Deve-se notar que na Figura 1.1 ¢ mostrada apenas a geometria interna da camara-tubeira,
sem apresentar o sistema de refrigeracao regenerativa, que ¢ detalhado na Figura 1.2. Os canais de
refrigeragdao podem ser vistos na se¢ao A-A, Figura 1.3.

A geometria dos canais de refrigeragdo ¢ dependente do niimero total de canais (m), da
espessura da parede (e), da espessura (¢) e da altura (b) das aletas, bem como do raio () da tubeira
(uma vez que o raio ¢ variavel ao longo do comprimento da tubeira). A largura média dos canais

(a) depende das propriedades anteriormente citadas, sendo calculada através da seguinte expressao:
a = Zlrte+h) —(r+e?]-1. (1.15)
mb

que ¢ valida para m > 2.
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v

Camara de combustio Tuheira

Figura 1.2: Motor-foguete bipropelente com refrigeracio regenarativa. Fonte: Marchi ef al. (2000).

Detalhes do canal

Figura 1.3: Detalhe dos canais do sistema de refrigeracio regenerativa (secio A-A). Fonte: Marchi et al. (2000).

Atenta-se, ainda, que no interior da camara de combustdo, presente na Figura 1.2, ndo sdo
modelados fendmenos tipicos, como a mudanca de fase ou a atomizagdo do combustivel e do
oxidante (como j& mencionado anteriormente). O processo de combustdo ¢ estudado de modo

simplificado, considerando-se uma combustao perfeita, resultando apenas na composi¢dao quimica e
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nas propriedades termoquimicas da mistura de gases. Sendo assim, a cAmara de combustdo serve
apenas como um duto cilindrico, conectado a tubeira (bocal convergente-divergente), no qual ocorre
o escoamento do monogés (ou da mistura de gases) proveniente do processo de combustao.
Outras hipdteses, admitidas nos estudos contidos neste relatorio, sdo abaixo relacionadas:
e Escoamento quase-unidimensional (drea da secdo transversal ao escoamento variavel), em
regime permanente (o passo de tempo ¢ utilizado apenas como pardmetro de relaxacao).
e A conducido na parede ¢ considerada unidimensional, sem efeito do raio e com base na area
da parede em contato com a mistura de gases de combustao.
e O fator de atrito de Darcy (f) ¢ obtido através da equacdo de Miller (1983), que ¢ valida
tanto para o escoamento da mistura de gases de combustdo quanto para o escoamento do

refrigerante:

-2
rug/D 5,74
=0,25| lo + , 1.16
/ { g( 37 R (1.16)
em que rug ¢ a rugosidade absoluta, D ¢ o didmetro hidraulico da se¢do transversal e Re ¢ o

nimero de Reynolds local, definido através da seguinte expressao:

D
Re = Pt (1.17)

H,

em que p ¢ a massa especifica, u ¢ a velocidade e u € a viscosidade absoluta.

e O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre a mistura de gases de combustao
e as paredes da tubeira é estimado através da equacdo de Bartz (1957) — Eq. (1.12) do
Relatorio Técnico 3;

e A viscosidade absoluta (u.) e a condutividade térmica (k.) do refrigerante (no caso, agua

liquida) sao obtidas de Reid et al. (1987), através das seguintes relagdes:

H =107 exp[ﬂd+%+ﬂc3 T, + ey TCZJ, (1.18)
kc:kcl+kc2 TC+kC3 Tcz' (119)
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O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre as paredes da tubeira e o

refrigerante (4.) € obtido através da seguinte relacao:

I =Nuch
c D b

c

(1.20)

em que k. ¢ a condutividade térmica do refrigerante; D, € o diametro hidraulico do canal (na

secdo avaliada); e Nu, ¢ o nimero de Nusselt, que ¢ obtido através da equacdo de

Gnielinski (1976):

_ (f/8)Re,—10°)pr
C1+12,7(7/8) 2 (r2-1)

D

onde Pr ¢ o nimero de Prandtl, que ¢ obtido através da seguinte expressao:

Pr=-2"°¢

em que c,. € o calor especifico (a pressdo constante) do refrigerante.

(1.21)

(1.22)

Em todas as simulacdes foi utilizado um microcomputador dotado de processador Pentium

no raio da tubeira (), ao longo do comprimento.

IV, 3400 MHz e 4,00 GB de memoria RAM. O sistema operacional empregado foi o Windows XP,
Service Pack 2. A Tabela 1.3 apresenta os dados referentes aos pardmetros geométricos, fisicos e
computacionais utilizados nas simulagdes. Nota-se que, embora a espessura (¢) e a altura (b) das
aletas, a espessura da parede (e) e o numero de canais (m) seja mantido constante, a razao entre a

altura e a largura dos canais (b/a ) apresenta valores entre 0,62 e 2,8, devido a variagdo que ocorre

Para finalizar a defini¢do do problema, sdo necessarias, ainda, as condigdes de contorno, que

sdo representadas na Figura 1.4 e apresentadas na seqii€ncia.

Na tubeira:

Condigdes de entrada: A temperatura (7) e a pressao(P) da mistura de gases de combustao

sdo tomadas como fung¢des das propriedades de estagnacdo; a composicao quimica (fragdes

massicas - ;) das espécies quimicas ¢ definida a partir da temperatura e pressao locais; ¢ a
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velocidade (u) na entrada ¢ extrapolada linearmente da velocidade no interior da camara-

tubeira.

T=f(T,), P=f(K)
(1.23)
d*u

Y. = f(T,P); “——=0
;= f(T.,P) =

Tabela 1.3: Parametros geométricos, parametros fisicos e microcomputador utilizados nos estudos efetuados.

Parametros geométricos Comprimento da camara (Lc) 0,100 m
(camara e tubeira) Comprimento da tubeira (Ln) 0,400 m
Comprimento total (Lt) 0,500 m
Raio na camara / entrada da tubeira (r;,) 0,300 m
Raio na garganta da tubeira (r,) 0,100 m
Parametros geométricos Numero de canais (m) 200
(canais) Altura dos canais (b) 5,0 mm
Espessura da parede interna (e) 2,0 mm
Espessura das aletas (¢) 1,5 mm
Parametros fisicos Temperatura de estagnacao (7)) 3420,33 K
(cAmara e tubeira) Pressdo de estagnacio (Py) 2,0-10° Pa
Razao entre calores especificos (y) 1,1956
Constante do gas (R) 526,97 J/kg'K
Razao em massa oxidante/combustivel (OF) 7,936682739
Emissividade média paredes-gases (£ ) 0,25
Parametros fisicos Vazao de refrigerante em cada canal (71, ) 1,0 kg/s
(canais) Temperatura do refrigerante na entrada dos 300 K
canais
Rugosidade absoluta nas paredes dos canais 5.0-10°m
(rug)
Microcomputador Processador Pentium IV, 3400 MHz
Memoria RAM 4,00 GB
Windows XP,

Sistema operacional .
p service Pack 2

e Condi¢des na saida: A solu¢do do escoamento em tubeiras ndo requer condi¢des de contorno
na saida quando o escoamento ¢ supersonico nessa regido. Contudo, para implementagao de
um modelo numérico, ha necessidade da especificacdo das condi¢des de contorno para tal

regido. Sendo assim, as condi¢des de contorno na saida da tubeira para temperatura (7),
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pressdo (P), velocidade (u) e fragdes massicas (Y;) sdo tomadas como extrapolacdes lineares

dessas propriedades para os valores encontrados no interior da camara-tubeira.

2 2
d f =0; d f =0
dx dx
(1.24)
2 2
dy
a ? =0 ;=0
dx dx
Saida do refrigerante
21T Entrada do refrigerante
K;EI = I:I, P”_,H = D, . B .
fs Tc:z'x’ i _f(T:’ixl
dgucaut deﬂ
F = I:I; Feout = f(chmrj' B s dsg =10

Paredes externas: adiahaticas

Paredes em contato com o refrigeranie Paredes inte

_ coeficiente de convecgdo
coeficiente de convecgio (kﬁj 7o (h)
etnizaividade térmica (F)

fator de atrito de Darcy Iifc:l fator de atrito de Darey ()

I E=D; = fIy -E}— Eﬂl ﬁﬂl/_

gases de combustio

| N J

.

Cémara de combustio Bocal divergente-convergente (tubeira)

Figura 1.4: Condicdes de contorno para o escoamento na tubeira e nos canais de refrigeracio.
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Nos canais de refrigeracio:

e Condicdes na entrada: A temperatura (7. ;;) e a velocidade (u. ;) de entrada do refrigerante

sao conhecidas e informadas; a massa especifica (p. ;,) € obtida a partir da temperatura local,
utilizando-se a Eq. (1.4); e a pressdo (P. ;») ¢ obtida através de uma extrapolacdo linear da

pressdo no interior dos canais.

]1ci11; pcin =f(]1cin);
d’P,

cm; zcm :0

ds

(1.25)

u

Condigdes de saida: A temperatura (7. ,,) e a velocidade (u. ,.) sdo extrapoladas
linearmente dos valores obtidos para o interior dos canais; a massa especifica ¢ obtida a
partir da temperatura local, empregando-se a Eq. (1.4); e a pressao (P. ,.) € definida como
nula na saida dos canais, uma vez que o parametro de maior interesse ¢ a queda de pressao

nos canais, dada pela diferenca entre a pressdo na entrada e a na saida dos canais.

2

M:o; P, =0;
ds? -

E (1.26)
u

?Zout: 0, pcout :f(]—'cv”’)'

Nas paredes:

Condigdes nas paredes internas da tubeira: As trocas térmicas entre os gases de combustdo e
a parede da tubeira sdo reguladas através do coeficiente de convecgao (4,) € da emissividade
média paredes-gases (& ); os efeitos viscosos sdo levados em consideragdo através do
coeficiente de atrito de Darcy (f).

Condi¢des nas paredes em contato com o refrigerante: As trocas térmicas entre o
refrigerante e a parede da tubeira sdo reguladas através do coeficiente de convecgao (/4.); 0s
efeitos viscosos sao levados em consideragao através do coeficiente de atrito de Darcy (f.).

Condigdes de contorno nas paredes externas: ndo ha troca de calor (paredes adiabaticas).
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1.6. Variaveis de interesse

Dentre as variaveis de interesse deste relatorio, citam-se as mesmas sete do Relatorio
Técnico 3, listadas a seguir:

e variaveis globais — coeficiente de descarga (C,) e empuxo dinimico adimensional (F');

e variaveis locais, na saida da tubeira — pressdo estatica (P,,), temperatura (7,,), velocidade
(uex), mumero de Mach (M.,,) e fracdo massica do vapor de agua, Y..(H,O) — apenas para os
modelos fisicos de escoamento congelado, equilibrio quimico e taxa finita de reagao.

Além das variaveis supracitadas, algumas outras passam a ser importantes, quando ¢
considerado o sistema de refrigeracdo: a temperatura de saida do refrigerante (7. ,.,); a queda de
pressdo do refrigerante ao longo dos canais (AP,); a temperatura maxima alcancada na parede da
tubeira (7},4y); € o fluxo de calor maximo na parede da tubeira.

Para andlises qualitativas dos dados obtidos, sdo apresentados graficos com os campos de
temperatura, velocidade e empuxo (gases de combustdo). Também a distribuicdo de temperaturas na
parede ao longo da tubeira ¢ apresentada de forma qualitativa, bem como os campos de temperatura
e de pressdo nos canais de refrigeragao.

Os resultados obtidos para os diferentes modelos fisicos e quimicos sdo comparados entre si,
bem como aqueles provenientes das simulacdes para escoamento dos gases de combustio sem
trocas térmicas (paredes adiabaticas) — tanto para os resultados do programa Mach1D 5.0 quanto

para o programa CEA, da NASA (GLENN RESEARCH CENTER, 2005).
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2. MODELOS FiSICO, MATEMATICO E NUMERICO

Os modelos fisico, matematico e numérico para o escoamento dos gases de combustdo ao
longo de uma tubeira foram apresentados ao longo dos capitulos 3 a 7 do Relatorio Técnico 3. Desta
forma, ¢ necessario definir apenas os modelos fisico, matematico e numérico do escoamento do
refrigerante nos canais do sistema regenerativo, bem como o acoplamento dos efeitos térmicos entre

o escoamento do refrigerante e o escoamento dos gases de combustao.

2.1. Modelo fisico:

O modelo fisico para o escoamento do refrigerante ao longo dos canais baseia-se nas
seguintes consideragoes:
e Fluido de trabalho: agua, com propriedades variaveis.
e Existéncia (ou ndo) de efeitos viscosos.
e Existéncia (ou ndo) de efeitos de troca de calor (convec¢do com as paredes dos canais).

e Temperatura na base do canal constante ou obtida através de interacdo com o programa

Machl1D.

e Eficiéncia das aletas constante ou obtida segundo a solucdo analitica para condugdo de calor
em aleta retangular.

e Regime permanente.

2.2. Modelo matematico (escoamento do refrigerante)

O modelo matematico ¢ baseado nas mesmas equagdes ja apresentadas no capitulo 1 deste
relatorio, ou seja, nas equagdes da conservagdo da massa, da conservacdo da quantidade de
movimento linear, da conservacdo da energia e na relagdo constitutiva para a massa especifica,

dadas nesta ordem, por (para a hipotese de regime permanente):

d

—<(p.u.8)=0, @2.1)
d dp, ,
—olpou Sou)==S. —<+Fl 2.2)
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d dP
c —opu S T)=BT.u S —<+¢q'
pcds(pc S, T.)=BT,u,sS, ot (2.3)

Pe=Pur P T +ps T} (2.4)

onde: o indice ¢ corresponde a propriedade avaliada para o refrigerante; p, u, P and T
correspondem, respectivamente, a massa especifica, a velocidade, a pressdo e a temperatura; s
refere-se a coordenada axial em que o refrigerante escoa; S, € a area da secdo transversal dos canais

de refrigeragdo; F,!, fe ¢q. relacionam-se as forgas viscosas (Eq. 1.5), ao coeficiente de expansio

volumétrica e ao calor recebido pelo refrigerante através das paredes dos canais (Eq. 1.6), nesta

ordem; e p,, p., € p.; sdo constantes relacionadas ao refrigerante escolhido.

O coeficiente de expansdo volumétrica () € definido através da seguinte relagao:

__Lf(op
r=ar), @

onde o indice P refere-se a pressao constante; desta forma, associando-se as Egs. (2.4) e (2.5),

obtém-se a seguinte relacdo para f:

5= —pi(pcz +2p.T.). 2.6)

c

O fluxo de calor dos gases de combustao para o refrigerante deve considerar os mecanismos
de transferéncia de calor citados a seguir e apresentados esquematicamente através da Figura 2.1.
e Entre os gases de combustdo e a parede:
0 Conveccao:
q, = hg (Taw - Twh ) ’ Swh > (27)

sendo: T,, a temperatura adiabatica da parede; T, a temperatura da parede em contato com a

mistura de gases de combustdo; e S, a area da parede em contato com os gases de combustao.
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0 Radiagao:

q, ZEO-(T; _ijh)'S

wh;

2.8)

onde: T, € a temperatura dos gases de combustdo; & ¢ a emissividade térmica entre as paredes da

tubeira e os gases de combustdo; e ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann.

0 Total:
Qg = Qh + Qr .

e No interior da parede:

k.,
qw = _W(Twh _T ).Swh;

wc

sendo: e a espessura da parede; e 7, a temperatura da parede em contato com o refrigerante.

e Entre a parede e o refrigerante:

q.=h (T, ~T)-S, -m.

wc c wc

2.9)

(2.10)

2.11)

onde: S, ¢ a area efetiva de troca térmica entre a parede e o refrigerante; e m ¢ o nlimero total de

canais de refrigera¢do (uma vez que a modelagem considera o efeito de um Unico canal).

Tubeira Parede Canal
. he ko ki,
=T, &Tm i | T
7] >
gases de refrigerante
combustio . g 3

Figura 2.1: Fluxo de calor entre os gases de combustio e o liquido refrigerante.
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As demais varidveis envolvidas, bem como as condi¢des de contorno empregadas, sdo

definidas no capitulo 1 do presente relatorio, ndo sendo, deste modo, repetidas neste capitulo.

2.3. Modelo numérico (escoamento do refrigerante)

As equagdes que modelam o escoamento do refrigerante sdo discretizadas utilizando-se o
método de volumes finitos. O canal ¢ dividido em Nvol volumes de controle, na dire¢do axial (s),
sendo feita a integracdo das equacdes diferenciais — Egs. (2.1) a (2.3) — em cada um dos volumes de
controle. A malha, constituida pelos volumes de controle, pode ser uniforme ou nao, sendo utilizado
o esquema de volumes de faces centradas. Deve-se observar, porém, que a discretizagdo dos canais
deve refletir a discretizacdo feita para o escoamento dos gases de combustdo na tubeira. Assim, o
numero de volumes existentes nos canais (Nvol) é idéntico ao existente na tubeira, bem como as
posicdes de cada um dos volumes.

Na discretizacdo das equagdes diferenciais sao utilizados esquemas de aproximacao de
segunda ordem (CDS), com correcdo adiada e arranjo co-localizado de variaveis (MALISKA,
1995). Do processo de integragdo, resulta um sistema algébrico de equagdes lineares, cuja solucao ¢é
alcangada utilizando-se o método TDMA (VERSTEEG ¢ MALALASEKERA,1995; TANEHILL et
al., 1997; FERZIGER e PERIC, 2001).

A equacao da conservacao da massa, Eq. (2.1), € utilizada para determinagdo da correcao da
pressdo (P’'), enquanto a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento linear, Eq. (2.2), ¢
solucionada para a velocidade () e a partir da equacao da conservacdo da energia, Eq. (2.3), obtém-
se a temperatura (7). A massa especifica (p) é determinada a partir da temperatura, utilizando-se,

para tanto, a equagao constitutiva para massa especifica, Eq. (2.4).

2.3.1 Equacio da conservacio da quantidade de movimento linear

Ao se discretizar a equagdo da conservacao da quantidade de movimento linear — Eq. (2.2) —

utilizando-se o esquema CDS com corre¢ao adiada, obtém-se a seguinte forma linearizada,

u u u u
y Uy +apu,+ayu, =b,, (2.12)

cujos coeficientes e termo-fonte sdo calculadas através das seguintes expressoes:

al, =0, (2.13)
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aZ“ :pe ue Se’ (214)

al =pS S, —(al +al), (2.15)
b =bu" 4 pu s, 2.16
P P P

sendo A/, b,”i’UD 5 e b,‘;’ﬁc obtidas, respectivamente, através de:

Al=1 -1, (2.17)
Al S

b;’UDS = ,02 SP Eug +7P(PW _PE)_%fP Pplp |uP|rP Al (2.18)

T PR N T B | @19

Nota-se, nas equagdes anteriores — Eqs. (2.13) a (2.19), a presenca do fator de atrito de
Darcy (f); do raio hidraulico do centro do volume finito P (7, ); e de valores de propriedades durante
o passo de tempo anterior (propriedades denotadas com o superindice “0”).

Ressalta-se que, para a obtencdo do sistema linearizado, certos coeficientes (como a,, ) sdo
calculados utilizando-se o valor da iteragio anterior. Deste modo, uma nio-linearidade do tipo u;, é

tratada como o produto de u, na itera¢dao anterior pelo valor de u, na iteracdo atual. Isto, pois,

quando alcancada a convergéncia, ambos os valores devem ser idénticos. Este mesmo recurso ¢
empregado nas equacdes de conservacdo da massa e na de conservagdo da energia, como forma de
obter sistemas de equacdes lineares. O fator fc estabelece qual o esquema de interpolacao utilizado:
para fic = 0, tem-se o esquema UDS e, no caso de fic = 1, tem-se o esquema CDS, com corre¢do
adiada. Salienta-se, ainda, a presenca da variavel /, que representa a posi¢ao, segundo o eixo s de
coordenadas para o liquido refrigerante.

As Egs. (2.13) a (2.19) sdo validas para todos os volumes de controle internos ao dominio.
Restam, no entanto, as condigdes de contorno; neste trabalho, conforme ja utilizada no Relatorio
Técnico 3, serd empregada a técnica de volumes ficticios (MALISKA, 1995) para avaliacao das
condi¢des de contorno. Neste caso, a velocidade do ultimo volume de controle corresponde a uma

velocidade ficticia, obtida através de extrapolagdo linear das velocidades no interior do dominio. A
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velocidade do refrigerante na entrada do dominio, contudo, ¢ obtida a partir da extrapolacdo do
valor da velocidade na face (u. ;) € da velocidade calculada para o volume Nvol-1. Observa-se,
contudo, que como o escoamento do refrigerante se d4 em contracorrente em relagdo ao escoamento
dos gases de combustdo, a entrada do refrigerante se faz pelo volume Nvol e a saida, pelo volume 1.
Sendo assim, tem-se as seguintes coeficientes e termos-fontes nos contornos:

e Para a entrada do dominio (k = Nvol):

a' =0, (2.20)
al, =0, (2.21)
=1, (2.22)
by =, + Pl )y ], (2.23)

em que o indices Nvol-1 indica o pentltimo volume do dominio (dltimo volume real).

e Para a saida do dominio (k= 1):

at =1, (2.24)
al, =0, (2.25)
al =1, (2.26)

20, Ty
bp{(zp)a-(z,,)j[( p)y =), (2.27)

em que /, € a posicdo do n6 do volume de controle e os indices 2 e 3 indicam, respectivamente, o

segundo e o terceiro volumes do dominio (primeiro e segundo volumes reais do dominio).
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2.3.2 Calculo das velocidades nas faces

Por se trabalhar com o esquema de malhas co-localizadas, faz-se necessaria a estimativa da
velocidade nas faces de cada um dos volumes de controle reais. A velocidade na face leste do
volume de controle (u.) pode ser avaliada através da seguinte expressao (com u,, sendo calculado

similarmente):

_ZP _EE +(bc)p +(bC)E +(bf)P +(b/')5 +W_2Se(PE _PP)j|

u, = . (2.28)

e lap), +(ap), ]

sendo:

p= (a,’é )PuE + (aﬁ, )PuW , (2.29)

X, = (ag )EuEE +(a;’V )Eup, (2.30)

(bC)P :%[(pw Sw uw)P(uP _uW)_(pe Se‘ ue)P(uE _uP)]’ (231)
(bc )E = %[(pw Sw uw)E(uE _uP)_(pe Se u, )E (uEE —Ug )]’ (2.32)
(b_/' )p = _%fP PpUp |uP| rp Alp, (2.33)

(bf)E = _%fp Pr Uk |uE|rE Alg, (2.34)
m,=pyS,Al,, (2.35)

my = pg Sy Al (2.36)

sendo: f o coeficiente de atrito de Darcy; e r, e r, os raios hidraulicos do centro do volume finito P

e E (nesta ordem). Nota-se, ainda, que A/ ¢ definido através da Eq. (2.17).
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A velocidade na face (i), calculada através da Eq. (2.28) ¢ valida para todos os volumes
internos do dominio; para as faces de entrada (k = Nvol-1) e de saida (kK = 1), no entanto, a
velocidade u, € estimada diferentemente, através das seguintes expressoes:

e Para a face de entrada (k = Nvol-1):

u,=u,, . (2.37)

e Paraaface de saida (k=1):

u =LA Trh (2.38)

O célculo de u,, apesar de envolver diversas parcelas, ¢ um célculo direto, sem que haja
necessidade da solugcdo de qualquer sistema de equagdes. Este célculo envolve as ultimas
estimativas obtidas através das solugdes dos sistemas de equacdes gerados pelas equagdes da
conservagdo da massa, da conservagdo de quantidade de movimento linear e da conservacido da

energia.
2.3.3 [Equacio da energia térmica
A discretizagdo da equacdo da energia — Eq. (2.3) — ¢ bastante similar a da equacdo da

conservagao de quantidade de movimento linear, obtendo-se por resultado uma equacao linearizada

na forma:

a, T, +a, T, +a, T, =b]. (2.39)

cujos coeficientes e termo-fonte sdo avaliados através das seguintes expressoes:

ay =0, (2.40)
Clg :(CP)P pe u, Se’ (241)
Al
ap =(es)y Sp pp o ~lay +ap)-lay +ap)s (), [(5,), +0(8.), ). @4
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bl =b" + b7, (2.43)

T.UD T . . ~
sendo bLY"P% ¢ b.* dados através das seguintes relagdes:

Al
bg,UDS _ (CP)P S, ,012 TPOA_I_%fP PplUp u,zg Tp Al+((]c)p +
N . , (2.44)
/BP TP SP|:A_t(PP _P1>0)+7P(PE _PW):|
b;’w’ﬂc - %(CP )P [quWSW (TP - TW )_ peueSe (TE - TP )] 4 (245)
em que ¢. € obtido através da seguinte expressao:
qc — [(Taw )P _TP] . (246)

Nas expressoOes anteriores, verifica-se a presenca: de A/, definido através da Eq. (2.17); do
calor especifico a pressdo constante (c,); do coeficiente de expansdo volumétrica do refrigerante
(#); da temperatura adiabatica de parede (7,,); € da resisténcia térmica total (R,,), obtida através da

seguinte expressao:

R — (Taw_Twh) + e n 1
“ (T, -1, )+eolr} -TL)S,, | k.S, h.S,.m

, (2.47)

aw c wce

onde: T, € a temperatura da parede em contato com os gases de combustdo; 4, € o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo entre os gases de combustdo e as paredes da tubeira; & € a
emissividade térmica entre as paredes da tubeira e os gases de combustio; o ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann; S, € a area da parede em contato com os gases de combustiao; e ¢ a espessura da
parede; k, ¢ a condutividade térmica da parede; /4. € o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo entre as paredes da tubeira e o refrigerante; S, € a area efetiva de troca de calor entre a

parede da tubeira e o refrigerante; e m ¢ a quantidade de canais de refrigeragao.
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Deve-se notar que as Egs. (2.40) a (2.43) sdo validas para todos os volumes internos do
dominio, havendo ainda a necessidade da defini¢dao das condigdes de contorno (correspondentes aos
volumes ficticios). Como ¢ informada a temperatura na entrada do dominio (7. ;,, correspondente a
face leste do volume ficticio), a temperatura do primeiro volume serd extrapolada a partir da
temperatura na face e no volume Nvol-1; no caso do ultimo volume, também serd efetuada uma
extrapolagdo linear, contudo, a partir volumes 2 e 3. Deste modo, t€ém-se os seguintes coeficientes e
termos-fontes nos contornos:

e Para a entrada no dominio (k = Nvol):

a, =0, (2.48)
aj, =0, (2.49)
ap =1, (2.50)
bg :Tcm +ﬂc [Tcm _(TP)Nvol—l]' (251)
e Para asaida do dominio (k= 1):
ap =-1, (2.52)
a,, =0, (2.53)
a; =1, (2.54)

T_ 2(IP )2 _
= o - 25

em que /» ¢ a posi¢do do nd do volume de controle e os indices 2 e 3 indicam, respectivamente, o

segundo e o terceiro volume do dominio (primeiro e segundo volumes reais do dominio).
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2.3.4 Equacao da massa global
A discretizacdo da equacdo da conservacdo da massa — Eq. (2.1) — ¢ bastante similar a da

equacdo da conservacdo de quantidade de movimento linear e & da energia, obtendo-se como

resultado uma equagao linearizada na forma:

ay Pl +a, P, +aj, P,=b}. (2.56)

cujos coeficientes e termo-fonte sdo determinados através das seguintes relacdes:

a;=-p,S.d,, (2.57)
a, =-p,S, d,, (2.58)
a, = —(ag + aVI;), (2.59)
bf = {SP i—i(pp b )+ oy S 1, = py S, u} (2.60)

sendo Al definido através da Eq. (2.17).

Nota-se, nos coeficientes da equagdo discretizada, a presenca dos termos d, e d,,, decorrentes
do acoplamento pressdo-velocidade. Para tal acoplamento, foi utilizado o método SIMPLEC, sendo
os termos d, ¢ d,, determinados em se¢ao posterior (se¢ao 2.3.6).

As Egs. (2.57) a (2.60) sao validas para os volumes internos do dominio. Ha a necessidade,
ainda, da determinacdo e da aplicacdo das condi¢cdes de contorno. Sendo a pressdo informada na
entrada do dominio, t€ém-se que a corre¢do de pressdo correspondente a condigdo de contorno na
entrada ¢ nula. No caso da condi¢do de contorno na saida dos canais de refrigeragdo, prefere-se a
condicdo de derivada nula para a correcdo de pressao. Tém-se, deste modo, os seguintes
coeficientes e termos-fontes para os volumes ficticios:

e Na entrada do dominio (k = Nvol):

ap =0, (2.61)

aj, =0, (2.62)
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ah =1, (2.63)

b, =0. (2.64)
e Na saida do dominio (k= 1):

a; =1, (2.65)

a, =0, (2.66)

ap =1, (2.67)

b, =0. (2.68)

2.3.5 Calculo da massa especifica nodal e nas faces
A obten¢ao da massa especifica nodal ¢ feita utilizando-se a equagao constitutiva para massa

especifica, Eq. (2.4). Neste caso, a massa especifica ¢ calculada através da seguinte expressao, para

todos os volumes de controle (inclusive os ficticios):
Pr =Pt P Tp+ P T (2.69)

No caso da estimativa da massa especifica nas faces (de todos os volumes, exceto para o

ultimo ficticio), € feita uma ponderacao, com base no fator fic:

po= o+ L (s - 1), (2.70)

tendo-se fc variando entre 0 (esquema UDS) e 1 (esquema CDS com correcao adiada).
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2.3.6 Equacdes de correcio com P’

O acoplamento pressdo-velocidade empregado na discretizacdo da equagdo da conservacao
da massa permite que a mesma seja transformada em uma equagio envolvendo a determinagao de
pressoes (ou de correcdes de pressdo, uma vez que se utilizou o método SIMPLEC neste trabalho).
Deste acoplamento, surgem alguns fatores, como d, e d,, que podem ser encontradas nas Egs.
(2.56) e (2.57). Define-se, assim, d, através da seguinte relagdo (a equagdo para d,, ndo serad

apresentada, por ser analoga a de d.):
1
d, :E(dPerE), (2.71)

sendo dp calculado por (a relagao para dg € anédloga):

d,=— 50 (2.72)

P u u u
ay +a, +ag

O acoplamento pressao-velocidade, obtido através do método SIMPLEC, ¢ feito admitindo-

ant

se que a velocidade nodal u, possa ser avaliada a partir da velocidade ja calculada (u," ) e de uma

correcao de pressdo, através da seguinte relagdo:

P.—P,
uP — u;nt _dP Q’ (273)
em que P;e P, indicam variagdes de pressdo.
Por analogia, a velocidade nas faces ¢ corrigida através da seguinte expressao:
ant ' '
u, =u —d,(Py - Pp). (2.74)

Tem-se, deste modo, a partir da equacdo da massa, ¢ obtida uma equagdo para correcdo da
pressao ao longo de todo o escoamento. Tal corregdo ¢ feita sobre a estimativa anterior da pressao

t r . ~
(P™), através da seguinte expressdo:

P=P" +P'. (2.75)
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2.3.7 Algoritmo (Programa CANAL 2.0)

E apresentado, na seqiiéncia, o algoritmo para solugdo do escoamento do refrigerante, ao
longo dos canais. Para tanto, foram utilizadas as equagdes da conservagdo da quantidade de
movimento linear, da conservacdo da massa ¢ da conservagdo da energia (ja discretizadas), bem
como a equagdo de estado constitutiva para a massa especifica, Eq. (2.4). Este ¢ o algoritmo

implementado no programa CANAL 2.0.

1. Inicializagdo dos campos no instante de tempo ¢ e leitura dos dados provenientes do
programa Mach1D.

2. Estimativa dos campos para o tempo #+A¢.

3. Estimativa das propriedades termofisicas no interior de cada um dos volumes de controle:

viscosidade (u); condutividade térmica do refrigerante (k.) e da parede (k,); calor especifico
do refrigerante (c,); nimeros de Reynolds (Re) e de Prandtl (Pr); fator de atrito de Darcy (f.)
e coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (4.) entre o refrigerante e as paredes da
tubeira; coeficiente de expansdo térmica do refrigerante (f); e eficiéncia das aletas (77).
Calculo dos coeficientes da velocidade (u,) com as Eqgs. (2.13) a (2.27).

Solugdo da velocidade (u,), através do método TDMA.

Célculo dos coeficientes do método SIMPLEC — Egs. (2.71) e (2.72).

Célculo das velocidades nas faces dos volumes (u.) com as Egs. (2.28), (2.37) e (2.38).

© N ok

Calculo dos coeficientes e termos-fontes da temperatura (7,) com as Egs. (2.40) a (2.55),
incluindo o fluxo de calor por convec¢ao (¢.) — Eq. (2.46).

9. Solugdo da temperatura (7)), através do método TDMA.

10. Célculo das temperaturas da parede em contato com os gases de combustio (7,;) € em

contato com o refrigerante (7y,.), através das seguintes expressoes, respectivamente:

T,=T,—q.mR,, (2.76)
e
q. me
r =T,6 ——~—, 2.77
we wh kw Swh ( )
sendo:
(T ,—T,,,)
R = av___ (2.78)

aw

© (T, -1+ 80T} -1 )8,
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I11.

12.

13.
14.

15.

16.

que ¢ obtido utilizando-se a estimativa da temperatura 7, na iteracdo anterior.

Calculo da massa especifica (p,), com a Eq. (2.69), e da massa especifica nas faces dos
volumes (p.), com a Eq. (2.70).

Calculo dos coeficientes e dos termos-fontes da corregdo de pressdo ( P,) com as Egs. (2.57)
a (2.68).

Solugdo da corregdo de pressdo ( P,), utilizando o método TDMA.

Corregdo dos valores da pressdo (P,), da velocidade nas faces dos volumes (u.) e da
velocidade no centro dos volumes (u,), utilizando os valores de correcdo da pressdo (Py),
através das Egs. (2.75), (2.74) e (2.73), respectivamente.

Retornar ao item 2, até a variacao de pressao (AP) satisfazer um uma determinada tolerancia
ou até que um ntimero desejado de iteracdes seja atingido.

Pés-processamento.

2.4. Algoritmo de acoplamento (Programa RHG 3.0)

O escoamento reativo dos gases de combustdo (programa MachlD 5.0) e o do refrigerante

(programa CANAL 2.0) s3o acoplados através do programa RHG 3.0. Obtém-se, assim, a solucao

para o escoamento reativo quase-unidimensional, com refrigeracdo regenerativa, cujo algoritmo

geral ¢ apresentado na seqiiéncia.

Estimativa inicial do escoamento dos gases de combustdo, bem como da temperatura da
parede em contato com os gases de combustao (7).

Solucdo do escoamento reativo dos gases de combustdo, utilizando-se o programa Mach1D
5.0, e obten¢do da taxa de transferéncia de calor dos gases de combustdo para a parede da
tubeira (¢q,) através da Eq. (2.9).

Solugdo do escoamento do refrigerante, utilizando o programa CANAL 2.0, obtendo-se os
valores para as temperaturas da parede em contato com os gases de combustao (7,) € em
contato com o refrigerante (7,.), bem como da taxa de transferéncia de calor para o
refrigerante (q.).

Avaliacdo do erro entre as taxas de transferéncia de calor dos gases de combustdo para a
parede da tubeira (g¢) e dos gases de combustdo para o refrigerante (g.), dado em forma

percentual e obtido através da seguinte expressao:
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{NZV:OI[(qg)k - (qc)k]}
100

k=1
Nvol ’

Z(qC)k

Ag = (2.79)

em que ¢, € g. sao obtidos pelas Eqs. (2.9) e (2.46), nesta ordem, k representa cada volume
de controle e Nvo/ é o nimero total de volumes de controle do dominio.

5. Retornar ao item 2, até que o erro Ag satisfaca uma determinada tolerancia ou até que um
nimero desejado de iteragdes seja atingido.

6. Pés-processamento.
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3. RESULTADOS NUMERICOS

Para a solugdo numérica apresentada neste capitulo, foi utilizado o programa RHG 3.0
(versdo Release, de 22/05/2006), que associa os programas MachlD 5.0 (versdo Release, de
30/05/2006) e CANAL 2.0 (versao Release, de 15/05/2006). Tem-se, deste modo, a obtengdo da
solucdao do escoamento reativo dos gases de combustdo no interior da tubeira e do escoamento do
refrigerante nos canais de refrigeracdo, respectivamente. Antes, contudo, fez-se necessario gerar a
geometria do problema estudado, para a qual foram utilizados os programas Tubeira 1.2 (versao
Release, de 15/05/2006) e Parede 1.1 (versdo Release, de 15/05/2006), responsaveis pela geometria
da tubeira e dos canais, respectivamente. Todos os programas foram escritos em linguagem Fortran
95, sendo utilizado o compilador Compaq Visual Fortran 6.6, para projeto do tipo “Fortran
Standard Graphics or QuickWin Application” e aritmética de dupla precisao.

Os resultados foram obtidos executando-se o programa MachlD em um microcomputador

Pentium IV, 3400 MHz, com meméria RAM de 4,00 GB, sob plataforma “Windows XP”.

3.1. Estimativa de erros

A seguir sdo apresentadas algumas informacdes basicas sobre o estimador de erros GCI
(ROACHE, 1994), utilizado neste capitulo. Também ¢ feita uma breve introducao as ordens de erro
aparente e efetiva (MARCHI e SILVA, 2002), necessarias a utilizacdo dos estimadores de erros
numéricos. Maiores detalhes sobre erros numéricos e seus estimadores podem ser encontrados em
Tannehill et al. (1997), Ferziger e Peri¢ (2001) e Marchi (2001).

Na discretizagdo de um modelo matematico, hd a necessidade da utilizagao de aproximagdes
numéricas, das quais resultam os erros de truncamento (TANNEHILL et al., 1997; FERZIGER e
PERIC, 2001). Na auséncia de outras fontes de erros (arredondamento, iteragio, programagio), os
erros numéricos correspondem aos erros de truncamento (FERZIGER e PERIC, 2001), podendo ser

EXPressos como:

E(¢)=b, h” +b, h?> +by h™ + ..., (3.1)

que ¢ conhecida como equagdo geral do erro de truncamento, na qual: os b; s3o coeficientes
independentes do tamanho ou métrica da malha (%), mas que podem ser fungdes da variavel
dependente; e os p, (isto &, p., p,, p;...) sdo as ordens verdadeiras do erro. Por defini¢do, as ordens

verdadeiras (p,) correspondem aos expoentes de /# dos termos ndo nulos. O menor dos expoentes de
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h na equagdo geral do erro de truncamento ¢ denominado ordem assintética ( p;), que deve ser um
numero inteiro positivo, satisfazendo a condigdo: p, >1.

O tamanho, ou métrica, da malha (%), presente na Eq. (3.1), é obtido através da seguinte

expressao (para uma malha unidimensional uniforme, utilizando-se volumes ficticios):

L
=—7T | (3.2)
Nvol -2
em que Ly ¢ o comprimento total do dominio e Nvol ¢ o niimero total de volumes do dominio
(incluindo os ficticios).
Entende-se por razao de refino (r,) entre uma malha fina (/#;) ¢ uma malha grosseira (4,) ao

quociente entre o tamanho de seus volumes de controle, ou seja,

h
2
Py =——. (3.3)
hl
Para uma boa andlise da solu¢do numérica, ¢ recomendavel a utilizacdo de 7, igual a 2, valor
utilizado neste relatorio.

A ordem efetiva (pz) do erro verdadeiro na malha fina (%;) ¢ definida como:

o 20

log(rzl )

pe(h)= ; (3:4)

sendo: E(g,) e E(p,) o erro verdadeiro das solugdes numéricas ¢, e ¢,, em duas malhas

diferentes, 4, (fina) e A, (grosseira), respectivamente.

A ordem aparente (py) do erro estimado na malha fina (4;) ¢ definida como

b, — 4
1 s T3
°%@—@}

3.5
log(’”zl) G2

Pu =

para ry, = 1y e sendo ¢, a solugdo numérica em uma malha /3 (supergrossa).
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A estimativa U, (¢1 , p) representa o erro estimado da solu¢do numérica (¢, ) da malha fina

(h1) com base no estimador GCI e na ordem p, sendo dado por:

UGC](¢1’p):3|¢1 _¢2| (3.6)

»_ )
ri—1

sendo p o menor valor entre py, € p;, desde que p, > 0; caso contrario, a Eq. (3.6) ndo se aplica.

A razdo entre a estimativa de erro (U) e o erro verdadeiro (£) € importante para a verificacao
da acuricia e da confiabilidade das estimativas de erro. A qualidade de uma estimativa de erro pode
ser avaliada através do quociente entre o erro estimado (U) e o erro verdadeiro (E): quanto mais
préoxima da unidade tal razdo, mais acurada ¢ a estimativa de erro (MARCHI, 2001), de tal modo

que se tenha:
U
—=1. 3.7
Z (3.7)
Por outro lado, para a confiabilidade, ¢ necessario que:
U
—21, 3.8
Z (3.8)

isto €, quando a razdo U/E > 1, a estimativa de erro ¢ confiavel.

3.2. Resultados e analise

As Tabelas 3.1 a 3.6, mostradas na seqiiéncia, apresentam dados de entrada dos programas
RHG 3.0 e CANAL 2.0. Ao se utilizar o programa RHG, no entanto, hd ainda a necessidade de
arquivos de entrada de dados do programa MachlD 5.0; tais arquivos, contudo, ndo serdo aqui

apresentados, uma vez que o foram ao longo do Relatorio Técnico 3.

Tabela 3.1: Exemplo de entrada de dados do arquivo "rhg.base.ent", usado para simulacio do programa RHG
3.0, para obtencao da solucio numérica.

1 iteracdo inicial (n&o alterar)
20 numero de iteracdes globais a fazer

arquivo de dados do programa RHG_1D_3p0
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A Tabela 3.1 se constitui no Unico arquivo de entrada pertencente somente ao programa
RHG 3.0. Nele deve ser especificado o nimero maximo de iteragdes com a finalidade de se obter a
solucdo para o problema completo (escoamento dos gases de combustdo acoplado ao escoamento
do refrigerante, através de mecanismos de transferéncia de calor).

As Tabelas 3.2 a 3.6 apresentam dados necessarios a execucao do programa CANAL 2.0.
Deve-se informar o nome do caso a se simular, conforme apresentado na Tabela 3.2, bem como o
nome do arquivo que apresenta os dados referentes a geometria da parede e a freqiiéncia de saida de
dados, segundo apresentado na Tabela 3.3. A temperatura de entrada do refrigerante, sua massa
especifica e o fluxo de massa total que escoa pelos canais devem ser informados ao programa

CANAL 2.0 através do arquivo canal.exato.ent (Tabela 3.4).

Tabela 3.2: Exemplo de entrada de dados do arquivo "canal.arquivo.ent", usado para simulacio do programa
CANAL 2.0, para obtencio da solu¢io numérica.

'f:\users\lucaraki\cop_1d_acoplado' nome do diretdério onde estd instalado o programa, incluindo o
drive
'cos\' nome do diretdério para saidas (abaixo do diretdério do programa;

incluir \ no fim)
'cos_tf_03_mod032"

arquivo de dados do médulo ARQUIVO

Exemplos:
'd:\meu_diretorio\machld' para nome do diretdrio
'saidas\' para diretdério de saida
'saidas\caso_1\" para diretdério de saida
'caso_1" para nome do caso

Tabela 3.3: Exemplo de entrada de dados do arquivo "canal.geral.ent", usado para simulacio do programa
CANAL 2.0, para obtencio da solu¢io numérica.

'"CANAL 1Dp 2.0 / CDS / n = 82 / todos os efeitos com modelo=032"' titulo do caso (até 100
caracteres)

'cos_04.parede.canal.bin' nome do arquivo de dados do programa PAREDE (geometria)

3 modelo: l=exato; 2=numérico c/props.constantes; 3=numérico c/props.varidveis
1 cria listagem do caso (1); 0=n&o

1 abre listagem do caso apds a simulacdo (1); 0=ndo

1 frequéncia de escrita da pressédo; 0=n&o escreve

1 freqiéncia de escrita da temperatura; 0=n&o escreve

1 freqiiéncia de escrita da velocidade; 0=ndo escreve

1 freqgiiéncia de escrita da massa especifica; 0=n8o escreve

1 mostra graficos dos resultados (1); 0=né&o

2 gréfico da pressédo: 0 = ndo; 1 = mostra; 2 = mostra com tubeira

2 gridfico da temperatura: 0 = né&o; 1 = mostra; 2 = mostra com tubeira

2 grafico da velocidade: 0 = n&o; 1 = mostra; 2 = mostra com tubeira

2 grafico da massa especifica: 0 = ndo; 1 = mostra; 2 = mostra com tubeira

0 abre listagem do arquivo de dados parao programa REX (1); O=ndo

arquivo de dados gerais do programa CANAL

Tabela 3.4: Exemplo de entrada de dados do arquivo "canal.exato.ent", usado para simulacio do programa
CANAL 2.0, para obtencao da solu¢io numérica.

300.00d4+0 temperatura na entrada do canal (K)
1.00d4+3 massa especifica na entrada do canal (kg/m3)
-2.00d+2 fluxo de massa em todos os canais (kg/s)
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arquivo de dados gerais do médulo EXATO_CANAL

Parametros associados a obtengdo da solugdo numérica (como escolha das fungdes de
interpolagdo utilizadas, o intervalo de tempo e o nimero de iteragdes no tempo) devem ser
fornecidos ao programa CANAL 2.0 através do arquivo canal.numerico geral.ent, conforme
apresesentado na Tabela 3.5. Por tltimo, sdo fornecidos os dados gerais do modelo fisico estudado
(como coeficientes de equacdes de propriedades termodindmicas do refrigerante e parametros de

atrito e rugosidade), como ¢ apresentado na Tabela 3.6.

Tabela 3.5: Exemplo de entrada de dados do arquivo "canal.numérico_geral.ent", usado para simulacio do
programa CANAL 2.0, para obtenc¢do da solucio numérica.

1 0 = UDS; 1 = CDS
5.04-3 intervalo de tempo (s)
1000 numero madximo de iteragdes no tempo
1 tipo de condigdo inicial: l=analitica; 2=reinicio
'canal.reinicio.bin' nome do arquivo de dados de reinicio: leitura e gravacdo; para modelo=3
10 freqiéncia de escrita de pardmetros ao longo das iteracdes
1 abre listagem das iteracgdes apds a simulacdo (1); 0=nd&o
1 freqiéncia de escrita dos campos auxiliares
1 lista arquivo com os campos auxiliares (1); 0O=ndo

arquivo de dados do médulo NUMERICO_GERAL

Tabela 3.6: Exemplo de entrada de dados do arquivo "canal.numérico_variavel.ent", usado para simulacio do
programa CANAL 2.0, para obten¢do da solucio numérica.

300.00d4+0 temperatura na entrada do canal (K)
751.56444d+0 massa especifica(ro): coeficiente "a" de ro = a + Db*T + c*(T**2), onde
T=temperatura (K)
1.891228d+0 massa especifica(ro): coeficiente "b" de ro = a + b*T + c*(T**2), onde
T=temperatura (K)
-3.5873915d-3 massa especifica(ro): coeficiente "c¢" de ro = a + Db*T + c*(T**2), onde
T=temperatura (K)
-2.00d+2 fluxo de massa em todos os canais (kg/s)
2 tipo de calor especifico (ver abaixo)
4200.00d4d+0 para tipo = 1, calor especifico a pressdo constante (J/kg.K)
2 tipo de fator de atrito de Darcy (ver abaixo)
2.00d4-2 para tipo = 1, fator de atrito de Darcy (adimensional)
5.00d4-6 rugosidade absoluta da parede do canal (m)
2 tipo de coeficiente de conveccdo (ver abaixo)
50.00d4+3 para tipo = 1, coeficiente de convecgdo (W/m2.K)
2 tipo de viscosidade absoluta (ver abaixo)
1.00d4-3 para tipo = 1, viscosidade absoluta (Pa.s)
2 tipo de condutividade térmica (ver abaixo)
0.50d-0 para tipo = 1, condutividade térmica (W/m.K)
2 tipo de temperatura da parede (T_wall) na base do canal (ver abaixo)
500.00d+0 para tipo = 1, temperatura da parede na base do canal (K)

'cos_tf_04_mod032.machld.canal.bin' para tipo = 2, nome do arquivo de dados do programa MACH1D para
cdlculo de T wall

2 tipo de eficiéncia das aletas (ver abaixo)
0.004d-0 para tipo = 1, eficiéncia das aletas (adimensional)
2 tipo de coeficiente de expansdo térmica (ver abaixo)
1.00d4-3 para tipo = 1, coeficiente de expansdo térmica (1/K)
385.875d+0 condutividade térmica da parede (kw): coef. "a" de kw = a + b*T + c*(T**2), onde
T=temperatura (K)
-2.600d4-3 condutividade térmica da parede (kw): coef. "b" de kw = a + b*T + c*(T**2), onde
T=temperatura (K)
-5.006d4d-5 condutividade térmica da parede (kw): coef. "c" de kw = a + b*T + c*(T**2), onde
T=temperatura (K)
1 O=executa CANAL; l=executa CANAL acoplado ao MACH1D
'cos_tf_04_mod032.canal.machld.bin' nome do arquivo de saida para o programa MACH1D
751.56444+0 massa especifica(ro): coeficiente "a" de ro = a + Db*T + c*(T**2), onde
T=temperatura (K)
1.891228d+0 massa especifica(ro): coeficiente "b" de ro = a + Db*T + c*(T**2), onde
T=temperatura (K)
-3.5873915d-3 massa especifica(ro): coeficiente "¢" de ro = a + Db*T + c*(T**2), onde

T=temperatura (K)
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1000.0d+0 massa especifica(ro): coeficiente "a" de ro = a + b*T + c*(T**2), onde
T=temperatura (K)

0.0d0 massa especifica(ro): coeficiente "b" de ro = a + Db*T + c*(T**2), onde
T=temperatura (K)
0.0d0 massa especifica(ro): coeficiente "c¢" de ro = a + b*T + c*(T**2), onde

T=temperatura (K)
arquivo de dados do médulo NUMERICO_VARIAVEL

tipo de calor especifico:
= constante

= H20 liquido (McBride et al., 1993)

tipo de fator de atrito de Darcy:

constante (zero = anula a friccdo e aquecimento)

equacdo de Miller (gré&fico de Moody, escoamento turbulento)

tipo de coeficiente de convecgdo:
constante (zero = anula perda de calor por convecgdo para a parede)
equacdo de Gnielinski

tipo de viscosidade absoluta:
constante (ndo pode ser nulo)
H20 liquido (Reid et al., 1987)

tipo de condutividade térmica:
constante (ndo pode ser nulo)
H20 liquido (Reid et al., 1987)

tipo de temperatura da parede na base do canal:
constante
arquivo de dados do programa MACHID para cdlculo de T_wall

tipo de eficiéncia das aletas:
constante
solucdo analitica da conducdo de calor em aleta retangular

tipo de coeficiente de expansdo térmica:
1 = constante
2 = calculado a partir dos coeficientes da massa especifica

Quatro modelos fisicos diferentes para o escoamento de gases estdo disponiveis no
programa RHG 3.0: um modelo monogas, com propriedades variaveis e trés modelos para mistura
de gases (escoamentos congelado, em equilibrio quimico local e com taxa finita de reagdo). Tais
modelos sdo os mesmos ja apresentados previamente no Relatorio Técnico 3, sendo, por tal motivo,
os detalhes referentes a tais modelos aqui omitidos. Por questdes de tempo de simulagdo, para os
modelos de escoamento congelado e em equilibrio quimico local, foram estudados apenas os
modelos quimicos 3 (de seis espécies) e 10 (de oito espécies); no caso do escoamento com taxa
finita de reacdo, os modelos estudados foram os 31 e 32 (ambos de seis espécies). O estudo relativo
ao refinamento de malhas envolveu apenas 3 malhas: malhas de 20, 40 e 80 volumes reais, sendo a
malha de 80 volumes escolhida uma vez que os erros numéricos a ela associados sdo da mesma
ordem de grandeza dos erros experimentais (MARCHI et al., 2004; MARCHI et al., 2005; ARAKI
e MARCHI, 2006). A Tabela 3.7 apresenta os dados gerais das simulagdes para os diversos

modelos fisicos estudados, sempre para uma malha de 80 volumes de controle.

Tabela 3.7: Dados gerais das simulacdes para escoamento reativo unidimensional com refrigeracio regenerativa,
para uma malha de 80 volumes de controle.

Modelo Caso Iteracées Iteracdes  Data de Tempo
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Escoamento Escoamento  globais  simulagio de CPU
Fisico Quimico dos gases de do
combustio refrigerante

Monoespécie,
com cos_var_04 6.000 1.000 20 29/05/2006 234

propriedades

variaveis
Escoamento 3 cos_cong_04_mod03 5.000 1.000 20 24/05/2006 10,6 s
congelado 10 cos_cong_04_mod10 5.000 1.000 20 24/05/2006  12,2's
Escoamento em 3 cos_eq_04_mod03 15.000 1.000 20 29/05/2006 1,79 h
equilibrio 10 cos_eq_04_mod10 15.000 1.000 20 25/05/2006 3,49
. 31 cos_tf_04_mod031 5.000.000 1.000 5 01/06/2006 1,06 dia
Taxa finita

32 cos_tf_ 04_mod032 4.000.000 1.000 5 05/06/2006 20,0 h

Observando-se os dados da Tabela 3.7, verifica-se uma forte dependéncia do tempo
computacional demandado pelas simulagdes em relagdo ao modelo fisico adotado. Enquanto o
tempo necessario para a obteng@o da solucdo numérica foi da ordem de segundos para os modelos
de escoamento congelado, para os modelos de equilibrio local 0 mesmo apresenta a magnitude de
horas, aumentando ainda mais para os modelos de taxa finita (em que a ordem de grandeza do
tempo de computacdo necessario ¢ de dias). Observa-se, no entanto, que as diferengas no tempo
computacional ¢ dependente, também, do modelo quimico adotado.

Tanto no escoamento congelado quanto no escoamento em equilibrio quimico, o modelo
quimico 10 apresentou maior tempo computacional que o modelo 3 — 15,1 e 94,5% superior,
respectivamente. Observa-se, contudo, que ambos os modelos (3 e 10), para a condi¢do de
escoamento congelado, sdo mais velozes que o modelo de monogas com propriedades variaveis.
Com relacdo ao escoamento com taxa finita de reagdo, observa-se que os modelos 31 e 32, apesar
de contarem com as mesmas reacdes quimicas de dissociagdo, apresentam diferentes necessidades
de tempo computacional. Observa-se pelos dados da Tabela 3.7 que o tempo dispendido pelo
modelo quimico 31 ¢ cerca de 27,2% maior que o utilizado pelo modelo 32.

Comparando-se os dados da Tabela 3.7 com aqueles provenientes do Relatério Técnico 3,
contudo, notam-se inversdes no quesito “tempo de CPU demandado”: em simulagdes efetuadas
utilizando-se o modelo de escoamento congelado, o modelo 3 apresenta um tempo computacional
1,7% menor que o modelo 10; no caso do escoamento com taxa finita de reagdo, o tempo necessario
ao modelo 32 ¢ 60,6% superior ao do modelo 31. Uma possivel explica¢do para tais diferengas no
comportamento do tempo computacional demandado reside no fato de que, para estudar o
escoamento acoplado de gases de combustdo e refrigerante, novas propriedades devem ser
consideradas (e estimadas). Neste caso, tais calculos devem apresentar diferentes necessidades
computacionais dependendo dos modelos fisico e quimico adotado, interferindo, assim, no

comportamento do tempo de CPU demandado pelos modelos quimicos.
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As Tabelas 3.8 a 3.11, apresentadas a seguir, mostram os resultados numéricos para os
escoamentos dos gases de combustao e do refrigerante, bem como as respectivas estimativas de erro
obtidas através do estimador GCI, baseadas na ordem aparente. Excecdo ¢ feita para a Tabela 3.8,
em que sdo apresentadas as fracdes madssicas das espécies constituintes da mistura de gases de
combustdo. Apenas nos casos em que a ordem aparente ¢ indefinida, optou-se pelo calculo do

estimador GCI baseado na ordem assintotica.

Tabela 3.8: Fracdes massicas da mistura de gases de combustio, para diferentes modelos fisicos e quimicos,
obtidas utilizando-se os programas RHG, Mach1D (malhas de 80 volumes) e CEA.

Modelo H20 02 H2 OH O H H02 H202 03
Escoamento 3078369 0,07754  0,01565 0,10276 0,01790 0,00247 -
congelado, sem 10 0,78354  0,07743  0,01565 0,10272 0,01789  0,00247 0,00027  0,00004
transferéncia de
calor CEA 0,77987 0,07515 0,01570 0,10900 0,01751 0,00246 0,00027 0,00004 <0,00001

Escoamento em 3 0,92742  0,03659  0,00606 0,02687 0,00259  0,00047 - - -

equilibrio quimico, ;55736 003661 000606 002689 000260 000047 000001 979107 -
sem transferenCIa

de calor CEA 0,92548 0,03579 0,00611 0,02956 0,00257 0,00047 0,00001 <0,00001 <0,00001

Taxa finita, sem 31 0,81253 0,10023 0,01709 0,05351 0,01592  0,00072
transferéncia de
calor 32 0,82375 0,09475 0,01600 0,05132 0,01349 0,00068 - - -

Escoamento 3
congelado, com
transferéncia de

calor

0,78369 0,07754 0,01565 0,10276  0,01790  0,00247 --- - -

10 0,78354 0,07743 0,01565 0,10272 0,01789 0,00247  0,00027  0,00004 -—-

Escoamento em 3

equilibrio quimico,

com transferéncia
de calor

0,93600 0,03279 0,00540 0,02339  0,00205 0,00038 --- - -

10 093595 0,03281 0,00540 0,02340 0,00205 0,00038 0,00001 <0,00001 -

Taxa finita,com 31 081681 0,09883 0,01680 0,05189 0,01504  0,00062
transferéncia de
calor 32 0,82832 0,09342 0,01570 0,04929 0,01269 0,00059 - - -

Conforme pode ser observado na Tabela 3.8, ha pouca variacdo nas fragdes massicas entre
as simulacdes envolvendo, ou nao, os efeitos de transferéncia de calor. A associacdo da
transferéncia de calor ao refrigerante apresenta efeitos mais significativos, entretanto, sobre a fragdo
massica de vapor de agua (H,0), cuja participagdo ¢ aumentada na mistura de gases (escoamentos
em equilibrio quimico local e com taxa finita de reagdo). Isto ocorre devido as menores temperturas
encontradas na saida da tubeira, conforme pode ser observado a partir dos dados da Tabela 3.10.
Uma menor temperatura na saida dos dados beneficia as reagdes quimicas de recombinagdo,
reduzindo os valores das demais fragdes massicas e tornando a composi¢do quimica da mistura de
gases mais proxima a ideal (100% de vapor de 4gua, para a razdo oxidante/combustivel adotada).

Nao se nota uma grande variagdo dos resultados numéricos para as varidveis de interesse

globais (coeficiente de descarga e empuxo dindmico adimensional) quando o escoamento dos gases
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de combustdo ¢ acoplado ao escoamento do refrigerante, conforme pode ser visto na Tabela 3.9.
Observa-se que os efeitos da associacao da transferéncia de calor sdo menores que a estimativa de
erro numérico no caso do empuxo dindmico adimensional (as solugdes numéricas apresentadas sao
equivalentes); para o coeficiente de descarga, os efeitos sdo superiores a estimativa de erro, sendo a

diferenga entre os resultados, contudo, inferior a 1%.

Tabela 3.9: Quadro comparativo de resultados para coeficiente de descarga, empuxo dinimico adimensional e
pressao na saida da tubeira, utilizando os programas RHG, Mach1D (malha de 80 volumes) e CEA.

Resultados sem transferéncia de calor

Modelo C, [adim.] F* [adim.] P, [Pa]
Analitico (R1) 1,0 1,0 2,917342-10*
Monoespécie, propriedades variaveis (R2) 1,060 +3-107 1,004 + 4.10° 3,005-10* + 4-10'
Escoamento congelado — mod. 3,4,5¢ 7 1,001 £3-10° 1,000 + 410 2,74-10* £ 1.10°
Escoamento congelado —mod. 9 ¢ 10 1,001 + 3- 102 1,000 £ 4- 107 2,74. 10+ 1-10?
CEA (modelo congelado) 1,000580 0,998992 2,7448.10*
Escoamento em equilibrio — mod. 3,4, 5 ¢ 7 0,98 £1-107 1,01 1107 3,63-10% £ 5.107
Escoamento em equilibrio — mod. 9 e 10 0,98 £1-107 1,01 £1:107 3,63-10%+ 5.107
CEA (modelo em equilibrio) 0,977372 1,011553 3,6178. 10*
Taxa finita — mod. 31 1,008 +3-10° 1,012 +5.10° 3,175-10* + 710"
Taxa finita —mod. 32 1,007 £3-10° 1,014 £5-10° 3,254-10* £ 6-10"
Resultados com transferéncia de calor
Modelo C, [adim.] F* [adim.] P, [Pa]
Monoespécie, propriedades variaveis (R2) 1,070 £ 3-10° 1,004 + 4.10° 2,942-10* + 8-10"
Escoamento congelado — mod. 3 1,011 £3.10° 0,999 +4.10° 2,67-10* + 110
Escoamento congelado — mod. 10 1,011 + 3- 102 0,999 + 4. 107 2,67 10+ 1-10?
Escoamento em equilibrio — mod. 3 0,98 +1.10 1,01 £ 1.102 3,59-10°+5.10°
Escoamento em equilibrio — mod. 10 0,98 £1-107 1,01 1107 3,59-10% £ 5.107
Taxa finita — mod. 31 1,012 +3.10° 1,012+5.10° 3,10-10%+ 2-10?
Taxa finita — mod. 32 1,011 £3-10° 1,013 £3-10° 3,18-10%+2-10?

(R1): R;=526,97J/kg-K; (R2): R, =461,5254384083019 J/kg-K (equivalente a mistura de gases de combustdo para o modelo ideal)

Os efeitos da associacdo do sistema de refrigera¢do na solu¢do do escoamento dos gases de
combustdo sdo maiores quando observadas as varidveis de interesse locais. Trés varidveis de
interesse — temperatura, pressdo ¢ velocidade na saida da tubeira — apresentam redugdo em seus
valores numéricos decorrentes da transferéncia de calor ao refrigerante. O nimero de Mach na saida
da tubeira, em contrapartida, apresenta incremento, apesar do decréscimo na velocidade; isto
decorre da redugdo, também, da temperatura, o que afeta na velocidade local do som, sendo tal
efeito mais expressivo que a diminui¢do da velocidade na saida da tubeira, com um conseqiiente

aumento no numero de Mach local.

Tabela 3.10: Quadro comparativo de resultados para temperatura, velocidade e niimero de Mach, todos na saida
da tubeira, utilizando os programas RHG, Mach1D (malha de 80 volumes) e CEA.
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Resultados sem transferéncia de calor

Modelo T.. K] u,, [m/s) M,, [adim.]

Analitico (R1) 1712,7409 3316,7150 3,1928346
Monoespécie, propriedades variaveis (R2) 1800 £7 3142+ 6 3,15+ 1107
Escoamento congelado —mod. 3,4,5¢ 7 1606 + 9 3312+ 7 3,24+ 1.107
Escoamento congelado —mod. 9 e 10 1606+ 9 3312+ 7 3241107

CEA (modelo congelado) 1607,91 3311,4519 3,231
Escoamento em equilibrio —mod. 3,4,5e¢7 24612 +3.10" 3427+2 2911 +2-107
Escoamento em equilibrio — mod. 9 e 10 2461,4 +3-10" 3427+2 2,911 +2.107
CEA (modelo em equilibrio) 2462.41 3432,7056 2,986
Taxa finita — mod. 31 1910+ 110 3332+ 6 3,05+ 1-107
Taxa finita —mod. 32 1980+ 110 3338+ 6 3,02+ 1-107
Resultados com transferéncia de calor

Modelo T [K] u,, [m/s) M,, [adim.]

Monoespécie, propriedades variaveis (R2) 17307 3112+ 6 3,18+ 1107
Escoamento congelado — mod. 3 1534 +9 3278 +7 3,27 +2.107
Escoamento congelado — mod. 10 1534+9 3278 +7 3,27 +2.107
Escoamento em equilibrio — mod. 3 24254 +8-107! 3409 £ 2 2,922 +£2.10°
Escoamento em equilibrio — mod. 10 24256+ 810" 3409 + 2 2,922 +2.10°
Taxa finita — mod. 31 1860 + 1-10" 3315+ 6 3,08+ 1.107

Taxa finita — mod. 32 1924 +9 3320+2.10' 3,05+ 1.107

(R1): R;=526,97J/kg-K; (R2): R, =461,5254384083019 J/kg-K (equivalente a mistura de gases de combustdo para o modelo ideal)

Tabela 3.11: Propriedades termofisicas do refrigerante e da parede da tubeira.

Modelo AP [Pa] T out [K] Qe [W/m’] Tonax K]

Monoespécie, propriedades 84.10°+3.10* 311,36+2.102  3,197.10"+5.10°  620,0 +3-10"
variaveis (R2)

Escoamento congelado—mod. 3 8,4-10°+3.10*  311,6+2:10"  3,2810’+1.10° 628,5+7.10"
Escoamento congelado —mod. 10 8,4.10°+3.10°  311,6+2.10"  32810"+1.10° 628,5+7-10"

Escoamento em equilibrio —mod. 3 8,4.10°+3-10*  311,9+2.10"  3,23.10" +4-10° 623 +3

Escoamento emleoq“‘hb“" cmod g4 105+3.10° 311942107 323.107+4.10° 623 + 3
Taxa finita — mod. 31 8,4-10°+3-10* 311,40+2-10% 323510’ +9-10* 624,0+4-10"
Taxa finita — mod. 32 8,4.10°+3-10" 311,46+2.107 324010’ +9.10* 624,5+4-10"

(R2): R,=461,5254384083019 J/kg-K (equivalente a mistura de gases de combustdo para o modelo ideal)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3.10, a alteragdo no valor da
velocidade de saida da mistura de gases de combustdo ¢ de 15 a 35 m/s (dependendo do modelo
fisico considerado), o que corresponde a, no maximo, 1% de variacdo. A queda nos valores de
pressdo sao entre 400 e 750 Pa (Tabela 3.9), correspondendo, a no maximo, 2,6% de variagdo. A
maior altera¢ao nos valores das varidveis de interesse, entretanto, se da para a temperatura: observa-
se uma reducdo nos valores entre 35 e 72 K, sendo a variag¢do correspondente a até 4,5% (observada
para o modelo de escoamento congelado).

O acoplamento do escoamento do refrigerante ao escoamento reativo dos gases de
combustdo permite que sejam obtidos, também, valores de propriedades fisicas referentes tanto ao
refrigerante quanto as paredes da tubeira, conforme ¢ apresentado na Tabela 3.11. Observa-se que,

em relacdo a queda de pressdo nos canais de refrigeracdo, a escolha por qualquer dos modelos
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fisicos ou quimicos ¢ indiferente, uma vez que todos os resultados numéricos sdo exatamente iguais
(incluindo a estimativa de erro numérico). Ao se comparar a temperatura de saida do refrigerante,
nota-se uma diferenca superior a estimativa de erro, contudo, inferior a 0,6 K. Deste modo, a
escolha do modelo de escoamento reativo para os gases de combustdo ¢ praticamente indiferente,
do ponto de vista dos resultados numéricos.

Maiores diferengas entre os diversos modelos fisicos sdo notadas para o fluxo méaximo de
calor na parede: a diferenca atinge o valor de 8,3-10° W/m?, equivalente a 2,60% (comparando-se
os modelos de escoamento de monogas com propriedades varidveis e escoamento congelado).
Observa-se, no entanto, que os efeitos dessa diferenca entre os fluxos de calor torna-se bastante
reduzida quando comparadas as temperaturas maximas alcangadas na parede da tubeira: enquanto a
temperatura maxima da parede ¢ de 620 K para o modelo de escoamento de monogas, a temperatura
maxima no caso do modelo de escoamento congelado ¢ de 628,5 K — apenas 8,5 K superior
(equivalente a um incremento de 1,37%).

Da comparagao entre os resultados numéricos obtidos e do tempo computacional
demandado (Tabela 3.7), recomenda-se a utilizacdo do modelo de escoamento congelado, a0 menos
para analises preliminares. Tal modelo fisico, além de apresentar os maiores valores para a
temperatura maxima alcangada na parede da tubeira (correspondendo, assim, ao caso de maior risco
estrutural), ¢ também o mais rdpido em termos de tempo de simulacao (demandando um tempo de
CPU inferior, inclusive, que o do modelo de escoamento de monogas).

As Figuras 3.1 a 3.8, apresentadas na seqiiéncia, mostram perfis relacionados a propriedades
de interesse ao longo da tubeira. Em todas as figuras, a posi¢do de abscissa zero corresponde a
posicdo de entrada da mistura combustivel na tubeira. Desta forma, quando a propriedade
apresentada se refere ao refrigerante, deve-se atentar que a entrada do refrigerante ocorre na

abscissa 0,5 m (correspondente a posicao de saida dos gases de combustao).
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Figura 3.1: Campo de empuxo (F) ao longo da tubeira.
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Figura 3.2: Campo de fracdo massica de H,O ao longo da tubeira.
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Figura 3.3: Campo de temperatura (7) ao longo da tubeira.
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Figura 3.4: Campo de velocidade (x) ao longo da tubeira.
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Figura 3.5: Fluxo de calor (Q) dos gases de combustio para as paredes, ao longo da tubeira.
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Figura 3.6: Temperatura da parede em contato com os gases de combustio, ao longo da tubeira.

Relatorio técnico 4. programa RHG 3.0

52



—'— MONoespécie, p.var.
J —O—congelado - mod. 3 . . .
,4)(']05__ —h—equwh’br\o—mod& ,,,,, ,,,,,,,,, : ,,,,,,,,,,,,,, ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
1 —=—taxafinita - mod. 31 : . .

Pressdo [Pa]

s ] —&—taxafinita- mod 32
5310 4 ——peffil datubeira
6)(106-. ....................................................................................
— T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 02 03 04 0.5

Posigdo [m]

Figura 3.7: Campo de pressio ao longo dos canais de refrigeracio.
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Figura 3.8: Campo de temperaturas ao longo dos canais de refrigeracio.

Nota-se, a partir da Figura 3.1, que o campo de empuxo ao longo da tubeira ¢ pouco afetado
seja pelo modelo fisico, seja pela presenca (ou ndo) dos efeitos de transferéncia de calor, uma vez
que os resultados sdo praticamente coincidentes no grafico. Pouco afetado pela escolha do modelo
fisico e presenga de efeitos de trocas térmicas, também, ¢ o perfil de velocidades (Figura 3.4):
apenas nas proximidades da saida da tubeira as linhas correspondentes aos diferentes modelos
deixam de ser coincidentes.

Os campos de fragdo massica de H,O (Figura 3.2) e de temperatura (Figura 3.3) apresentam
uma maior variacdo das propriedades quando ha efeitos de transferéncia de calor com o

refrigerante. A associacdo do escoamento do refrigerante gera uma redugdo nas temperaturas da
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mistura de gases de combustio ao longo de todo o escoamento, 0 que ocasiona um incremento nas
fracdes massicas de vapor de dgua, conforme pode ser visto ao se comparar as Figuras 3.2 ¢ 3.3.

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam, respectivamente, os campos de pressao e de temperatura ao
longo dos canais de refrigeracdo. Verifica-se que, com relagdo a pressdo, ndo ha diferenga
significativa com relagdo ao modelo fisico adotado. As diferengas na temperatura ao longo do
escoamento nos canais, contudo, sao maiores, conforme pode ser observado na Figura 3.8. Observa-
se, entretanto, que na saida dos canais, a diferenga maxima atinge 0,54 K (correspondente a 0,17%)
entre os modelos de escoamento em equilibrio quimico local e o escoamento monogéas, com
propriedades constantes.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam, respectivamente, o fluxo de calor e a temperatura na parede
da tubeira. Como era esperado, os maiores valores numéricos de fluxo térmico e de temperatura na
parede ocorrem na regido da garganta. Observa-se, contudo, que mesmo o modelo de escoamento
em equilibrio térmico apresentando maiores valores para a tempeatura da mistura de gases ao longo
do escoamento, a maior temperatura na parede ¢ obtida para o modelo de escoamento congelado.
Para se explicar tal fendomeno, foram analisados os coeficientes de transferéncia de calor por

conveccao e o fluxo térmico de ambos os modelos, apresentados nas Figuras 3.9 e 3.10.
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Figura 3.9: Temperatura dos gases de combustio e coeficiente de transferéncia de calor por conveccio ao longo
da tubeira.

Observa-se através da Figura 3.9 que os valores relativos ao coeficiente de transferéncia de
calor por convec¢do sdo superiores para o modelo de escoamento congelado, quando comparado ao
modelo de escoamento em equilibrio quimico local. Como no inicio na parte convergente da tubeira

as temperaturas da mistura de gases de combustdo sdo praticamente iguais para ambos os modelos
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fisicos, os efeitos de transferéncia de calor por radiagdo sdo equivalentes; desta forma, o maior valor
para o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao do modelo de escoamento congelado ¢ o

responsavel pelos maiores valores para o fluxo de calor e para a temperatura na parede.
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Figura 3.10: Temperatura da parede e fluxo de calor para a parede ao longo da tubeira.

Na regido da garganta, a diferenca com relag@o a temperatura da mistura de gases amplia-se.
O mecanismo de transferéncia de calor por radiacdo, entdo, torna-se mais importante no modelo de
escoamento em equilibrio em relagdo ao escoamento congelado (devido & maior temperatura da
mistura de gases apresentada por aquele modelo). No entanto, como corresponde a apenas cerca de
5% do total de calor transferido a parede na regido da garganta, ainda assim o modelo congelado
apresenta um maior fluxo de calor (e conseqiientemente, maior temperatura na parede) na regido da
garganta. Isto decorre, também, devido as diferengas entre os coeficientes de transferéncia de calor
por conveccao (conforme Figura 3.10), que também se tornam maiores, de modo que o fluxo de
calor (e na maior temperatura na parede) para o modelo de escoamento congelado, na regido da
garganta, continuam superiores que os obtidos para o modelo em equilibrio quimico.

Ao longo da regido divergente da tubeira, observa-se que as diferencas entre os coeficientes
de transferéncia de calor por convecgao diminuem. Isto, associado a um aumento na diferenca da
temperatura da mistura de gases para ambos os modelos fisicos, ocasiona a inversdo na temperatura
da parede (com relagdo aos resultados do modelos fisicos). Desta forma, as temperaturas obtidas
para a regido divergente com o modelo de escoamento em equilibrio quimico sdo superiores aquelas

obtidas com o modelo de escoamento congelado.
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4. CONCLUSAO

Foram apresentados, neste relatdrio, os modelos fisico, matematico e numérico do
escoamento unidimensional reativo no interior de um motor-foguete, com refrigeragdo regenerativa.
Quatro modelos fisicos diferentes foram utilizados: um monogéas (monogas com propriedades
variaveis) e trés de misturas de gases (escoamento congelado, escoamento em equilibrio quimico
local e escoamento com taxa finita de reacdo). Para os modelos fisicos de mistura de gases,
diferentes modelos de reagdes quimicas foram empregados. Tais modelos apresentam de trés a oito
espécies quimicas e de nenhuma a dezoito equagdes de dissociagdo (para os modelos de escoamento
congelado e em equilibrio quimico local); no caso do escoamento com taxa finita de reacao apenas
modelos de seis e oito espécies foram considerados. Os modelos fisicos e quimicos empregados sao
os mesmos implementados no programa Mach1D 5.0, apresentado no Relatério Técnico 3.

A solugdo do escoamento do refrigerante no interior dos canais de refrigeragdo ¢ obtido
através do programa CANAL 2.0, apresentado em detalhes no Capitulo 2 do corrente relatério. Os
programas CANAL 2.0 e MachlD 5.0 sdo associados através do programa RHG 3.0, em que ¢
solucionado tanto o escoamento reativo da mistura de gases de combustdo quanto o escoamento do
refrigerante ao longo dos canais, bem como o mecanismo de transferéncia de calor através da
parede da tubeira. O algoritmo do acoplamento realizado pelo programa RHG 3.0 foi apresentado
no Capitulo 2, secdo 2.4, deste relatério.

Diferentes modelos fisicos e quimicos foram empregados no Capitulo 3 para avaliar o efeito
dos diferentes modelos sobre a solugdo numérica. Para os modelos envolvendo mistura de gases de
combustdo (escoamento congelado e em equilibrio quimico local), apenas dois modelos foram
estudados: um modelo de seis espécies quimicas (modelo 3) e um envolvendo oito espécies (modelo
10). Conforme ja observado no Relatorio Técnico 3, os modelos apresentam resultados numéricos
muito semelhantes entre si. A escolha por apenas dois modelos quimicos foi efetuada baseada em
resultados anteriores que mostram que, para os escoamentos congelado e em equilibrio quimico
local, modelos que apresentam as mesmas espécies quimicas fornecem os mesmos resultados
numéricos (MARCHI et al., 2005; ARAKI e MARCHI, 2006). Observa-se, também, que a escolha
pela malha de 80 volumes de controle se deveu ao fato de que, para tal malha, a magnitude dos
erros numéricos ¢ equivalente aquela observada para os erros experimentais (MARCHI et al., 2004;
ARAKI e MARCHI, 2006).

Atenta-se que a formulagdo utilizada para a solu¢do do problema de escoamento reativo ¢
apropriada para qualquer regime de velocidades (MARCHI e MALISKA, 1994); também a equagao
da energia térmica ¢ solucionada diretamente para obtencdo da temperatura, conforme ja

mencionado no Relatério Técnico 3.
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De um modo geral, observou-se uma grande variagdo no tempo computacional em fungao
do modelo fisico adotado. Dentre todos os quatro modelos fisicos, o que apresentou os menores
tempos de CPU foi o de escoamento congelado, sendo mais veloz, inclusive, que o modelo de
escoamento monogas com propriedades variaveis. Enquanto simula¢des envolvendo o modelo de
escoamento congelado demandam segundos, para os modelos de escoamento em equilibrio quimico
local necessitam horas e, no caso de escoamento com taxa finita de reacao, o tempo necessario ¢ da
ordem de dias.

O maior valor para a temperatura maxima na parede da tubeira foi observada utilizando-se o
modelo de escoamento congelado (628,5 K). Deve-se ressaltar, contudo, que a diferenga entre as
temperaturas maximas foi de apenas 8,5 K e que, com relacdo as varidveis de interesse para o
escoamento do refrigerante (variacdo de pressdo e temperatura na saida dos canais), qualquer dos
modelos fisicos de escoamento dos gases de combustio pode ser adotado.

Apesar de a temperatura dos gases de combustdo ao longo da tubeira ser superior no caso do
modelo de escoamento em equilibrio quimico local, ¢ para o modelo de escoamento congelado que
foi verificada a maior temperatura na parede da tubeira. Isto se deve ao maior coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo que ¢ observado no caso do modelo de escoamento congelado,
0 que compensa a menor temperatura dos gases de combustdo e permite que o fluxo de calor entre
os gases de combustdo e a parede da tubeira seja maior. Os efeitos dos valores mais elevados do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, contudo, se reduzem na parte divergente da
tubeira, fato pelo qual as temperaturas observadas na parede da tubeira sdo superiores para o
modelo de escoamento em equilibrio em relagdo ao modelo congelado, no divergente da tubeira.

Comparando-se os resultados numéricos para as diversas varidveis de interesse, bem como o
tempo de CPU demandado por cada um dos modelos, observa-se que, ao menos para a geometria de
tubeira adotada, o modelo de escoamento congelado ¢ o mais indicado quando se deseja realizar
estudos preliminares. Isto se deve a combinagdo de menor tempo de CPU e maior temperatura

alcangada na parede da tubeira obtidas pelas simulagdes utilizando-se tal modelo fisico.
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