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Resumo

Neste trabalho séo apresentadas simulagbes utilizando o programa Fluent 6.1 (um
software de CFD ou Dinamica dos Fluidos Computaciona), em uma geometria bidimensional
hipotética de motor-foguete, em regime permanente usando a teoria dos volumes finitos. Sao
testadas trés diferentes malhas (malha super grossa h3 de 750 volumes finitos, malha grossa h2
de 3000 volumes finitos e malha fina de 12000 volumes finitos) para trés modelos matematicos:
inviscido, laminar e turbulento.

O modelo INVISCID despreza os efeitos viscosos e € mais apropriado para atos nimeros
de Reynolds em aplicagdes nas quais forcas inerciais sdo dominantes e é baseado nas equacoes de
Euler. O modelo Laminar também resolve as equacOes de Euler, mas considerada o termo de
difusdo molecular a mais. O modelo RNG k-& é derivado das equacdes de Navier-Stokes
promediadas, usando uma técnica matematica chamada “renormalization group” gque consiste em
duas egquactes de turbuléncia (o de fechamento do sistema de equactes ndo-lineares) sobrek ec .

O método segregado e a linearizacdo impliscita das equacdes foi adotados para
discretizar 0 dominio nos tres modelos matématicos. Ademais a interpolacdo de tipo “Second-
order Upwind Scheme” foi empregada no Fluent, para sua precisdo e velocidade no célculo de
um escoamento compressivel.

Os objetivos principais deste projeto séo:

- determinar o coeficiente de descarga C, e 0 empuxo adimensional F";

- adistribuicéo da pressdo, datemperatura e do nimero de Mach natubeira;
- determinar ainfluéncia damahae do modelo matemético do Fluent;

Os resultados obtidos com Fluent séo comparados e analisados com o estimador numérico
chamado GCI.

Nesse trabalho, os erros numericos variem de uma ordem de 1 a 4% e a influencia da
malha e do modelo matematico é pequena. Portanto, para um problema de engenharia mecanica
qualquer modelo matemético ou malha podem ser usada. Os resultados analiticos do F* de
Kliege podem ser usados considere-se que ficam na faixa de erro para os tres modelos
matématicos.

Palavras chaves. CFD, motor-foguete, erro numérico, volumes finitos,



Abstract

Simulations on hypothetic and bi-dimensional nozzle geometry, in steady conditions are
presented in this paper, using the software of CFD (Computational Fluids and Dynamics) named
Fluent 6.1. This software is based on the finite volume method.

Three different meshes were tested (the very large mesh h3 made of 750 cells, the large
mesh h2 made of 3000 cells and the fine mesh hl made of 12000 cells) for three different
mathematical models provided in Fluent: the Inviscid model, the Laminar model and the RNG k-
& model of turbulence.

The Inviscid model neglects the effect of viscosity on the flow and is appropriate for
High-Reynolds-number applications where inertial forces tend to dominate viscous force and is
based on the ssimple Euler equations. The Laminar model is also based on Euler’s equations, but
also consider the molecular diffusionterm. The RNG k-¢ or turbulence model is derived from
the instantaneous Navier-Stokes equations and considers two equations of transport based on the
terms of turbulence k and e.

The segregated/implicit method with the “Second-order Upwind Scheme” was used for
the three different mathematical modelsin order to discretize the domain.

The main goals of thiswork are the followings:

- determine numerically the coefficient Cd and F*;
- determine the pressure, velocity and temperature distribution in the nozzle;
- determine the influences of the mesh and the mathematical model used

The numerical results are compared and analyzed with the numerical estimator called
GCl.

The influence of the mesh and the mathematical model employed is very small
considering the numerical error (around 1 to 4%) and thus satisfies the mechanical engineering
problems in general. It can be also conclude that the analytical result of the F* Kliegel staysin
the estimative difference error (for the three different mathematical models and thus can be used.

Key-words: CFD, nozzle, numerical error, finites volumes.
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Lista de Simbolos

érea da secdo transversal da saida da tubeira (m?):

érea da sec2o transversal da garganta datub eira (m?);
vetor superficie

superficie daface f

coeficiente de descarga

coeficiente de descarga tedrico (duas dimensdes)

coeficiente de descarga maxima
coeficiente de descarga minima
coeficiente de empuxo.

constantes

empuxo (N)
empuxo adimensional.

empuxo adimensiona tedrico (geometriaem 2D)

solucdo analitica 1D do empuxo (N)

solucdo numeérica 2D do empuxo (N)

geracao da energia cinéticak turbulenta causada pel as flutuactes

geracdo da energia cinéticak turbulenta causada pela média dos gradientes
de velocidade.

Impulso especifico (S)

Impulso total (N.s) onde t, € o tempo de funcionamento do motor foguete

energia cinéticaturbulenta

comprimento da cémara de combustdo (L, =0,1m)
comprimento datubeira (L,,=0,4m)

M assa molecular média dos gases de combustdo (kg/mol).

massainicial do veiculo (kg)

massa final do veiculo (kg)



m fluxo de massa (kg/s)

M ndmero de Mach

Mg nimero de Mach na gargantadatubeira
Ms numero de Mach na saida da tubeira

M, fluxo de massa na saida da tubeira (kg/s)

ndmero de faces

faces

Py apressdo de estagnagao (bar)

p apressdo estéticalocal (bar)

P, ordem assintotica

pu ordem aparente

Pg pressdo na garganta da tubeira (Pa)

Ps pressdo na saida datubeira (Pa)

P, pressdo ambiente (Pa)

Pc pressdo dos gases na camara de combustdo (Pa)
P presséo inicial na entrada datubeira

q razéo de refino damaha

r coordenada radial

r, raio de curvatura

r raio nagargantadatubeira

r, raio da camara de combust&o

R constante universal dos gasesideais (8,314 N.m/K.mol.)
R* constante dos gases

S, termo fonte de ¢

S eSS termos-fontedosk e £ respectivamente.

T temperatura dos gases de combustéo (K).

Te temperatura dos gases na camara de combustdo (K).
T, temperatura de estagnacéo (K)

T temperatura estética (K)

T, temperatureinicial na entradada tubeira



T, temperatura na saida da tubeira (K)

T, temperatura na garganta da tubeira (K)

u vel ocidade do escoamento (m/s)

Us vel ocidade dos gases na saida da tubeira (m/s).
U(®) incertezanuméricade @

A velocidade radial

A velocidade axial

v vetor davelocidade (= ui +vj em 2D)

\Y volume

V, velocidade do veiculo (m/s)

X coordenada axial/eixo do escoamento do gas

Yu dilatacéo na turbul éncia compressivel

a, ea, inverso do nimero de Prandtl para, respectivamente, ke € .
€ difusdo da energia cinética turbulenta

7 solugdo numeérica

@, solugdo analitica estimada

7 valor de ¢ naface f

@ médiado escalar ¢ dos dois volumes adjacentes
y razéo dos cal ores especificos dos gases de combustéo.
J7A viscosidade turbulenta

o massa especifica de estagnacéo

Yo, massa especifica estética ou densidade ( kg/m”3)
POV, LA fluxo de massa atraveés da face f

r, coeficiente de difuséo pelo @

d, gradientede ¢

Co), magnitude de @ normal a f
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INTRODUCAO

Foguetes de grande porte tém principalmente dois tipos de propelente: liquido ou/e sdlido.
Para refrigeracdo de foguetes a propelente liquido, normamente € empregado um sistema
regenerativo.

Para atender a missdo deste tipo de foguete sem problemas (estrutural, vida Util e
dimensionar o sistema de refrigeracéo corretamente), a determinagdo dos seguintes parametros é
necessaria
- O empuxo F produzido pelo motor.

- A distribuicéo de temperaturas da parede e seu valor maximo Tmax.

- A gquedada presséo do escoamento do refrigerante Ap.

Este trabalho procura contribuir nas pesquisas do Professor Carlos Henrique Marchi ([7])
e no trabaho do estudante de pds-graduacdo Luciano Araki em Dindmica dos Fluidos
Computaciona. O objetivo principal deles € a obtencéo de um codigo computaciona para a
simulagdo de escoamento reativo, turbulento, de uma mistura de gases termicamente perfeitos no
interior de motores-foguete (com perfil de bocais do tipo convergente-divergente), bem como das
caracteristicas do escoamento do refrigerante, de um sistema de refrigeracéo.

Neste trabalho, sdo apresentadas ssimulagdes utilizando o programa Fluent 6.1 (um
software de CFD, baseado no método de volumes finitos), para uma geometria bidimensional
hipotética, em regime permanente, para escoamento inviscido e/ou viscoso. A influéncia do
refino da malha e dos diferentes modelos empregados (inviscido, laminar e turbulento) é
apresentada.

Os objetivos principais em relagdo com este problema séo determinar:

-0 coeficiente de descarga C ;

-0 empuxo adimensional F" ;
-adistribuicdo da pressdo, da temperatura e do nUmero de Mach natubeira.

O principio de funcionamento de motores-foguete e da tubeira tipo Bocal De Laval
(MIRAGLIA, 1995) sdo apresentados no primeiro capitulo deste trabalho. As equacdes analiticas
do Fluent sdo descritas no segundo capitulo. No terceiro capitulo, € feita a definicdo do problema

e das condigdes iniciais necessarias para a implementacdo em Fluent 6.1. No quarto e quinto
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capitul os, respectivamente, sdo apresentados a criagdo da malha com o pré-processador Gambit e
0 processo a seguir no Fluent 6.1 para implementar uma simulagdo. Finalmente os resultados
obtidos com Fluent 6.1 sdo descritos no sexto capitulo, justamente com a avaliacdo dos erros
numéricos baseados nos resultados do Fluent 6.1.
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1. Principio de funcionamento do motor-foguete

1.1 Definicao dos elementos bésicos de um foguete

Um foguete é constituido basicamente pel os seguintes € ementos basi cos:
-Carga Util;
-Reservatoério de Propelente;
-Cémara de Combust&o;
-Tubeira (Bocal De Laval).

1.1.1 Carga util

A carga util € o elemento pelo qual o foguete é lancado, pode ser por exemplo um
experimento cientifico, cargas militares (explosivos, etc.) e tripulantes humanos ou animais. Esta
carga Util pode ser langcada em trajetdria balistica, ou pode ser lancada para entrar em Orbita da

terra ou em umartrajetériainterplanetaria, conforme as necessidades da misséo.

1.1.2 Reservatério de propelente

O reservatério de propelente tem por objetivo armazenamento do propelente a ser
convertido em gases de combustéo. Normal mente o reservatdrio de propel ente se confunde com a
fuselagem do foguete.

Convém ressaltar que em um motor foguete a propelente liquido temos distinggo entre os
reservatorios de propelente e camara de combustdo enquanto que em um motor foguete a

prope ente solido a cAmara de combustao e o reservatério de propel ente se confundem.

1.1.3 Camara de combustéo
Na camara de combustéo (ver Figura 1) tem-se a converséo do propelente, normal mente
sdlido ou liquido, em gases, por uma reacdo de combustdo. O propelente é formado por
substéncias oxidantes e redutoras. Numa camara de combustdo temos gases formados a elevadas
pressdes e elevadas temperaturas e baixas velocidades, por exemplo, nos motores do 6nibus
espacial mais especificamente nos SSME, cujo propelente € o oxigénio liquido e hidrogénio

liquido, tem-se uma pressdo da ordem de 200 atm e temperatura de 3500 °C .
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- Cimara de Comhustio
/ ~—Tuheira (DeLaval)

Figura 1: Camara de combustdo e tubeira de Laval

1.1.4 Tubeira tipo Bocal De Laval.

Segundo [10], a tubeira converte e direciona os gases de combustdo gerados a uma alta
temperatura, alta presséo e baixa velocidade, através de uma expansao isentrépica, em um fluxo
de gases a temperatura e pressao mais baixas e as elevadas vel ocidades supersonicas.

O boca De Lava ou tubeira, como € mais conhecido, é o componente que tem por
objetivo acelerar os gases produzidos na cAmara de combust&o as vel ocidades supersonicas.

Os gases produzidos na cdmara de combustdo, provenientes da combust&o do propel ente,
devem apresentar como propriedades uma baixa velocidade de escoamento (velocidade
subsbnica), elevada pressdo e elevada temperatura. Como exemplo podemos ter na camara de
combustdo, velocidades da ordem de Mach 0.1, pressdes de 50 atmosferas e temperaturas de
2500 °C.

A tubeira € dividida em trés partes, 0 convergente, a garganta ou seccdo de
estrangulamento e o divergente (ver Figura 2). Na entrada da tubeira, regido convergente, tem-se
0s gases de combustéo numa condicdo préxima da estagnacdo. Na regido denominada garganta,
onde tem-se a menor area de secgdo transversal, os gases atingem velocidade sbnica local
(nimero de Mach igua aum). Na regido divergente tem-se escoamento supersonico (nimero de

Mach maior que um).

I Convergente (M-=1)

/ Garganta (M=1)

Gages em b aixa

prwl oI o S e

alfa presséio _/\ haixa pressio
ZIDi’BI‘gBlte (M=1)

Figura 2: Convergente-divergente tipo De Laval
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Para resumir, os gases seguem os deferentes estagios, explicados natabela 1 em baixa.

Tabela 1: Principio de um convergente-divergente

Regiédo Convergente Garganta Divergente
NumerodeMach | <1 =1 >1
Escoamento Subsbnico SOnico Supersdnico

1.2 Equac0es ger ais sobre um foguete

Os veiculos propulsados a motor foguete baseiam-se no principio da agdo e reagdo, para

movimentar-se. O motor foguete gera uma forca reatora devido a expulsdo de gases em altas

velocidades e perda de massa, gerando uma variacéo de sua quantidade de movimento traduzida

na forma desta forcga reatora denominada empuxo.

Segund

onde:

o [10], estaforca é, paraum motor foguete, representada pela seguinte equagéo:
F =V, S04 (R-R)A ®
F : empuxo (N)

us: velocidade de gjecdo dos gases a saida da tubeira (m/s)
m: vazéo massica dos gases de combustéo (Kg/s)

P, pressdo na saida do motor (Pa)
P, : pressdo ambiente (Pa)

A : areadasecgdo transversa na saida do motor (m?)

A performance de um motor foguete é medida por um pardmetro denominada impulso

especifico e é definido pela seguinte equagéo:
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-

)

3|

onde:
| * Impulso especifico (s)
|, =F.,: Impulso total (N.s) onde t, & o tempo de funcionamento do motor foguete

m: Fluxo de massa (kg/s)

Baseado no principio da conservacdo da quantidade de movimento, a equacdo da velocidade de
um veiculo propulsado a motor foguete, livre de qualquer acdo de forca externa (arrasto
aerodin@mico, forgas gravitacionais, €tc.), € representada por:

v, =vs.|n(mﬂ) ©)

f

onde:

V, : Velocidade do veiculo (m/s)
m,: massainicia do veiculo (kg)

m, : massafinal do veiculo (kg)

1.3 Equagbes analiticas da tubeira

1.3.1 Equacéo para célculo do nimero de Mach

Segundo [10]:
M= yuRT )
m
Onde:

u: Veocidade do escoamento em m/s
M : Numero de mach, M<1 escoamento subsonico, M=1 escoamento sdnico, M>1

escoamento supersonico.

¥, Razdo dos calores especificos dos gases de combustéo.



R: Constante universal dos gasesideais 8,314 N.m/K.mol.
T. Temperatura dos gases de combustéo (K).

m: Massa molecular média dos gases de combustéo (kg/mol).

1.3.2 Velocidade de g/ecéo dos gases
Segundo [10]:

v
2 RT|, (R)"
y-1 m P

c

S

(5)

Onde:
us: Velocidade dos gases na saida da tubeira (vel ocidade de € ecéo dos gases),(nVs).
T.: Temperatura dos gases na camara de combustdo (K).
P.. Pressdo dos gases na camara de combustéo (Pa)

Ps Pressdo dos gases na segéo de saida da tubeira (Pa)

1.3.3 Empuxo
Segundo [10]:
F=C.P.A (6)
Onde:
F: Empuxo (N).
Cr: Coeficiente de empuxo.

Ar: Areada seccdo transversa da garganta da tubeira (m?).

1.3.4 Coeficiente de empuxo

Segundo [10]:

= [22( 2] (2] | R A 0
y-1 y+1 A

18
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Onde:
Cr : Coeficiente de empuxo.
As : Areada seccdo transversal da saida da tubeira (m?).

P, : Pressdo ambiente (N/m?).

Convém ressaltar que para uma tubeira bem dimensionada, P = Pa, e dizemos que atubeira esta
adaptada.

1.3.5 Pressao, temperatura e massa especifica.
Segundo [2] e [3], as propriedades |ocais de estagnacao, isentropicas, paraum gasideal em 1D,
S0 as seguintes:
P =@ L2y ®)
p 2
Onde: P, : apresséo total (ou pressdo de estagnacao)
p : apressdo estéticalocal

y: razdo das calores especificos dos gases de combust&o.

Too14 e ©)
T 2

Onde: T, : atemperatura de estagnaco (ou total)

T : atemperatura estética

P A VS (10)
yo 2

Onde: P, - amassa especifica de estagnacéo
L . amassa especifica estética

Essas equagOes descrevem as variacbes da presséo e temperatura estética no escoamento

enquanto a velocidade (o nimero de Mach) muda com a condicfes isentropicas. Por exemplo,
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com uma razéo dado de pressdo entre a entrada e a saida (total a estatica), a equacéo (8) ode ser

usada para estimar o numero de Mach que existiria num escoamento isentropico de 1-D.

1.3.6 RazOes de area

Segundo [10]:

1 1 y-1

i:(y_ﬂ)y‘l,(ﬂy 1 1_(EJV a
A L2 R)\r-1 R
Onde:

As Areada secdo transversal da saida da tubeira (m?);

Ag: Areada secdo transversal dagarganta da tubeira (m?);

1.3.7 Coeficientes adimensionais

Segundo [7]:

-coeficiente de descarga Cd:

E arazdo entre as solugdes numérica2D M eanaliticalD M, do fluxo do massa escoando na

tubeira, isto &,

<.

C,=—1" (12)

<

Q

-Empuxo adimensional F*

E araz&o das solugbes numéricas 2D F, e analitica 1D F, do empuxo produzido pelatubeira, ou

sga,

F*=_1 13

5 (13)

Com: F=ru, (14)
Onde: F: Empuxo (N).

F*: Empuxo adimensional (N).
F,: solugdo numérica 2D do empuxo

F,: solugéo anditica 1D do empuxo
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2. Teoria matemaética e numérica usada no FLUENT 6.1

2.1 Teoria dos escoamentos compressiveis com FLUENT 6.1

A compressibilidade dos gases nos escoamentos causam uma grande variagdo de pressao.
Quando a velocidade do escoamento esta proximo ou mais alto da velocidade do som ou quando
a variagdo de pressdo muda (Ap/ p) € grande, a variabilidade da densidade do gés tem um

impacto consideravel sobre avelocidade, a pressdo e atemperatura do escoamento segundo [2].

2.1.1 Quando usar o modelo de escoamento compressivel ?

Escoamentos compressiveis podem ser caracterizados para 0 numero de Mach:

M =u/c (15)
E avelocidade do som & C=yR*T (16)

c
com y = Ep (arazéo dos coeficientes de calor especifico),

u avelocidade natubeira e a constante dos gas R*=R/m.

Quando o nimero de Mach é menor que 1, o escoamento € subsbnico. E quando M<0.1, os
efeitos de compressibilidade sdo despreziveis e a variacéo da densidade dos gases com a presséo
pode ser ignorada no modelo. Para escoamentos transbnico (quando o nimero de Mach esta
préximo de 1.0, a compressibilidade torna-se importante). Finalmente quando o nimero de Mach
€ maior que 1.0, o escoamento é supersonico, e pode conter choques que podem influenciar a

trajetéoria do escoamento.

2.1.2Equaces basi cas pel 0s escoamentos compressivel s

Escoamentos compressiveis sdo descritos pelas equagdes de continuidade e de momentum
resolvidas pelo FLUENT. A equacéo de energia resolvida pelo FLUENT usa a velocidade e a
temperatura estética do escoamento (e deve ser ativada por qualquer calculo de escoamento

compressivel)
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2.1.3 A forma compressivel da Lel do gas

Para escoamentos compressiveis, a equacao de estado é dada por:

P+ P
P=—FR (17)
—T
m
Onde: Py, : @ pressao operacional definida no “Operating Conditions panel”

p: apressdo estéaticaloca em relacdo com a pressdo operacional.
R: aconstante universal dos gases

m: 0 peso molecular
T : temperaturado gas (que vem da equacao da energia)

2.2 Equacdes dos modelos matematicos escolhidos
O software Fluent tem varios tipos de model os matematicos (Inviscido, Laminar, turbulento,
DES, LES) paratodo tipo de escoamento (incompressivel e compressivel, laminar e turbulento).
Entre eles, trés foram escolhidos:

-0 modelo INVISCID

-0 modelo LAMINAR

-0 modelo de turbuléncia RNG k-e.

2.2.1 Modelo INVISCID

Para um escoamento inviscido, o modelo INVISCID despreza os efeitos viscosos e é mais
apropriado para atos numeros de Reynolds em aplicacbes nas quais forgas inerciais sdo

dominantes.
Para escoamentos inviscidos, Fluent resolve as equacOes de Euler.

Para geometrias axissimétricas em 2D, a conservagdo da massa é dada por:

op 0 0 PV,
=+ = +— +—L =8 18
Frn (ov,) 3 (ov,) o= S (18)
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Onde: X : coordenada axial
r : coordenadaradial

v, : velocidade axial

v, : velocidade radial

Para geometrias axissimétricas em 2D, a conservagdo da quantidade de movimento nos eixos x e

r € dada por:
0 10 10 op
— +-— +-— =——+F 19
0 10 10 op
r — +t——(rpvyV,)+——(rpvv,)=——+F 20
() at(pvr) raX(/J\/Xr) ralr(/JVr ) o (20)
Onde: = M % 1)
ox or r
A conservacdo da energia € escrita da forma:
0 _
5 (PE)+DIW(PE+ p) =00 J,)+S, (22)

2.2.2 Modelo LAMINAR

Escoamentos laminares também sdo resolvidos pelas equactes de Euler. A Unica diferencareside
na equacdo da conservacdo da quantidade de movimento que foi desenvolvida nesse modelo

considerando a difusdo molecular (algo ndo considerado no modelo INVISCID).

%(W)+D[ﬂrw):—mp+ﬂm?)+pg+ﬁ (23)
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Onde:
?=,L1[(D\7+D\7T)—EDEVI} (24)
3
Com: w: difusdo molecular

|: tensor unidade

2.2.3 Modelo deturbuléncia RNG k- &

O modelo RNG k- £ é derivado das equagdes de Navier-Stokes promediadas, usando uma técnica
matematica chamada “renormalization group” que consiste em duas equacdes de turbuléncia (o

de fechamento do sistema de equagdes ndo-lineares) sobrek ec< .

Segundo [2], as equaches de transporte pelo modelo RNG k- £

-equacdo do k:
0 0 0 ok
—(pk)+—(pku) =—| a ; — |+G, +G - pe-Y, + 25
at(p) a)ﬁ(p ) GXI{ k:ueffaxj:| T, — 0 w S (25)
-equagdo do &£

2

0 o€ £ £
a|:a£:ueff &} +C, K (G +C,.G,)— ng:o? - Rg +S (26)

J

2 (0 +a% (peu) =

Onde: G, : éageracdo daenergiacinéticak turbulenta causada pela média dos
gradientes de velocidade.
G,: éageracdo daenergiacinéticak turbulenta causada pel as flutuagdes

Yy, - dilatagcdo naturbul éncia compressivel

S, e S :termos-fontedosk e £ respectivamente.

a, e a,: inverso do nimero de Prandt para, respectivamente, ke ¢ .
C,.=144, C,,=1,92

C,. e R : constantes

- aviscosidade turbulenta £, € definida pela equacéo:

2
M = pCﬂk? (Onde: C,=0,09) (27)
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2.3 Solver ealgoritmos

2.3.1 Esquemas numericos

Método segregado ou acoplado?

O Fluent permite de escolher entre dois métodos numéricos: segregado ou acoplado.
Usando qualquer método, Fluent integra as equagdes da conservacdo da massa, da quantidade de
movimento, da energia e dos parametros de turbul éncia se necessério.

Nos dois métodos numéricos, 0 mesmo processo de discretizacdo (volumes finitos) é
empregado, mas a maneira de discretizar as equactes € diferente. De fato, 0 método segregado
resolve as equacfes governantes para uma variavel (por exemplo, a velocidade) em todos os
volumes de controle de cada vez (ou seqlientamente), enquanto o método acoplado resolve as
equacdes governantes para todas as variaveis (velocidade, pressdo, temperatura...) em todos o0s

volumes de controle no mesmo tempo (ou de maneira acoplada).

Linearizacdo: explicita ou implicita?

Nos dois esguemas numeéricos, as equacOes governantes ndo-lineares discretizadas séo
linearizadas e formam um sistema de equacdes para cada varidvel em cada volume de controle.

A maneira de linearizar essas equagdes pode ser:

-implicita: para uma varidvel, o valor desconhecido em cada volume € calculado usando
uma relagéo dos valores desconhecidos e conhecidos dos volumes vizinhos. Portanto, cada valor
desconhecido aparece mais de uma vez no sistema de equacles, e essas equacdes devem ser
resolvidas simultamente para obter as quantidades desconhecidas.

-explicitas esse método usa somente os vaores conhecidos. Conseqlientemente, cada
incognita aparece somente em uma equacdo do sistema e as equactes pelas incognitas podem ser

resolvidas seqiiencialmente para obter as quantidades desconhecidas.

2.3.2 Discretizacao
O Fluent integra as equacdes governantes para cada volume de controle, para obter equacdes
discretizadas que conservam cada quantidade.
Para um escoamento permanente, a integral da conservacdo da quantidade de movimento de um

escalar ¢ é calculada pela equacéo:
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i pgi A = i r,0, @A+ J S,av (28)

V : vetor davelocidade (=ui +Vvj em 2D)
A: vetor superficie
I, coeficiente de difusdo pelo escalar ¢
0,: gradiente de ¢

S,: fontede ¢

Depois adiscretizacdo em 2D em um volume de controle, a equacdo (27) se escreve:

N faces N faces

Y PV TA =3 T (09, A +SV (29)

Onde:

N. _: nimero defaces

faces *

@ . valor do escalar ¢ naface f
Po;V, [A : fluxo de massa através daface
A, : superficie daface f

V : volume

(Og),, : magnitude de D@ normal a f

O Fluent armazena os valores discretizados do escalar ¢ em cada centro de volume.
Entretanto, o valor naface |leste g, para o termo de convecgdo é requerido e deve ser interpolado a

partir dos valores dos centros do(s) volume(s) vizinho(s). Isso éfeito pelo “Upwind Scheme” .
Existem 4 tipos de “Upwind Scheme” no Fluent: “ first-order Upwind Scheme', “ second- order
Upwind Scheme” , “ Power law” e* QUICK” .



27

Neste trabalho o “Second-order Upwind Scheme” foi empregado, por sua precisdo e
velocidade no cél culo de um escoamento compressivel.

O valor nafaceleste ¢ é calculado pela equacéo:
@ =@+UglAs (30)

Onde AS é o vetor deslocamento do centro do volume de controle anterior. Nessa formulagéo ha

anecessidade de se determinar o escalar [1¢ em cada volume, o que é feito pela equacéo:

F faces

1 - =
D¢:\72¢4A (31)
f

Onde qbf € amédiade @ dos dois volumes adjacentes.

3. Dados e condic¢des iniciais do problema.

Dados tipicos de motores-foguetes de grande porte (do tipo bipropelente com refrigeraréo
regenerativa) foram usados para um problema hipotético (neste trabalho, considera-se que as
propriedades do gas em escoamento na tubeira sgjam constantes).

A geometria da tubeira € apresentada na Figura 3 assim como os dados principais usados para

simular o escoamento, descritos abaixo.

3.1 Geometria do motor -foguete

A geometria hipotética do motor e definida segundo o raio, a partir da equacéo:

r=r, +w{1+ 005{277@}} (32
2 L

n

Onde:

r, : raio nagargantadatubeira (r, =0,1m)
r,,: raio da camara de combustgo (r,,=0,3m)
r.: raio de curvatura (r, = 4,053x107°m)

L. : comprimento da camara de combust&o (L. =0,1m)
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L, : comprimento da tubeira (L, =0,4m)

X : eixo do escoamento do gas

| L¢ | Ln |

in

Figura 3: Geometria da cAmara de combustao+tubeira

3.2 CondigBesiniciais do gas
O fluido escoando na camara de combustéo e na tubeira € H20 (vaporizado) com as
condicdes seguintes na entrada de camara de combustéo para a pressao, temperatura, razéo de

calores especificos e constante do gés.

P =20 bar
T.=3424.2K,
¥, =1.16695,
R= 461.525 Jkg.K

Além disso, varias simplificagfes para o problema foram usadas:
-0 escoamento € considerado unidimensional e ndo-reativo.

-trata-se de um monogés, termicamente e cal oricamente perfeito.
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4. Criagdo da malha com o pre-processador GAMBIT

4.1 Regrasgerais

s by

A precisdo da smulacdo numérica do escoamento € extremamente dependente a
qualidade da malha do fluido. De fato, a malha do fluido representa o dominio de calculo onde as
equacdes de Navier-Stokes (ou Euler com 0 modelo Inviscido do Fluent 6.1) discretizadas seréo
resolvidas numericamente; a definicdo dela é, portanto, tdo importante quanto o agoritmo de
resolucdo. Os pontos de calculo sucessivos devem imperativamente estar préximos para, onde as
propriedades locais do escoamento variam rapidamente. De outro lado, para lugares quase
uniformes, os pontos podem estar mais espacados.

E por isso que a malha devera ficar refinada dentro da tubeira e particularmente perto das
paredes na garganta onde, teoricamente, ha fortes gradientes de camadas limites, de pressdo, de

temperatura e de nimeros de Mach.

4.2 Tipos de malhas

E possivel discretizar a geometria de duas maneiras diferentes: com uma malha
estruturada ou ndo-estruturada. A grande diferenca entre esses dois tipos de maha reside na
representacdo deles: aforma da estrutura dos dados permitindo de escrevé-las.

Uma malha estruturada constitui-se em um grupo de nds e de conectividades, facilmente
descritas por uma representacdo matricial. Os nés vizinhos dentro a malha correspondem aos
elementos vizinhos dentro a matriz. As malhas estruturadas séo relativamente limitadas nos
campos de utilizacgo considera-se que o tempo de geracdo de uma malha deve ser aceitével para
haver um tempo de ciclo de concepgdo razoavel. De fato, as mahas estruturadas podem ser
geradas somente para geometrias simples. Deve-se evitar 0 maximo os problemas de:

-ponto ou linha singul ar

-forte concavidade na geometria

Na malha ndo-estruturada, os nés ndo podem ser localizados de maneira tdo simples:
informagdes suplementares tém que ser fornecidas. De fato, as conexdes de um no escolhido com
0S nos vizinhos deles ndo podem ser exprimidas da mesma maneira que por uma malha

estruturada. 0s nds que constituem as cimeiras de um volume de controle ndo podem ser
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conhecidos de maneira direita. E necessério de criar operadores topoldgicos para aceder essas
informacdes.

E importante saber que o qualificativo “ndo-estruturado” mostra somente que a malha e
descrita com a gjuda de um formato néo estruturado.

A desvantagem das mahas ndo-estruturadas, comparativamente com as malhas
estruturadas, reside essencialmente na necessidade de usar quadros de descricéo topoldgica e os
guadros de ponteiros associados. Com efeito, mais 0 nimero de volumes nas mahas é
importante, mais 0 nimero desses quadros sera também, e, portanto mais memaria computacional
precisa para armazené-|as.

A avantgiem principal das malhas n&o estruturadas € que elas ndo tém uma estrutura
“global” como uma malha estruturada. Essa caracteristica importante permite acrescentar ou
retirar localmente os nés da malha em funcéo das caracteristicas locais da geometria (variagéo de
curvatura muito forte, pontos singulares) ou do escoamento (forte variagdo de presséo...). Por
conseguinte, as malhas ndo estruturadas sdo bem adaptadas nas geometrias complexas. Este tipo é
também prético para as técnicas de adaptacdo de malha.

Neste trabalho, a discretizagdo de tipo estruturada foi empregada.

4.3 Malhas escolhidas para as ssimulacgdes

Diferentes redes de malhas foram estudadas com o objetivo de achar uma relagdo entre a
exatidao dos resultados e o tempo de simulagéo.

O numero de volumes usado varia entre 750 (malha super grossa, figura 6) e 12000
(malhafina, figura5), com uma malhaintermediaria de 3000 volumes (maha grossa, figura4). A
progressdo geométrica usada foi a mesma (PG=0,95) para as trés malhas na direcdo radia
enquanto na direcdo axial a discretizacdo foi feita com volumes (quadrilatero) iguamente

espacados.
Os dados pelas mal has foram colocados na Tabela 2 abaixo das figuras.
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Hav 30, 2005

FLUENT B.1 (ax) dp. coupled Imp. lam)

Grid

Hav 30, 2005

FLUENT B.1 (ax) dp. coupled Imp. lam)

Grid

Figura 4: Malha hl (fina) com zoom na garganta
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FLUENT 6.1 (axl. dp. coupled Imp)

Grid

Nay 30, 2005

FLUENT B.1 (ax). dp. coupled Imp. lam)

Grid

Figura 5: Malha h2 (grossa) com zoom na garganta
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Hav 30, 2005

FLUENT 6.1 (axl. dp. coupled Imp)

Grid

Nav 30, 2005

FLUENT B.1 {axl. dp. coupled Imp)

Grid

Figura 6: Malha h3 (super grossa) com zoom na garganta
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Tabela 2: Resumo dos tamanhos das 3 diferentes malha

Malha r*z NUmero devolumes | PG nadirecdo radial +r
hl 60* 200 12000 0.95
h2 30*100 3000 0.95
h3 15*50 750 0.95

Nota: Um exemplo de procedimento da geracdo da geometria e da malha foi explicado etapa por

etapa no Anexo A.
5. Simulacdo com FLUENT 6.1

5.1 Célculos preliminares

Alguns parametros foram calculados preliminarmente a fim de simular corretamente o

escoamento do gés na tubeira com este software:

- O calor especifica (a pressdo constante): c = KR __ 3225.97 J/kg.K

" WD

- A pressdo P na entrada da camara de combust&o (parainiciar o caculo):

p= P com Po=20 bar, y, =1,16695 € M=0,066194
(1+y07_1|v| 2)1’0/0’0‘1)
2

Portanto, p=19,94 bar .
5.2 Processo

5.2.1 Paré@metros e consideragdes iniciais do “ Solver”
O “solver” (ou método de calculo numérico) empregado foi 0 “coupled/implicit/axisymetric”,
que € o tipo de “solver” o mais adequado para o estudo de um escoamento compressivel aata

velocidade. A Figura 7 abaixo apresentaainterface grafica do Fluent para as escolhas.
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sower x|

Solver Formulation
" Segregated @ Implicil
® Coupled " Explicil
Space Time

2D ® Steady
® Axisymmetric " Unsteady
" Axisymmetric Swirl

E

Velocity Formulation

® Absolute

C Relative

OK | Cancell Help |

Figura 7: visualizacao da interface Fluent 6.1.22 pela opcéo do “ Solver”

5.2.2 Os model os matemati cos escolhidos

Trés model os mateméticos foram usados (ver se¢do 2.2 para mais informacoes):
-0 modelo INVISCID.
-0 modelo LAMINAR.
-0 modelo RNG k-¢.
Os resultados de cada model o matematico foram analisados com o objetivo de conhecer a
influéncia deles sobre a exatiddo da solucéo obtida, 0 tempo de computagdo e 0s erros numericos
estimados.

A Figura 8 apresenta a interface gréfica do model o de turbuléncia



Viscous Model

Maodel Model Constants
" Inviscid Cmu I=
¢ Laminar |B.l381|5
" Spalart-Allmaras (1 eqn)
* k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon
" k-omega [2 eqn) |1.1|2
" Reynolds Stress [5 eqn) ;
C2-Epsilon
k-epsilon Model 1.68
k.
Standard Wall Prandtl Number
“ RNG
" Realizable |B'85 J
RNG Options User-Defined Functions
| Differential Viscosity Model Turbulent Viscosity
Near-Wall Treatment : lnone LJ

* Standard Wall Functions
" Won-Equilibrium Wall Functions
" Enhanced Wall Treatment

Options

0K ‘ Cancel| Help|

Figura 8: visualizacdo da interface Fluent 6.1.22 para a opc¢éo do “ Modelo matematico” que € 0

model o de turbul éncia nesse caso,

5.2.3 A equacao da energia

Considerando a propriedades do fluido (compressivel), a equacdo de conservacdo da energiafoi

também implementadano FLUENT 6.1.22 e a Figura 9 apresenta a interface gréfica.

Eneroy 0 x|

Energy

‘ ¥ Energy Equation‘

OK | Cancell Help I

Figura 9: visualizacdo da interface Fluent 6.1.22 para a opgéo da conservacao da energia.

5.2.4 O material usado

O fluido usado é agua vaporizada, considerada como um gas perfeito e compressivel. Entdo a
opcao “ideal-gas’ foi escolhidano FLUENT (ver Figura 10)



Além disso, os parémetros so ja programados no
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FLUENT, e s0 o calor especifico foi

recalculado e considerado igual a 3225 JkgK (ver o calculo preliminar e as condi¢bes iniciais na
secdo 5.2.1). A viscosidade e o peso molecular sGo considerados constantes e respectivamente
iguais a 1,34* 10e-05 kg/ms e 18,01534 kg/kgmol (dados arbitrariamente escolhidos pelo Fluent).

Materials

Name Material Type Order Materials By
]water—uapor 1f|uid j * Mame
Chemical Formula Fluid Materials " Chemical Formula
|h2" |water~vapor [h2o) j Database...
Properties
Density [kg/m3] 1idea|—gas j Ed —
Cp (ifkgK |constant j
|a22s
Thermal Conductivity [wfm-k] Jconstant j Edi
|0.0261
Yiscosity (kg/m-s] 1constant j s ] [
|1-34e-05 -
Change/Create ‘ Delete ‘ Close ‘ Help ]

Figura 10: visualizacéo da interface Fluent 6.1.22 pela opcéo do “ Material”

5.2.5 Condic¢des de operacdo

As condicdes de operacdo ou “Operating Conditions” sdo as condicdes de pressdo de referéncia

Aconselha-se usar um valor de referencia igua a zero.

problema. (ver Figura 11)

Pressure

Gravity

A aceleracdo ndo é considerada neste

x|

Operating Pressure (pascal) ‘
o

Reference Pressure Location
X(m) e
¥ (m) e

[~ Gravity ‘

OK | Cancell Help

Figura 11: visualizacédo da interface Fluent para a op¢éo do “ Operating Conditions”
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5.2.6 Condic¢bes de contorno

Na Figura 12 abaixo, pode-se visualizar a geometria e suas condi¢oes de contorno por cada face.

Saida

5
@®©
=
c
L

Simetria

Figura 12: Geometria com malha (a maisfina) e condi¢des de contorno

tradadatubera

€ssa0 haen

Pr

Zone Name
Ientrada

I constant

‘Gauge Total Pressure [atm] Izg

I constant

‘Supersonicflnitial Gauge Pressure [atm] |1g L9

constant

Total Temperature [k] |31|21|

Direction Specification Method IN'urmal-tu- Boundary

Turbulence Specification Method Ik'ahd Epsilon

Turb. Kin_ctipfEnergy_Im2!321_|1

constant

Turb. D:issipatiun_:RaiE.‘[m2_!s3]J_|1

constant

0K | 'C'ancell Help-l

Figura 13: visualizacéo da interface Fluent para a defini¢do da condicdo de contorno na

entrada da tubeira (ou “ pressureinlet”)
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Segundo o Fluent os parametros seguintes deve ser implementados (ver Figura 13 acima):

- A pressdo total Po (ou “Gauge Total pressure”’) é igua a 20 bar enquanto a pressdo estatica P
(ou “Supersonic/Initia Gauge pressure”) eigua a 19,94 bar (calculo preliminar nasecéo 5.2.1).

- A temperatura de estagnacéo To (ou “Backflow Tota Temperature”) € igual a 3424 K segundo
as condi¢lesiniciais do problema.

- As constantes de turbuléncia (k - €) foram consideradas constantes e iguais a 1 (valores de
referenciano FLUENT 6.1)

Presséo na saidadatubeira:

. Pressure Outlet .
Zone Name
saida

Gauge Pressure [atm] l1 |co|‘|stant j

Backflow Total Temperature [k lguzq |[;|]|'|sta|'|t j

Backflow Direction Specification Method |Nurma| to Boundary j

Turbulence Specification Method |K and Epsilon j

Backflow Turb. Kinetic Energy [m2/s2] |1 |c|]|'|3ta|'|t j

Backflow Turb. Dissipation Rate [m2/s3] |1 |constant j

0K ‘ Cancel‘ Help |

Figura 14: visualizacédo da interface Fluent para a opcéo de condicéo de contorno na saida da

tubeira (ou “ pressure outlet” )
Da mesma maneira os parametros seguintes devem ser implementados (ver figura 14 acima):
- A “gauge pressure’ ou pressao estatica nasaidadatubeiraéigual al bar.
Nota: latm é um valor arbitrario para problemas de tubeira. De fato, sabendo que o
escoamento € supersonico na saida, o FLUENT faz uma extrapolacdo automatica do valor da

pressdo na tubeira e € por isso que o valor de latm é somente arbitrario.

- A temperaturatotal nasaida Ts (ou “Backflow Total Temperature’) € de 3424 K.



38

Simetria e parede:

A condicéo de contorno do eixo axia datubeirafoi considerada como simetria (ou “ Symmetry”
em Fluent). De fato, 0 escoamento € simétrico e ssimular somente uma simetria da tubeira permite
ganhar tempo de computacdo. A parede da tubeira tem uma condicdo de contorno parede (ou

“wall” em Fluent), sem os efeitos de troca de calor (convecgéo e/ou conducéo).

5.2.7 Controle da solucao
Solution Controls
Equations £| =| Under-Relaxation Factors
Flow eenon =
Tirhulence Turbulence Kinetic Energy [g_g
Turbulence Dissipation Rate [g_g
Turbulent Yiscosity |4
Solid |4

Solver Parameters Ditrretizatinh

Courant Mumber J
4 Fl“""|Secund Order Upwind j
Turbulence Kinetic E“E’QY|Secund Order Upwind j
Turbulence Dissipation Ra‘e‘Second Order Upwind j

0K | Default| Cancel| Help |

Figura 15: visualizacéo da interface Fluent pela opcao controle da solucgéo.

Aqui as equages calculadas sdo aguelas do escoamento e da turbuléncia (ver Figura 15) com o
modelo matemético RNG k- £ . Para 0s outros model os matematicos (Inviscido e Laminar), sb as
equactes do escoamento sdo cal culadas.

Osfatores de relaxacdo séo 0s mesmos para os trés model os e séo escolhidos arbitrariamente pelo

Fluent.

O numero de Courant permite controlar a velocidade de convergéncia dos residuos e € igua a
cinco aqui.

Nota: quando ha um problema de convergéncia, é recomendado diminuir o nimero de Courant.

O tempo de computacéo sera maislongo, mas permite uma convergéncia commaior seguranca.
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Os esquemas de discretizac8o das equacdes (escoamento e de turbuléncia) sdo de segunda ordem.

5.2.8 Inicializacdo do célculo

Solution Initialization
Compute From Reference Frame
entrada ~| | ' Relative to Cell Zone
" Absolute
Initial Values
Gauge Pressure [atm] g _ogy =
Axial Velocity [m{s] g7 _yano1
Radial Velocity [m/s] |

Temperature (K] (3422 528

Init‘ Rcset‘ Apply‘ ClDSBJ Help‘

Figura 16: visualizacéo da interface Fluent pela opcéo inicializacdo da solucéo.

A inicidizacdo da solucdo foi computada a partir da entrada da tubeira (ver Figura 16), e a
pressdo estatica local P=19,94bar foi empregada. O software Fluent calcula diretamente a
velocidade axial eradial, assim como atemperatura.

Nota: as vezes, € dificil achar um bom valor estético para inicializar o calculo. Portanto, uma

relacdo entre o valor da pressdo de estagnacao e estatica deve ser feita.



5.2.9 Critério de convergéncia

Residual Monitors

Options Storage Plotting !
v Print Iterations |{1p08 - Window |p 2
¥ Plot E‘ El
N_l__J_rm_aIiza_tio_lj_ Iterations (1900 El
[ Normalize ¥ Scale Axes... | Cuwgs_"|
Check Convergence *|
Residual Monitor Convergence Criterion
continuity v v 1e-086
x-velocity v iIrd 1e-86
y-velocity v 1e-06
energy v v 1e-86 |
k Iv ird 1e-06 _J
0K ‘ Plot | Flennrm] Cancel‘ Help ]

Figura 17: visualizagcdo da interface Fluent para a op¢ao critério de convergéncia.

Residuals

—ront ULItt:f

—x-veloc i

> --y-ve]{:cit§ lszia

—Enargy

—epsilon le+04 4
le+02 5
le+00
le-02 o
le-04 3
le-06 3
le-08

00 750 1000 1250 1500 170 2000 2240
[terations

o280

Saaled Residuals May 30, 2005

FLUENT .1 [@xl. dp. couplsd tmp. rrgkal

Figura 18: Residuais pela simulacdo com o modelo RNG k-e e a malha mais fina hl
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Nessas simulagdes, todos os residuos precisavam atingir uma ordem de E-06 (ver Figura 17 e 18
para um exemplo com o modelo de turbuléncia) para considerar-se que as simulagtes

convergiram neste trabal ho.

6. Resultados

6.1 Solucdo analitica unidimensional

A solugdo analitica (ver Tabela 3) do escoamento isentropico unidimensiona do gés

compressivel, termicamente perfeito, para 0 motor-foguete definido anteriormente resulta em:

Tabela 3: Resultados analiticos em 1D

Variavel Resultados analiticos 1D
M. (kg/s) 3.208932x10"
F 1.009365x10°
u, (m/s) 3.145486%10°
C. 1.606454
lq 3.207503x107
Ms 3.117115
Mg 1
T.(K) 1890
T, (K) 3160
Ps(Pa-bar) 3.14845788x10" Pa= 0.31bar
Pg(Pa-bar) 1,157095x10° Pa=11.41bar

OndeC. e | sdo respectivamente o coeficiente de empuxo e o impulso especifico, conforme
definidos por Sutton (1992); e M, e M, o numero de Mach na garganta e na saida da tubeira.
Finalmente, T, e T, sdo respectivamente atemperatura na saida e na garganta da tubeirae P, eP,

apressao na garganta e na saida da tubeira.
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Além disso, as solugdes numéricas 1D do Cd e F* para propriedades constantes com troca de
calor, atrito e radiacéo na parede refrigerada (e com 1280 volumes) e com os erros estimados

(com base no estimador GCI, ver se¢do 6.4.3 a seguir) sdo:

C, =0,980260 +3x10™°

F* =0,974764 +5x107°

6.2 Solucdo analitica bidimensional

Sabe-se que o software FLUENT pode simular escoamentos somente em duas ou trés
dimensbes e neste trabalho, 0 model o empregado foi confeccionado para uma geometriaem 2D.

Com o objetivo de comparar os resultados 2D de FLUENT com o coeficiente de descarga
C,,, Paraum escoamento isentrépico bidimensional de um gas compressivel, a formula de Hall

corrigida ([4]) foi empregada:

y+1 |1 (8y-27) +754y2—757y+3633

“e TR | % 23040 R) | 276480(L+ R)’ &9
Onde, y=1,16695
R'=r,/r, =4,053x10/0,1= 0,4053 (raz&o dos raios)
Portanto, o valor tedrico do C, em 2D neste caso é: C,,, = 0,974995
Ecom, F,, =C _ I\)IlDus’lD , tem-se portanto: F,, tedrico= Cq,, =0,974995

Pode-se concluir que as solucfes analiticas 2D sdo bem proximas das soluges numericas 1D, e

particularmente o F,, analitico que é quaseigual ao F,, numérico.




6.3 Solucdo numérica com FLUENT 6.1

Os resultados numéricos de cada varidvel (pressdo, temperatura, nimero de Mach,
velocidade na saida, Cd e F*) sdo apresentados na tabela 4 para cada modelo e cada tipo de
malha.

Além disso, considerando-se as equacdes 13, 14 e 15, os coeficientes adimensionais de empuxo

F* ede descarga C, foram calculados apresentados para cada malha (h1, h2, h3) e cadatipo de

model o matemaético usado no Fluent 6.1 (Inviscido, Laminar e RNG k- £).

Tabela 4: resultados das simulagdes 2D com Fluent 6.1

Malha_numero .
de volume Modelo | Mach's | Ps (bar) | Ts (K) | M (kg/s) cd Vs (m/s) F*

hl 60*200 Inv 3,126 0,4429 | 1896,6 | 31,72047 0,988506 3126,9 0,982567
Laminar 3,124 0,444 | 1897,9 | 31,71379 0,988297 3118,1 0,979576
RNG k-e 3,117 0,4486 | 1901,6 | 31,670319 0,986943 3114,7 0,977167

h2_30*100 Inv 3,102 0,4453 | 1908,7 | 31,749638 0,989414 3113,6 0,979273
Laminar 3,119 0,4517 | 1899,4 | 31,750308 0,989435 3089,3 0,971656
RNG k-e 3,086 0,4498 | 1923,9 | 31,724986 0,988646 3071,3 0,965214

h3_15*50 Inv 3,023 0,4573 | 1957,6 | 31,873296 0,993268 | 3.061,909 0,966761
Laminar 3,026 0,4683 | 1954,5 32,0789 0,999675 2955,2 0,939088
RNG k-e 3,014 0,4598 | 1974,7 | 31,849026 0,992512 2.950,788 0,930967

Pode-se concluir que, em geral, as solugdes numéricas em 2D do Cd sdo proximas (as
diferencas sdo da ordem de um por cento) e, dependendo do modelo matematico usado,
decrescem com o refino da malha, embora a solucdo mais proxima dos resultados analiticos 1D
(ver 6.1) e 2D (ver tabela4) parao Cd e F*, foi obtida com o modelo de turbuléncia RNG k-e na
malhamais finahl.

Para 0 empuxo adimensional F*, as mesmas observacdes podem ser feitas.

6.4 Estimativa dos err os numéricos

Os erros numéricos (ou em outras palavras cacular a incerteza numérica), e, mas

particularmente os erros de truncamentos (Ferziger& Peric,1999; Roache 1998) que resultam das
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aproximacoes numéricas feitas na discretizacdo de um modelo matematico podem ser estimados

através de:
U@=a -9 (34)
onde
@: solucdo numérica
@, - solugéo analitica estimada

U (@) : incertezanuméricade @

Existem dois tipos de estimativas do erro de discretizacdo das solugdes numeéricas. a
priori e a posteriori. O objetivo de uma estimativa a priori € obter a ordem assintética p, da
equacdo diferencial discretizada. Por exemplo, a reducdo a metade do tamanho h dos elementos
da malha reduzi o erro a % com p, =2, e a %2 com p,_ =1. Portanto, quanto maior o p,, mais
rapidamente o erro cai com a reducdo de h. Neste trabalho, p, =1 foi utilizado e a razéo foi

explicada na segéo 6.4.3.

As estimativas de erro a posteriori sdo usadas para estimar efetivamente a magnitude do
erro de discretizagdo. A incerteza de uma solugdo numérica € calculada com os estimadores de
erro, e neste trabalho, Richardson e GCI (Grid Convergence Index) foram principa mente usados

nas secgoes seguintes.

6.4.1 Estimador de Richardson baseado na ordem assintética p,

O estimador de Richardson baseado na ordem assintética p,, para a solu¢cdo numérica ¢ na

malhafina (hl) &

Um(pL>=% (35)

Deve-se perceber que a estimativa do erro dada pela equacéo (35) tem sinal, que pode ser

positivo ou negativo. Os resultados séo apresentados nas tabelas 5 e 6 abaixo.



Tabela 5 : Estimadores de Richardson U (p, ) para o coeficiente C,

Modelo hleh2 h2 e h3

Inv -0,000909 -0,003854
Lam -0,001138 -0,010240
k-e -0,001704 -0,003865

Tabela 6 : Estimadores de Richardson U, (p, ) para o coeficiente F*

Modelo hleh2 h2 e h3

Inv 0,0032932 0,01251207
Lam 0,0079207 0,03256733
k-e 0,0119526 0,03424754

6.4.2 Estimador de Richardson baseado na ordem aparente Pu
Aplicando-se a trés mahas (hl: fina, h2:grossa, h3:supergrossa) cujas solucdes

numeéricas s ¢, %, ¢ e considerando 0 mesmo processo de calculo na parte 6.4.1, a solugéo

pesguisada é portanto:
- (a-9)
@.(Pu) =g +_=5 (36)
(@™ -1)
Onde:
log [@ : L ]
e Pu= _\47@) , @ aordem aparente da incerteza.
log(q)

*  ¢,%,¢ S9o as solugdes numéricas (Cd e F*) por cadatipo de malha (hl, h2, h3).

As solugdes sdo apresentadas nas duas tabelas 7 e 8 abaixo.

Tabela 7: Estimadores de Richardson U (p,) parao Cd.

Modelo Pu Uri(Pu)
Inv 2,083897 | -0,00028
Lam 3,169618 | -0,00014
k-e 1,182063 | -0,00134
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Tabela 8 : Estimadores de Richardson U, (p,) parao F*.

Modelo Pu Uri(Pu)
Inv 1,925756 | 0,001176
Lam 2,039731 | 0,002545
k-e 1,518681 | 0,006408

6.4.3 Estimador GCI (Grid Convergence | ndex)
De acordo com o estimador GCI (Grid Convergence Index), aincerteza de uma solucdo numeérica

(@) écalculadaatraves de ([11]):

Uge (P) = Fs (|§p:_¢i|) (37)

F; € um fator de seguranca com valor igua a3 e o p,_ vae 2 para aplicagcbes em geral,

mas foi considerado igual a 1 neste trabalho para ter-se uma seguranca da faixa da incerteza
obtida.

De fato, com g=2, U, (p, =1) =3xU, (p. =2). A faixa de incerteza numérica € 3
vezes maior com p, =1 e portanto assegura um resultado numérico mais confiavel neste caso.

Isso se deve ao fato de que poucas malhas (somente trés) foram utilizadas, ndo permitindo que se

avaiasse atendéncia da ordem aparente.
Portanto, 0 estimador seguinte foi utilizado: U, (p=min[p_=1p,|,Fs=3) para

avaiar o efeito do modelo matematico (ver capitulo 7.1)

Os resultados obtidos entre hl e h2 assim que h2 e h3 sdo 0s seguintes (tabelas 9 e 10):

Tabela 9 : Estimadores U, (p,) parao Cd.

hieh2 |[h2eh3
Modelo Ugci (pL)
Inv__ | 0,002727 | 0,011561
Lam | 0,003414 | 0,03072
k-e | 0,005111 | 0,011596




Tabela 10 : Estimadores U, (p,) parao F*.

hieh2 |h2eh3
Modelo Ugci (pL)
Inv 0,00988 | 0,037536
Lam | 0,023762 | 0,097702
k-e 0,035858 | 0,102743
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Este estimador também pode ser empregado com a ordem aparente p, . Neste caso:

2 -9
(9% -1)

Uee (Ry) =Fs (38)

A representacéo adeguada da solu¢do numerica (¢g) e suarespectivaincerteza (U, ) obtidacom
o0 estimador GCI é:

P=@+Uq (39)
Os erros estimados com a ordem aparente p, Sd0 os seguintes (Tabelas 11 e 12):

Tabela 11 : Estimadores GCl U, (p,) parao Cd

Modelo Pu Ugci (Pu)

Inv 2,083897 0,000842
Lam 3,169618 0,000427
k-e 1,182063 0,004027

Tabela 12 : Estimadores GCI U, (p,) parao F*

Modelo Pu Ugci (Pu)
Inv 1,925756 | 0,003529
Lam 2,039731 | 0,007636
k-e 1,518681 | 0,019224




6.4.4 Tabelas dos resultados e erro estimado para o Cd e F*

Osresultados do Cd e F* databela 4 e os erros estimados respectivos para cada model o séo
apresentados nastabelas 13 e 14.

Tabela 13: resultados do Cd e F* com seus erros estimados na malha hl

Estimador com Inviscido Laminar RNG k-¢&

ordem
Ricomp,_ | Cd | 0,988506+0u-0,9x10° | 0,988297+0u-113x10"° | 0,986943+0u-1,7%107°
RicomPu | Cd | 0,988506+0u-2,8x10° | 0,988297+0u-14x10° | 0,986943+0u-1 34x107°
GCl Cd | 0,988506+2,72x10°° 0,988297 +3,41x10° 0,986943+5,11x10°
MR F* | 09825679,88x10° | 09795762,37x10° | 0,97716743,56x10° |
GCl com | Cd | 0,988506+8,42x10™ 0,988297 +4,27x10™ 0,986943+4,02x10°
Pu

B |

7. Andlise dosresultados

7.1CdeF*

Pode-se ver que os resultados mais préximos da solucéo analitica foram obtidos com o modelo de

turbuléncia. Os resultados obtidos com os dois outros modelos mateméticos (Laminar e

Inviscido) s&0, no entanto bastante proximos.

Com €feito, para os dois coeficientes adimensionais Cd e F* a diferenga entre os trés modelos é

da ordem de méximo 107 (ver tabela 13 pelos resultados) e é aceitavel no caso de um projeto de

engenharia. Ademais, pode-se concluir que os efeitos do modelo matematico empregado sobre a

solugéo numeérica sdo minimos.

Para garantir essa observacao e a confiabilidade do estimador de erro GCI, gréficos das faixas de

incerteza (com UGC,(p:min[pL:L pU],FS:B)) para cada coeficiente e cada modelo

matemético na malha mais finahl, foram tragados (ver Figuras 19 e 20) abaixo:
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8 —+—Cd - Inviscido | +2 72x107
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—a— Cd2D Kliegel i
Laminar | +3 41x107
0,975 - 0,975 10,975 = 0,975
Turbulento | +511x107°
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Modelo matematico
Figural9: Valoresdo Cd e faixas de erros para cada model o matematico (1=Inviscido,
2=Laminar, 3=Turbulento)
1,02
1,01 -
) -
0,99 T
0,98 90,9826 0ag Modelo AF*
o % 0,975 § 0975 1 6,874 _
0,97 Inviscido | +9 88x107°
0,96 - | _
0,95 ——F* Laminar | +2 37x107®
—s— F* Kliegel -
0,94 9 Turbulento | +3 58x107
0,93 : : :
0 1 2 3 4

Modelo matematico

Figura 20: Valoresdo F* e faixas de erros para cada modelo matematico (1=Inviscido,

2=Laminar, 3=Turbulento)
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O efeito do modelo matematico sobre o coeficiente C; € o seguinte:
AC, =Cy yax —Cy mn = 0,9885-0,9869=0,0016

E aincerteza numerica maxima obtida com o modelo de turbulénciavae: U, o, = 0,0051

Portanto: U . cg > AC,

Da mesma maneira, o efeito do modelo matemético sobre o coeficiente F~ € o seguinte:
AF" =F,, —F,\ = 0,9826-0,977=0,0056

E aincerteza numeérica maxima obtida com o modelo de turbulénciavale: U, .= 0,036

Portanto, \Uyay e >AF*

Pode-se concluir que para Cd e F*, AC,e AF*< U, <U <U

Euler Laminar Turbulento

Portanto, qualquer um dos 3 modelos matematicos pode ser usado para obter o Cd e F*
considerando somente a precisdo do resultado obtido. Ademais, considerando a solucdo analitica,
pode-se anotar que o F*tedrico de Kliegel esta na faixa estimativa de erro para os trés modelos e
poderia ser usada neste problema (enquanto o Cdzp de Kliegel esta fora da faixa para os trés
model 0s).

7.2 Exatidao dosresultados/Tempo de computacgdo
E claro que o tempo de computacio aumenta com o refino da malha e a precisio do

modelo empregado. Portanto, depende do objetivo, serd melhor usar um modelo mais barato em
tempo de computacdo com uma malha mais fina ou, 0 oposto, uma malha mais grossa com um

modelo com mai's equacdes governantes resolvidas.

Por exemplo, teria 0 mesmo resultado por o C,; escolhendo a malha hl com o modelo

Inviscido ou a malha h2 com o modelo de turbuléncia RNG k-e, mas o tempo de computagédo

com a primeira opcao é de 8min e de 5 min pela segunda (0s residuais deveriam atingir uma
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ordem de 10°°). Ademais, usando o modelo RNG k-e sobre a malha mais fina hl, o tempo de
computacdo atinge 30min.

O numero maximo de volumes sendo de 12000 (malha hl), o tempo de computacéo €
multiplicado por 4 entre um modelo a uma ou duas equacdes de transporte. E, o tempo é
multiplicado por 6, passando do modelo Inviscido a modelo RNG k-e . 1sso quer dizer que um
compromisso da escolha da maha e do modelo deve ser feito considerando o tempo de
computacdo disponivel pelo projeto, e a precisdo do calculo (ou reducdo do erro numérico).

Aqui o modéo Inviscido com a malha h2 sgja suficiente considerando os resultados com

0S erros estimativos e 0 tempo de computagdo.

Nota: as caracteristicas do computador utilizado sdo: Intel Pentium processador 1.80
GHz com 1GB de RAM

7.3 Distribuicfes da pressdo e do niumero de Mach na parede e no eixo axial.

Com o objetivo de ver a influéncia do refino da malha sobre a distribuicdo da presséo e do
nimero de Mach no eixo axial e na parede da tubeira, distribuicdes sdo apresentadas (ver Figuras
21 a 24). O modelo de turbuléncia RNG k-& com a malha mais fina hl foram empregados. A
notacdo P/Po=P* foi empregada no parégrafo seguinte para simplificar a notacéo.

As conclusdes sdo as seguintes:

- nasimetria:

Pode-se ver que o comportamento das distribuicdes € normal, no sentido que a pressdo decresce
de maneira hiperbdlica passando de P*=1 na entrada a P*=0,7 na garganta e P*=0,08 na saida
(ver Figura 22). E a distribuicdo do numero de Mach é também normal, o Mach crescendo de
M=0,1 na entradaaM=0,7 no centro da gargantae M=2,3 no centro da saida (ver Figura 21).
Além disso, as distribui¢bes obtidas para cada malha sdo proximas, mas fora da solugdo analitica
1D. Explique-se com a existéncia da componente radia da velocidade nas calculagbes em 2D
com o Fluent. De fato, a existéncia da segunda componente (radial), diminui conseqlientemente o
valor da componente axial (da presséo e do nimero de Mach).

Anota-se também, que o refino da malha ndo influéncia os resultados 2D no centro datubeira.
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-na parede:

A pressdo decresce também de maneira hiperbdlica agui, mas, mais rapidamente, passando de
P*=1 na entrada a P*=0,3 na garganta para atingir quase P*=1,05E-02 (P=0,21bar) entre x/L=0,8
e x/L=0,92.

Entre x/L=0,92 e x/L=1 verifica-se um aumento da pressdo, porém menos forte dependendo da
malha empregada (P*=7,26E-02 para a malha super grossa, P*=9,4E-02 para a maha grossa e
P*=1,2E-01 paraamahafina).

Por outro lado, o nimero de Mach cresce bem mais rapidamente que na simetria (atinge M=1,25
na garganta) e dependendo da maha empregada pode crescer até M=2,7 (maha super grossa),
M=2,4 (maha grossa) e M=2,2 (maha fina) a x/L=0,92. Essas diferencas residem na maha
empregada. De fato, o nimero de Mach é calculado no centro do primeiro volume de controle
perto da parede e ndo na parede diretamente. Quanto mais fina € a malha, menor serd o primeiro
volume perto da parede e, portanto o nimero de Mach calculado (o valor do nimero de Mach
vale teoricamente zero na parede, e pode-se anotar que com o refino da malha, o valor do Mach
calculado diminui).

Um gréfico daisorregido da pressdo foi também mostrada (ver a Figuras 25 a 27 no capitulo 7.5).
Um descolamento da camada limite é visivel proximo da parede, seguramente ligado com a
geometria da tubeira que ndo acompanha o escoamento.

3,5

3+—_ h1/simetria fi:_
251 1 h2/simetria

, h3/simetria — \

————hl/parede

15 ——o—h2/parede
——o—h3/parede

NUmero de Mach

1D analitica

x/L

Figura 21: Distribuicdo do nimero de Mach na simetria e na parede+ solugdo analitica 1D.
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1 e
0,9
0,8 —— hl/simetria
0,7 h2/simetria
0,6 h3/simetria
i 0,5 hl/parede
. 0,4 —— h2/parede
0,3 —— h3/parede
0,2 —— 1D analitica
0,1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x/L

Figura 22: Distribuicéo da pressdo na simetria e na parede+ solucéo analitica 1D.

7.4 Distribuigdes da temperatura e do nimero de Mach no eixo radial

Em gera, os resultados obtidos com cada malha séo bem parecidos e ainda mais os aqueles

obtidos com as malhas hl e h2.

Na garganta:
Teoricamente, o nimero de Mach (ver figura 24) deveriaficar perto de 0 ar*=1 (parede) mas ndo

€ 0 caso aqui (0 numero variaentre 1,2 e 1,3). Por amesma razéo gque anteriormente, o nimero de
Mach é calculado no centro do primeiro volume de controle e ndo na parede.

Podemos também anotar um pico datemperatura perto da parede na garganta (ver figura 23). Isso
€ normal considerando-se a geometria e africcdo nesta parte da tubeira.

Os vaores numé&icos 2D da temperatura e do nimero de Mach na garganta variam
comparativamente aos valores analiticos 1D constantes, causa pela introducéo da componente
radial.



Na saida:

Aqui também a média das distribuicbes (T e nUmero de Mach) na saida aproxima-se do valor 1D,
e pode-se anotar um pico da temperatura e uma queda do nimero de Mach perto da parede
(r*=0,93) confirmado pelas figuras das isorregides obtidas com Fluent (ver secéo 7.5)

——hl/saida
——h2/saida
—=—h3/saida
——hl/garganta
——h2/garganta
——h3/garganta

T/To

—s=— 1D analitica/garganta
—— 1D analitica/saida

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
raio*

Figura 23: Distribuicdo da temperatura na garganta e na saida da tubeira.

—— hl/saida
—— h2/saida
—— h3/saida
— hl/garganta

— h2/garganta

—— h3/garganta

—— 1D analitica/garganta
—— 1D analitica/saida

NUmero de Mach

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
raio*

Figura 24: Distribuicdo do nimero de Mach na garganta e na saida da tubeira.
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7.5 1sorregides

As trés figuras das isorregides da pressdo (figura 26), da temperatura (figura 27) e do
nimero de Mach (25) na tubeira foram obtidas depois pos-processamento de uma simulacdo
usando amalhafinahl e o modelo de turbulénciano Fluent.

As conclusdes obtidas na secéo 7.4 podem ser confirmadas aqui, e particularmente o
descolamento da camada limite visivel préximo da parede, na saida da tubeira. Na realidade, o

escoamento ndo acompanha bem a geometria.
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Figura 25: Isorregido (+zoom na saida ) do nimero de Mach pela malha hl para o modelo RNG
k-¢
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Figura 26: Isorregido (+zoom na saida) da pressdo(atm) pela malha hl para o modelo RNG k-¢

De fato, os zoom na saida (figura 25 e 26 acima) mostram que a pressdo cresce enguanto a
velocidade decresce perto da parede.

Ademais atemperatura cresce também, acompanhando a velocidade.
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Figura 27: Iso-temperatura (em K) pela malha hl para o modelo RNG k-¢
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CONCLUSAO

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados numéricos obtidos com o software Fluent
6.1 parauma tubeira bidimensional de geometria hipotética cossenoidal.

O refino da malha € ligado ao tempo de computacgo. Quanto mais fina € a malha, mais
tempo de computacdo serd necessario para obter praticamente os mesmos resultados neste
problema. Em outras paavras, ainfluéncia da malha é quase inexistente sobre os resultados.

A influéncia do modelo matemético empregado sobre os resultados do Cd e F* € minima
considerando que os resultados numeéricos para os trés modelos ficam nos faixas de erros do
estimador GCl. Ademais, o resultado analitico do F* de Kliegel fica também na faixa de erro e
poderia ser usado.

Como proposta para trabahos futuros, € interessante fazer uma comparagdo dos
resultados numéricos em 2D obtidos com o Fluent com resultados 2D obtidos através de outros
programas. Também, usar mais malhas na andlise, permitindo afinar a incerteza da solugdo
numérica com o estimador GCI, obtendo resultados menos conservadores. E finalmente, estudar
um caso implementando a refrigeracéo regenerativa considerando as propriedades quimicas dos

gases.
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ANEXOS
Anexo A: Tutorial de GAMBIT
A.1 Criacao da geometria com GAMBIT

Considerando uma seccéo circular datubeira, € melhor considerar o escoamento axissimétrico.

“Sart” GAMBIT:
-Criar um novo folder chamado “tubeira’ e salvar.
-Abaixo de “Main Menu” selecionar Solver > FLUENT 5/6 desde que o software FLUENT 6.1

segja usado para as simulagdes do escoamento.

Criacdo da aresta “ AXIS':

Primeiro deve-se criar os dois pontos extremos da aresta que tem as coordenadas seguintes:

Ponto 1: (0;0;0)
Ponto 2: (0,5;0;0)

Do seguinte modo:

Operation Toolpad > Geometry Command Button EI> Vertex Command Button _|> Create Vertex LI

Com os pontos criados, € possivel criar aaresta:

Primeiro seguem-se essas instrucoes:

Operation Toolpad > Geometry Command Button EI> Edge Command Button '_|> Create Edge _I

E depois selecionar os dois pontos, com o botdo SHIFT e o botéo do esquerdo do mouse no

mesmo tempo.

Criacao dos dois outros pontos extremos da mesma maneira, com as coor denadas seguintes:




Ponto 3: (0,5;0,3;0)
Ponto 4: (0;0,3;0)

Criacao da aresta redonda:

Primeiro deve-se criar um folder de pontos em Notepad, por exemplo, da seguinte forma:

51 1

0 0,3

001 03

002 03

003 03

004 03

005 03

006 03

007 03

0,08 0,3

0,09 03

01 03

0,11 0,298768834
0,12 0,295105652
0,13 0,289100652
0,14 0,280901699
0,15 0,270710678
0,16 0,258778525
0,17 0,24539905
0,18 0,230901699
0,19 0,215643447
02 02

O O O O O O O O O OO OO0 oo oo o o o o



0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,3

0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
04

041
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,5

0,184356553
0,169098301
0,15460095
0,141221475
0,129289322
0,119098301
0,110899348
0,104894348
0,101231166
0,1
0,101231166
0,104894348
0,110899348
0,119098301
0,129289322
0,141221475
0,15460095
0,169098301
0,184356553
0,2
0,215643447
0,230901699
0,24539905
0,258778525
0,270710678
0,280901699
0,289100652
0,295105652
0,298768834
0,3

O O O O O O O O O O O O O OO O O O OO OO0 oo oo o o o o
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O numero 51 anteriormente apresentado € o nimero de pontos no eixo axia e o nimero 1 indica
0 numero de areita. Depois, deve-se colocar as coordenadas X,r € z com base na equagdo X(r) e

sabendo que z=0 desde o problema € bidimensional .

Salva-se este folder com 0 nome arei.dat por exemplo e faz-se o seguinte:
Main Menu > File > Input > ICEM Input ...

A janelaabaixaval aparecer:

i
File Name: I:Z:\FLLIENTmnzzla\nnzzla\uen.ﬁm Em:lwseml
Import Options:

Tolerance |:

Geometry to Create:

W Yerices

I Edpes

I Face
# pet surface
e Wertex rows
~ Skin surface (rows)
w SkIn surface (columns)

aAccept | Oose I

Entra-se com 0 nome do folder (arei.dat) em “File name’ e clica-se sobre “ Accept”. 1sso deve
construir a areita curva cuja figura obtida é visualizada abaixo.

| # GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: T1

" File Edit Solver Help
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Criar damesma maneira as trés arestas que faltam e obtendo-se a geometria seguinte:

< GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: T1

| File Edit Solver Help

Damaneira explicita abaixo, cria-se umaface que € necessaria antes de criar a malha.

Operation Toolpad > Geometry Command Button EI> Face Command Button EI> Form Face il

Selecionam-se 0s quatros areitas e da-se um nome naface.

Clique “Apply” paraconfirmar.

Salva-se seu trabalho: Main Menu > File > Save

Essa manipulagdo vai criar um folder com o nome: tubeira.dbs

Importante: para qualquer mudanca de geometria ou malha (processo explicado depois),

precisa-se abrir 0 “folder” com a extensdo .dbs.

A.2 Criacdo da malha com GAMBIT

Agora que se tem a geometria basica da tubeira, pode-se malhéa-la. Fazendo-se por exemplo uma
mal ha de 15* 50 elementos.




Mahadas arestas:

Primeiro deve-se malhar as arestas.
Por iss0, seleciona-se uma aresta e faz-se o0 seguinte:

66

Operation Toolpad > Mesh Command Button ﬁL Edge Command Button '_‘|> Mesh Edges ;I

Desativar aopgao “grading”.
Coloca-se “Interval count” igual a 20 para as arestas dos lados e 50 para as arestas horizontais.

No final click “Apply” paraconfirmar.

¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: T

Mahadaface:

Quando todas areitas foram malhadas, pode-se malhar aface.

Seleciona-se aface (com o botédo SHIFT selecionado) e faz-se o0 seguinte:

Operation Toolpad > Mesh Command Button @L Face Command Button EI> Mesh Faces il




Normal mente, deve-se que obter a figura seguinte:

3 GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 1D: T3

File Edit Solver Help

A.3 Especificar as condigdes de contorno no GAMBIT

Faz-se 0 seguinte:

Operation Toolpad > Zones Command Button !I> Specify Boundary Types Command Button ﬁl

A janela abaixa deve aparecer:

FLUENT 5/6
Action:
4 Add  Modify

+ Delete  «r Delete all

Hame Type

<1 [0 [
-1 Show labels

Hame: I inle]
Type:
| PRESSURE_IMLET = I

Entity:

Edges — ||§n|el :I

Label Type
Tge

<1 [

Remove | Edit |

Apply | Reset | Close |
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Por cada condicéo de contorno deve-se colocar o nome, o tipo e a entidade dela depois de
selecion&la

Por exemplo, para a aresta da esquerda coloca-se 0 seguinte:

Name: Entrada (ou inlet em inglés)
Type: Pressure_Inlet
Entidade: Edges (=arestas) e seleciona a areita da esquerda ajuda-se com o botéo SHIFT.

No fim, clicca-se “Apply”.
Faz-se 0 mesmo para as 3 arestas que faltam. O quadro abaixo apresenta as condicdes de

contorno empregadas neste problema:

Posicdo da areita Nome Condic¢ao de contorno
Esquerda Entrada Pressure_inlet

Direita Saida Pressure_outlet

Alto Parede Parede

Baixa Simetria Simetria

Depois desse processo, pode-se salvar o trabalho e exportar amalha.
Main Menu > File > Save
Main Menu > File > Export > Mesh...

Nomeia-se 0 « Folder » como tubeira.msh e seleciona-se Export 2D Mesh, uma vez que o
problemaéem 2D.

Entéo o Fluent 6.1 € capaz de utilizar os dados do arquivo.msh



Anexo B: Tipo de perfil deumatubeira

Basicamente tem-se dois perfis geométricos, atubeira de perfil conico e atubeira de perfil tipo

IIS' noll .

Na tabela abaixo apresentam-se os tipos de perfis, bem como seus usos, suas vantagens e

desvantagens.
Tipo de Perfil Uso Vantagens Desvantagens
o motores foguete a construcao mais menor eficiénciae
Conico . . .
propelente solido simples maior peso
5 motores foguetea | maior eficiénciae construgdo mais
n noII

propelente ligquido

menor peso

complexa

Perfil
/ " Ging ™
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Anexo C: Méodo paratracar o perfil deumatubeira

1- Marcar o eixo datubeiraAA' (ver figura.l);

2 - Paralelamente ao eixo AA', marcar as retas Ude 8 , que distam do eixo AA', uma

distanciaigual a Rg(raio da garganta);
3 - Tracar umareta 8 , perpendicular ao eixo AA', cortando as retas o> e 8 ;

4 - Com centro nareta 8 , eaumadistanciaigual al,2 Rg dareta o , tracar o arco BB', de
45°;

5 - Com centro nareta 8 , eaumadistanciadareta o> ,igual a2 Rg, tracar o arco BC' de 15°;

6 - Tracar areta E , paralelaao eixo AA', eaumadistancia deste igua ao raio interno da
camara de combust&o;

7 - Tracar areta Y , pardelaao eixo AA' eaumadistancia deste igual ao raio da seg¢do de saida;

8 - Tracar umareta desde B' sim a se¢do convergente; até areta ‘E , formando-se assim a secéo

convergente;

9 - Tragar umaretadesde C' sim a se¢do divergente. até areta Y , formando-se assim a se¢éo

divergente
&
£
f ==
A
A3 5 /3
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Anexo D: Motor defoguete a propelente liquido

Um motor foguete a propelente liquido € constituido simplificadamente pelos seguintes

elementos:

- Reservatorios de oxidante e combustivel: armazenamento do propel ente.

- Sistema de alimentacdo de propelente por pressurizagao a gas ou por turba-bomba: Controle e
alimentacdo de propel ente em condicdes satisfatérias para cdmara de combustéo.

- Camara de combustdo: Reacéo dos propel entes para formacéo de gases as elevadas pressio e

temperatura.
- Tubeira (Bocal supersonico): Expansdo dos gases de combustdo as vel ocidades supersonicas.

Os esquemas tipicos de alguns motores foguete a propel ente liquido estéo esguematizados na

figuraaseguir.

A 3
TNy
-
-7
3
K

B: Motor foguete bipropel ente com sistema de alimentacdo por turba-bomba

A: Motor foguete bi propel ente pressurizado a gas.

1: Reservatorio de gés pressurizante.
2: Reservatorios de propelente.
3: Turba-bomba
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4; Gerador de gés.
5: Céamara de empuxo.

6: Duto de exaustdo das turba-bombas.

Natabela de seguir podemos observar os propel entes liquidos mais usuais:

Temperatura
Oxidante Razédo de Impulso
Combustivel | massica | estagnagcado | Especifico
de mistura | da camara de (s)
O/F combustéo (K)

279
Oxigénio Etanol(75%) 1,43 2957 300
RP-1 2,56 3399 313
Hidrazina 0,90 3127 391
Hidrogénio 4,02 2724 310

UDMH 1,65 3321

Tetroxido de Hidrazina

Nitrogénio 50% UDMH 1,34 2977 292
50% Hidrazina 2,00 3088 288

Obs.: Pc = 1000Psia (condicao dereferéncia), expansdo 6tima

Os motores de foguete a propeente liquido sdo complexos desde sua concepgdo a construcéo e
operacdo, apresentando elevado desempenho devido a0 seu ato impulso especifico, sua ata
eficiéncia  estruturd e pela ampla capacidade de controle de  empuxo.
Nas aplicagdes espaciais 0 motor foguete a propelente liquido € o sistema propulsivo que permite
maior flexibilidade de projeto, possibilidade de operar em langadores de todos os portes com
seguranga, elevado desempenho e controle.
Nas aplicacOes militares, em décadas passadas foi amplamente utilizado principalmente em
misseis balisticos intercontinentais (ICBM) e em misseis de acance intermediario (IRBM),

atua mente sua aplicacdo € muito restrita.



