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Resumo

O presente trabalho consiste no estudo de um escoamento compressivel em um bocal
Convergente-Divergente (C-D) em um foguete de pequeno porte. Inicialmente, estuda-se
o escoamento quasi-unidimensional isentrépico (drea varidvel ao longo do escoamento)
de modo a compreender os principais fundamentos envolvidos na andlise de escoamentos
compressiveis. Busca-se compreensao de como determinadas propriedades do fluido variam
ao longo do escoamento, tais como pressao, temperatura, densidade e velocidade, abordando
conceitos fundamentais no estudo de escoamentos compressiveis, tais como pressao e de
temperatura de estagnacao e o conceito de se¢ao critica. Em um segundo momento, trés
configuragoes de bocais convergente-divergente sao estudados, ponderando-se as vantagens
e desvantagens de cada configuracao. Adota-se o bocal conico inicialmente para analise
uma vez que tal configuragdo apresenta boa aplicabilidade e apresenta boa eficiéncia para
os processos envolvidos no presente projeto. Com o design escolhido, simula-se o problema
com as condig¢oes de contorno para o escoamento (Euler) a partir da malha criada para o
bocal. Adota-se uma pressao de saida tal que o choque no bocal pode ser observado de
modo a validar a geometria escolhida. Com o modelo validado, simulam-se novos resultados
para uma diferente condicao de pressao na saida do bocal, sem a presenca do choque na

secao divergente.

Palavras-chaves: Escoamento compressivel, Bocal C-D, foguete de pequeno porte, escoa-

mento quasi-unidimensional isentrépico, geometria, malha, simulagao.



Abstract

The current work consists in the study of a compressible flow of a convergent-divergent
nozzle of a small rocket. Initially, the quasi-one-dimensional isentropic flow has been
studied (section changes throughout the flow) to comprehend the fundamentals involved in
the analysis of compressible flows. The comprehension is seeked in order to understand how
some properties of the fluid change throughout the flow, i.e. pressure, temperature, density
and velocity, approaching the essential concepts in the compressible flow study, such as
stagnation pressure, stagnation temperature as well as the concept of critical section. In the
following, three different settings of convergent-divergent nozzles are studied, evaluating
the advantages and disadvantages of each one. The conical nozzle is firstly adopted for the
analysis since this setting presents good applicability and great efficiency for the processes
involved in the current project. After choosing the best design, the problem is implemented
in the simulation with the pertinent boundary conditions for the flow (Euler) based on the
mesh developed for the nozzle. The exit pressure is chosen in such a way that the shock is
presented throughout the flow, validating the geometry in study. Finally, new simulations

are implemented for a new exit pressure in order to not identify the shock in the flow.

Keywords: Compressible flow, convergent-divergent nozzle, small rocket, quasi-one-

dimensional isentropic flow, geometry, mesh, simulation.
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1 Objetivos

e Estudar um escoamento compressivel quasi-unidimensional isentrépico de modo

a desenvolver e compreender as principais equagoes que governam tal tipo de escoamento;

e Observar como as propriedades do fluido variam ao longo do escoamento, enfati-

zando principalmente o conceito de area critica no escoamento;

e Definir uma geometria, gerar uma malha e implementar as condig¢oes de contorno

pertinentes ao escoamento (Euler) para a realizagao de simulagoes computacionais;

e Validar o modelo escolhido e analisar os diferentes resultados obtidos.



2 Bocal Convergente-Divergente

Em tal secdo, busca-se estudar -sucintamente- as caracteristicas de um bocal C-D,

ilustrado pela Figura 1.

Alta Presséo Baixa Presséo

Baixa Velocidade Alta Velocidade
dos Gases dos Gases

a Subsénico Supersdnico ﬁ

Garganta

Secéo Convergente Secdo Divergente

Figura 1 — Bocal Convergente-Divergente (C-D).

Fonte: (Adaptado de (FERNANDES; FORTUNATO, 2011))

Na figura anterior, pode-se observar duas regioes bem definidas no escoamento:
uma convergente e outra divergente. Na primeira, o fluido é acelerado quando a seccao
transversal diminui ao longo do escoamento. Na segunda, a seccao transversal aumenta e

o fluido pode ter sua velocidade aumentada ou diminuida dependendo das caracteristicas

impostas no escoamento. (FERNANDES; FORTUNATO, 2011)

Na se¢ao convergente, o fluido é acelerado até atingir M = 1 na regiao de menor
secgao transversal denominada garganta. Posteriormente, na seccao divergente, o fluido
pode ter sua pressao aumentada com a diminuicao da velocidade com o nimero de Mach
sendo sempre menor do que valor unitario (escoamento subsonico) ou o fluido pode ser sua
pressao diminuida com o aumento da velocidade sendo que o niimero de Mach ultrapassa

a unidade (escoamento supersonico) na saida.
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3 Equacionamento

Para tal secao, desenvolve-se o equacionamento de um escoamento compressivel
quasi-unidimensional em bocais C-D. Tal denominacao ¢é devido ao fato da se¢ao transversal
variar lentamente na direcao do escoamento. Portanto, ao longo do escoamento, tem-se

que A= A(x), P=P(z), p=p(z) e V=V (x).

O equacionamento tem como ponto de partida as leis de conservagao para volume
de controle com base nas hipdteses adotadas e tem como objetivo inicial o estudo da
variagao das principais propriedades do fluido durante o escoamento para determinadas

condi¢bes impostas.

3.1 Hipdteses Simplificadoras

Em um primeiro momento, para o estudo de tal escoamento, admitem-se hipoteses

simplificadoras para o modelo matemético a ser analisado.

1. Escoamento em regime permanente;

2. Escoamento adiabético e reversivel (exceto nas ondas de choque);
3. Nao ha realizacao de trabalho;

4. Desconsiderar variacao da energia potencial gravitacional,

5. Fluido tratado como gas ideal.

3.2 Gas Perfeito

A equacao 3.1 representa a equacao de estado para géas perfeito.

p= RT (3.1)

A equacgao 3.2 representa o calor especifico de um gas perfeito a pressdo constante

em termos de k e R.

& =(—7)1t (3.2)
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A equacao 3.3 define a velocidade do fluido com base no nimero de Mach.

V=>Ma (3.3)

A equacao 3.4 define a velocidade do som para géas perfeito.

a=vVkRT (3.4)

3.3 Relacoes para as condicoes de Estagnacao

Com base na conservagao de energia, desprezando-se o termo referente a energia

potencial, obtém-se a expressao identificada a seguir.

V2
ho=h+ — )
0 + 29 (3.5)

Utilizando-se as equacgoes 3.2, 3.4 e 3.5, obtém-se a relagdo a seguir.

kE—1

ho = h + M?. .c,.T (3.6)

Para géas, pode-se escrever a relagdo expressa a seguir.

h=c,T (3.7)

Consequentemente, pode-se escrever a equacao 3.8 com base nas equagoes 3.6 e 3.7.

kE—1
ho = h.[1+ TMQ] (3.8)
Utilizando-se agora a relacao expressa pela equacao 3.7, obtém-se a equacao 3.9
que relaciona a temperatura de qualquer seccao do escoamento com a temperatura de

estagnacao, a razao entre calores especificos e o nimero de Mach para tal sec¢ao.

—1
Ty =T.[1+ ’€2.M2] (3.9)
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Com o intuito de obter uma relacao similar agora para a pressao em uma determi-
nada seccao transversal do escoamento, utiliza-se a relacao entre pressao e temperatura

para processos isentropicos, fornecida pela equacao 3.10.

P T
22 (2R (3.10)
Py T
Com isso, pode-se relacionar as equagoes 3.9 e 3.10, de modo a se expressar a
pressao para determinada regiao do escoamento em funcao da pressao de estagnacao, razao

entre calores especificos e o nimero de Mach para tal seccao.

k—1
Py=P[l+ T.Mﬂ% (3.11)

3.4 Relacao propriedades de Estagnacao

Para um gas perfeito, é vilida a equagao evidenciada a seguir envolvendo tempera-

turas de estagnacao para duas diferentes sec¢des no escoamento.

TO]_ - T02 (312)

Além disso, a equacao 3.13 é obtida integrando-se a equagao de pressao-energia no

estado de estagnacdo para um escoamento adiabatico e sem trabalho (PIMENTA, 1998).

= exp (3.13)

Pos R

No caso limite para escoamento isentropico, tem-se que Fy; = Fy,.

3.5 Escoamento quasi-unidimensional, em regime permanente, adi-

abatico e reversivel de um gas ideal em bocais

A Figura 2 expressa o modelo fisico de um bocal C-D o qual sera utilizado para se

obter as equagoes que descrevem o escoamento.
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¥/

II
v pli  P+ap
— T 1 l——T+dl —» V+dV
P p+dp
|

Superficie de controle

Figura 2 — Escoamento adiabatico, reversivel, quasi-unidimensional em regime permanente.

Fonte: (BORGNAKKE; SONNTAG, 2013)

Aplicando-se a Primeira Lei para o modelo em questao, tem-se a expressao eviden-

ciada a seguir.

dh +V.dV =0 (3.14)

Além disso, para volume de controle, obtém-se a relacao entre as propriedades
termodinamicas expressa pela Equacao 3.15. Nota-se a ainda que o primeiro termo da

equacao ¢ nulo, uma vez que o processo ¢ isentrépico.

dP
T.ds=dh——=0 (3.15)
p
Resta-se ainda analisar a conservacao de massa, representada pela equacao de

continuidade fornecida a seguir.

dp dA dV
S e S 3.16
S TATY (3.16)
Manipulando-se as Equacgoes 3.14, 3.15 e 3.16, obtém-se uma das equacoes mais im-
portantes para escoamentos compressiveis isentréopicos quasi-unidimensionais. Tal equagao
expressa a seguir permite estudar a variagdo da secao transversal ao logo do escoamento

em funcao do gradiente de pressao no escoamento em questao.

dA dP

A p.v2‘(

1— M?) (3.17)
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A equacao obtida anteriormente é conhecida como relagao area-velocidade e pode

ser intepretada com base na Figura 3.

& aumenta

M < t diminui
%
-~
{ aumenta i diminui

M >

Figura 3 — Escoamento em dutos convergentes e divergentes.

Fonte: (Adaptado de (ANDERSON, 1990))

1. Para M — 0 (caso limite de compressibilidade), o produto A.V é constante,

relagao conhecida para escoamento incompressivel.

2. Para 0 < M < 1 (escoamento subsonico), um aumento de velocidade é associado

com uma diminuicao da area, e vice-versa.

3. Para M > 1 (escoamento supersonico), um aumento de velocidade é associado
com um aumento da area, e vice-versa. Entretanto, diferentemente do escoamento subsonico,

a velocidade aumenta para um ducto divergente e diminui para um ducto convergente.

4. Para M = 1 (escoamento sonico), observa-se a rela¢ao % = 0, indicando um
valor minimo ou maximo para a secao transversal em tal regido do escoamento. Fisicamente,
a unica solugdo aceitavel é na situagao em que a area é minima (denominada garganta - ja

mencionada anteriormente).

A Figura 4 resume a relagdo da secgao transversal, da pressao e da velocidade para
bocais e difusores. Note que o presente estudo se restringe a estudar o comportamento do
escoamento apenas para bocais (C-D).
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Bocais Difusores
Mach
A p c A p c
M<1 diminui diminui aumenta aumenta aumenta diminui
(Escoamento Subsonico)
M=1 A# .‘rlé CR=qg* A* )":;' CHF =g
(Escoamento Sonico)
M>1
(Escoamento Supersonico) ' gumenta diminui aumenta diminui aumenta diminui

Figura 4 — Relagao propriedades para bocais e difusores.

Fonte: (Adapatado de (YAHYA, 3a edicao))
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4 Escoamento com Seccao Transversal Varia-

vel

Previamente, estabeleceram-se relagoes de modo a compreender como a secg¢ao
transversal, a velocidade e a pressao para uma determinada regiao do escoamento se

relacionam entre si.

Nessa etapa do projeto, sao desenvolvidas equagoes operacionas que envolvem as
diferentes propriedades do fluido para determinada sec¢do do escoamento. Tal andlise é
essencial de modo a calcular as propriedades de um fluido em uma uma determinada sec¢ao
do escoamento, conhecendo-se as propriedades em outra sec¢ao. Além disso, estuda-se o
conceito de seccao critica mais a diante de modo a demonstrar uma abordagem diferente

no calculo de propriedades termodinamicas desejadas.

4.1 Equacdes Operacionais

A Figura 5 ilustra o escoamento a ser estudado para duas diferentes e arbitrarias

secgoes do escoamento, identificadas pelos pontos 1 e 2.

Figura 5 — Escoamento em dutos com secc¢ao transversal variavel.

Fonte: (PIMENTA, 1998)

Primeiramente, para todo o escoamento, deve-se garantir a conservagao de massa,
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definida pela expressao a seguir.

pl.‘/l.Al = pg.‘/Q.Ag (41)

Para tal escoamento, busca-se iniclamente a relagao que expresse a variacao da
seccao transversal. Combinando-se as Equagoes 4.1, 3.1 e 3.4, obtem-se a expressao

evidenciada a seguir.

A2 Pl.Ml T2
— = A 4.2
Al PQ.MQ T1 ( )

Além disso, como ja discutida nas secgoes 3.4 e 3.3, combinando-se as Equacoes

3.12 e 3.9, pode-se obter a expressao que relaciona a variagdo da temperatura para duas

se¢Oes no escoamento.

T, 1+ 52 M;
RN =7 (4.3)
oM
Note que na Equagao 4.3, nao se utilizaram indices para os calores especificos
(k1 = ko). Isso nao é totalmente verdade uma vez que tais valores mudam com a variagdo
de temperatura no escoamento. Como essa alteragao nos valores para tais parametros é

muito pequena, pode-se cosiderar que tais valores sejam aproxidamente iguais para as
duas segoes estudadas. (PIMENTA, 1998)

O mesmo procedimento feito para se obter a Equacao 4.3 com base nas temperaturas
das secOes em analise é realizado agora para a obtencao da relacdo entre pressoes. Com
base nas secgoes 3.3 e 3.4, pode-se obter a Equacao 4.4, combinando-se as Equacoes 3.12
e 3.9 e assim expressando a razao entre pressoes em funcao dos numeros de Mach e dos

coeficientes especificos do gas em estudo.

1+ 5 M3
1+ 524 M?

]ﬁ. exp as (4.4)

Py

Py
Note que a relagdo entre as secgoes transversais expressa pela Equacao 4.2 é fungao
nao apenas do numero de Mach, mas também das pressoes e temperaturas em estudo.
Combinando-se tal equacao com as Equagoes 4.4 e 4.3, obtem-se uma expressao para a
diferenca das secgoes transversais em funcao apenas do nimero de Mach e da razao entre

calores especificos - quando o escoamento € isentrépico.

Ay M,

Ay 7[1—1—]“—;1.]\422 ot 1 As
A My 14+ B AR

T(h-T) = 4.5
[ exp 2 (5)



Capitulo 4. FEscoamento com Secgio Transversal Varidvel 18

Note que para as equagoes representadas anteriormente, o termo exp % foi mantido

de modo a se representar um caso mais geral. Entretanto, para um escoamento isentropico,
esse termo equivale a 1 e, portanto, pode ser retirado das equagoes uma vez que é um
fator multiplicativo unitario. Vale notar que a equacao 4.5 mostra que a area critica muda

através de um choque, onde As > 0.

4.2 Conceito de Seccao Critica

As equacgOes operacionais termodinamicas obtidas anteriormente descrevem a
relacdo entre temperaturas, pressoes e secgoes transversais para quaisquer dois pontos
do escoamento. Entretanto, com o intuito de se obter uma determinada propriedade
termodinamica de uma seccao, digamos P, por exemplo, deve-se conhecer tal propriedade
na outra secgao analisada (P;) bem como os valores do nimero de Mach para ambas as

secgoes em andlise (M e Ms).

Tal processo pode nao ser extremamente simples em casos em que nao se conhcece
o nimero de Mach na seccao desejada, por exemplo. Para facilitar o calculo em questao,

introduz-se o conceito de estado critico.

O estado critico pode ser definido como "o estado termodindmico que existiria
se o fluido estudado apresentasse o nimero de Mach igual a 1 por algum processo
particular"(PIMENTA, 1998). Sabe-se que esse valor é encontrado para a regiao da garganta
j& mencionado previamente. Em tal seccdo, agora se conhecesse o valor do nimero de Mach
e, consequentemente, basta conhecer umas das propriedades termodinamicas desejadas
para a determinacao da mesma propriedade em outra secgao em que o nimero de Mach

também é conhecido.

A Equagao 4.5 pode entao ser reescrita, agora impondo que a secgdo 1 seja a secgao

critica e admitindo um processo isentropico.

2
M EG) (4.6)

b

*

=| -

=
+

T[T

~ ‘

A Figura 6 ilustra a equagao obtida anteriormente graficamente para as regides

subsoOnica e supersonica.
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Figura 6 — Relacao entre a razao de areas e o numero de Mach para secao critica.

Fonte: (Adaptado de (ANDERSON, 1990))

4.3 Analise da razao entre uma pressao em uma seccao qualquer

com a pressao de estagnacao no escoamento

Nessa etapa do estudo, busca-se compreender melhor como a diferenca de pressao
entre uma secgdo qualquer e a seccao a jusante do escoamento se relacionam. A Figura 7

ilustra o que sera discutido a seguir.
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Figura 7 — Relagao de pressao em func¢ao da pressao a jusante para um bocal C-D (escoa-
mento reversivel).

Fonte: (BORGNAKKE; SONNTAG, 2013)

Na Figura 7, o ponto a indica a condi¢do em que P = Fy < 1 e, portanto, nao
ha escoamento. Quando %)E decresce, mas ainda é consideravelmente maior que a relacao
critica de pressdo (ponto b), a velocidade aumenta na parte convergente e M < 1 na
garganta. Logo, a parte divergente atua como um difusor subsonico em que a velocidade é
diminuida e a pressao aumentada. No ponto ¢, a pressao a jusante corresponde ao valor
para M = 1 na garganta, mas a parte divergente ainda atua com um difusor subsénico.
Em seguida tem-se o ponto d que indica uma pressao a jusante ainda menor do que no
caso anterior, mas nesse caso a parte divergente atua como um bocal supersonico, em que
a velocidade aumenta e a pressao diminui. E importante ressaltar que para valores de
pressao abaixo do ponto ¢, mas ainda acima do ponto d, o escoamento nao pode ser mais
considerado isentrépico, ocorrendo a presenca de ondas de choque - assunto abordado na
sec¢ao b. Para o ponto e, a pressao é reduzida ainda mais o que faz com que a redugao de
pressdo entre Ps e Pp occora externamente ao bocal. (BORGNAKKE; SONNTAG, 2013)
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5 Ondas de Choque

Ondas de choque podem ser caracterizadas como fendmenos fisicos nos quais
ocorrem mudancas de estado do fluido durante o escoamento. As mudancas citadas sao
abruptas e delimitadas por uma area de ocorréncia muito pequena. Tais fendmenos devem
ser encarados como descontinuidades do escoamento uma vez que ocorre grande variacao

das propriedades do fluido nas regioes de ocorréncia.

Pelo fato das iteragoes presentes apresentarem natureza muito complexa, estudam-
se apenas as propriedades que ocorrem nos lados da onda formada, analisando-se a
descontinuidade no escoamento. Somado a isso, os objetos de estudo sao ondas de choque
normais estaciondrias, ocasionadas em regides supersonicas do escoamento e, basicamente
envolvem um processo de compressao (PIMENTA, 1998). No final dessa sec¢ao. é discutido

a ocorréncia de tais fendmenos na porgao divergente em bocais (para regimes supersonicos).

A Figura 8 representa o volume de controle do choque a ser analisado. Considera-se
que que a ordem de grandeza da espessura do choque seja na ordem de 10~°m, ou seja,
pode ser desprezada. Logo, as mudancas serao relacionadas apenas com o choque, as areas
dos a jusante e a montante do choque podem ser consideradas equivalentes e a superficie
de contato com a parede pode ser desprezada, bem como os efeitos de atrito (PIMENTA,
1998).

Figura 8 — Volume de controle do choque em estudo.

Fonte: (PIMENTA, 1998)
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5.1 Hipdteses simplificadoras para onda de choque normal estaci-
onaria
Inicialmente, evidenciam-se as hipdteses adotadas para tal analise.

1. Escoamento em regime permanente;

2. Escoamento unidimensional;

3. Escoamento adiabatico;

4. Nao hé realizacao de trabalho de eixo;

5. Desconsiderar variagao da energia potencial gravitacional;
6. Forcas cizalhantes despreziveis;

7. Areas constantes (A; ~ A,).

5.2 Equacionamento para onda de choque normal estacionaria

Em primeira estancia, devem ser garantidas a continuidade no escoamento expressa
pela relacao 4.1. Quando combinamos tal relacdo com a equagao de estado para gases
ideais 3.1 e as relacoes de velocidade para tais gases 3.3 e 3.4, pode-se obter a expressao a

seguir.

PLMy _ Py M, 51)
VT VT

Em seguida, expressa-se a equacao relacionada a variacao da quantidade de movi-
mento em questao (PIMENTA, 1998).

p1. VP p2.Vy

Combinando-se a Equacao 5.2 com a Equagao 3.4, obtem-se a relagdo a seguir.

Py [l + kM7 = P14 k.MJ] (5.3)

E valido relembrar que a Equacio 4.3 também representa tal escoamento. Combinando-

se tal expressao com as relagoes 5.1 e 5.3 e ainda relizando-se determinadas operagoes
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algébricas (PIMENTA, 1998), pode-se obter uma equagao apenas em func¢ao dos niimeros

de Mach e da razao entre os calores especificos.

2
MP+ 5n

Mz =
2 (lf_kl)(Mlz - 1)

(5.4)

Assim, o novo nimero de Mach (M) resultante da onda de choque pode ser
calculado pela Equacao 5.4. Com tal parametro obtido, podem ser utilizadas as relagoes

5.3 e 4.3 a fim de se determinar as propriedades termodinamicas desconhecidas na seccao
2.

E interessante destacar que as seccoes 1 e 2 (antes e depois do choque) sdo estados
bem definidos, porém as mudangas decorrentes do choque em estudo nao satisfazem as
condigoes definidas em um processo de equilibrio pela Termodindmica (PIMENTA, 1998).
Por tal motivo, esse processo é representado por uma linha pontilhada ou sinuosa (Figura

9).

P&\ e
o I ~
o .__.:_‘? - /;‘}’ ~ o v i }
T | g
! : S Vil
| I a2l .5 I
Ao et
} 1' 'Rl : ’("'
| I
I
|

| | e . - 1 -~
| I/f’ ~ processo do choque
| W/

Figura 9 — Diagrama T-s para um choque normal.

Fonte: (PIMENTA, 1998)

5.3 Choque em bocais C-D

Na secc¢ao 4, ja foi discutido como a relacdo de areas se da no escoamento em
estudo. Além disso, foi também analisado como a razao de pressoes (P/Fy) determina as
condic¢oes do escoamento. Para tal relacao foi visto que existem duas condigoes criticas. A

primeira se d4 quando os escoamentos sao subsonicos em ambas as porcoes convergente e
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divergente e o bocal estd blocado na garganta (M = 1). A outra condicdo critica se da
quando o bocal esta blocado na garganta e se tem um escoamento supersonico na porc¢ao

divergente (condi¢ao de projeto).

E importante ressaltar que para a primeira condicdo critica, as presses de saida e
do tanque no receptor devem se igualar. O ajuste nao-isentrépico para que isso aconteca
se da por considerar o choque normal que provoca uma variacao de entropia na regiao
de ocorréncia do escoamento (PIMENTA, 1998). Tal variacao é abrupta e ocorre em um

pequeno intervalo de espaco.

Quando a razao de pressoes cai para um valor abaixo da primeira condicdo critica,
observa-se uma onda de choque gerada na porgao divergente do bocal (localizagao exata
depende da razao de pressao em questao). Essa onda faz com que a pressao aumente
consideravelmente em um curto periodo e, como a area aumenta, a por¢ao do bocal a
jusante do choque atua como difusor subsonico. Se esse valor for reduzido ainda mais, essa
onda de choque pode ser formada fora do bocal, garantindo um regime supersonico para o

escoamento dentre toda a porcao divergente.

A Figura 10 ilustra o que foi anteriormente discutido.
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Figura 10 — Escoamento em um bocal C-D.

Fonte: (Adaptado de (ANDERSON, 1990))

O gréfico ilustrado na Figura 11 evidencia a variacdo da razao de pressao na

garganta em funcao da razao. Como se pode observar, depois de atingida a area critica

na garganta (M = 1), o bocal esté blocado o que faz com que qualquer reducao na razao

entre P/ P, nao afete a pressdo na regiao da garganta.
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Figura 11 — Variagao da razao de pressao na garganta em um bocal C-D (k = 1.4).

Fonte: (ANDERSON, 1990)

Nota-se ainda na figura anterior que a relacdo de pressao critica equivale a

P/ Py = 0,528. Tal valor é extremamente importante, pois representa a presssao limite que

conseguimos chegar na saida do bocal de modo a nao identificar o choque no escoamento.
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6 Design Bocais C-D

Nessa capitulo, busca-se analisar alternativas para o design de um bocasl C-D. O
objetivo de tal estudo é avaliar diferentes designs para tais bocais de modo a comparar as

vantagens e desvantagens de cada modelo estudado.

Adicionalmente, estuda-se o design do bocal ja implementado pela equipe de
extensao da EPUSP (Projeto Jupiter) a qual trabalha com o escoamento em foguetes de

pequeno porte.

A determinacao da geometria a ser modelada nesse trabalho leva em conta a
facilidade de fabricacdo de cada tipo de bocal, limitacoes na aplicacdo de cada um,
facilidade na otimizacao da geometria em estudo e complexidade na realizacao futura de

simulagdes computacionais.

Para tal estudo, analisam-se trés difernetes geometrias para bocais C-D, abordando
as principais caracteristicas e especifidades de cada design. Utiliza-se o trabalho (LINARES;
CIAMPITTI; ROBAINA, 2015) na comparagao de tais geometrias.

6.1 Bocal Conico

O design conico para um bocal C-D é a geometria mais simplista para tal aplicagao.
Consequentemente, ndao correponde ao modelo com a maior eficiéncia para a estrutura
em andlise (devido a componentes de velocidade nao-axiais do fluido na sec¢ao de saida),
apesar de possuir uma geometria menos complexa, facilitando asism a manufatura e o

estudo de tal componente.

E importante destacar que a o tnico pardmetro de qualidade em tal geometria é o
dngulo constante («) do cone na sec¢ao divergente. Por esse motivo, tal design apresenta

facilidade de otimizacdo e menor custo de producao.

6.2 Bocal Sino

O design bocal sino é o mais adotado para tais estudos. Essa geometria apresenta
uma eficiéncia maior ao modelo estudado anteriormente em termos de demandar um
comprimento menor para a estrutura e por nao apresentar componentes de velocidade

nao-axiais.

A principal diferencga para o a geometria conica é a variagdo do angulo do cone que
agora é dado pelo contorno de uma parabola. Apesar de garantir uma maior eficiéncia,

nota-se que a fabricagdo nao é mais tao elementar, uma vez que a geometria em questao
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é mais complexa -apesar de ainda apresentar relativa flexibilidade na fabricagao de tal

componente.

Além disso, tal geometria apresenta uma limitacao devido a uma falta de compen-
sacao de altitude. O fluido proveniente na saida do bocal pode apenas sob expandir ou
sobre expandir dependendo da pressao na saida e do ambiente. A diferenca de pressoes
para altitudes distintas faz com que tal estrutura apresente perdas em eficiéncia fora da

faixa de altitude 6tima.

6.3 Bocal Duplo Sino

Como discutido na sec¢ao anterior, o design de bocal duplo sino apresenta problemas
em eficiéncia quando submetidos a diferentes altitudes. Com o intuito de neutralizar tais
problemas para o amplo espectro de pressoes para as distintas altitudes, faz-se uso da

geometria em questao.

Em tal design, nota-se a presenca de uma secunda curvatura ao longo do bocal. Tal
caracteristica tem por funcdo compensar a queda de eficiéncia ocasisada pela variagdo na
pressao na seccao de saida do fluido durante o escoamento. Quando o fluido deixa o bocal
em elevadas altitudes aonde a pressao local é menor do que a pressao do esocamento, o
mesmo expande na primeira regiao de curvatura e ainda sim continua se expandindo na

secunda curvatura de modo a garantir a manutencao da eficiéncia para tal escoamento.

E importante ressaltar que tal bocal apresenta uma maior dificuldade na fabricacéo,

otimizacao e simulagao devido a sua geometria mais complexa.

6.4 Geometria adotada

Nessa seccao, discute-se sobre o design adotado na realizacao do processo de
otimizacao que constitui esse trabalho. O design escolhido é o bocal sino- ja discutido

previamente.

Tal modelo foi adotado devido a elevada eficiéncia, mesmo apresentando uma
geometria um pouco mais complexa qaundo comparada com o bocal conico. Além disso,
tal geometria nao apresenta grandes dificuldades de implementacao em softwares geradores

de malha e pode apresentar excelentes resultados em processos de otimizacao.
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7 Materiais e Métodos

Nesse capitulo, busca-se detalhar a malha utilizada para as simulacoes no presente
trabalho. Além disso, detalha-se o procedimento para as simulagoes nos softwares utilizados

para a obtencao dos resultados.

7.1 Gerador de Malhas

Em projetos anteriormente estudados abordando esse mesmo tema, muitos se
utilizavam do software GAMBIT para a geracao da malha, utilizando-se de um script de
geracao automatica. Entretanto, tal software foi descontinuado e se opta pela geragao de
malha através do software Gmsh. A malha do projeto em questao é ilustrada pela Figura

12. a seguir.

A Gmsh - o X

File Tools Window Help

B Modules
[ Geometry

Elementary entities
Physical groups
Reload seript
Remove last script com
Edit script
[ Mesh
Define

2D
3D
Optimize 3D
Optimize 3D (Netgen)
Setorder 1
Setorder 2
Setorder 3
High order tools
Inspect
Refine by splitting
Partition
Smooth 20
Recombine 20
Reclassify 2D
Delete

save -1e-07 25 5 75 10

Solver

=0 1 Done meshinn 20 (0 4531

Figura 12 — Malha gerada no software Gmsh.

A malha possui elementos triangulares e apresenta 1.759 elementos. Nesse primeiro
contato com o software, opta-se por nao refinar a mesma nas regioes proximas a parede.

Em um maior nivel de resolucdo, pode-se oberservar a malha representada pela Figura 13.
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05

Figura 13 — Malha ampliada do projeto desenvolvida no software Gmsh.

A escolha pelo software Gmsh se deu devido a flexibilidade que o mesmo apresenta
para geracao de malhas no formato .su2 e no formato para .msh. Tal flexibilidade ¢é
importante, pois iremos utilizar ambos os softwares SU2 e ANSYS Fluent para plotar os

resultados obtidos.

7.2 Procedimento ANSYS Fluent

O software em questao é frequentemente utilizado no &mbito de simulagées com-
putacionais. Trata-se de um software robusto, com uma interface simples que permite o

usuério rapidamente iniciar a realizacdo de simulagoes em problemas mais simples.

Em tal software, primeiramente, importa-se a malha criada no software Gmsh.
Além disso, por se tratar de um escoamento de Euler, deve-se desconsiderar a viscosidade
na simulagdo. Utiliza-se ar como fluido no escoamento e por fim sao definidas as condigoes

de contorno para o escoamento.

Finalmente, com a geometria, malha e condi¢oes de contorno definidos, inicia-se a

simulacao com um modelo de primeira ordem e, posteriormente, refina-se os resultados
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utilizando um modelo de segunda ordem seguido por uma quantidade maior de iteracoes

até os residuos computacionais serem despreziveis.

7.3 Procedimento SU2

O SU2 é um software idealizado pelo Laboratério de Design Aeroespacial (ADL)
do Departamento de Aeronautica e Astrondutica da Universidade de Stanford e membros
da comunidade cientifica internacional, e é lancado sob uma licenga de cédigo aberto. O

mesmo foi idealizado para realizar andlises e resolver problemas de otimizacao de Equagoes
Diferenciais Parciais (PDE).

O SU2 foi escolhido para esse estudo, pois apresenta uma estrutura a qual incorpora
um sistemas de equagoes adjuntas que possibilita fornecer uma previsao de alta fidelidade
e informagoes de sensibilidade que podem ser usadas para uma eventual otimizagao,
usando uma estrutura baseada em gradientes, refinamento de malha adaptativa orientada

a objetivos, ou quantificacdo de incerteza.

7.3.1 Condicées de Contorno SU2

No SU2, a temperatura de estagnacao, a pressao de estagnacao e um vetor unitario
que descreve a direcao do fluxo de entrada, devem ser especificados a densidade, a velocidade

ou o fluxo de massa, também podem ser especificados).

7.3.2 Critérios de Convergéncia

Existem trés diferentes tipos de critérios de convergéncia para encerrar uma simu-

lagao utilizando o solver SU2:

1. EXT — ITER: executa-se um nimero especifico de iteracoes, reduzindo a densidade
residual por uma ordem de grandeza especificada ou convergindo um objetivo (como

o arrasto) definindo uma tolerancia,

2. RESIDUAL — REDUCTION: controla quantas redugdes de ordem de grandeza

na densidade residual sao necessarias para a convergéncia;

3. RESIDUAL — MINV AL: define o valor minimo que o residuo pode alcancar antes

de encerrar os calculos automaticamente.

O usuario pode definir um ntmero especifico de interagoes para um ntmero inicial
de densidade residual usando a opgao STARTCONYV — ITER. No entanto, o SU2 sempre
usara o valor maximo da densidade residual para calcular a reducao relativa, mesmo que o

valor maximo ocorra apos a iteracao especificada em STARTCONV — ITER.
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7.3.3 Métodos Numéricos Convectivos

Para o escoamento interno do bocal escolhido para esta investigagao numérica, o
método de 2ND — ORDER — ROFE mostrou um bom desempenho quando utilizado em
conjunto com o limitador Venkatakrishnan. Sem o limitador, a computacao é muito menos

estavel e pode nao convergir.

Nas simulacoes iniciais, optou-se pelo método convectivo 15T — ORDER — JST,
porém nao houve uma convergéncia numérica satisfatéria. A limitacao nao é aplicavel para
primeira ordem (escolhida inicialmente nos métodos ROE e JST), pois nao ha reconstrugao
de ordem superior e, portanto, ndao é necessario limitar os gradientes. Os termos viscosos

sao calculados com a média corrigida do método de gradientes (por padrao).

7.3.4 Integracao numérica

A integracao temporal Euler Implicita foi utilizada com um nimero CFL de valor

6, e mostrou-se adequada ao estudo nimerico. A convergéncia foi acelerada com trés niveis
de Multigrid.

7.4 Condicoes de Contorno

A Tabela 1 ilustra as condigdes de contorno adotadas para a simulagao em questao.

Tabela 1 — Condigoes de Contorno no Escoamento

Parametro Modulo  Unidade
Temperatura de estagnagao entrada 1600 K
Pressao de estagnacao entrada 45,94 bar
Pressao absoluta saida 0,828 bar

7.5 Condicoes de Choque

Tal secao tem por funcao identificar as diferentes regides no escoamento de um
bocal C-D com base na pressao de saida do bocal. A Figura 14 ilustra as diferentes regioes

do escoamento para cada faixa de pressoes de saida.
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Figura 14 — Pressoes de Saida e Regioes para escoamento em bocal C-D.

Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 1990))

Com base nas condigoes de contorno do problema e auxilio de Tabelas Termo-
dinamicas, calcula-se as faixas de pressao de saida do bocal para cada regiao ilustrada
na Figura 14. A Tabela 1 ilustra as regides para o escoamento no bocal C-D em estudo,

evidenciando as faixas de pressoes na saida do bocal calculadas.

Tabela 2 — Faixas de Pressoes de Saida para as regides do escoamento

Regido Pressdo de Saida (kPa)

p > 4043

1165 < p < 4043
729 < p < 1165
p <729

= W DN =
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8 Resultados e Analises

8.1 Resultados Choque - SU2

Nessa se¢ao, altera-se a pressao de saida do bocal de modo a validar o modelo em
estudo com base na presenca da onda de choque para tal relagdo de pressoes. Com base na
Tabela 2 da secdo 7.5, adota-se uma pressao de saida de 3,7.10° Pa de modo a averiguar a

presenca do choque na porg¢ao divergente e assim validar o modelo em estudo.

A Figura 15 representa a distribuicao da temperatura estdtica no bocal que deve
decrescer ao longo do escoamento até o momento do choque, regiao na qual temos um

aumento brusco na temperatura estatica.

Temperature
- 1550
R 1521 05
1492 1
8 | 1463 16
- 1 1434 21
| 1405 26
B — 137832
- T 1347 37
6 — 131842
- 1289 47
B 1260 53
o [ 123158
| 1202 83
> B 1 117368
4 - | 114474
B 111579
1088 34
- 1057 89
s 1025 85
2L 1000
1 e b
0 2 4 6 8 10

Figura 15 — Distribuicdo da Temperatura Estatica com a presenga do choque no escoamento

- SU2.

A seguir, a Figura 16 ilustra a distribuicao da temperatura de estagnagdo no bocal
que pela teoria deve ser constante ao longo do escoamento - exceto na regiao do choque

onde existe uma descontinuidade no escoamento.
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Figura 16 — Distribuicao da Temperatura de Estagnacao com a presenca do choque no
escoamento - SU2.

A Figura 17 representa a distribuicdo da pressao estatica no bocal que deve ter seu
modulo decrescido na evolugao do escoamento até o instante do choque aonde se observa

um aumento da pressao estatica no bocal.

Pressure

- 4 9E+05
A 4 03158E+06
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8 3 694T4E+05
5 3 526325106
3 357805408
3 189475408
- 3 021055408
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s 2 317375405
- 7 178955405
2 010535406
4 1 84 211E+05
A 1 673665406
1505265406
1 33684E+08
X 1 16842E+08
) 1E+06

Figura 17 — Distribuicao da Pressdao Estatica com a presenca do choque no escoamento -
SU2.
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Posteriormente, na Figura 18 destaca-se a evolugao da pressao de estagnacgao no
escoamento que deve ser constante para as diferentes secgoes do bocal. Em tal figura,
ainda observa-se que a pressao cai abruptamente devido a descontinuidade evidenciada na

onda de choque.

B PO

- 4 BE+06
gk 4 54737E+06
4 49474E+06
1 4.24211E+06
= 1 4 38047E+06
1 4.336%4E+06
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i 1 4.17895E+06
4 12632E+06
i l 4 07368E+06
> | 4 02105E+06
| 3.96342E+06
1 3.91579E+06
- 1 386316E+06
i 3.81053E+06
3.75789E+06
3.70526E+06
2k 3 B5263E+06

3 BE+06

Figura 18 — Distribuicao da Pressao de Estagnagao com a presenca do choque no escoa-
mento - SU2.

Por fim, a Figura 19 representa a distribuicao do nimero de Mach no escoamento,
passando de um regime subsonico (M < 1) na por¢ao convergente para um escoamento
supersonico (M > 1) na porgao divergente. Nota-se ainda a queda do niimero de Mach na

onda de choque.
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kach
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Figura 19 — Distribui¢ao do ntimero de Mach com a presenga de choque no escoamento -
SU2.

8.2 Resultados ANSYS Fluent

Nesse capitulo, simula-se o modelo no sofwater Ansys com a mesma geometria e

condigoes de contorno das simulacoes anteriores.

A Figura 20 pode-se observar como os residuos computacionais decrescem ao longo
da simulacao de modo que a solugdo convirja. Para o estudo em questao, foram realizadas

2.750 iteracoes e um residuo da ordem de 107°.



Capitulo 8. Resultados e Andalises 38

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
lterations

Figura 20 — Residuos computacionais na simulagao Fluent.

A Figura 21 representa a distribuicao da temperatura estatica no bocal que deve

decrescer ao longo do escoamento.

1B HT
16T
104eHT
101eHT
ELT

[ " .

Figura 21 — Distribuicao da Temperatura Estatica no escoamento - ANSYS Fluent.

A seguir, a Figura 22 ilustra a distribuicao da temperatura de estagnagao no bocal

que pela teoria deve ser constante ao longo do escoamento.
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Figura 22 — Distribuicdo da Temperatura de Estagnacao no escoamento - ANSYS Fluent.

A Figura 23 representa a distribuicdo da pressao estatica no bocal que deve ter seu

modulo decrescido na evolugao do escoamento.

Figura 23 — Distribui¢do da Pressao Estatica no escoamento - ANSYS Fluent.

Posteriormente, na Figura 24 destaca-se a evolugao da pressao de estagnacao no

escoamento que deve ser constante para as diferentes sec¢oes do bocal.
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Figura 24 — Distribuicao da Pressao de Estagnacao no escoamento - ANSYS Fluent.

Por fim, a Figura 25 representa a distribuicao do nimero de Mach no escoamento,
passando de um regime subsdnico (M < 1) na por¢ao convergente para um escoamento

supersonico (M > 1) na porcao divergente.
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Figura 25 — Distribui¢cdo do niimero de Mach no escoamento - ANSYS Fluent.

8.3 Resultados SU2

A Figura 26 representa a distribui¢do da temperatura estatica ao longo do bocal.

Com base na teoria, a temperatura deveria decrescer para o escoamento em questao.
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Temperature
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Figura 26 — Distribuicdo da Temperatura Estatica no escoamento - SUZ.

Adicionalmente, a Figura 27 representa a distribuicao da temperatura de estagnacao
no escoamento. Conforme esperado, pode-se perceber que as temperaturas sao constantes

ao longo do escoamento.

Figura 27 — Distribuicdo da Temperatura de Estagnagdo no escoamento - SUZ2.

A Figura 28 ilustra a evolugao da pressio estatica a qual deve ter o valor decrescido
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ao longo do escoamento.

Figura 28 — Distribuicao da Pressao Estatica no escoamento - SUZ.
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A seguir a Figura 29 evidencia a distribuicao da pressao de estagnacao no escoamento

que deve ter seu moédulo constante.

PO

4 BOSE+DG
4 BO4E+06
4 BOAE+06
4 602E+06
4 601E+06
4 BE+06

4 599E+06
4 595E+06
4 59TE+06
4 S9EE+06
4 595E+06
4 594E+06
4 593E+06
4 592E+06
4 591E+06
4 59E+08
4.589E+06

Figura 29 — Distribuicdo da Pressao de Estagnacao no escoamento - SU2.
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Finalmente, a Figura 30 representa a evolugdo do nimero de Mach ao longo do

escoamento.

hach
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Figura 30 — Distribui¢do do nimero de Mach no escoamento - SU2.
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9 Conclusoes

A geometria escolhida é suficiente para a obtencao de resultados satisfatorios para o

projeto em questao;

e A malha gerada no software Gmsh proporcionou bons resultados nas simulagoes
realizadas, apesar da temperatura e pressao de estagnacao (na auséncia do choque)

apresentarem determinado range de variacao (mesmo que pequeno);

e O refinamento da malha apresentou um elevado custo computacional, porém os
resultados obtidos foram similares aos dos encontrados para uma malha menos

refinada;

e O choque no escoamento foi encontrado com base na pressao de saida de 3,7.10°,

validando o modelo em anélise;

e As respostas obtidas em ambos os softwares SU2 e ANSYS Fluent sdo coerentes

com o esperado na teoria, tanto em aspectos qualitativos como quantitativos;
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