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RESUMO

Este estudo tem como objetivo o desenvolvimento do projeto do sisiema de
propulsdio e aerodindmica de um foguete portatil utilizado para sinalizagio em
embarcagGes nauticas € em aeronaves em situagSio de emergéncia (apds pouso
forgado na dgua).

Demos continuidade ao trabalho de formatura de Telles (2003), o qual
abordou a escolha do combustivel e detalhes construtivos do foguete.

No trabaltho atual, utilizamos a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD
— Computational Fluid Dynamics) para simular o escoamento na tubeira do foguete e
0 escoamento em torno do corpo do mesmo, obtendo melhores dados de
desempenho. Isto foi feito utilizando o método dos volumes finitos, operacionalizado

através dos softwares Fluent e Gambit da empresa Fluent.Inc.



ABSTRACT

This research has as its main objective the development of the project of the
propulsion system and aerodynamic of a portable rocket used as signalization in
ships and in aircrafts on emergency landings (in case of a land on the sea).

We have continued the previous work started by Telles (2003) who studied
the combustion chamber and some constructive details.

In the present work, we have used the Computational Fluid Dynamics
approach (CFD) to simulate the flow in the nozzle and on the surface of the rocket,
reaching better results of performance. This was done with a finite volume method

by the software Fluent of Fluent.Inc.
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1. INTRODUCAO

Os foguetes foram inventados na China e utilizavam polvora negra
misturada com salitre como propelente. Eram chamados de “setas de fogo™” e foram
usados contra os mongdis, por ocasiio do sitio de Pequim, em 1232, Apesar de
varios tipos de misturas terem sido desenvolvidas, estes foguetes eram de dificil
manuseio, podendo detonar enquanto estocados ou no manuseio.

Na Europa, as primeiras referéncias aos foguetes datam de 1258,
especialmente pela artilharia naval. Em fins do séc. XVIII, os foguetes voltaram
novamente a cena militar, quando tropas inglesas, na ndia, foram atacadas com
foguetes pelo sultdo de Mysora. Este fato entusiasmou o capitéio de artilharia inglés,
William Congreve, que, em principios do séc. XIX, obteve grande &xito construindo
enormes foguetes com cabecas incendiarias.

Porém, com o aperfeicoamento dos canhdes, no final do séc. XIX, os
foguetes foram praticamente abandonados no contexto militar. Neste periodo,
descobriu-se a nitroglicerina, que abriu um leque de novas possibilidades para
obtencéo de gases a alta temperatura de uma forma suave e reprodutivel.

Mudangas no design de motores se fizeram necessérias para acomodar as
altas pressdes ¢ temperaturas dos novos propelentes. Propelentes baseados em
nitrocelulose (algoddo-pdlvora) sio chamados de propelentes de base-simples,
enquanto misturas de nitrocelulose e nitroglicerina sio chamadas componentes de
base dupla. Estas misturas de base-dupla sdo similares & pélvora sem fumaga das
armas de fogo. Para melhorar as propriedades fisicas e quimicas dos propelentes de
base dupla, uma pequena quantidade de aditivos costuma ser adicionada, como
estabilizantes, de forma a prevenir a decomposicdo duranie a estocagem ou para
melhorar as caracteristicas de combustiio ou ainda ligar o propelente ao envelope do
motor.

Os propelentes solidos podem dividir-se em duas classes principais:
homogéneos e compodsitos. O termo homogéneo € aplicado as misturas de
propelentes solido no qual o propelente, ou a mistura de propelentes encontra-se
intimamente associada em um estado coloidal. O propelente de base simples e de
base dupla sfo exemplos de propelentes homogéneos. Nos propelentes compositos

(ou heterogéneos), as substincias que compde a mistura, apesar de finamente



divididas, encontram-se em fases distintas. Um exemplo de propelente composito € a
polvora negra.

Em 1895, o russo Konstatin Tsiolkovsky publicou suas idéias de foguetes
sendo utilizados para viagens, com multiplos estagios para liberar peso na subida e
utilizando propelentes liquidos. Em 1910, o americano Robert Goddard, considerado
o pai dos foguetes na América, comegou a fazer experimentos com propelentes
liquidos, langando o primeiro foguete em 1926. Outro pioneiro importante foi o
alem&o Hermann Oberth.

Na Segunda Guerra Mundial, o alemfio Wernher von Braun desenvolveu
vérios projetos de foguetes para uso militar, dentre eles as famosas bombas V1 e V2
que cafram sobre Londres em 1944 e 1945. Apos a guerra, com a corrida espacial,
varios projetos cientificos ¢ militares foram desenvolvidos, pela equipe de von
Braun, agora nos Estados Unidos e pela equipe de Sergei Korolev, na Unido
Sovidtica.

Os propelentes liquidos para foguetes sdo mais dificeis de se obter,
transportar e armazenar, € por estes e outros motivos, sdo geralmente utilizados em
missfes espaciais, a partir do segundo estagio dos foguetes.

Dentre as diversas aplicagdes encontradas para os foguetes estdio: os misseis,
lancadores espaciais, “boosters” para auxilio de decolagem de aeronaves, foguetes
utilizados na agricultura e foguetes de sinalizagfo.

Os foguetes de sinalizagio sfio extensamente utilizados em embarcagdes
navais como salvaguarda para situagbes de emergéncia, para sinalizar o local de
ocorréncia de um acidente as equipes de resgate.

Os sistemas modernos geralmente se apresentam como um tubo langador em
que, ao se puxar uma trava no fundo, da inicio & reacfio de queima do combustivel
que faz com que o foguete deixe o tubo e suba até a altitude de projeto (no maximo
300m). Ao acabar a queima, o sistema libera um péra-quedas € comega a queimar a
carga sinalizadora, enquanto cai lentamente.

Na figura 1 a seguir, pode-se comparar a distdncia de visualizagdo dos
diversos elementos sinalizadores. Percebe-se, portanto, que o foguete sinalizador
descrito acima possui o maior alcance possivel (somente variando de acordo com o

tamanho, ou seja, com a carga de propulsio que leva).



Fig. 1 — Comparativo de Distiincia dos elementos sinalizadores. Ref.: Site Indios.

1.1. Descri¢iio do Problema

O objetivo € projetar um sistema propulsor para ser utilizado em operagdes
de salvatagem. O foguete deve ser pequeno para ser facilmente carregado, confiavel
e seguro de operar.

Sera utilizado o mesmo combustivel definido no trabalho anterior € analisar-
se-a através de CFD se € possivel conseguir obter uma maior velocidade de escape e
escoamento bem comportado a partir de mudangas nas dimensdes do bocal.

Este projeto deve fornecer maiores subsidios técnicos para refinar o projeto
do referido foguete. Portanto, pode-se dizer que serd dada uma nova volta na espiral

de projeto.

1.2. Viabilidade Econdmica

Os recursos a serem utilizados neste projeto estfio listados abaixo:

¢ Estacdes de trabalho UNIX para simulagio;

e Licencga do Fluent;

¢ Bibliografia especializada;

e Computador Pentium IV — 1.7GHz para pds-processamento.

As estacdes de trabalho UNIX utilizadas sdo as estagbes do Nicleo de
Dindmica e Fluidos (NDF), laboratério do Departamento de Mecénica da Escola



Politécnica da USP e as licengas dos softwares especificos serdo as Licengas
educacionais disponiveis na EPUSP.

A Bibliografia especializada ¢ obtida através de consulta nas bibliotecas da
Escola Politécnica ¢ através de sites na internet (sites de fabricantes, teses ja

publicadas, sites de amadorismo).

1.3. Viabilidade Técnica

A viabilidade técnica € analisada através do projeto conceitual e dos
calculos preliminares. A geometria utilizada ¢ préxima dos modelos disponiveis
atualmente no mercado e o combustivel foi selecionado a partir de uma lista dos
combustiveis tradicionais, escolhendo-se a geometria do grio adequada as condigdes

de operagéio.



2. PROJETO PRELIMINAR
2.1, Dimensdes

As dimensoes utilizadas no trabalho de Telles (2003) sfio as seguintes:
didmetro do foguete igual a 20 mm e comprimento de 258,5 mm. No entanto,
acredita-se que ¢ possivel se obter uma maior eficiéncia se as mesmas forem
aumentadas um pouco. Portanto, definiram-se as dimensdes como sendo: didmetro
externo de 20mm e comprimento de 300 mm, medidas estas mais préoximas do
modelo comercial mais vendido no mercado (Estrela Vermelha com péara-quedas da
marca Indjos?).

Para qualquer tipo de projétil, o voo em grandes distdncias pode ser
prejudicado devido a falta de estabilidade. Para contornar este problema, os projéteis
sdo girados antes de sairem dos tubos de langamento € no caso dos foguetes, estes
sdo equipados com aletas. As aletas sdo asas simétricas colocadas junto ao corpo do
foguete, geralmente em nimero multiplo de quatro. Podem ser moveis, para controle
de bombas ou misseis teleguiados, ou fixas, para prover estabilidade. No presente
caso estudado, tem-se a necessidade do uso de aletas fixas para que o foguete nfio se

desvie demasiadamente ¢ com isso chegue a uma altitude muito inferior.

2.2. Camara de Combustio

Um motor de foguete de combustivel sélido apresenta-se como um tubo
cilindrico oco preenchido por um cilindro maci¢o da mistura propelente e contendo o
iniciador de disparo ao centro. Em seguida ¢ instalado o bocal que vai acelerar os

gases até a saida (figura 2).

! www.indiospirotecnica.com.br
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Fig. 2 — Disposic¢do do combustivel sélido no motor-foguete.
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Esta ¢ a configuragéio mais comum da geometria do gréo e € a ideal para este
caso, pois tem a vantagem de proporcionar uma queima mais homogénea do

combustivel (figura 3).

Superficie inibidora

Grio do Fropelente superficie de queirna om 13
_— superfick de qudma em 12

superficie de queima em 11

SENTIDO DO AVANGO
DA QUEIMA

Fig. 3 — Direciio de queima do propelente. Ref. Site Nakka-Rocketry

Definido o tipo de combustivel como sendo uma mistura de 67% de Zinco
para 33% de enxofre em massa, o didmetro ¢ o formato do grio como o prescrito
acima, possui-se dados suficientes para comegar as simulagdes iniciais do bocal.

Para obter gasecs em alta velocidade, os foguetes utilizam um bocal
convergente-divergente. Como sera visto mais adiante, o projeto deste dispositivo
requer varios conhecimentos de escoamentos compressiveis. Portanto, voltar-se-a a
esta discussio no momento apropriado quando serd definida a geometria mais

favoravel.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item, serd abordado um pouco de teoria da mecénica dos fluidos para
servir de base ao entendimento do desenvolvimento do projeto.

As equacles basicas a serem resolvidas para escoamentos sdo as equagdes
de continuidade, energia e da quantidade de movimento. Todas elas podem ser
utilizadas numa formulagfio integral ou diferencial.

Para estudar um dado fendmeno de escoamento, € necessario resolver as
equagdes que regem o comportamento de fluidos reais. Como estas equagdes séo
nfo-lineares, utiliza-se a simulagio numérica. Ao aplicar as condigdes de contorno
adequadas para a geometria estudada, consegue resolver aproximadamente o
problema. Quanto melhor o modelo utilizado na integragio dessas equagdes, melhor

¢ a convergéncia dos resultados.

3.1. Equacio da Conservacio de Massa

E conhecida como equaciio da continuidade. Deve ser satisfeita em todo o
tipo de escoamento, desde incompressiveis a compressiveis. O termo S, representa
uma fonte que retira ou adiciona massa, p ¢ a massa especifica do fluido e u;
representa o campo de velocidades do escoamento.

op
at’rng(ﬁ? u;) =Sy (1)

3.2. Equacio da Conservagio de Quantidade de Movimento

A equacdo da conservagio da quantidade de movimento na diregfio x; €

representada da seguinte forma:

or,
—(p )+——(p u, u) _6_p+ Ly p- g +F
Ox, 6xl )

onde:

p: pressdo estatica

Y- tensor das tenstes

gi: aceleragdo da gravidade na direcdo 1.



F;: forgas externas na diregfio 1.

O tensor das tensSes é dado por:

N O TR SN
LS P | R "

' 3)
onde % representa a dilatagdo volumétrica.
3.3. Equagio da Censervaciio de Energia
A equacfo da energia pode ser escrita como:
%(P-T)+5%(P-MJ'T)=%[£;—];J+ST "

onde k ¢ a condutividade térmica, cp, € o calor especifico do meio em
transferéncia de calor, e ST representa uma fonte de calor inserida no meio em

questéo.

3.4. Efeitos de Compressibilidade

O critério utilizado para definir se os efeitos de compressibilidade podem ou
ndo ser ignorados com base em um nimero de Mach. Escoamentos com Mach
inferior a 0,3 sdo considerados como incompressfveis e os superiores a 0.3 sdo
compressiveis.

Mudangas de 4rea, atrito e transferéncia de calor sio os fatores mais
importantes que afetam as propriedades de um escoamento. O caso de maior
interesse para aplicagbes em foguetes é o fator mudanga de drea. Diminuindo-se e
aumentando-se a drea convenientemente, ¢ possivel acelerar um fluido ou aumentar a
pressfo do mesmo.

Partindo-se da eqguacio da energia na forma diferencial, e fazendo-se as

devidas simplificagdes, pode-se chegar as equagdes 5, 6 ¢ 7 a seguir:

1 ldd
dp = pV* — 5
p=p =ay (5)
1 |d4
dp = pV’ — 6
= 1-M*] A ©



1 ld4
dp = pV* s 7
p=p [I—MZ]A D

Destas equagdes, pode-se chegar a seguinte e conclusio: para escoamentos
subsOnicos, uma reducio de area aumenta a velocidade e para escoamentos

supersdnicos é exatamente o contrario. Este fato pode ser resumido na tabela I a

seguir.

TABELA 1 — Variacies de drea em escoamentos para pressies decrescentes

AREA diminui aumenta
DENSIDADE diminui diminui
VELOCIDADE aumenta aumenta

Portanto, para obter-se um escoamento com a maior velocidade possivel,
este deve passar por um dispositivo que diminua e em seguida aumente a area. Este
dispositivo é o Bocal De Laval ou tubeira de um motor foguete.

O controle de funcionamento de um bocal ¢ realizado através da pressdo na
entrada e saida. A pressdo na entrada pode ser controlada através do fluxo de
combustivel que é queimado, no caso de foguetes de combustivel liquido ou atraves
da escolha do combustivel s6lido, no caso dos solidos. Nestes foguetes, apos iniciada
a queima, a pressdo sobe até um pico, decresce até um valor constante que € mantido
até que a combustiio se esgote, nfio havendo como controlar a pressido. Sendo assim,
a pressdo de entrada é uma variavel de projeto. Quanto & pressdo de saida, como o
foguete ndo voarA muito alto, pode-se considerar que a pressio atmosférica é
constante.

Os modos de operagdo de um Bocal De Laval séo ilustrados na fig. 4 a
seguir. Com o aumento da pressio na camara de combustio, o escoamento comeca a
seguir para a saida. Antes de blocar, o bocal funciona como um tubo de venturi,
estando totalmente subsénico. Quando o fluido chega a Mach unitdrio na garganta, o

bocal se diz blocado (ou bloqueado), sendo que esta ¢ a maxima vazio massica
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possivel. Na saida, o fluxo continua subsonico, dando origem & primeira condigdo
critica.

Aumentos subseqiientes da razio de pressdes fazem com que surja um
choque na garganta, que vai caminhando para a saida do bocal. Quando o choque se
situa na saida, € definida a segunda condigdo critica. A partir dai, o chogue ocorrera
fora do bocal € o fluido passara por uma compressédo. Na terceira condi¢do critica, a
saida do bocal se torna supersonica. Com um aumento maior ainda da relagio de

pressdes, uma expansfio ocorrerd fora do bocal € a condigdo € dita de sub-expanszo.

entrada garganta salda

regime verturt
PiPegt } =

<l
-

primeira critica
chogues internos

segunda critica

sobre-expansdo

l tercemwra critica

} sub-expansdo

Fig. 4 — Disposi¢iio do combustivel s6lido no motor-foguete

Portanto, deve-se definir essas condi¢Bes de operagio para o bocal
projetado. Isso € possivel através de relagGes de 4reas, utilizando-se o estado critico
de referéncia e as equagdes para escoamento isoentropico. Através das equagfes em
Pimenta (1983), pode-se obter as tabelas isoentropicas (vide anexo I).
Sendo A3 a drea na saida do bocal e A2 a area da garganta, tem-se:
A _dahh ® |
Ay Ay A

*

4;
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A primeira relag8o € conhecida da geometria. A segunda ¢ igual a um, pois a
garganta deve estar blocada e a terceira também € unitdria pois o escoamento &
suposto isoentropico.

A partir dai, entrando-se com a razio entre a area da saida pela area critica
na saida nas tabelas isoentropicas, pode-se obter o nimero de Mach na saida para a
terceira condicdo critica.

A pressdo na saida pode ser calculada de forma similar.

p3=&*££*pﬂl 9

Py Po

A partitr do nimero de Mach calculado da eq. 8, pode-se calcular a
velocidade do som no meio e a velocidade na secfo de escape.

Utilizando a equacfio diferencial da quantidade de movimento simplificada
para escoamento unidimensional e sem perdas (eq. 10} pode-se entfio calcular a forga
de empuxo exercida pelo foguete.

Z F = wm.(Vsaida — Ventrada) = m.(Vsaida) (10)

Observagdio: a velocidade de entrada é nula, pois parte-se da condigio de
estagnagdo que a velocidade de entrada € bem baixa, ja que 0s gases saem acelerando

da cdmara de combustio.
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4. METODO DOS VOLUMES FINITOS

O MVF foi desenvolvido para a andlise de problemas complexos de
Mecénica dos Fluidos. As equagdes sdo obtidas através da realizagfio de balangos da
propriedade em questéo (seja ela massa, quantidade de movimento, entalpia, etc.) nos
volumes elementares, ou volumes finitos, ou entéo; integrando sobre um volume
elementar, no espaco e no tempo.

O fato das equagdes aproximadas representarem a conservagfio ao nivel de
volumes elementares vem do fato que a solugfio da equagfo diferencial, por exemplo,
a Equacdo de Navier-Stokes (eq. 11), representa a conservagfio da propriedade em

nivel de ponto (infinitesimal).

op or, 0Or, 0r
-——+ + +

ox Ox oy oz
op Or, or, arzy_p(_av+ v v Bv]

PE

(11)

< AR S S +—2 =
"o P

-@+ o7, 5 or,, n or,, ow oOw  Ow ow
oz ox oy oz ot ox oy oz

PE;

Para se obter a solugdo ¢ utilizada uma técnica de volume de controle que

consiste em:

. Divisdo do dominio continuo em volumes de controles discretos usando a
malha computacional;

° Integragfio das equagdes nos volumes de controle individuais para construir

equagdes algébricas para as variaveis discretas dependentes, tais como:
velocidades e temperatura;

. Linearizagiio das equacdes discretas e solugfo do sistema de equacdes
lineares resultante para produzir valores atualizados das varidveis
independentes.

A integragfio das equagdes diferenciais serd mostrada para um conjunto de

equagdes unidimensionais, sendo que estas podem ser facilmente estendidas para o

caso bidimensional ou tridimensional. Sejam as equagdes diferenciais
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unidimensionais para a continuidade, quantidade de movimento e quantidade escalar

o:

[
Bt+6x(p u)=0 (12)
d Ju
2 o) 2 pu)=-2s -—-[y[*]]w
& Ox ox (13)
9 ro¢.,
( u-g)= s i

Essas equagBes podem ser integradas em relagiio ao volume de controle

empregando o Teorema da Divergéncia:

[ Zp-a? = [(p-u)-ad
volum, y A (15)

A integragdo das equagdes 12, 13 e 14 da os seguintes resultados:

Q
Me=Mr 31 w1 =0
At (16)

y y, ﬂe ﬂw
M, u-M, u,=-(p, —pw)A+[Ax (py -ﬂp)—g(ﬂp —ﬂw)}A“‘S,;

(17)
Me'¢e-Mw'¢w ‘_‘{re ¢E—¢P _rw ¢P _¢H' ]A+S¢'AV
A% Ay (18)

As equagdes (16, 17 e 18) obtidas sdo equacgdes algébricas que podem ser
resolvidas dado que as variaveis indeterminadas (u, p e ¢) sfo interpoladas de uma
maneira que relaciona seus valores nas faces do volume de controle aos valores no
centro do volume de controle. O Procedimento de discretizagio se baseia no esquema

ilustrado na figura abaixo.

W P
L

am

W e

Fig. 5 — Esquema dos volumes de controle para discretizaciio

A solugio das equagdes expressa acima requerem: o célculo da pressdo nas

faces do volume de controle (pe, pw), que se determine o fluxo nas faces (Me, Mw),
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e a interpolagdo para relacionar os valores nas faces com os valores das incognitas (u
e ¢) com os valores nos centros dos volumes de controle.

Os fluxos nas faces sfo obtidos de tal forma que as velocidades nas faces
obedecem a um balango médio do momento. J4 as pressSes nas faces sdo obtidas de
tal forma que as velocidades armazenadas no centro da célula obedecem ao balango

de massa.

4.1. Fungdes de interpolac¢iio para MVF

Ao discretizar uma equagdio de transporte que possua termos convectivos
nio nulos aparecera, na equagfo discretizada, valores de ¢ nas faces dos volumes de
controle. Esses valores precisam ser interpolados entre os valores centrais dos

volumes.
Tomando como exemplo um volume de controle unidimensional (diregdo x)

¢ a seguinte equagéo de transporte:

Ax
W - P . E
® iy . @
—
u
Fig. 6 ~ Volume de Controle unidimensional.
d _d(_d¢
dx(pucé)—dx( dx] (19)

Integrando a equagfio acima no volume de controle resulta em:

M, -§, - M, -, =D, ($g —4p)+ D, (dw —4p) (20)
onde:

Fluxos convectivos (vazéo massica):

M., = peucAy

M, = pulwAy

Termos difusivos (viscosidade):

De = IAy/Ax
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Dy = [WAy/Ax

4.1.1. UpWind de 1" ordem

A interpolagfio das varidveis nas faces ¢ feita da seguinte forma:
$o =pp se Mc>0; 4, = dx se M <0.
¢w=¢W SeMw>0; ¢w =¢P se M, <0.

A ordem de precis@io deste método € de Ax (1% ordem).

4.1.2. Power Law

O valor da face de uma variavel, ¢, é interpolado usando a exata solucfio de

uma equagéo unidimensional convectiva-difusiva (19):

X
p(x)—¢, PFe )]

¢ — &, exp(Pe)—1

21
onde :
q)L = 4) p/ X = L‘
e Pe é o niimero de Peclet, dado por:
Pe = RPErT
r (22)

Para escoamentos onde se predomina a convecgiio (Pe elevado), o método

Power Law se torna idéntico ao UpWind de 1* ordem, gerando erros de 1* ordem.

4.1.3. UpWind de 2" ordem

Para esse méiodo, os wvalores da variavel nas faces sio calculados

ponderando os valores centrais dos volumes vizinhos:

3 1

be="tp -9
2 d 2 w (23)
3 1

by =—dw

9 - E¢P

(23)
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Apds a aproximacio numérica, chega-se a uma matriz de coeficientes que
geralmente apresenta alto indice de esparsidade, torna-se entdo fundamental escolher
apropriadamente o método de solugfio do sistema linear, para que essa solugéo nio
leve um tempo exagerado.

Quando se utilizam malhas ndo estruturadas, cada volume pode ter um
numero diferente de vizinhos, o que origina matrizes com uma banda diagonal
varidvel, e nfo matrizes tri, penta ou heptagonais quando se utilizam mathas

estruturadas. Isto torna os métodos de solugio do sistema linear mais elaborados.

4.2. ANALISE DO ACOPLAMENTO PRESSAQ-VELOCIDADE

Um dos problemas mais complexos da Dindmica dos Fluidos
Computacional é a determinagdo do campo de velocidades, devido ao delicado
acoplamento entre a pressdo e a velocidade, e as ndo-linearidades presentes nas
equagdes do movimento (equagdes da conservagéio da quantidade de movimento).

Cada uma das equagdes diferenciais devera ser representada por um sistema
de equagOes algébricas lineares. Teremos, portanto, um sistema de sistemas de
equagdes algébricas para ser resolvido. As equagdes aproximadas podem ser obtidas

através de:

Mpé;
Ay = — 5+ D Ay + S AV @4
onde
0
Ay = Ay —S,,AV+% (25)

Para um escoamento tridimensional compressivel, temos:

Aputp = Ajup + Ay + Auy + Aug + Aup + Aug - LlP"]AV—l—B"

(26)
Ay = Ay + Ay + Avy + Avg + Ay, + Ay, — I[P AV + B @7
Apwp = Awy + A wy + A wy + Awg + AW, + Awy — L[PWIAV +B” (28)

APTP = AEI; + AwTW + AnTN + AA'TS + Afo . AbTB S BT (29)
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My =My | Nr, Wi, + 81, B, + M, — B, =0
At (30)

p=p(p.7) (31)

Onde a equago (31) é a equagio de estado, usada para o fechamento do
problema, € u, v, w, p, T € p sdo as trés componentes do vetor velocidade, a pressdo
estatica, a ternperatura e a massa especifica.

A primeira decisfio a ser tomada, ao se tentar resolver essas equagdes, €
quanto & natureza da solugfio: segregada ou simultdnea. A solugfio simultdnea dos
sistemas de equagles algébricas cria uma Unica matriz, envolvendo todos os
coeficientes e resolvendo todas as incognitas, simultaneamente. O problema do
acoplamento entre as varidveis desaparece, restando apenas as nfo-linearidades, que
sdo consideradas resolvendo-se este grande sistema interativamente, atualizando-se a
matriz dos coeficientes até a convergéncia.

Esta alternativa, no entanto, ndo é vidvel, uma vez que a dimenséio da matriz
resultante é fenomenal, apresentando um altissimo indice de esparsidade. Por
exemplo, em um problema tridimensional e incompressivel com uma malha de
50.000 volumes, de porte médio, sdo 250.000 incognitas, originando uma matriz com
62.500.000.000 elementos, dos quais apenas 0,0028% sio ndo-nulos.

A alternativa viavel € a solugfio segregada dos sistemas de equagdes, isto é,
resolver os sistemas lineares um a um, atualizando os coeficientes. Na solucfio de
cada sistema linear em particular, a pratica é usar, também, métodos interativos de
solucdo e ndo métodos diretos, pois os primeiros trabalham apenas com 0s nio-zeros
da matriz.

Ao se optar pela solugio segregada, o problema dos acoplamentos entre as
varidveis se destaca ¢, em CFD, um dos acoplamentos principais € o da pressdo e
velocidade.

A natureza segregada do processo de solugfio requer que cada varivel tenha
uma equagio evolutiva para ser avangada. Pode-se perceber que para o nosso sistema
de equagdes, as varidveis u, v, w e T podem ser avangadas pela equagdo do
movimento em cada diregiio e pela equagio da energia, respectivamente. Para

avangar a pressdo, as coisas ndo sdo tfo claras assim e dependem de o escoamento
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ser compressivel ou incompressivel. Para cada um desses escoamentos existe uma

formulacéo adequada para atacar o problema.
4.2.1. Formulacio Compressivel Incompressivel

Considere-se um escoamento tridimensional com transferéncia de calor
onde existem cinco equagdes a serem resolvidas: conservagdio da massa, uma
equacgio do movimento em cada direcfo e a equagfio da energia. As incognitas sfio p,
p. T, u, v, w.

Se p tem significativa variacdo com p, entfo a equagiio de estado,
relacionando p com p e T, € a equacfio empregada para o fechamento do problema.
Portanto, a equagfio de estado, neste caso, ¢ a equacdo evolutiva para a presséo,
enquanto que a continnidade o é para a massa especifica. Esta formulagfo, onde cada
uma das varidveis dependentes possui sua respectiva equagio de evolugdo, €
chamada de formulagéo compressivel.

O procedimento de solugio pela formulaciio compressivel esté exibido logo
abaixo, € em principio, qualquer problema compressivel pode ser resolvido por esse
método, avangando a solugdo de um tempo t pata um tempo t+AL.

Os valores das variaveis no instante t sdio conhecidos através das condi¢des
iniciais reais do problema (transiente real) ou através de uma estimativa que da inicio
a0 processo interativo (transiente distorcido). Formulagio compressivel:

1. Calcular p no instante t+At, usando a equagfio da continuidade.

2 Calcular a temperatura a partir da equagio da energia.

3.  Com p e T calcular a pressio através da equacfio de estado.

4,  Calcular as velocidades através das equagdes do movimento para cada

direcéo.

5.  Reiniciar em 1 e avancar a solugfo para um novo intervalo de tempo

até atingir o regime permanente (transiente real) ou até atingir a
convergéncia (transiente distorcido).

Se a massa especifica ndo varia significativamente com a pressdo, ou seja,

p=p(T) ou p = constante, a formulacéio incompressivel ¢ utilizada.
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A dificuldade que surge € que, assim procedendo, a equaggo de estado passa

a ser uma equacgfio para p, € a pressio passa a ndo possuir uma equacgiio evolutiva,

aparecendo sua influéncia através de seu gradiente nas equagdes do movimento. Os

gradientes nas trés dire¢des devem ser combinados para a determinagdo da presséo.

Esta é a dificuldade, extrair p das equagdes do movimento de forma que as

velocidades obtidas satisfagam a conservagéo de massa.

A equagiio de conservagio de massa, por sua vez, nfio serve de equagdo

evolutiva para nenhuma variavel ¢ passa a ser, apenas, uma restricio que deve ser

obedecida pelo campo de velocidades. Formulagdio incompressivel:

1.

2
3
4.
5

Fornecer os valores iniciais das variaveis dependentes.

Calcular T, usando a equacgéo da energia.

Calcular p, usando p = p(T), ou p = constante.

Calcular p. Um algoritmo para a determinag8o de p deve ser utilizado.
Calcular as componentes do vetor velocidade, usando as equag¢des do
movimento.

Verificar se as velocidades satisfazem a equacfio da conservacido da
massa. Caso niio satisfacam, voltar ao item 4 e recalcular a pressdo.
Interar dentro dos itens 4-5-6 até que a equagfio da continuidade seja
satisfeita.

Como a temperatura depende das velocidades, voltar ao item 2 ¢
recomecar 0 processo.

Apbs a convergéncia, avangar novo intervalo de tempo, até que o

regime permanente seja alcangado.

Como se pode perceber, a questdo-chave da solugio € a interacdio 4-3-6,

onde esti envolvida a criagdio de um algoritmo especial para o para o célculo da

pressdo. Também parece l6gico que a equagio da conservagio da massa devera ser

transformada em uma equagdo na qual a varidvel pressdo ndo aparega. Assim

fazendo, ao determinar-se p, a conservagio da massa sera satisfeita.
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4.2.2. Método SIMPLE

O método SIMPLE (Semi IMPlicit Linked Equations), desenvolvido por
Patankar e Spalding, escreve a pressio como a soma da melhor estimativa da pressio
disponivel, p*, mais uma corregdo p’ que ¢ calculada de maneira a satisfazer a
equacdo da continuidade, ou seja, p =p* +p’.

A seqiiéncia de calculo envolve dois passos distintos: no primeiro, as
velocidades sfo corrigidas de maneira a satisfazer a equagfio da conservagdo de
massa; €, no segundo, as pressies sdo avangadas, para completar o ciclo interativo.

Um detalhe importante do método SIMPLE de acoplamento pressio-
velocidade, que usa equagdes de corregdo de velocidades, € que a solugdo do
problema nfio depende das equagbes de correcfio, uma vez que as mesmas sd3o
equacdes auxiliares e ndo fazem parte do sistema de equacdes que estd sendo
resolvido. A influéncia das mesmas estd na taxa de convergéncia. Por esta razio, é
aconselhavel ter uma equagdo de corregdio originaria das equagbes que queremos
resolver.

Uma das vantagens do método SIMPLE € o fato de nfio ser necessaria a
solugdo de um sistema linear para determinar a pressdo. Entretanto, a velocidade de

convergéncia é pequena.
4.2,3. Outros métodos de interpolagéio

QOutros métodos consagrados e também disponiveis no Fluent séo o
SIMPLER, SIMPLEC e PISO, dentre outros. Porém, em todas as simulagdes deste

projeto utilizou-se apenas o método SIMPLE, especificado acima.
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5. GERACAO DE MALHAS

Uma malha de um dominio, Q, é definida por um conjunto, 7}, que consiste
de um nimero finito de segmentos em uma dimensdo, segmentos, tridngulos e
quadrilateros em duas dimensbes e os elementos anteriores mais tetraedros,
pentaedros e hexaedros em trés dimensdes. Os elementos, K, de tal malha devem
satisfazer a um certo nimero de propriedades que serfio introduzidas a seguir. A
primeira diz respeito a conformidade, de acordo com a definigio:
Defini¢io: 7, é uma malha conforme de © se as seguintes condigdes sdo
satisfeitas:
1. Q=uUg, K
2. Todos os clementos de Th tém interior de area (no caso
bidimensional) ou volume (no caso tridimensional) nfio nulos
3. A intersegio de dois elementos guaisquer de Th se enquadra em um, ¢
apenas um, dos seguintes casos:
e conjunto vazio
e um ponto comum aos dois elementos
e uma aresta comum aos dois elementos
e uma face comum aos dois elementos
Se T, é uma malha conforme, entio dizemos que ela representa Q de
maneira conforme quanto a aspectos geométricos. Na prética, 7 ¢ um
particionamento de 2, tdo preciso quanto possivel. Quando Q néo € um dominio
poligonal (ou poliedral), T, serd apenas uma discretizagfo aproximada do dominio.
Os elementos constituintes de uma malha devem geraimente satisfazer

algumas propriedades especificas:
Propriedades geométricas:

- A variacio dimensional entre dois clementos adjacentes tem que ser
progressiva e descontinuidades de elementos para elementos nfo podem ser
muito abruptas.

- A densidade de elementos em regides de gradientes elevados de alguma

grandeza envolvida no problema deve ser alta.
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- Quando os elementos sdo do tipo triangular, deve-se evitar a presenga de
angulos obtusos nos elementos.
- Os elementos devem se adequar &s caracteristicas anisétropicas do

problema.

Propriedades de natureza fisica:

Essas propriedades estio fortemente ligadas aos aspectos fisicos do
problema em considera¢do. A configurac@io geral e individual dos elementos deve ser
definida de acordo com o comportamento do problema.

Existem numerosos algoritmos para a construgfio de malhas bidimensionais
e tridimensionais. A escolha do método estd fortemente ligada 4 geometria do
dominio considerado. As malhas geradas podem ser agrupadas em duas classes
principais: malhas estruturadas e malhas ndo-estruturadas. Uma maltha é chamada
de estruturada se sua conectividade € do tipo de diferencas finitas. Uma malha é
chamada de ndo-estruturada se sua conectividade ¢ de qualquer outro tipo. Por
conectividade de uma malha entendemos a defini¢do da conexfio entre seus vértices,
em outras palavras, a conexdo entre os nos globais de uma malha e os nés locais de
cada elemento da malha.

Recapitulando os conceitos: para uma malha estruturada, a conectividade
entre os nos é do tipo (i, j, k), isto é, assumindo que indices de um certo né sejam (i,
j, k), seu vizinho esquerdo terd os indices ((i-1), j, k) e seu vizinho direito terd os
indices ((i+1), j, k). Este tipo de malha é mais apropriado para geometrias simples e
simétricas, tais como configuragdes quadrilaterais e hexaedrais. Para geometrias mais
complexas, é necessdrio um tratamento especial para que este tipo de estruturagfio
seja concebido. O presente trabalho lida com simulagbes que utilizam malhas ndo
estruturadas, que por sua vez apresentam menos restrigdes geométricas, mas tem um
custo computacional maior.

Podemos ainda dividir os diferentes algoritmos de geragdo de malha em sete
classes:

Métodos manuais ou semi-automdticos: adequados para geometrias
relativamente simples. Estdo nessa classe os métodos enumerativos, nos quais os
pontos, arestas, faces e elementos que compde a malha sio dados explicitamente; ¢

métodos apropriados para situagSes geométricas particulares, como formas
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cilindricas e hexaedrais, os quais usam propriedades especificas da geometria
explicitamente e a conectividade ¢ conhecida “a priori”.

Métodos que utilizam mapeamento: constroem a malha a partir do
mapeamento, através de uma transformagfio conforme de um dominio, de uma malha
de geometria simples.

Métodos baseados na solucido de um sistema de equacées diferenciais a
derivadas parciais: essa abordagem se assemelha & segunda, mas aqui a fungo de
mapeamento ndo ¢ dada a principio, mas ¢ computada a partir da resolugio de
equagdes diferenciais a derivadas parciais, de forma a satisfazer certas propriedades
de interesse, tais como densidade de elementos ¢ ortogonalidade.

Métodos baseados na deformacio e modificacio local de uma malha: este
método aplica-se principalmente a malhas de facil obtencdo, do tipo quadiree, em
casos bidimensionais, ou ocfree, para casos tridimensionais. Nestes casos o dominio
estd encerrado num quadrilitero ou num paralelepipedo que € divido em
subconjuntos na forma de caixas. Esses subconjuntos sfio construidos pela
decomposigio baseada em uma drvore quaternaria (para dimensdo 2) ou arvore octal
(dimensdo 3). A rede resultante & entdo utilizada para criar a malha desejada.

Métodos que derivam a malha final, elemento por elemento, dos dados do
contorno: basicamente existem duas abordagens: métodos de frente progressiva
(“advancing front methods™) e algoritmos baseados na construgio de Voronoi-
Delaunay. Estes métodos criam nés internos ¢ elementos, comegando da fronteira do
dominio. Esta fronteira pode ser dada de maneira global (por exemplo, definidos de
forma analitica) ou de maneira discreta (como uma lista de arestas de faces
triangulares). Esta classe de métodos ¢ de particular interesse neste trabaltho, pois € a
que o software de geragio de mathas utilizado (Gambit) emprega.

Métodos que utilizam a composicdo de malhas de subconjuntos baseados
na modificacdo geométrica ou topoldgica dessas malhas: neste caso, as malhas dos
subconjuntos podem ser obtidas por qualquer um dos métodos anteriores. O
problema ¢ entio divido em um conjunto de “sub-problemas” de menor
complexidade, que sdo entdo resolvidos por uma ou mais classes das anteriormente
citadas e o resultado final é entdo obtido por transformagdes ¢ a adigdo dos

resultados parciais.
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Assim sendo, percebe-se que as principais diferengas entre os algoritmos de
geragio de malhas estdo na generalidade do método, principalmente com relagfo a
geometria, e a variedade, quantidade ¢ forma dos dados que tem que ser fornecida ao
algoritmo.

O estabelecimento da nogdio de malha de tal forma que esta seja conveniente
em termos da computagio futura precede a escolha do método geral de concepgdo da
malha. Escolhido o método, existem diferentes maneiras pelas quais cle pode ser
implementado, porém deixaremos isto de lado ja que nfio faz parte do escopo do
presente trabalho.

A conclusiio a que se chega é que o processo de simulagio e obtencéo de
resultados coerentes esta fortemente ligado ao tipo de malha criada, & distribui¢éo de

nos na geometria € & prépria geometria em si. Portanto, o processo € muito interativo.
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6. MODELOS DE TURBULENCIA

Para escoamentos turbulentos, as equagdes de conservaciio das quantidades
diferem daquelas para escoamento laminar a fim de descrever as flutuagbes
turbulentas de velocidade e quantidades escalares. Vo ser apresentados um
procedimento (média no tempo) € um modelo para fechar o conjunto de equagGes
que regem o comportamento do fluido.

Ha vérios tipos de modelos de turbuléncia, cada qual com a sua
particularidade e uso em aplicacbes especificas, sendo que dentre os modelos
presentes no Fluent, podemos citar: método das tensSes de Reynolds, método
Spalart-Allmaras, k-g, k-, etc.

Para escoamentos de altas velocidades, recomenda-se o Spalart-Allmaras e,

portanto, utilizaremos este modelo para as simulagdes.

6.1. Modelo Spallart-Almaras modificado

O Spalart-Allmaras modificado (DES = Detached Eddy Simulation) ¢ um
modelo especialmente util no estudo de escoamentos com alto niimero de Reynolds
(escoamentos subsénicos e supersdnicos) designado para aplicagSes aeroespaciais.

Basicamente, este modelo se utiliza da equagio da varidvel de transporte I
(viscosidade cinemética turbulenta) além da equacdo da continuidade e da energia.

o)

¢ fal 1{ ¢ dv v
—(py+—(pvu)=G +—| —<(u+p)—;+C, 0| — | |-Y +§ 32
PO (P =Gy S (u pOY 4 Cap| 25| LA, GD)
onde:

G, ¢é a produgfio de viscosidade turbulenta
Y, € a destruigio da viscosidade turbulenta que ocorre na regido perto da parede

devido a blocagem da mesma ¢ a0 amortecimento viscoso.

o. ¢ C,, Constantes

S B um termo fonte definido pelo usudrio (ignorado na estimativa da tensdo de

v

Reynolds)
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Partindo do trabalho de Telles (2003), selecionou-se o combustivel como

sendo uma mistura de 67% de zinco e 33 % de enxofre, em massa. A rea¢fio quimica

de combustéo € dada por:

Zn+ S =>Z7nS + calor

TABELA Il - Propriedades do combustivel selecionado

(33)

Taxa de Queima 200,0 a 340 cy/s

Velocidade efetiva de exaustao 491,7m/s

k - 1,25

Temperatura adiabatica de chama 142-6,7‘;C.(_1 699,7K)

Massa molecular 420ke/mol |

O tipo de grio selecionado é o cigar ou rod, conforme ilustrado na fig.3

anterior. Assim, pode-se alcancar uma presséic de combustio de 40 bar ¢ uma

temperatura de 1586K na cimara de combustdo. Estes sio os dados iniciais para

comegar o projeto do bocal.

7.1. Simulacdes Iniciais do Bocal

O bocal utilizado no trabalho anterior é mostrado na figura abaixo.

Fig. 7 — Bocal utilizado no trabalho anterior
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Este bocal ¢ bem simples de construir, porém, ha uma série de problemas
com ele. Para comegar, a se¢io divergente deve ser mais longa para permitir a
formagdo das linhas de Prandtl-Meyer suaves. O ideal realmente € que ela tivesse a
forma de sino e que o dngulo da parede divergente ndo fosse maior que 18°, segundo
Pimenta {informacdo pessoal). A parte do difusor € da garganta também devem ser
arredondadas, seguindo a recomendacio de uma fonte especializada, como Shapiro
(1953).

Inicialmente, simularam-se vérios casos da geometria proposta acima,
variando-se o didmetro na garganta. A matha utilizada na simulagfio € bidimensional,
estruturada e contém cerca de 800 elementos. Simulou-se meia geometria (fig. 8) que
contém uma aresta de simetria, 0 que permite ao solver entender a geometria como a

da figura 9.

Fig. 8 — Malha de metade da geometria bisica.

Fig. 9 — Malha criada pelo rebatimento em torno do eixo x.
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A aresta de entrada é definida como pressure inlet, e a saida como pressure
outlet, sendo que informa-se as pressbes admitidas e as temperaturas. As equagdes
sio resolvidas implicitamente e acopladas, com o modelo de turbuléncia sendo o

Spalart-Allmaras e interpolagdes de segunda ordem.

Obteve-se entdio, 0s contornos para a pressdo, velocidade e nimero de Mach

para este bocal.

4.008+08
. 381e+08
~ D.83e+08

345e+08
3278408
AMGe B
291e+08
2.73e+08
2 55e+08
2372406
£.18e+08
2.00e+08
1.82e+06
1.84e408
145e4+08
1.288+06
1.1Ge+08
9 168+08
7.369:05
5540406
3730405

Contouwre of Static Pressure (pascal Nov 27, 2005
FLUENT 8.2 (2d, dp, soupled imp, S-A)

Fig. 10 — Contornos de pressiio para a geometria basica.

2200400
. 209e+00
1.98e+00
1.87e+00
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1 86e+00
1641e100
1438400
1 J3e+00
1 22e+00
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8.90e-01
7.81e-01
8 72e-01
5483e-01
4.54e-01
JAbe-M
2.37e-0
1.280-01
187e-02

Contours of Mach Number Mow 27, 2008
FLUENT 6 2 (24, dp, coupled imp, S-A)

Fig. 11 — Contornos de niimero de Mach para a geometria basica.
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A partir da equag8io 8 desenvolvida no capitulo 3, pode-se calcular 0 niimero
de Mach tedrico, que é de 2,63. Percebe-se portanto, que a geometria acima fica
aquém deste resultado, pois 0 nimero de Mach maximo obtido ¢ de 2,20 e somente
numa por¢io central.

Com o intuito de verificar se houve problemas com a simulagdio ou devido
as hipéteses de simulagiio em duas dimens3es, realizou-se para o mesmo bocal, duas
outras simulacdes. Uma, bidimensional considerando-se o eixo de simetria como
sendo axis-simétrico, de forma que o software entenda que se trata de uma geometria
tridimensional (fig. 12). A outra foi a simula¢do tridimensional da mesma geometria

rotacionada em torno do eixo horizontal.

Fig. 12 — Malha tridimensional da geometria basica.

3.13e+00
. Z297e+00
2.820+00
266e+00
2510400
2.35e+00
219e+00
2040400
. 1.BBes00
1730400
1570400
i 4Ze+00
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1.10e+00
948¢-01
7.42e-01
B07e-0t
4.81e-01
azseni %
1.70e-01 L&
1.38e-02

Sontours of Mach Number Nov 27, 2005
FLUENT 8.2 (3¢, coupled imp, 5-A)

Fig. 13 — Contornos de Mach na geometria basica tridimensional.
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Na fig. 13 acima, pode-se perceber que o valor obtido para o niimero de
Mach foi melhor do que na simulag@o bidimensional, se levarmos em conta a média
do nimero de Mach na saida. Porém, ainda nota-se que a zona central € pequena, 0
que sugere um problema com a geometria. A simulagfio bidimensional considerando
o bocal com simetria axial apresentou resultados semelhantes & simulagdio

tridimensional, como pode-se ver pela figura 14.

3.158400
! 2 96e+00
283,00
2.888:+00
£52¢+00
2370400
2212+00
2.08e+00
190e+00
1 74e+00
158e+00
143e+00
1280400
112e+00
6.64e-01
8.10e-01
8.55e-01
£986-01
343e-01
1.889-01
3.19e-02

Gontows of Mach Number Nov 27, 2008
FLUENT 8.2 (ax), dp, coupled imp, 5-A)

Fig. 14 — Contornos de Mach na geometria basica com simetria axis.

Realizando-se uma série de simulagGes para avaliar o efeito do difmetro da

garganta, pode-se tragar o grafico da figura 15 abaixo através da tabela III.

—s— Expanrnantal 20
—s— Expanrrentsl 30
- M Tedrico

15 t " + i - i

] 7 B 9 10 1 12 13 14
didipeno da gargania {mm)

NI U U U0 00 0 O OO 0 O 0 6 O .;..;..-,..p..',..,..j

Fig. 15 — Comparagdes entre as simulagdes e o cilculo tedrico.
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TABELA III — Valores simulados e calculados do bocal

14,0 2,08 2,14 2,0408 222
13.0 1,96 2,58 2,3669 2,38
12,0 2,06 2,76 2,7778 2,55
11,5 2,03 2,33 3,0246 2,63
11,0 2,08 2,90 3,3058 2,74
10,0 217 2,94 4,0000 2,96
8,0 2,30 3,28 4,9383 3.16
8,0 2,43 3,49 6,2500 3.41
7,0 2,57 3,86 8,1633 3,70
6,0 2,68 4,13 11,1111 4,04

Percebe-se pelo grafico e pela tabela, que as simulagdes puramente
bidimensionais nfio sdo suficientes para prever o nimero de Mach na saida. Quanto
as simulacdes com simetria axial, estas dfio bom resultado do nimero de Mach
médio na saida.

Os desvios podem ser explicados pelo tipo de geometria que se esta
utilizando. O canto vivo da garganta tras uma séric de problemas, dentre eles o

descolamento da camada limite e por isso, observamos estas discrepéncias.

7.2. Bocal Melhorado

Segundo recomendagdes do Prof. Dr. Marcos Pimenta, do departamento de
Engenharia Mecanica da Escola Politécnica, realizaram-se algumas modificagdes no
bocal de forma a melhorar a geometria. Considerou-se um didmetro de 10 mm, pois
este ja & suficiente para blocar o bocal e para produzir vazio e Mach na saida
satisfatorios. Apods definido isso, alterou-se as dimensdes basicas do mesmo. As
segBes do bocal e do difusor ficaram com um comprimento total de 30 mm e foram
feitos os arredondamentos necessarios. Na figura 16 a seguir pode-se visualizar a

geometria com a malha, contendo 38.144 células tetraédricas.



Fig. 16 — Geometria melhorada com malha nio-estruturada.
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Utilizando-se as condiges de contorno e definigdes anteriores, simulou-se¢ a

geometria acima. Apds 1400 iterages a solug@o convergiu

Fig. 17 ~ Contornos do niimero de Mach para a geometria melhorada.

4.05e+G0
l 3.85¢+00
| 3840400

- 3440400
3.240400
3.04e100
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2.83e+00
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142e+00
1.22e+00
1.02e+00
8.17e-01
8.15e-01

4.13e-01
2.11e-01
9.24e-03

Contours of Mach Number

Nov 27, 2005
FLUENT 8.2 {3d, dp. coupled imp, S-A)

Pelas figuras 17 e 18, pode-se perceber que a nova geometria realmente

melhorou o escoamento, j4 que o niimero de Mach estd mais homogéneo na segéo de

saida.
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Contours of Velocity Magnitude {nve) Mav 27, 2005
FLUENT 6.2 (3d, <p, coupled imp, 5-A)

Fig. 18 — Velocidade na se¢iio de saida.
7.3. Simulacdes do foguete

A partir das consideragdes de projeto de foguetes contidas nos sites
indicados nas referéncias (especialmente nos sites listados no final), definiu-se a

geometria do foguete como sendo a mostrada na figura 19.

a0 20

20
It K- =
—_— \L 20 f’l/ I 2

- o

< |

a

i 2!
W Jpepit——1
280 10 10

Medidas ermn mm
Fig. 19 — Geometria basica do foguete.

A parte da ogiva tem este formato com o objetivo de aumentar o espago

interno para a colocagiio do para-quedas. As aletas foram projetadas de forma
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simples € colocadas o mais préximo da tubeira para que o foguete tenha melhor
estabilidade.

Primeiramente simulou-se a referida geometria sem as aletas em escoamento
inviscido. Apds acertar os parimetros, simulou-se a geometria inteira para
escoamentos turbulentos, com Mach 0,4 (obtido através de um calculo preliminar da
velocidade méxima do foguete).

Nas figuras 20 e 21 a seguir podem ser visualizadas as malhas nas

superficies do foguete.

Fig. 20 — Geometria bisica do foguete.

Fig. 21 — Geometria basica do foguete,

As malhas tridimensionais contém aproximadamente 500 mil elementos. Na
figura 22 pode-se visualizar o campo de velocidades ao redor do foguete sem as

aletas e na figura 23, do mesmo com aletas.
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Fig. 22 — Velocidade no corpo do fogucte sem aletas.

Contows of Velocky Magritude {m/s) L 82.(X.do. Iglgy a7, 52%(;5
UENT B . dp, coupled Kp, S-

Fig. 23 — Velocidade em torno do foguete com aletas.

Na figura 24 pode-se ter uma idéia da vorticidade gerada pela estrutura e na

figura 25, pode-se visualizar os contornos de pressio no corpo do foguete.
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Contours of Modifiad Turbulant Viecosity {m2/e) Nov 27, 2005
FLUENT 82 (3, dp. coupled wnp, S-A)

Fig. 24 — Contornos de viscosidade turbulenta.

Fig. 25 — Contornos de pressiio na parede do foguete.

Através das simulag&es, pode-se obter o valor do coeficiente de arrasto para
cada um dos casos. Estudou-se quatro casos: geometria sem aletas em escoamento
inviscido e turbulendo com o modelo spalart e geometria com aletas nos modelos kw

e spalart.
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Fig. 26 — Convergéncia de Cd para geometria simples inviscida.
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Fig. 27 — Convergéncia de Cd para geometria simples com modelo Spaliart.
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Fig. 28 — Convergéncia de Cd para geometria final com modelo k-w.
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Fig. 29 — Convergéncia de Cd para geometria final com modelo Spallart.

Podem-se observar os seguintes resultados:

TABELA 1V — Valores obtidos para o Cd

Inviscido (sem aletas) 0,03
Spalart (sem aletas) -. 0,08
Spalart (com aletas) 0,12 o

K-w (com aletas) 0,25 ;
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As simulagbes apresentaram valores coerentes, como ressalva para o modelo
k-w que demorou muito mais que os outros para convergir ¢ apresentou um valor
muito maior para o coeficiente. Era de se esperar isto, j& que o modelo Spalart foi
desenvolvido especialmente para aplicagdes aeronduticas. Quanto as simulagdes
inviscidas, o arrasto obtido pode ser atribuido a erros numéricos.

No entanto, verifica-se que ndo € possivel observar a perda de cstabilidade
do foguete sem as aletas, através de CFD. A tinica coisa que se percebe € que sem as
aletas o arrasto é menos, como se deve esperar. Porém, ensaios praticos provam a
necessidade de uso destes dispositivos. Acredita-se que as forgas que provocam essas
instabilidades, por serem muito pequenas, acabam sendo negligenciadas devido a
erros numéricos da solugdo.

No final deste item, ha dados suficientes para calcular o empuxo médio do
foguete.

Considerando o calculo tedrico, consegue-se um Mach de 2,2 na segio de
saida.

Da tabela isoentropica, obtém-se¢ fambém:

p/ p, =0,0935 plp, =0,1841 T/T, =0,5081
Dai é possivel calcular:

T; =807,37K

P; = 3,74 bar

a, = VERT = 569,56 m/s

V3=1253 m/s

A densidade do combustivel foi admitida® como sendo 1458,7 kg/m3 e a
velocidade de queima sendo 320 cm/s. Logo, calculou-se que a massa a ser carregada
no foguete devido ao tamanho da cdmara de combustéo seria de 0,0183kg.

Por fim, da equagdo da conservagdo da quantidade de movimento, vem:
F=m(V, 4,)=5856.569,56 =7337,57TN
Comparando-se este empuxo médio com o obtido por Telles (2003), que €

em torno de 2700N, verifica-se que o empuxo obtido por esta nova configuragiio ¢

171% maior.

% www.space-rockets.com/solidprop/micrograin.htm
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8. INDICACOES PARA A CONTINUIDADE DO TRABALHO

A partir deste ponto, tendo o projeto preliminar tendo sido concluido
juntamente com o projeto aerodinidmico, ¢ proximo passo ¢ definir os materiais a
serem empregados na construcZo. Esta especificagéio pode ser realizada através de
simulagdes em elementos finitos da cdmara de combustéo.

Apbs isso, define-se o peso da estrutura e juntando com os dados obtidos
neste trabalho, pode-se calcular todas as forcas agindo no foguete e com isso fazer
uma simulagéo da altitude maxima alcangada.

Seria interessante também simular o prot6tipo no Canal de Agua Circulante
do NDF e utilizar a tecnologia de PIV (Particle Image Velocimeter) para tentar pegar
as sutilezas que passaram despercebidas pela simulag@io numérica. Além do mais, em
um canal de dgua é mais ficil medir certos fendmenos do que no ar, bastando uma

andalise de semelhanga para obter o valor corrigido para o ar.



41

9. CONCLUSAO

O projeto de um foguete encontra uma série de barreiras ao seu
desenvolvimento. Uma delas diz respeito a fonte de informagdes, j& que os materiais
combustiveis usados em foguetes podem também ser utilizados como explosivos.
Logo, encontrar dados relevantes a respeito consome muito tempo em pesquisas €
alguns deles acabam sendo estimados.

Levou bastante tempo para acertar as condi¢des no software ¢ obter as
solugdes apropriadas. As simulagdes iniciais apresentavam choques e as geometrias
tiveram que ser revistas. Para altos numeros de Mach, o solver fica mais sensivel ¢ a
solucdo pode muitas vezes divergir se ndo forem tomados os cuidados apropriados.

Pode-se perceber que o trabalho anterior nfio teve muito interesse no
dimensionamento do bocal. Soluges foram testadas ¢ uma geometria nova foi
criada, a qual apresentou melhores resultados na simulagfo.

E interessa notar que as simulages de bocais devem ser feitas
tridimensionalmente ou através de simetria axial para obter resultados mais
coerentes.

Quanto a definicdo da geometria externa, esta recebeu algumas alteragdes
de tamanho (alongamentos e arredondamentos) ¢ foram simuladas aletas para
garantir um bom desempenho em voo.

No final das simulagdes, realizou-se um calculo para obter o empuxo médio
do foguete e percebeu-se que ele possui um empuxo maior do que no trabalho
anterior. Isso significa que a eficiéncia foi realmente melhorada e que o foguete
atingira uma maior altura.

Apesar de todas essas novas informagdes obtidas, o projeto ainda ndo foi
acabado. Resta dar enfoque em outras dreas — principalmente em estruturas e
materiais — para que se possa juntar as informagdes ¢ finaliza-lo, ficando talvez como

ponto de partida para outro estudo.
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11. SITES RECOMENDADOS

Richard Nakka’s experimental rocketry web site
http://www.nakka-rocketry.net/

WildMan Rocketry
http://www.wildmanrocketry.com/

Foguete.org
http://www.foguete.org/brasil.html

Rocket Propellants
http://www.braeunig.us/space/propel.htm#solid

Rocket Fundamentals by Michael Griffin
http://fti.necp.wisc.edu/neep533/SPRING2004/lecture32.pdf

Indios Pirotecnia
http://www.indios.com.br
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APENDICE I - TABELAS DE ESCOAMENTO ISOENTROPICO

TABELA DE ESCOAMENTO ISOENTROPICO P/ K = 1 4
M p/p0 p/p0 T/0 AJA*
0 1,0000 1,0000 1,0000 w |
0,02 0,9997 0,9998 0,9999 28,9421
0,04 0,9989 0,9992 0,9997 14,4815
0,06 09975 | 0,9982 0,9993 9,6659
0,08 0,9955 0,9968 0,9987 7,2616
0,1 0,9930 0,9950 0,9980 5,8218
0,12 0,9900 0,9928 0,9971 48643
0,14 0,9864 0,9903 0,9961 41824
0,16 0,9823 0,9873 0,9949 3,6727
0,18 0,9776 0,9840 0,9936 3,2779
0,2 0,9725 0,9803 0,9921 2,9635
0,22 (,9668 0,9762 0,9904 2,7076
0,24 0,9607 0,9718 | 0,9886 2,4956
0,26 0,9541 0,9670 0,9867 2,3173
0,28 0,9470 0,9619 0,9846 2,1656
0,3 0,9395 0,9564 0,9823 2,0351
0,32 0,9315 0,9506 0,9799 1,9219
0,34 0,9231 0,9445 0,9774 1,8229
0,36 0,9143 0,9380 0,9747 1,7358
0,38 0,9052 0,9313 0,9719 1,6587
0.4 0,8956 0,9243 0,9690 1,5901
0,42 0,8857 0,9170 0,9659 1,5289
0,44 0,8755 0,9094 0,9627 1,4740
0,46 0,8650 0,9016 0,9594 1,4246
0,48 0,8541 0,8935 0,9559 1,3801
0,5 0,8430 0,8852 0,9524 1,3398
0,52 0,8317 0,8766 0,9487 1,3034
0,54 0,8201 0,8679 0,9449 1,2703
0,56 0,8082 0,8589 0,9410 1,2403
0,58 0,7962 0,8498 | 0,9370 1,2130
0,6 0,7840 0,8405 0,9328 1,1882
0,62 0,7716 0.,8310 0,9286 1,1656
0,64 0,7591 0,8213 0,9243 1,1451
0,66 0,7465 0.81156 0,9199 1,1265
0,68 0,7338 0,8016 0,9153 1,1097
07 0,7209 0,7916 0,9107 1,0944
0,72 0,7080 0,7814 0,9061 1,0806
0,74 0,6951 0,7712 0,9013 1,0681
0,76 0,6821 0,7609 0.,8964 1,0570
0,78 0,6691 0,7505 0,8915 1,0471
0,8 0,6560 0,7400 0,8865 1,0382
0,82 0,6430 0,7295 0,8815 1,0305
0.84 0,6300 0,7189 0,8763 1,0237
0,86 0,6170 0,7083 0,8711 1,0179
0,88 | 06041 0,6977 | 0,8659 1,0129




M p/p0 p/p0 T/TO AJA*
0.9 0,5913 0,6870 0,8606 1,0089
0,92 0,5785 0,6764 0,8552 1,0056
0,94 0,5658 0,6658 0,8498 1,0031
0,96 0,5532 0,6551 0,8444 1,0014
0,98 0,5407 0,6445 0,8389 1,0003
1 0,5283 0,6338 0,8333 1,0000
1,02 0,5160 0,6234 0,8278 1,0003
1,04 0,5039 0,6129 0,8222 1,0013
1,06 0,4919 0,6024 0,8165 1,0029
1,08 0,4800 0,5920 0,8108 1,0051
1,1 0,4684 0,5817 0,8052 1,0079
1,12 0,4568 0,5714 0,7984 1,0113
1,14 0,4455 0,5612 0,7937 1,0153
1,16 0,4343 0,551 0,7879 1,0198
1,18 0,4232 0,5411 0,7822 1,0248
1,2 0,4124 0,5311 0,7764 1,0304
1,22 0,4017 0,5213 0,7708 1,0366
1,24 0,3912 0,5115 0,7648 1,0432
1,26 0,3809 0,5019 0,7590 1,0504
1,28 0,3708 0,4923 0,7532 1,0581
1,3 0.3609 0.4829 0,7474 1,0663
1,32 0,3512 0,4736 0,7416 1,0750
1,34 0,3417 0,4644 0,7358 1,0842
1,36 0,3323 0,4553 0,7300 1,0940
1,38 0,3232 0,4463 0,7242 1,1042
1,4 0,3142 0,4374 0,7184 1,1149
1,42 0,3055 0,4287 0,7126 1,1262
1,44 0,2969 0,4201 0,7069 1,1379
1,46 0,2886 0,4118 0,7011 1,1501
1,48 0,2804 0,4032 0,6954 1,1629
1,5 0,2724 0,3950 0,6897 1,1762
1,52 0,2646 0,3869 0,6840 1,1899
1,54 0,2570 0,3789 0,6783 1,2042
1,56 0,2496 0,3710 0,6726 1,2190
1,68 0,2423 0,3633 0,6670 1,2344
1,6 0,2353 0,3557 0,6614 1,2502
1,62 0,2284 0,3483 0,6558 1,2666
1,64 0,2217 0,3409 0,6502 1,2836
1,66 0,2151 0,3337 0.6447 1,3010
1,68 0,2088 0,3266 0.6392 1,3190
1,7 0,2026 0,3197 0,6337 1,3376
1,72 0,1966 0,3129 0,6283 1,3567
1,74 0,1907 0,3062 0,6229 1,3764
1,76 0,1850 0,2996 06175 1,3967
1,78 0,1794 0,2931 0,6121 1,4175
1,8 0,1740 0,2868 0,6068 1,4380

il



M p/p0 p/po T/TO AJA*

1,82 0,1688 0,2806 0,6015 1,4610
1,84 0,1637 0,2745 0,5983 1,4836
1,86 0,1587 0,2686 0,5910 1,5069
1,88 0,1539 0,2627 0,56859 1,5308
19 0,1482 0,2570 0,5807 1,5563
1,92 0,1447 0,2514 0,5756 1,5804
1,94 0,1403 0,2459 0,5705 1,6062
1,96 0,1360 0,2405 0,5655 1,6326
1,98 0,1318 0,2352 0,5605 1,6697
2 0,1278 0,2300 0,5556 1,6875
2,02 0,1239 0,2250 0,5508 1,7160
2,04 0,121 0,2200 0,5458 1,7451
2,08 0,1164 0,2152 0,5409 1,7750
2,08 0,1128 02104 0,5361 1,8056
2,1 0,1094 0,2058 0,6313 1,8369
2,12 0,1060 0,2013 0,5266 1,8690
2,14 0,1027 0,1968 0,5219 1,9018
2,18 0,0996 0,1925 0,5173 1,9354
2,18 0,0965 0,1882 0,56127 1,9698
2.2 0,0935 0,1841 0,5081 2,0050
2,22 0,0906 0,1800 0,5036 2,0409
2,24 0,0878 0,1760 0,4981 20777
2,28 0,0851 0,1721 0,4947 2,1153
2,28 0,0825 0,1683 0,4903 2,1538
23 0,0800 0,1646 0,4859 2,1931
2,32 0,0775 0,1609 0,4816 2,2333
2,34 0,0751 0,1574 0,4773 2,2744
2,36 0,0728 0,1539 0,4731 2,3164
238 0,06706 0,1505 0,4688 2,3593
24 0,0684 0,1472 0.4647 2,401
242 0,0663 0,1439 0,4606 2,4479
2,44 0,0643 0,1408 0,4565 2,4936
2,46 0,0623 0,1377 0.4524 2,5403
2,48 0.0604 0,1346 0,4484 2,5880
25 0,0585 0,1317 0,4444 2,6367
252 0,0567 0,1288 0,4405 2,6865
2,54 0,0550 0,1260 0,4366 2,7372
2,56 0,0533 0,1232 0,4328 2,789
2,68 0.0517 0,1205 0,4289 2,8420
26 0,0501 0,1179 0,4252 2,8960
262 0.0486 0,1163 0,4214 2,951
2,64 0,0471 0,1128 04177 3,0073
266 | 00457 0,1103 0,4141 3,0647
2,68 0,0443 0,1079 0,4104 3,1233
2,7 0,0430 0,1056 0,4068 3,1830
2,72 0,0417 0,1033 0,4033 3,2440

iii



M p/pQ p/pD T/TO AJA*

2,74 0,0404 0,1010 0,3998 3,3061
278 0,0392 0,0989 0,3963 3,3695
2,78 0,0380 0,0967 0,3928 3,4342
2,8 0,0368 0,0946 0,3894 3,5001
2,82 0,0357 0,0926 0,3860 ~ 3,5674
2,84 0,0347 0,0906 0,3827 3,6359
2,86 0,0336 0,0886 0,3794 3,7058
2,88 0,0326 0,0867 0,3761 3,7771
2,9 0,0317 0,0849 0,3729 3,8498
2,92 0,0307 0,0831 0,3686 3,9238
2,94 0,0298 0,0813 0,3665 3,9993
2,96 0,0289 0,0796 0,3633 4,0763
2,98 0,0281 0,0779 0,3602 4,1547
3 0,0272 0,0762 0,3571 4,2346
3,02 0,0264 0,0746 0,3541 4,3160
3,04 0,0256 0,0730 0,3511 4,3989
3,06 0,0249 0,0715 0,3481 4,4835
3,08 0,0242 0,0700 0,3452 4,5696
31 0,0234 0,0685 0,3422 4,6573
3,12 0,0228 0,0671 0,3393 4,7467
3,14 0,0221 0,0657 0,3365 4,8377
3,16 0.0215 0,0643 0,3337 4,9304
3,18 0,0208 0,0630 0,3309 5,0248
3.2 0,0202 0,0817 0,3281 5,1210
3,22 0,0196 0,0604 0,3253 5,2189
3,24 0,011 0,05%1 0,3226 5,3186
3,26 0,0185 0,0579 0,3199 5,4201
3,28 0,0180 0,0567 0,3173 5,6234
3.3 0,0175 0,0555 0,3147 5,6286
3,32 0,0170 0,0544 0,3121 5,7358
3,34 0,0165 0,0533 0,3095 5,8448
3,36 0,0160 0,0522 0,3069 5,9558
3,38 0,0156 0,0511 0,3044 6,0687
3.4 0.0151 0,0501 0,3019 ~ 6,1837
3.42 0,0147 0,0491 0,2995 6,3007
3.44 0,0143 0,0481 0,2970 6,4198
3,46 0,0138 0.0471 0,2946 6,5409
3,48 0,0135 0,0462 0,2922 6,6642
3,5 0,0131 0,0452 0,2899 6,7896
3.582 0,0127 0,0443 0,2875 6,172
3.54 0,0124 0,0434 0,2852 7,0471
3,66 0,0120 0,0426 0,2829 7,1791
3,58 0,0117 0,0417 0,2806 7,3135
3,6 0,0114 0,0409 0,2784 7,4501
3,62 0,011 0,0401 0,2762 7,6891
3.64 0,0108 0,0393 0,2740 7,7305

iv



M p/p0d p/p0 T/T0 A/A*
3,66 0,0105 0,0385 0,2718 7,8742
3,68 0,0102 0,0378 0,2697 8,0204

3,7 0,0099 0,0370 0,2675 8,1691
372 0,0096 0,0363 0,2654 8,3202
3,74 0,0094 0,0356 0,2633 8,4739
3,76 0,0091 0,0349 0,2613 8,6302
3,78 00,0089 0,0342 0,2592 8,7891

3,8 0,0086 0,0335 0,2572 8,9506
3,82 0,0084 0,0329 0,2552 9,1148
3,84 0,0082 0,0323 0,2532 9,2817
3,86 0,0080 0,0316 0,2513 89,4513
3,88 0,0077 0,0310 0,2493 89,6237

3,9 0,0075 0,0304 0,2474 9,7990
3,92 0,0073 0,0299 0,2455 9,9771
3,94 0,0071 0,0293 0,2436 10,1581
3,96 0,0068 0,0287 0,2418 10,3420
3,98 0,0068 0,0282 0,2389 10,5289

4 0,0066 0,0277 0,2381 10,7188
4,02 0,0064 0,0271 0,2363 10,8117
4,04 0,0062 0,0266 0,2345 11,1077
4,06 0,0061 0,0261 02327 11,3068
408 90,0059 0,0256 0,2310 11,5001

4.1 0,0058 0,0252 0,2293 11,7147
412 0,0056 0,0247 0,2275 11,8234
4,14 0,0055 0,0242 0,2258 12,1354
4,16 0,0053 0,0238 0,2242 12,3508
418 0,0052 0,0234 0,2225 12,6695
4,2 0.0051 0,0228 0,2208 12,7916
422 0,0049 0,0225 00,2192 13,0172
424 0,0048 0,0221 021786 13,2463
426 0,0047 0,0217 0,2160 13,4789
4,28 0,0046 0,0213 0,2144 13,7151
4,3 0,0044 0,0209 0,2129 13,8549
4,32 0,0043 0,0205 0,2113 14,1984
4,34 0,0042 0,0202 0,20588 14,4456
4,36 0,0041 0,0198 0,2083 14,6965
4,38 0,0040 0,0194 0,2067 14,9513
4.4 0,0039 0,0191 0,2053 15,2099




