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RESUMO

A combustio de combustiveis seguida do escoamento de fluido a altas pressodes e velocidades,
como € o caso encontrado em sistemas propulsivos, geram grandes tensdes sobre a parede do
bocal. A metodologia usual atual de resolu¢do numérica deste tipo de problema emprega dois
métodos numéricos diferenciados: o método de elementos finitos (FEA) para a modelagem da
andlise estrutural e o método dos volumes finitos (VFM) para a modelagem da termo
fluidodinamica do escoamento. A interacdo entre os métodos é normalmente realizada de
forma desacoplada devido as caracteristicas intrinsecas de cada método ndo serem totalmente
compativeis matematicamente. Essa modelagem desacoplada tem como principal
desvantagem uma menor precisdao nos resultados frente ao método acoplado. A proposta deste
trabalho € resolver as deformagdes em um bocal de baixo empuxo utilizando a metodologia
numérica acoplada. Comparacdes com resultados encontrados na literatura atual sdo
empregadas para quantificacio da precisdo do modelo. Por tltimo, o modelo serd empregado
na andlise de otimizac¢@o do bocal.

Palavras-chave: Fluid-Struture Interaction, Bocal, Modelagem numérica, Otimizacao.



ABSTRACT

The burn of propellants by the flow of the fluid with high pressures and velocities, like the
case of propulsive systems, generate big tensions on the nozzle’s wall. The usual
methodology of numeric resolution of this kind of problem employs two different types of
analysis finite element analysis (FEA) for modeling the structure and volume finite method
(VFM) for the modeling of the thermo fluid-dynamics of the flow. The interaction of these
methods is usually made by an uncoupled method due its characteristics not being
mathematically compatible. These uncoupled modeling have as main disadvantages a lost in
precision in the results when comparable with the modeling by coupled method. The purpose
of this paper is to resolve the deformation of a nozzle of low thrust using a coupled numeric
methodology. Comparison with results found on the literature will be used to quantify the
precision of the model. For last, the model will be used to improve de efficiency of the rocket.

Key-words: Fluid-Structure Interaction, Nozzle, Numeric simulation, Optimization.
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Introducgdo

1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é apresentado o contexto do problema a ser analisado de

forma a caracterizar a sua aplicagdo real e os objetivos gerais e especificos do trabalho.

1.1 MOTIVACAO.

O bocal de saida de um sistema propulsivo tem como funcdo converter a energia
termoquimica gerada na cAmara de combustdo em energia cinética. O bocal converte um gas
com baixa velocidade, alta pressdo e alta temperatura proveniente da camara de combustao
em um gds com alta velocidade, baixa pressdo e temperatura. (BOGDAN, 2015). Diversos
sistemas de propulsdo atuais empregam bocais convergente-divergente para obtencdo de
empuxo, como os propulsores aeroespaciais exemplificados nas figuras 1 e 2, onde aparecem
um bocal convergente-divergente para uso em propulsdo aeroespacial da empresa SpaceX,

modelo Merlin, em funcionamento em bancada estitica e o mesmo bocal separado.

Figura 1 - Bocal convergente-divergente da SpaceX em funcionamento.

Fonte: http://www.rocketnews.com/2013/01/spacexs-merlin-engines-after-last-years-failure-

are-ready-for-liftoft/

Atualmente sistemas de propulsdo com bocais sdo divididos em diversas classes, de

acordo com o empuxo desenvolvido, sendo classificados de acordo com a tabela 1, tendo os
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bocais tamanhos muito variados, desde 2 cm (classe A) a 4,3 m de extensdao (motor do dnibus

espacial).

Figura 2- Bocal convergente-divergente Merlin 1D.

Fonte: adaptado do site www.b14643.de

A alta temperatura e pressdo oriunda da queima do combustivel na camara de
combustdo geram esfor¢os sobre a estrutura do bocal, levando essa a possiveis deformagdes e
tensdes internas de compressao e tracdo. Assim como em vasos de pressdo, esforcos gerados
pela pressdo podem causar falha estrutural e até o rompimento da estrutura, conforme
exemplificado na figura 3. Um dos caminhos de analise deste tipo de comportamento em
bocais € através do emprego de simulacdo numérica, estimando resultados relacionados ao

escoamento de fluido no bocal e sua consequente influéncia da estrutura.
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Tabela 1 - Classificagdo de motores de foguete.
Classe Impulso Total Veiculos que utilizam
A-1 1,26 - 640 N.s
Versao do motor desse
J 640 - 1 280N.s
trabalho
K-T 1280-1310720 N.s
Missdes Apollo; Motor
U 1310720 - 2621440 N.s o ‘ ‘
principal do 6nibus espacial
V-47 2 621 40- 671 108 640 N.s
Motor utilizado no Onibus
57 671 108 640 - 1 342 177 280 N.s

espacial reutilizdvel

Fonte: Adaptado do site boavistamodelismo.com.br/motores

Com base em trabalhos publicados na literatura, se faz um estudo com base no
método dos elementos finitos (FEA) da estrutura do bocal para saber se o material da mesma
ird resistir as tensdes e deformacdes, como nos trabalhos de Blades, E. L., et al, (2012) e
Shiva, P. U., et al (2015), enquanto o escoamento de fluido e o problema térmico relacionado
sao normalmente modelados com base no método dos volumes finitos (VFM) (este ultimo
responsavel pela estimativa de empuxo, pressoes e velocidades dentro do bocal), como nos
trabalhos de Germer, E. M. (2014), e Radtke, J. J. (2014). Devido a diferentes metodologias
empregadas na modelagem numérica (FEA e VFM), os dois modelos podem ser resolvidos de
forma acoplada ou desacoplada, sendo esta ultima a mais empregada atualmente devido a sua

maior simplicidade.

Portanto, a eficiéncia do sistema propulsivo, ou seja, o quanto de empuxo ele gera
dada uma geometria e combustdo inicial, é analisada numa simulacdo completamente
diferente da andlise de resisténcia do motor, tornando assim dificil uma otimizagdo plena, ou

uma identificagdo facil de como um parametro geométrico altera os esfor¢cos do bocal.
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Figura 3 - Rompimento em vaso de pressdo devido a falha estrutural

Fonte: http://www.appliedpressurevessels.net/products-and-services/product-testing/21-kinetic-

impact-testing-of-pressure-vessels.html

Caso houvesse uma formulacdo de um método de andlise de sistemas propulsivos
que relaciona as tensdes internas da estrutura dobocal e cdmara de combustio com sua
geometria e o escoamento, isso traria uma simplifica¢do na parte de projeto, ganhando assim
tempo e possivelmente chegando a uma solu¢do geométrica para o sistema propulsivo mais

apropriada.

A aplicabilidade de um método como esse seria de extremo interesse para
desenvolvedores de foguetes, uma vez que toda a andlise do sistema propulsivo se daria por
uma unica etapa onde todas as varidveis, como material, geometria, combustivel, empuxo,

pressdo, tensdo entre outras, estariam acopladas.

Este trabalho entdo busca modelar o problema de um bocal convergente-divergente
(ou bocal de Laval), indicado na figura 4, de modo a obter resultados relacionados ao

escoamento e as tensdes na estrutura, conjuntamente.
Figura 4 - Bocal de Laval

Cimara de Combustio
/ /—Tuhe:ira (DeLaval)

4

> Ejeciio dos gases
de comb ustio

Fonte: http://www.minifoguete.com.br/principio.htm
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ApO6s a andlise do funsionamento do FSI o modelo serd empregado para a andlise de
como diferentes parametros de geometria, como angulo de entrada dos gases, angulo da
seccdo divergente e raio de garganta afetam o empuxo do sistema propulsivo e as tensdes
sobre a parede do bocal. Conhecendo essas informacgdes serd possivel encontrar qual
geometria terd, provavelmente, o melhor desempenho para a missdo dada, diminuindo os

esfor¢cos e aumentando o empuxo.

1.2 OBJETIVO GERAL.

Propor um meio de otimizar sistemas propulsivos reais na etapa de projeto com o

auxilio da plataforma de modelagem numérica, utilizando acoplamento FEA/CFD.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Modelar o problema fluidodindmico do escoamento de gases dentro de um bocal
convergente-divergente classe J e verificar a confiabilidade do modelo;

e Modelar a andlise estrutural do bocal convergente-divergente devido as cargas
originadas pelo escoamento interno resultante do modelo fluidodinamico;

e Aplicar o modelo a diferentes variacoes do bocal de forma a entender como o
empuxo e a tensdo na parede do bocal sdo afetados pelas variacoes de diferentes
pardmetros da geometria;

e Verificar a aplicabilidadedo modelo como uma boa ferramenta para esse tipo de

analise.

1.4 ORGANIZACAO TEXTUAL.

No capitulo seguinte (capitulo 2) estdo apresentadas as informagdes tedricas referentes
ao funcionamento de bocais convergente-divergente e ao acoplamento numérico entre

fluidodinamica e estrutura, assim como um levantamento de trabalhos publicados que seguem
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a mesma linha de estudo. No capitulo 3 o equacionamento numérico empregado no modelo é
descrito de forma breve, seguido pelo capitulo de resultados (capitulo 4). O capitulo 5
apresenta as conclusdes deste trabalho e o capitulo 6 finaliza com a indicacdo das referéncias

empregadas ao longo do texto.
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2 REFERENCIAL TEORICO.

Uma tubeira € composta por uma camara de combustdo ligada a um bocal
convergente-divergente. A cdmara de combustdo é onde a reagdo quimica do propelente
realmente acontece tanto nos motores a propelentes liquidos, quanto a propelentes sélidos. O
bocal convergente tem a fung¢do de acelerar o escoamento provocado pela expansdo
termodindmica dos gases até o nimero de Mach igual a unidade na garganta, aonde o bocal
divergente tem a funcdo de acelerar ainda mais o escoamento e tentar regular a pressdao do

escoamento, de maneira que no final da tubeira, a mesma se torne igual a pressdo externa.

Os bocais convergentes-divergentes sdo normalmente projetados para trabalhar
expelindo gases na saida do bocal com pressdo estdtica igual a pressido externa (esta ultima
pode ou ndo variar significativamente dependendo da aplicacdo) para aproveitar a0 maximo a
energia termodindmica dos gases. A esse valor damos o nome de pressdo de projeto. O

empuxo gerado por qualquer sistema de propulsdo € dado pela equacao:
F=m.v + (P — P,)A;s 2.1

onde F € a forca de empuxo, m o fluxo de massa que passa através do bocal, v a velocidade
média de saida do fluido do bocal, P a pressdo estatica de saida do bocal, P, a pressdo estdtica

fora do bocal ou pressao atmosférica e Ag a drea de saida do bocal.

O processo de aceleracdo dos gases se da a altas velocidades, pressdes e
temperaturas, gerando esforgcos tanto térmicos quanto mecanicos na estrutura metélica da
tubeira. A modelagem de cada uma das partes desse processo pode ser feita de diferentes
maneiras, dependendo do nivel de precisdo que se quer obter da resposta. Porém de forma

geral 4 grandes processos acontecem no bocal convergente-divergente:

e Reacgdes quimicas no escoamento decorrido da combustdo incompleta do
propelente;

e Esforcos mecanicos sobre a estrutura metdlica advindos tanto da pressao
estatica quanto da velocidade do gés. Esses esforcos tendem a deformar a
estrutura da tubeira que por sua vez pode mudar o escoamento;

e Transferéncia de calor do escoamento para a estrutura da tubeira que também
podem gerar deformacdo no sélido e por sua vez mudar o escoamento;

e Compressao e expansio do escoamento, resultando em aceleracdo dos gases.
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Pode-se notar entdo que o fluido e o sélido interagem entre si na propulsido de forma

relevante e existem diferentes maneiras de se analisar essa relac@o, apresentado mais a frente.

2.1 INFLUENCIA DA GEOMETRIA.

A propulsdao do foguete € influenciada por diversos fatores geométricos, porém ¢é
necessario saber quais afetam que tipos de varidveis para que se possa fazer uma
simplificacdo condizente do caso real sem haver uma perda significativa no resultado. A
camara de combustdo tem a funcdo de armazenar o propelente e iniciar sua queima. Em um
foguete ideal toda a combustdo acontece nessa zona e a pressdo de estagnacao aumenta muito
entregando para a tubeira gids com pressio e temperatura alta e baixa velocidade. "Quando a
camara da seccdo transversal da camara de combustio € 4 vezes maior que a drea da seccao
transversal da garganta as velocidades do gis entregues pela camara de combustdo pode ser

negligenciados". (Futton, 2001)

A tubeira costuma sempre ter trés seccOes padrdes: convergente, garganta e
divergente, porém a forma como essas trés seccoes sao desenhadas podem variar. Na figura 5

sdo apresentados diferentes tipos bem conhecidos de bocais de Laval.

Figura 5 - Diferentes desenhos do bocal de Laval
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Fonte: Rocket Element Propulsion, p. 76.

Quanto a como os parametros geométrico afetam a performance "A seccdo
convergente nunca foi um parametro critico para a obtencdo de alta performance. O
escoamento subsonico nessa seccdo diminui de pressdo com facilidade, qualquer raio, angulo,
ou contorno de parede € satisfatério para isso", (Futton, 2001). Ele também informa que o
desenho da garganta também tem baixa influéncia sobre o empuxo. O parametro que mais tem

influéncia para uma alta ou baixa eficiéncia de propulsdo € a sec¢do divergente.
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A configuracdo mais antiga e simples € a configuracao em cone. Nesta configuracao
um fator de corre¢do ¢ € usualmente utilizado para esses tipos de tubeiras para corrigir o
momento encontrado em uma tubeira ideal para o momento gerada pela sua contraparte real,

dado pela equacdo (2.2),

§= -1+ cosa) (2.2)

onde o € o meio angulo da sec¢do divergente da tubeira.

A tabela 2 mostra como diferentes angulos da seccao divergente influenciam no fator

de correcao.

Tabela 2 - Fator de Correcao para diferentes meio angulos da seccdo divergente.

Meio Angulo da seccio divergente, o (Graus) Fator de Corregao, &
0 1,0000
2 0,9997
4 0,9988
6 0,9972
8 0,9951
10 0,9924
12 0,9890
14 0,9851
16 0,9806
18 0,9755
20 0,9698
22 0,9636
24 0,9567

Fonte: Adaptado do livro Rocket Element Propulsion, p. 78
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2.2 PARAMETROS DE OTIMIZACAO.

2.2.1 Escoamento

Segundo Futon, (2001) foguetes reais podem ser comparados com um foguete ideal

que segue as seguintes presungdes:

e O gés exercendo trabalho € homogéneo.

Todas as espécies quimicas do fluido estdo no estado gasoso.
e O gés respeita a lei de gas perfeito.
e Naio hd troca de calor entre as paredes do foguete, ou seja, o escoamento €
adiabatico.
e Naiao hd atrito entre parede e escoamento, ou seja, ndo ha a formagdo de
camada limite.
e Naio hd onda de choque ou descontinuidade no escoamento da tubeira.
e O escoamento € permanente e constante.
e Todos os gases de exaustdo saem com somente velocidade axial.
e Ao longo de uma seccao normal da tubeira, velocidade, pressdo, densidade, e
temperatura permanecem constantes.
e O equilibrio quimico acontece na camara de combustdo e ndo ha nenhum tipo
de reacdo quimica durante a aceleracdo do escoamento na tubeira.
e O propelente fica a temperatura ambiente quando sélido.
O comportamento de tubeiras que seguem o funcionamento ideal é bastante
conhecido, e existem muitas bibliografias sobre como os parametros do escoamento devem se
comportar. O empuxo ideal fornecido por um foguete ideal pode ser calculado pela seguinte

equagio:

k2 [ 2 \K+D/K=D) py (K-D/K
F= Ak [25(5) - ]+ @ - poa 23)

onde A; é a drea da seccdo transversal da garganta, P, a pressdo estdtica da camara de
combustdo e K a razdo dos calores especificos.
Também ¢é padrio que uma tubeira funcionando de forma ideal ndo altere as

propriedades de estagnagdo, ou seja, a temperatura de estagnacdo e pressdo de estagnagao
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devem ser constantes ao longo do comprimento da tubeira independente da posi¢do. Também
se deve ter nimero de Mach igual a 1,0 exatamente na garganta e um aumento significativo a
partir disso, com a pressdo estdtica e temperatura estdtica diminuindo ao longo da extensdo da
tubeira.

Por fim, costuma-se utilizar 2 fatores de correcdo para a analise de um sistema
propulsivo, o fator de corre¢do de descarga, {p, ¢ o fator de correcdo de velocidade, (,. O

primeiro pode ser definido pela equagdo a seguir.

VKRTe (2.4)

AtPcK\/[2/(K+1)](K+1)/(K—1)

{p = my,

onde {p € o fator de correcdo de descarga, m, € a vazdo mdssica real, R a constante universal
dos gases e T, a temperatura estdtica de entradado escoamento.

O fator de correcao de descarga, € definido como a razdo entre o fluxo de massa real
e o ideal sobre as mesmas condi¢des, [...] € comumente apresenta valor maior que 1
(FUTON, 2001, p. 90). As razdes para isso sao:

e O peso molecular dos gases costuma aumentar conforme escoa pela tubeira
aumentando assim a densidade na saida.

e Um pouco do calor é perdido pelas paredes da tubeira, o que diminui a
temperatura do escoamento e aumenta a densidade assim como o fluxo de
massa.

e Combustdo incompleta aumenta o nimero de subprodutos que tem peso
molecular maior aumentando a densidade média do escoamento

e O calor especifico e outras propriedades do gds modificam ao longo do
escoamento aumentando ligeiramente o fator de corre¢do de descarga.

J4 o fator de correcao de velocidade € definido como a raiz quadrada da eficiéncia da
conversdo de energia (FUTON, 2001, p. 90). Futon aconselha o uso de 0,975 para propelentes

sem pds metdlicos em sua composi¢do como € o caso do grao desse tipo de motor foguete.

Esses parametros em conjuncdo ao fator de correcdo geométrico servem como
valores empiricos para que a partir dos cdlculos de escoamento ideal possa-se ter uma
estimativa do empuxo real que o sistema propulsivo gerard. A equacdo a seguir mostra a

relacdo utilizada para estimar o empuxo real, Fg, a partir do ideal, F;:

Fr = {p.0y.8. F; (2.5)

onde {,, é o fator de correcao da velocidade.
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Por final um projeto de tubeira sempre é feito para operar sobre uma pressdo de
projeto, de maneira que a pressao estatica da saida da tubeira equivalha a pressdo atmosférica.
Caso a pressdo de saida ndo diminua o suficiente ao longo da tubeira de maneira a que a
pressdo de exaustdo esteja acima da pressdo atmosférica o bocal trabalha de maneira
subexpandida ocorrendo uma ripida queda da pressdo estdtica no final do bocal de modo a
manter a continuidade. Esse fendmeno ndo é desejado, pois apesar de acarretar um aumento
de empuxo devido ao termo de empuxo de pressao, resulta em uma velocidade de saida menor
que influencia o primeiro termo da equacdo de empuxo mais fortemente que o segundo, assim
como uma onda de choque apds a saida do bocal que podem influenciar tanto na atitude do
foguete quanto na integridade da estrutura do bocal. Além disso, conforme o foguete ganha
altitude a pressdo atmosférica diminui fazendo que o bocal subexpandida provoque ondas de

choques cada vez mais fortes.

Em compensacdo quando os gases saem do bocal a uma pressdo abaixo da pressao
atmosférica temos outro problema, para poder estabelecer a continuidade o escoamento
precisa aumentar sua pressdo o que acarreta numa onda de choque apds a saida, usualmente
com um perfil diamante. Esses choques podem ser bastante danosos a estrutura, gerando
cargas laterais, e resultam numa perda de energia grande. Temos também uma perda de
empuxo devido ao termo de empuxo de pressdo. A esse tipo de operacdo se d4 o nome de

superexpandido.

O caso ideal € quando a pressdo de saida € exatamente igual a pressdo atmosférica,
nesse caso temos o efeito just-choked, sem a aparicao de choque e aproveitando a0 maximo a
energia do escoamento para aceleracdo do gds. Na figura 6 € apresentada uma representacao

desses trés efeitos:

Figura 6 - Tipos de expansdes no bocal

- SUPEREXPANDIDO

SUBEXPANDIDO

q PRESSOES IGUAIS

Fonte: http://blogs.nasa.gov/wp-
content/uploads/sites/212/2013/06/1030778main_Nozzle2.jpg
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E comum que os projetistas optem por uma geometria que comece superexpandida
para a medida que o foguete ganhe altitude a propulsdo fique cada vez mais eficiente, e os
choques diminuiam cada vez mais, de meneira que a pressdo de projeto normalmente é uma

pressdo média da pressdao atmosférica na altitude planejada para o foguete.

2.2.2 Tensdo na estrutura do bocal.

A estrutura do bocal estd submetida a esforcos devido as altas pressdes, velocidades
e temperaturas do escoamento. Esses esforcos sdo divididos ao longo de toda a estrutura e
transformados em tensdes interna nas trés dire¢cdes que tendem a tentar partir a estrutura.
Como as tensdes estdo em mais de um plano de direcdo, existem andlises especificas para
calcular qual a méxima tensdo que o corpo estd sofrendo. Nesse trabalho o método utilizado €
o critério de falha de Von Mises. A tensdo equivalente de Von Mises € de forma simples, um
critério definido sobre a energia de deformacdo aplicada nas tensdes principais, no qual o
critério de falha diz que a méxima tensdo de Von Mises que a estrutura pode suportar de
forma segura tem que estar abaixo da tensdo admissivel. Esta, por sua vez, € a divisdo entre o

limite de escoamento do material e o fator de segurangca empregado.

A equacdo para o calculo da tensdo de Von Mises mais completa (3D com e tensdo

de cisalhamento) € a seguinte:

Opm = \/sz + 0,2 + 0,% — 0x0y, — 0,0, — 0,0, +3( Tyy? + T2 + Ty,?) (2.6)

onde g, é a tensdo maxima de von misses, o indica a tens@o normal ao elemento e o subindice a
direcdo aplicada da tensdo e 7 indica a tensdo de cisalhamento com o subindice do plano de aplicagcao

da mesma.

O critério de falha expressa que:

o
Opom < —
vm = L

2.7)

onde FS € o fator de seguranga € ¢ sem subindice indica o limite de elasticidade (médulo de

Young) do material.
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Caso a tensdo de Von Mises ndo respeite a equacdo acima a estrutura estard
sofrendo risco de passar para o limite eldstico de comportamento e, no caso da tubeira, sofrer

falha estrutural.

2.3  ABORDAGEM COMPUTACIONAL DO ACOPLAMENTO - (FEA/VEM).

E possivel notar que o escoamento e a estrutura estio extremamente ligados em um
problema de tubeira, devido as tensdes internas na estrutura serem geradas pelo escoamento,
portanto € necessario modelar todo o sistema de maneira que essa interacao nado se perca. Esse
tipo de interac@o entre o escoamento de fluido e sua influéncia na estrutura (e vice-versa) é

conhecido como interacdo fluido-estrutura (FSI).

Em problemas de FSI, uma ou mais estruturas sélidas interagem com escoamento
interno ou externo de fluido. Problemas de FSI tem papel proeminente em vérios campos da
engenharia, como naval, infraestrutura e aeroespacial. Devido a sua grande ndo-linearidade e
natureza multidisciplinar (ao agrupar conhecimentos de fendmenos de transporte e andlise
estrutural) esta € uma drea de conhecimento que comecgou a ser abordada mais profundamente
nos ultimos anos, especialmente nas areas de propulsdo, naval e biomédica (Reimann et al

2014; Lee et al 2014; Kim e Kim 2014; Li et al 2016).

Devido a complexidade na andlise experimental deste tipo de problema, a modelagem

numérica fornece informagdes importantes para complementacao deste tipo de estudo.

O nivel de dependéncia entre a estrutura solida e o escoamento fluido define o tipo de
acoplamento a ser empregado na resolucao numérica. De forma geral, a parte estrutural do
problema € historicamente modelada através da metodologia de elementos finitos (FEM ou
FEA), enquanto a parte fluidodinamica é modelada através da metodologia de volumes finitos
(FVM). Isso porque cada metodologia se adequa e representa melhor cada tipo especifico de
problema. Ao se trabalhar com a interacdo entre os dois problemas (FSI) € preciso arranjar

uma forma de comunicar ambas as metodologias de forma eficiente e precisa.

O acoplamento de problemas FSI € comumente dividido em 3 categorias:

a) Sem acoplamento;
b) Acoplamento de uma via (one way coupling);
¢) Acoplamento de duas vias (two way coupling).



27

Referencial tedrico

O nido acoplamento acontece em problemas onde os efeitos do fluido no sélido sdo
despreziveis, como em escoamentos ao redor de corpos totalmente rigidos. O acoplamento de
uma via acontece em problemas onde os efeitos do fluido sobre a estrutura sio significativos,
porém o efeito da resposta da estrutura no fluido € insignificante. Nesta metodologia o
acoplamento matemético entre os dois dominios € realizado de forma explicita, onde o
problema de fluidodinamica € resolvido primeiro e seus resultados alimentam o problema de
andlise estrutural uma tnica vez, através de uma condicao de contorno fixa. O acoplamento de
duas vias € o que apresenta maior dificuldade, pois neste caso os efeitos do fluido sao
significativos para a estrutura e a resposta da estrutura € significativa para o fluido. Desta
forma a interacdo de cada dominio no outro precisa ser atualizada de forma implicita até a
convergéncia de ambos os problemas conjuntamente. Componentes aeroespaciais entram
geralmente nestas duas ultimas classificagdes (acoplamento de uma e duas vias), aumentando
a complexidade de resolu¢do matemdtica. A figura 7 exemplifica alguns casos com a figura a
esquerda demonstrando um ndo acoplamento e a figura a direita um acoplamento de duas

vias.

Figura 7 - Acoplamento fluido-estrutura de corpo rigido e de duas vias

Modos de interacéo fluido estrutura

-_ >

ANV NNNANAN

Corpo rigido Acoplamento de duas vias

Fonte: Elaborado pelo autor.

"O primeiro caso (sem acoplamento) € também chamado de andlise conjugada, onde
apenas a troca de calor devido ao escoamento é considerada na estrutura sélida. O segundo
caso (one way coupling) alivia o custo computacional, onde somente um nimero limitado de

calculos permanentes de CFD ¢ feito [...] que eventualmente provém a condi¢do de contorno
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necessdria para os cdlculos de FEA tradicionais." (SUN, 2010, p. 1). Esse método apesar de
interessante ndo carrega em sua andlise o problema fisico da interagc@o entre fluido e estrutura
e por isso se aplica a problemas onde deformacdes geradas na estrutura pelo escoamento sdo

muito pequenas.

Por ultimo, a andlise por acoplamento FEA/CFD de mao dupla (two way coupling)
pode ser aplicado de diferentes maneiras, mas o mais importante ¢ que carrega O processo
fisico junto a ele, e permite que o escoamento influencie a estrutura e vice versa de maneira
mais préxima da que ocorre na natureza, porém traz um custo computacional muito mais
elevado que qualquer um dos outros dois métodos apresentados. A analise de mao dupla é
necessdria quando os deslocamentos na estrutura sdo grandes o sificientes para causar

mudancas no comportamento do escoamento.

Note que no método de mao unica, somente a pressdo do fluido € transferida como
condi¢do de contorno para o c6digo do FEA, j4 no método de mao dupla, os deslocamentos da

estrutura sao enviados para o c6digo do CFD (BENRA,2011).

Neste trabalho se investigard a dimensdo do deslocamento provocado pelo
escoamento com a andlise de mdo unica. Caso os deslocamentos sejam significativos o

suficiente de maneira a alterar o empuxo, uma analise de mao dupla serd necessdria.

2.4 CONSIDERACOES PARA A SIMULACAO DO ESCOAMENTO.

O escoamento ao longo de uma tubeira de foguete pode ser simulado de diversas
formas e feita diversas consideracOes tanto para facilitar a resolu¢do do problema, quanto para

aproximar a simulacdo do escoamento real.

Do ponto de vista geométrico o escoamento pode ser considerado uni, quasi-bi, bi,
ou tridimensional, dependendo do detalhamento que se quer da resposta e das condi¢des do
problema. Para simulacdes com escoamento bidimensional normalmente se utiliza uma

simetria axisimétrica ao longo do eixo X, como pode ser visto na Figura 8.

Do ponto de vista da viscosidade, um escoamento tem 3 grandes divisdes: inviscido,
onde a viscosidade € considerada nula; laminar, onde existe viscosidade mas o fluido escoa de

forma organizada (baixo ndmero de Reynolds), modelo bastante comum para baixas
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velocidades; e turbulento (elevados nimeros de Reynolds), onde o escoamento assume um

comportamento mais desorganizado.

A tubeira também passa por um enorme transiente no inicio de sua queima. Durante
esse estdgio um incremento de pressdo € produzido na camara de combustdo, que resulta em
ondas de pressdo que propagam por toda sec¢do divergente. Isso afeta diretamente o padrdo

do escoamento e pode gerar cargas assimétricas que excitam a estrutura (GARRELE, 2010).

Figura 8 - Escoamento axisimétrico

CONVERGENTE E CAMARA A0
_i ___ DECOMEUSTAD | GARGANTA [DIVERGENTE
B A [

Fonte: Adaptado de Rocket Propulsion Elements, p. 287.

Neste trabalho foi empregado o modelo tridimensional para obtencdo da influéncia
na estrutura como um todo com um escoamento turbulento em regime permanente. O regime
transiente ndo foi analisado. O equacionamento empregado pelo modelo numérico é

apresentado mais a frente, no capitulo 3.

2.4.1 Trabalhos na literatura.

Virios trabalhos numéricos podem ser encontrados na literatura relacionados apenas
a modelagem do problema fluidodinamico de bocais convergentes e bocais convergente-
divergente. Nestes casos, o escoamento ideal (inviscido) € resolvido, como nos trabalhos de
Saito e Takayama (1999), e/ou o escoamento viscoso turbulento € resolvido (Cai, 2009;
Balabel et al 2009, Burack e Eriksson 2012, Germer, 2014, Radtke, 2014). Todos os trabalhos

apresentam resultados concordantes, ja conhecidos da teoria de bocais.

A andlise do choque ap6s o bocal tem sido alvo de alguns estudos fluidodinamicos,

7z

onde o dominio analisado € expandido para captar ondas de choque apds a saida do
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escoamento do bocal (Ekanayake et al, 2010). Este tipo de estudo permite contemplar uma

andlise mais precisa do efeito de bocais sub e superexpandidos, ndo realizada neste trabalho.

O efeito das cargas geradas pelo escoamento na estrutura do bocal € um campo que
aparece em publicacdes relativamente recentes. Trabalhos iniciais aplicados ao campo de
bocais e FSI focaram apenas na deformacgdo causada em partes especificas da estrutura do
bocal, como em parte dos canais de resfriamento (Suphap, 2006). Mais recentemente o0s
trabalhos de Garelle et al (2010) e Shiva e Vaibhav (2015), realizaram o acoplamento entre
fluido-estrutura em um bocal de tamanho médio (1,6 m de comprimento por 0,7 m de
diametro) convergente-divergente durante o start-up, identificando deformacdes na estrutura
da ordem de milimetros para uma pressao de estagnacdo da camara de combustdao de 26 MPa.
Trabalho semelhante foi realizado por Blades et al (2012), Beaujardiere et al. (2009) para o
comportamento transiente de um bocal convergente-divergente de tamanho médio, similar ao

estudado por Garelle et al (2010).

Devido aos grandes deslocamentos documentados nos trabalhos citados (da ordem de
milimetros), o acoplamento fluido-estrutura indicado foi o de duas vias. Porém a interacao
entre fluido-estrutura para bocais de classe menor nao foi ainda documentada, ndo havendo
dados que comprovem a exigéncia deste tipo de acoplamento. O foco deste trabalho € estudar
esta interacdo em um bocal menor, descrito neste texto, resultando em dados da ordem de
deslocamento causada na estrutura pelas cargas oriundas do escoamento e consequentemente

do tipo de acoplamento FSI necessério.

2.5 EQUACIONAMENTO NUMERICO.

A resolucdo do problema fluido-termodinamico referente ao escoamento de fluido no
bocal utiliza as equacdes da conservacdo de massa, da quantidade de movimento linear e da
energia, na forma da Média de Reynolds-Favre, para a resolu¢do dos fendmenos envolvidos.
Para a modelagem da radiacdo e turbuléncia, os modelos, Discrete Transfer e k —& foram
empregados e estdo descritos na sequéncia. Para uma derivacdo mais detalhada das equagdes

¢ indicada a referéncia Versteeg e Malalasekera (1995).
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2.5.1 Equacoes basicas da conservacdo.

As equacdes da conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia
descrevem o escoamento transiente compressivel de um fluido. Para tratar a
compressibilidade, uma equacgdo de estado € necessdria para relacionar as propriedades. Essas
equacdes sdo apresentadas na forma conservativa, na sequéncia. As equagdes sdo descritas na
forma cartesiana.

A conservacido da massa € dada, para um escoamento sem geracdo de massa, pela

equacdo (2.8):
op O B
E+a(puj)—0 (2.8)

sendo p adensidade, ¢ o tempo, u a velocidade do fluido e x a direc@o da coordenada.

A conservagdo da quantidade de movimento linear é expressa por:

Gr,.j

0 0
E(P”i)"'gj(/’”j”i):gj"‘& 2.9)

onde B; é for¢a de corpo por unidade de volume agindo no fluido. O tensor de tensdo para
fluidos newtonianos, com viscosidade dindmica constante e viscosidade expansional igual a

zero, de acordo com a hipétese de Stokes, é dado por:

7. =—po, + 6_u+%
i =P T A ox; O (210

onde p € a pressdo, u a viscosidade dindmica e §, o delta de Kronecker. Para o escoamento

de fluido, x € considerado constante, pois o efeito da variacdo da viscosidade no tensor €
muito menor que os efeitos da turbuléncia. Apenas fluidos Newtonianos sdo considerados
neste trabalho.

A equagdo da conservacdo da energia (entalpia total) € representada pela equacdo

(2.11). O aquecimento por dissipacdo viscosa foi desprezado por ser considerado pequeno
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neste trabalho, devido a baixa viscosidade do fluido considerado. A equacdo (2.11) também

despreza o trabalho por forcas viscosas e de corpo.

5 8 op o or
—(pH)+— H)=—+—|A—|+S
at (p ) axj (puj ) 81‘ axj { axj ] rad (211)

A condutividade térmica € representada por A e a temperatura por 7. A entalpia total,

denotada por H , é dada por:
H=h +lu u
o it (2.12)

onde 4 € a entalpia estatica do fluido dada pela entalpia de uma mistura ideal (no caso ar) .

Uma fonte de energia estd incluida na equagdo (2.11), proveniente da radiacdo, S

rad °
detalhada mais adiante.
A equagdo para gés ideal € usada para o fechamento do sistema de equacdes, sendo

dada pela equagdo (2.13):

_pw

RT (2.13)

0

onde W é a massa molecular da mistura.

2.5.2 Equacionamento final

2.5.2.1 Média de Reynolds e Favre

Um escoamento turbulento é composto por diferentes escalas de movimento de
diferentes tamanhos e velocidades. A Figura 9 mostra uma representagdo da medi¢do de

temperatura em um escoamento turbulento.
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Figura 9 - Valores de temperatura em um ponto fixo de um escoamento turbulento em regime
permanente ao longo do tempo e sua distribuicao estatistica.

T(t)

v

Fonte: Adaptado de Mathieu e Scott (2000).

Neste trabalho, a turbuléncia € tratada através de aproximacdes, a partir de um

modelo de turbuléncia.

O nivel de aprofundamento na resolucdo da turbuléncia depende fortemente do
modelo empregado. Os modelos mais simples sdo resolvidos a partir do conceito de médias
de Reynolds, com a utilizagdo das equacdes médias de Reynolds aplicadas a Navier-Stokes
(RANS — Reynolds Averaged Navier Stokes). RANS foi desenvolvida para encontrar a
solucdo das equacdes de Navier-Stokes, dadas em funcdo dos valores médios de pressao,
velocidade e temperatura. A turbuléncia € considerada a partir do efeito causado pelas
flutuagdes do Tensor de Reynolds e das propriedades térmicas. Resolvendo estas equacdes se
calculam os valores médios de pressdo, velocidade e temperatura em fungdo do tempo. Sdo
exemplos de modelos de RANS os modelos k—s € k—o. Com um maior grau de
complexidade, a técnica Large Eddy Simulation - LES, € aplicada para descrever altas escalas
de turbuléncia de forma explicita, considerando também os efeitos das menores escalas de
turbuléncia. Ela consegue rastrear variagdes de baixa frequéncia nos movimentos turbulentos
porém corta as de alta frequéncia. Esse detalhe pode ser visualizado na figura 10, onde estd
representada a diferenca nas solugdes entre os modelos RANS, LES e DNS, no valor da
temperatura observada através dos trés modelos, em um ponto fixo, de um escoamento
turbulento em regime permanente. A modelagem de turbuléncia mais precisa atualmente € a
DNS, onde o comportamento da turbuléncia € resolvido sem simplificagdes, acarretando uma

elevada demanda computacional.
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Figura 10 - Representacdo da diferen¢a na solucdo de um mesmo ponto fixo de um
escoamento turbulento em regime permanente através dos modelos DNS, LES e RANS.

DNS

LES

Temperatura

Tempo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O método das equagdes RANS € o método usado neste trabalho. Porém sdo
utilizadas as Equacdes de Navier-Stokes de médias de Reynolds e Favre, que diferem um
pouco das equacdes RANS, ao utilizar duas médias diferentes, dependendo da varidvel a ser
calculada. Esse método foi empregado devido a alta variacdo encontrada na densidade do
fluido devido ao efeito da compressibilidade e das altas temperaturas da camara de

combustao.

Neste método, as componentes turbulentas de uma determinada propriedade sdo
decompostas em média e flutuagdes. Utilizando a média de Reynolds, essa decomposicao é

dada, para a varidvel genérica ¢,, por:

=0+ 2.14)

onde ¢; representa o valor médio e ¢;' representa a flutuacao.

A média de Reynolds € aplicada para densidade e pressdo e a média de Favre para

velocidades, energia interna, entalpia e temperatura.

A decomposicao de Favre para a varidvel genérica ¢, resulta entdo em:

O, =0, +¢," (2.15)

sendo ¢. o valor médio de Favre da varidvel ¢, e ¢,", a parte flutuante de ¢, .
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As equacdes de médias de Favre-Reynolds sdo apresentadas na sequéncia. Maior
detalhamento com relagdo aos demais modelos de turbuléncia podém ser encontrados em

Mathieu e Scott (2000).

2.5.2.2 Equacdes da Conservagao Média de Reynolds e Favre

Ap6s a aplicagdo da média de Reynolds e Favre de acordo com a se¢do anterior, as
equagdes da conservacdo da massa, quantidade de movimento linear e da entalpia total
(energia), sao descritas pelas equagdes (2.16) a (2.19), respectivamente, j4 com a hipdtese de
Boussinesq aplicada nos termos de flutuacOes turbulentas. Detalhes com relagdo a este

equacionamento podem ser encontrados em Blazek (2000).

5 0pil,
ap 9P _ (2.16)
ot  Ox.
J
o(pi ) pid) 4y 4 ou u
(pi,) 1)+i=_ u, Doy 1 ||+B (2.17)
ot 0x ax axj : 8xj ox

a(pﬁ) - a(pa.f{r) - -
AT op \TT) 0 fu k| 98 Ok d (2.18)
at ot dx, dx | Prox, | ox {Pr ox, “

onde a viscosidade dinamica efetiva é dada pela equacdo (2.19)

/’le_ﬁ“ = /Ll + /th
(2.19)

2.5.2.3 Modelo k—-¢
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O modelo k—¢& (Launder e Spalding, 1974), é baseado na hipétese de que o
transporte turbulento pode ser descrito por uma viscosidade turbulenta, de maneira andloga a

expressao para tensor viscoso, e representado pela equagdo (2.20):

2
—K
M= Cﬂp? (2.20)

onde C, € uma constante empirica do modelo. Seu valor € apresentado mais a frente, na

Tabela 3. Duas novas varidveis aparecem: a energia cinética turbulenta, x, e a dissipac¢do da
energia cinética turbulenta, & . A energia cinética turbulenta representa a energia cinética dos
movimentos turbulentos nio resolvidos diretamente pelo modelo da turbuléncia, enquanto a
dissipacdo turbulenta representa a taxa de dissipag¢do de energia turbulenta em calor. Equacdes
de transporte para estas duas novas varidveis sio resolvidas de acordo com as equagdes (2.21)

e (2.22):

8(;1() 6(5071() —
+ d =i ‘u+i a_K +P - pE (221)
ot ox . ox . o Jox | *
J J K J
a(f)g) 8(5173) .
VP PO A0 AN [ R KL s Pioc pt (2.22)
ot dx, ox o, |ox R S 'S

onde mais quatro constantes empiricas aparecem: o, ,0,,C, e C,,. Seus valores também

estdo apresentados na Tabela 3. A taxa de produgdo de energia turbulenta devido a energia

viscosa, P_, é definida por:

I e (2.23)
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Tabela 3 - Valores de constantes do modelo de turbuléncia adotados.

Constante ~ C,; C, C, C . Oy o oy O,

Valor 1,44 192 0 0,09 1,0 1,217 09 09

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5.2.4 Modelo de radiacao: Discrete Transfer Radiative Model

O modelo adotado neste trabalho para o tratamento da radiacdo foi o Modelo de
Transferéncia Radiativa Discreta (em inglés - Discrete Transfer Radiative Model - DTRM).
Dentre os modelos de radiacdao disponiveis para modelagem de problemas industriais, com
acoplamento de fluidodinamica e transferéncia de calor, o DTRM ¢€ bastante popular devido a
sua demanda computacional moderada e a facilidade de implementacdo com o método dos
volumes finitos. O conceito base do método consiste em considerar as superficies de contorno
do problema como fontes radiantes. A energia emitida pelas superficies no hemisfério de
emissdo € dividida em um numero determinado de raios e a energia emitida em um
determinado angulo so6lido € assumida como um tnico raio. Sendo assim, quanto maior o
nimero de raios, maior a precisdo do modelo. O raio emitido é seguido pelo algoritmo e a
emissdo e absor¢do de energia sdo contabilizadas nos volumes pelos quais o raio passa.

Maiores detalhes com relacdo ao desenvolvimento deste modelo podem ser encontrados em

Lockwood e Shaw (1981).

Matematicamente o modelo € descrito através da resolucdo da equagdo de transporte
radiativo (RTE) integrada no volume de controle ao longo do raio considerado, resultando na
equacgdo (2.24) para tratamento de meio cinza (considerado neste trabalho):

_oT*

o = (1—e)+ie™ (2.24)

onde o subindice n representa a face do volume de controle atravessada pelo raio considerado

e T a temperatura local do volume. As superficies do contorno sdo consideradas como cinzas
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e difusoras cinzas. A equacdo (2.25) representa a intensidade de radiacdo que deixa cada uma
dessas superficies (termo a esquerda da equacdo). O primeiro termo e o segundo termo a
direita representam, respectivamente, as intensidades refletida e emitida pela superficie em

questdo, sendo ¢, a emissividade da superficie:

4
iz%?:{l—a)%?+swggﬂ (2.25)

O termo fonte, para o cdlculo do total resultante de energia por radiacio em um

volume, € o somatdrio da contribui¢do de todos os raios.

2.5.3 Consideracdes para o modelamento da estrutura

Assim como no escoamento, temos dois grandes problemas dentro da simulacio da
estrutura. O primeiro, o deslocamento devido a pressdo realizada pelo escoamento, e o
segundo, o aumento de temperatura provocado pela transferéncia de calor do escoamento para
a estrutura, que pode ou ndo gerar também deslocamentos. Ambos os casos sdo analisados
através do FEA, porém neste trabalho somente o primeiro dos casos serd analisado devido a

complexidade da formulacdo da iteracao térmica.

As equagdes governantes dependem do tipo de modelamento escolhido e difere
radicalmente para os nds que estdo em contato com a simulagdo do CFD e os nods internos da
estrutura. As pressdes do escoamento na parede sdo transformadas em forcas através de
interpolagdes e assim utilizadas com a teoria de elementos finitos para se calcular os

deslocamentos e tensdes de todos os elementos da malha de modo a manter eles continuos.

Nesse trabalho a analise estrutural foi realizada de forma permanente, ou seja, ndo €
considerada variacdo na distribuicao da carga em relagdo ao tempo, dentro do regime el4stico,
e com pequenas deformagdes. O caso de pequenas deformagdes € uma suposicao inicial feita
devido a baixa poténcia do motor, porém caso os deslocamento apontem uma ordem de
grandeza significativa a suposi¢cdo deve ser reanalisada. A resolucdo por método dos
elementos finitos segue de maneira geral os seguintes passos: sao definidos os elementos e o

campo de deslocamento nodal d é aproximado do global r pela seguinte equacio:

r=1.d (2.26)
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Sendo vy, a matriz que retne as funcdes de aproximacdo. A fungdo de aproximacao é
escolhida dependendo do nivel de precisdo necesséria e do niimero de nés do elemento e tem
como apoio as coordenadas naturais ((,,m). Para o caso tetraédrico a fungdo linear €

suficiente. Para o caso tetraédrico 3D a matriz e o vetor r sdo 0s seguintes

Y1 . Py O .. 0 O .. 0

Yp=(0 .. 0 iy . Pyi 0 .. 0 (2.27)
0 .. 0 0 0 Y1 . Yy

T = {n, 1, n}; (2.28)

E imposta a condicdo de compatibilidade no elemento, para definir a aproximagéo do

campo de deformacio:
e = B,d (2.29)

Sendo as equagdes de compatibilidade para o caso o caso 3D tetraédrico:
OxOxx + 0y0yy + 0,04, + f =0
0y0yy + 0x0xy + 0,0, + f, =0 (2.30)
0,0,; + 0x0Ox; + 00y, + f, =0

(Bxx = axrx
| Byy = 9ymy
{ Bzz = 0;7y (2.31)

Vxy= 0yTx+ OxTy
Vxz= 0zTx+ Ox7z
Vzy= 0yTz+ 057y

Sendo e o vetor de deformacdes dos nés do elemento, e B, a matriz de

compatibilidade
el = {Bxxﬁyyﬁzz)’xyyxzyyz} (2.32)
B, = A.y (2.33)

A relac@o de elasticidade € imposta de maneira a definir o campo de tensoes:
s=D.B,.d (2.34)

Sendo s o vetor tensdo no elemento, e D a matriz de rigidez local, podendo ser

EXPressos por:

sT = {0420y 02201y 03202y } (2.35)
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r 9+ 2n 9 9 0 0 07

9 9+2n 9 0 0 0

9 9 942n 0 0 O
D = 2.36
0 0 0 n 0 0 (2.36)

0 0 0 0 n 0

0 0 0 0 0 nl

Sendo que a relacdo de elasticidade para o caso tetraédrico 3D € a seguinte

NyOxx + NyOxy + N0y, = Ty
Ny 0yy + Ny Oxy + N0y, = ty (2.37)
Nn,0,, + Nyoy, + nyo,, =1t,

Ty = Ty
T, =7, (2.38)
=T
Sendo n a representacdo da componente normal exterior unitdria 4 fronteira.
Finalmente o equilibrio de forca é resolvido em cada né do elemento pela lei de
hook:
K..d = F, (2.39)
Sendo K, a matriz de rigidez global do elemento definido como:
Ke= [, B.".D.B,.df2 (2.40)

e F, a soma de todas as forgas sobre o elemento sejam elas aplicada dentro do elemento, Fy,

sobre a fronteira, F, ou diretamente sobre um dos nos F,.

F,= F+ F; + E, (2.41)

Como € tridimensional, as for¢as podem ser em qualquer direcdo, ou seja, cada termo

é um vetor linha de 3 elementos:
Fr= {fufyfz} (2.42)
Fo= {t, t, t,} (2.43)

E eles sdo calculados através da integral tripla para a forca aplicada dentro do

elemento, e de dupla para a forca de fronteira, escrevendo na forma reduzida as integrais sdo:
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Fy = fﬂ YT fdn (2.44)

F, = f Yl t.dlr (2.45)
r

Uma condicdo é imposta para se ligar os deslocamentos nodais dos elementos,

d, com os deslocamentos da malha, g, através da equagdo de incidéncia nodal a seguir;

d= 3.q (2.46)
As forgas equivalentes da malha, Q, sdo trazidas para dentro do elemento:

Q = 3TF, (2.47)

E por final € definido a equagdo resolvente do problema, e essa equacdo com as
matrizes anteriores que sdo resolvidas pelo computador para encontrar as novas posi¢cdes de

malha:

K,.q=20 (2.48)
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3 METODOLOGIA.

Neste estudo pretende-se obter como diferentes geometrias de tubeiras afetam as
tensdes na parede da tubeira e o empuxo gerado. Para isso foi empregado o software
comercial ANSYS. Os seguintes passos foram feitos para realizar a simulagdo e obter os

resultados da seccao seguinte.

3.1 GEOMETRIA.

Primeiramente foi definida uma geometria padrdo para modelagem inicial e
verificacio dos modelos empregados. E importante que a geometria escolhida tenha testes
estdticos para que se possam comparar com os resultados obtidos pela modelagem numérica
com os da literatura. O modelo real foi uma categoria de foguete amador de classe J ou Juno,
projetada por Nakka, R, um fogueteiro amador dos EUA, o qual disponibilizou testes estaticos

reais para comparacao. A geometria da mesma, em polegadas, € mostrada na Figura 11.

Figura 11 - Geometria da tubeira padrao, em polegadas, visao 2D do plano XY.

Fonte: www.nakka-rocketry.net/juno_p.html

Duas malhas foram montadas e acopladas para a simulagdo completa: a primeira
representa 0 dominio do fluido, interna a tubeira e resolvida pelo VFM, e a segunda
representa a estrutura sélida do bocal, resolvida pelo FEA. Anterior a entrada da tubeira foi

acrescentado uma seccdo de cilindro de fluido referente a cdmara de combustdo que como
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pode ser visto na figura 12 € a 4rea entre o grao do propelente e a entrada da tubeira. Essa drea
pode causar uma zona de estagnagdo devido ao angulo reto que apresenta o que pode gerar

altas tensOes na tubeira.

Figura 12 - Geometria do foguete Juno, visdo 2D do plano XY

"
&

Fonte: www.nakka-rocketry.net/juno_p.html

O modelo numérico foi feito em 3D, e como pode se ver na figura 13 temos dois
corpos distintos. O primeiro em amarelo representando o escoamento de gis, e o segundo em
cinza representando o corpo sélido da tubeira. As medidas utilizadas na geometria foram
retiradas da figura 11. Nesse trabalho se referenciard a essa geometria como geometria
padrdo. Trés parametros geométricos foram escolhidos para variarem independentemente e
observar como o empuxo e as tensdes sobre a tubeira se comportam devido a elas. Esses
parametros foram dngulo da seccdo divergente, didmetro da garganta da tubeira e dngulo de
entrada dos gases. Na tabela 4 estdo apresentados os valores escolhidos para teste das
varidveis. Os dois primeiros pardmetros foram escolhidos devido a sua importancia para a
eficiéncia do sistema propulsivo e facilidade de se perceber grandes diferencas de empuxo
com uma variacdo pequena de geometria. O terceiro parametro foi escolhido por causa da
possivel recirculagdo causada nas dreas logo antes da tubeira, o que pode resultar em efeitos

turbulentos mais intensos.

Figura 13 - Modelagem 3D da tubeira e do escoamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 - Varidveis escolhidas para anélise de otimizagdo da geometria.

Original
Variagoes
(Padrao)
Angulo de entrada dos
90° 0° 30° 45° 60°
gases
Raio da Garganta 0,295 in 0,275 in 0,315 in 0,345 in -
Angulo da secgio
12° 18° 24° 30° -

divergente

Fonte: Elaborado pelo autor.

A variacdo do angulo de entrada dos gases no bocal convergente e o angulo da

sec¢do divergente sdo identificados mais a frente na figura 33.

3.2 MALHA.

A malha utilizada em ambos os corpos precisa ser refinada o suficiente para se
perceber efeitos da viscosidade e possivelmente da camada limite. Porém precisam apresentar
uma boa relagdo precisdo/custo computacional. No caso das geometrias do sdlido se utilizou
uma malha tetraédrica com elementos de face maxima e volume maximo de 0,001 m. A

malha da geometria sélida padrdo da tubeira pode ser visto na figura 14.

Figura 14 - Malha tetraédrica da estrutura da tubeira.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na geometria padrdo do fluido, se utilizou o controle do tamanho dos elementos de
todo o dominio com tamanho médximo do elemento de 0,001 m, de tipo hexaédrico. A malha
padrdo fluida pode ser vista na figura 15. Uma segunda malha foi montada para o fluido, mais
refinada, depois de apresentado problema em uma das simulagdes, a mesma pode ser vista na
figura 16. Para uma andlise inicial da qualidade da malha podemos ver a qualidade ortogonal
e skewness da malha na tabela 5. Valores inferiores a 0,5, e altos de qualidade ortogonal,
maior que 0,6, sao indicados como suficientes para a conversdo no manual do ANSYS. As
malhas das geometrias distintas nunca tiveram uma variagdo maior que 5% nos parametros
qualidade ortogonal e skewness, quando comparadas com a malha da geometria padrdo, por

isso ndo serdo explicitas nesse trabalho.

Figura 15 - Malha hexaédrica inicial do escoamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 - Caracteristicas das malhas utilizadas e analisadas.

Numero de Numero de Skewness Qualidade

Elementos Nos Ortogonal
Padrao 99 762 106 666 0,146 0,953
Solido 207 015 325 067 0,224 0,857
Refinado 302219 306 210 0,142 0,946

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 - Malha hexaédrica refinada do escoamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 CONDICOES DE CONTORNO E INICIAIS.

3.3.1 Condigoes do escoamento.

As condi¢des de contorno aplicadas para o escoamento sdo as seguintes:

e Temperatura de entrada constante e igual a 1200 K.

e Pressdo total de entrada constante e igual a 6,6 MPa.

e Pressido estdtica de saida de 101325 Pascal.

e Condic¢do de derivada nula das demais varidveis na saida.

e Paredes adiabaticas.

Apesar de a propulsdo do foguete ter um inicio com um transiente com gradientes de
pressdo e temperatura significativos, o trabalho visa simular o periodo permanente de queima
onde a cimara de combustao assume uma pressdo e temperatura aproximadamente constante.
Na figura 21 tem-se a curva de pressdao da camara de combustdao encontrada com o teste real

do motor feito por Richard Nakka, criador da geometria. Baseado nele o valor de 6,6 MPa de
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pressdo de entrada foi escolhido para a simulagdo, sendo este o valor médio aproximado da
curva. Nota-se também que o periodo permanente é maior que o transiente, por isso foi
determinada a desconsideracdo do transiente nesta anélise.

O propelente utilizado € nitrato de potdssio com glicose, que segundo a Delf
University of Technology tem uma temperatura de chama adiabatica de 1755 K. Decidiu-se
usar uma temperatura menor (1200 K) devido a possiveis imperfei¢des na producdo do grao,
como o armazenamento de particulas de dgua em sua microestrutura, devido a prépria
umidade do ar, e ao fato da cimara da fuselagem ndo ter um isolante térmico. Por
simplificacdo foi utilizado ar, na composi¢do padrdao, como fluido de trabalho devido a
dificuldade de se implementar o modelo de cinética quimica para modelar a combustao.

A pressdo de saida foi considerada como a pressdao atmosférica, uma vez que o
foguete tem objetivos didéticos e os testes realizados pelo projetista foram em bancadas de
teste estdtico a pressao ambiente. O software apesar de ter essa condicao de contorno definida
ndo ird resolver o problema com a obrigacdo de expandir ou contrair o suficiente para chegar
nesta pressao, ele resoverd de modo a considerar a expansdo que o bocal consegue realizar
dado o seu tamanho, o que significa que a pressdo de exaustdo (pressdo média retirada na
seccao tranversal de saida) diferird da condi¢do de contorno colocada.

O modelo de gés ideal foi utilizado, com densidade variante, por simplificacdo do
modelo real, pois em altas temperaturas o gés tende a se comportar como um gds ideal. No
caso real teriamos reacdes quimicas resultantes das queimas incompletas, e também variacoes
dos parametros quimicos devido a altas temperaturas. As propriedades fisicas do escoamento

foram consideradas constantes e iguais a:

e (Calor especifico a pressdo constante = 1006,43 J/kg.K.
e Condutividade térmica = 0,0242 W/m.K

e Viscosidade = 1,7894.10” kg/m.s.

e Peso molecular = 28,996 kg/kg.mol.

Para o modelo de turbuléncia, empregou-se as constantes padrdes e a fungao de
parede "scalable wall fuction”. As constantes padrdes estdo indicadas abaixo.
e C,=0,09.
o C =144
e (=192
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e TKE Prandlt number = 1.

e TDR Prandlt number = 1,3

o Energy Prandlt number = 0,85.
o  Wall Prandlt number= 0,85.

Para o modelo de radiacdo, foram considerados paredes e gds cinza. A parede foi
considerada com emissividade constante e igual a 0,6 enquanto que para o gas foi considerado
coeficiente de absorcdo constante e igual a 0,1 m.

O nivel de precisdo dos residuos para convergéncia para todas as varidveis (as trés
dimensdes de velocidade, a equacio de continuidade, o balanco de energia, a energia cinética

turbulenta e a dissipacdo turbulenta) foi de 10°.

3.3.2 Condigoes da tubeira.

O material informado pelo projetista da tubeira, empregada como caso padrdo e
comparacao de testes experimentais, € o aco de liga 1018. As propriedades fisicas do material
podem ser vistas na tabela 6. Todos os casos simulados neste trabalho empregaram estas

propriedades para o dominio do sélido.

Tabela 6 - Propriedades do material s6lido da estrutura do bocal empregado nas simulacdes

Densidade 7870 kg/m®
Modulo de Young 205 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29
Calor especifico 51,9 J/Kg K
Condutividade térmica 485,69
Emissividade 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na modelagem estrutural é necessdrio especificar um tipo de fixa¢do na tubeira. No
caso real a tubeira é presa a fuselagem pelos parafusos e esta por sua vez € fixa na bancada de
teste. Na simulacdo optou-se por usar toda a face onde os parafusos estdo fixados como

suporte fixo perfeito. As pressdes dos ultimos pontos da malha do escoamento, que estdo em
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contato com a parede, sdo exportadas (interpolados) para os primeiros elementos da malha do
sélido. E nesse ponto que a interacdo fluido-estrutura acontece. E preciso checar se essa
interpolacdo € boa, ou seja, se a pressdo média nos elementos de fluido da superficie fica
préxima a pressdo média dos elementos da face do sélido. Caso haja uma grande diferenca se
d4 necessario um refino de malha. A superficie de fixacdo da estrutura e a face da interagc@o

fluido-estrutura podem ser vistos na figura 17.

Figura 17 - Condi¢des de contorno impostas na modelagem da estrutura da tubeira.

[&] suPORTE FIXO
[B PRESS A0 DO ESCOAMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

4.1 MODELO COMPUTACIONAL INVISCIDO

A teoria de escoamento unidimensional inviscido aplicada a bocais resulta nas relagdes

para condi¢des ideais de escoamento em qualquer se¢do do bocal.

K/(K-1)

po=p|1+ 3 (K- DHM?)| @4.1)

Ty=T [1 +o(K - 1)M2] 4.2)

J[Z/(K+ 1)]K+1)/(K-1)

m= A.F.K JRRT,

4.3)

onde, py € a pressao de estagnacdo, p a pressdo estitica, M o nimero de Mach, T, a
temperatura de estagnacdo, T a temperatura estitica, m o fluxo de massa e

P, a pressdo de entrada do escoamento.

As figuras 18 e 19 indicam os resultados de pressdo e temperatura estitica e de
estagnacdo para o caso do modelo do bocal com a geometria padrdo inviscido e adiabético.
Nota-se que como esperado, a pressdo e temperatura de estagnacdo do escoamento
mantiveram-se constantes ao longo do comprimento do bocal. A curva de pressdo e
temperatura estdtica tem um comportamento esperado de queda até os aproximadamente
0,045 m, onde tanto a pressdo quanto a temperatura apresentam uma pequena subida na curva.
Esse mesmo comportamento pode ser visualizado na figura 20, onde o nimero de Mach na
secdo plana central do bocal é apresentado. Essa discrepancia com relacio ao modelo
unidimensional € também encontrada na literatura por Radtke J. J. (2014), e Germer, E. M.,
(2014). De acordo com esses autores este fenomeno acontece devido a necessidade do
escoamento corrigir a direcdo de propagagdo na ligacdo entre a curvatura da garganta e a
seccao divergente. Isso propaga um pequeno leque de expanssdo a partir desse ponto, que se
encontra na linha de simetria, provocando o aumento de pressdo e temperatura encontrados.
Quando feito o mesmo grafico para posi¢des fora da linha de centro o aumento de temperatura

e pressdo ndo é encontrado.
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Pressao [Pa]

Figura 18 - Temperatura de estagnagdo e estdtica ao longo da tubeira.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 - Pressao de estagnacdo e estatica ao longo da tubeira.
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Pelos resultados da figura 20 € possivel identificar que, como esperado, o nimero de

Mach igual a 1.0 acontece na garganta, provendo uma aceleracdo do escoamento pela sec¢ao

divergente até o valor mdximo de velocidade de 1326 m/s. Como o escoamento € inviscido
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ndo temos a formac¢do de camada limite na parede. Os campos de pressdo e temperatura

estdtica sdo apresentados mais a frente, na comparacdo com o escoamento viscoso turbulento.

Figura 20 - Campo de intensidade do nimero de Mach ao longo da tubeira.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.1 Estimativa de empuxo produzido pelo bocal.

Utilizando a equag@o de empuxo para casos ideais, equacdo 2.3, e considerando que
a tubeira ird funcionar a uma pressao de exaustdo igual a pressdao atmosférica, com uma razao
de calores especificos, K, de 1,32 podemos chegar a uma estimativa do empuxo ideal gerado
para o modelo de escoamento inviscido. Nesse caso o empuxo estimado foi de 1789,86 N.
Com esse valor podemos utilizar os fatores de correcdo para obter a estimativa do empuxo
real, de acordo com a equacao 2.5. O fator de corre¢do de velocidade usado é o aconselhado
pelo livro, Rocket Elements Propulsion (Sutton, 2001), como 0,975, e o fator de corre¢dao
geométrico € retirado da tabela 2 como 0,989. O fator de correcdo de descarga normalmente

tem valor acima de 1 porém vem de dados empiricos e ndo foi possivel encontrar nenhum
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com o tipo de propelente utilizado pelo o projetista. Assim serd adotado valor unitdrio para o

fator de correcdo de descarga.
O valor encontrado da estimativa do empuxo real é de 1725,361 N.

O projetista da tubeira empregada como caso padrdo para a geometria fez testes
estaticos com o motor, disponivel em www.nakka-rocketry.net/ juno_p, encontrando a curva
de empuxo do motor, assim como empuxo médio e empuxo maximo. Também conseguiu
nesse ponto a curva de pressdo da cimara de combustdo. Abaixo estdo ambos os gréficos

fornecidos pelo projetista.

Figura 21 - Dados reais da pressao e do empuxo da cdmara de combustao.
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Fonte: www.nakka-rocketry.net/juno_p.html

Note que pela estimativa unidimensional de modelo inviscido utilizando os fatores de
corre¢do, o empuxo real ficou proximo ao valor médio obtido pelo teste real, apresentado na

figura 21.

A tabela 7 apresenta resultados numéricos obtidos pela resolucio do modelo
inviscido e 3D, proposto por este trabalho, € uma comparacdo com os valores obtidos pela

resolucao do modelo ideal 1D inviscido.
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Tabela 7 - Resultados numéricos do modelo inviscido para a geometria padrao

Varidvel Resultado da simulacdo  Valor tedrico (1D) Diferenca (%)
Velocidade axial média 1308,16 m/s 1335,61 m/s 2,08%
de exaustdo
Fluxo de massa 1,351 kg /s 1,339 kgfs 0,93%
Temperatura média de 326,341 K 446,19 K 26,85%
exaustao
Pressdo média de 68584.8 Pa 101325 Pa -
exaustao
Velocidade média na 1325,46 m/s 1335,61 m/s 0,82%
exaustao
Pressdo média na 3,495MPa 3,25MPa 7.5%
garganta
Temperatura média na 1000,03 K 1034,49 K 3,3%
garganta
Empuxo 172276 N 1789,86 N 3,7 %

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O empuxo estd bem proximo do calculado de maneira ideal, cerca de 66,52 N de
diferenca. O que acontece € que o empuxo de pressao aparece como um fator negativo, porém
o empuxo de velocidade cresce na mesma intensidade pela maior expansdo. Nesse trabalho
nao € analisado o choque diamante que acontece apds a tubeira, que resultaria numa perda de
empuxo. A diferenca pode ser elencado a duas diferencas do modelo ideal para o simulado, no
modelo simulado os gases ndo saem somente com velocidade axial e a pressdo de exaustdo
nao € considerada como igual a pressdo atmosférica, como no caso do calculo ideal onde essa

consideragdo € necessdria para a propria resolugdo das equagdes.

4.1.2 Deslocamento e tensdo na estrutura

Esses dados foram exportados para a simulagcdo do sélido como cargas na parede do
sOlido. Na figura 22, pode se ver como a carga € distribuida pelo Ansys Mechanical ao longo

de toda a parede interna da tubeira.
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Figura 22 - Distribuic¢do da pressdo resultante do escoamento na estrutura da tubeira.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A figura 24 mostra a tensio equivalente de Von Mises em toda a extensdo do corpo
enquanto a figura 23 mostra a deformacao total. A tabela 8 mostra os dados de deformacdes e
tensdes da tubeira em alguns pontos criticos para andlise. O modelo indica que o maior
deslocamento total (considerado em todas as direcdes) acontece na regido proxima ao inicio
da parte convergente do bocal, e que a maior tensdo é proxima a superficie engastada. Esses
resultados condizem com o pensamento 16gico, onde espera-se que as maiores deformacdes
acontecam onde a carga seja alta (parte convergente), e 0 material seja mais fino, pouco antes
da garganta. Essa drea também tem grande parte de sua deformacgao no eixo X, isso se dd, pois
toda deformagdo na seccao convergente na direcdo x contribui com o deslocamento global na
garganta, e podemos observar na figura 22 que € sobre a seccdo convergente que a pressao €

mais intensa.

H4 uma elevada tensdo na drea da garganta pelos motivos anteriores explicados,
porém o maior ponto € a ligacdo entre o suporte da tubeira que estd agindo como ponto
inercial, e o restante da tubeira. Nesse ponto temos uma diminui¢do da drea que suporta as
pressdes, e um carregamento grande de ambos os lados, o que faz com que esse ponto seja o

de maior tensdo equivalente de Von Mises.



56

Resultados

Figura 23 - Campo de deformacdo na estrutura da tubeira.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

As figuras 23 e 24 mostram os cortes com deformacdo exageradas (na ordem de 1000

vezes maior) para ficar mais fécil de notar a propor¢ao de deformacao.

Figura 24 - Campo de tensdo médxima de Von Mises na estrutura da tubeira.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 8 - Resultados da andlise da estrutura para o caso inviscido.
Resultado Valor

Maior tensao de Von Mises 52,97 MPa

Maior tensdo de Von Mises na garganta 34,483 MPa
Maior deslocamento total 3,0201.10° m

Aumento na 4rea de exaustio 2,15.10%m’

Empuxo considerando a variagdo na drea de 172278 N

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Pode-se notar que as deformacdes sdo extremamente pequenas, € o ganho de empuxo
devido a variacdo delas € praticamente zero (mais precisamente 0,02 N), o que significa que
poderia ser tratado a tubeira como uma estrutura rigida para esse caso. Porém como o escopo
do trabalho e ver como a geometria altera as tensdes e os deslocamentos, esses fatores ainda
serdo analisados nas proximas simulacdes, mas nao as modificagdes de empuxo causado por
ela. Note que este resultado também contribui para a hipétese de que o método de mdo unica
¢ suficiente para este estudo uma vez que as deformacdes ndo alteram sensivelmente o

escoamento.

4.2 MODELO COMPUTACIONAL VISCOSO, TURBULENTO E COM RADIACAO.

As figuras 25 a 32 apresentam os resultados para a geometria do caso padrdo, porém

agora com modelo viscoso e turbulento, de acordo com as condi¢des indicadas no capitulo 3.

As mesmas variaveis foram analisadas nesse caso. Porém, observou-se um aumento
elevado do custo computacional ao requerer um maior refino de malha para correta resolucao
do modelo de turbuléncia e radiacdo. Foi realizado entdo, primeiramente, um estudo da
influéncia do refino de malha nos resultados analisados. Este estudo estd apresentado na

sequéncia.

4.2.1 Estudo de sensibilidade de malha para caso viscoso e turbulento

Duas malhas foram testadas para o caso viscoso turbulento: uma malha inicial (com
99 762 elementos - Figura 14) e outra mais refinada (302 219 elementos - Figura 15). A
principal diferenga entre elas apareceu nos resultados referentes a temperatura na parede

interna do bocal, apresentada na figura 25. O resultado da esquerda representa a malha
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refinada enquanto o resultado superior da direita representa a malha menos refinada. O
resultado inferior da direita representa o resultado do caso simulado anteriormente para o
escoamento inviscido e ja apresentado na secdo anterior. As outras figuras apresentam a

mesma distribuicao dos resultados das simulagdes.

Figura 25 - Temperatura estatica na superficie interna da estrutura do bocal
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nota-se um comportamento estranho da temperatura na malha menos refinada,
indicado por linhas axiais de temperatura na parede do bocal, que ndo aparecem nos casos de
malha mais refinada e inviscido. Nota-se também que o modelo viscoso turbulento com malha
refinada apresenta temperaturas mais elevadas na parte divergente do bocal com relagdo ao

modelo inviscido. Isso acontece devido ao aparecimento da camada limite no modelo viscoso.

A figura 26 apresenta os campos de pressdo estatica na mesma superficie para os trés
casos, onde percebe-se que os resultados de pressdo nao sofrem da mesma mudanca de
comportamento, ficando a malha refinada e ndo refinada com resultados muito semelhantes.
A mesma andlise foi realizada para o plano central do bocal com relacio a velocidade, pressao

estdtica e temperatura estdtica, apresentadas nas figuras 27, 28 e 29, respectivamente.
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Figura 26 - Pressdo estatica na superficie interna da estrutura do bocal
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 27 - Velocidade do escoamento no plano XY médio
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 28 - Pressdo estética no plano XY central.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 29 - Temperatura estatica no plano XY central.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para estas trés varidveis, no plano central do bocal, também ndo se nota diferenca
significativa entre os resultados da malha refinada e ndo refinada, com excecao da espessura
da camada limite térmica e viscosa. A influéncia da camada limite na comparacdo entre os
casos viscosos e inviscido pode também ser visualizada nos campos de temperatura estatica e
velocidade das figuras 29 e 27, onde uma pequena camada com grandes variacOes de

propriedade € visivel rente a parede do bocal.

Uma andlise mais quantitativa é apresentada nas figuras 30 a 32. Na figura 30 estd
apresentado o nimero de Mach entre os trés casos para a linha central do bocal. No caso
inviscido aparece o ligeiro aumento por volta de 0,045 m, ji& comentado na secdo anterior.
Entre a malha refinada e a ndo refinada ndo hd grande diferenca em relacdo ao nimero de

Mach.

Figura 30 - Gréfico de nimero de Mach ao longo da linha central.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

E importante verificar se a pressdo estd se alterando por um possivel problema de
malha, pois ela que determinard a carga que serd interpolada para a estrutura. Os grafico
comparativos de ambas as malhas, e do modelo inviscido podem ser vistos na figura 31, para
pressdo, e 32, para temperatura, na linha central do bocal. As pressdes e temperaturas de

estagnacao para cada caso estao indicadas juntamente com as varidveis estdticas.
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Figura 31 - Gréfico de pressdo estdtica e de estagnagdo ao longo da linha central.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 32 - Gréfico de temperatura estdtica e de estagnacao ao longo da linha central .
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Novamente a diferenca entre os resultados da malha refinada e da malha no refinada
ndo ¢ significativa. E interessante notar que a pressio de estagnacdo em ambas as malhas da
simula¢do inviscidas tem um ligeiro aumento e queda, diferente do comportamento esperado e
do apresentado no caso inviscido. Isso se d4, pois o grafico utiliza as informag¢des da linha de
centro, porem quando retirado a média das sec¢Oes tranversais em diferentes pontos ao longo
da extensdo da tubeira se percebe que a pressio de estagnacdo se permanece
aproximadamente constante, com uma pequena queda préximo ao final do bocal, como o
esperado e visto na simulacdo inviscida. Também pode-se notar que os efeitos da onda de
expansdo que aconteciam no inicio da sec¢do divergente na simulacdo inviscida ndo ocorrem
em nenhuma das malhas com viscosidade, isso ocorre pois ela trabalha como uma forca de

unido dificultando que o escoamento descole facilmente da parede.

Como o tempo computacional para resolucdo da malha refinada é elevado, a malha
ndo refinada foi adotada para obtencdo de resultados dos demais casos apresentados neste
trabalho, nas se¢des seguintes. A diferenca numérica entre as varidveis de interesse estimadas
através da malha refinada e ndo refinada estdo indicadas na tabela 9, juntamente com o erro
percentual entre as duas. A maior diferenca apareceu na estimativa da maxima tensao de Von
Mises, em aproximadamente 5 %. Todas as demais varidveis de interesse se mantiveram com

erros percentuais da ordem de 1 % ou menor.

Com isso € possivel notar que a malha menos refinada € suficientemente precisa para
o célculo de qualquer parametro que ndo envolva temperatura da parede apds a garganta.
Como o unico objetivo com relagcdo a temperatura € com a conversao de energia térmica em
velocidade e os efeitos da camada limite térmica tem um efeito menor sobre isso, prosseguiu-
se o restante do trabalho com a malha menos refinada, inclusive para as outras geometrias, por

menor tempo computacional exigido.

Na tabela 10 sdo comparados os resultados do modelo viscoso com o caso ideal 1D,
e na tabela 11 a comparacdo € entre o modelo viscoso e o modelo inviscido. Podemos ver
uma queda no empuxo quando comparado com o modelo inviscido de 1,1 %,e podemos ver
um aumento da pressdo de exaustdo de aproximadamente 5 kPa, diminuindo a superexpansao,
ou seja, apesar de a tubeira ter uma pressao de exaustdao mais indicada para o funcionamento
sobre pressdo atmosférica os efeitos viscosos de perdas de velocidade compensam o ganho e
diminuiem o empuxo com um fator ainda maior. Quando comparado com o caso ideal sem os
fatores de correcdo essa diferenca sobe para 4,79 % se tornando uma perda bastante

significativa.
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Tabela 9 - Resultados da simulacdo: Malha Inicial x Malha Refinada.

Variavel Malha Inicial Malha Refinada  Diferenca(%)
Velocidade axial média 1290,66 m/s 1288,87 m/s 0,13%
de exaustao
Velocidade média de 1304,32 m/s 1303,85 m/s 0,03 %
exaustao
Fluxo de massa 1,350 kg/s 1,348 kg/s 0,14%
Pressao de Exaustido 73757 Pa 73267 Pa 0,66%
Empuxo 1704,03 N 1698,46 N 0,32%
Maior tensao de Von 53,12 MPa 50,61 MPa 472%
Mises
Maior tensdo de Von 34,44 MPa 34,84 MPa 1,50%
Mises na garganta
Maior deslocamento 3,025.10°m 3,058.10° m 1,07%
total
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Tabela 10 - Resultados: Simulagdo x Tedrico.
Variavel Valor da simulagdo Valor tedrico Diferenca (%)
(1D)
Velocidade axial média 1290,66 m/s 1335,61 m/s 3,36 %
de exaustao
Velocidade média de 130432 m/s 1335,61 m/s 2,34 %
exaustao
Fluxo de massa 1,350 kg/s 1,339 kgfs 0,82%
Pressao de Exaustao 73757 Pa 101325 Pa 37,37%
Empuxo 1704,03 N 1789,86 N 4,79%
Empuxo considerando 1704,03 N 172592 N 1,26%

corregdes empiricas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Tabela 11 - Resultados: Inviscido x Turbulento.
Varidvel Simulacao Inviscido Simulagdo Diferenca (%)
Turbulenta
Velocidade axial média 1308,16 m/s 1290,66 m/s 1,3%
de exaustio
Velocidade média de 1325,46 m/s 1304,32 m/s 1,61%
exaustao
Fluxo de massa 1,351 kg /s 1,350 kg/s 0,07%
Pressao de Exaustido 68584 Pa 73757 Pa 7,05%
Empuxo 1722,76 N 1704,03 N 1,10%
Maior tengéo de Von 52,97 MPa 53.12 MPa 0.28%
Mises
Mal.or tensdao de Von 34,48 MPa 34,44 MPa 0.02%
Mises na garganta
Maior deslocamento 3’020_10-6 m 3,025.1 0% m 0.16%

total

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nao hé diferenca significativa nos campos de tensdo ou deslocamentos da estrutura

quando € utilizado o modelo turbulento, somente uma mudanga pequena na intensidade dos

mesmos, porém em todos os casos desse trabalho a tensdo maxima e deslocamento mdximo

ocorreram sempre nas mesmas posi¢des. Nesse trabalho nao foi considerado tensdes devido a

diferencas de temperaturas, portanto a malha menos refinada também € suficiente para a

simula¢do nestes casos.
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4.3 SIMULACOES COM ALTERACAO DE GEOMETRIA

Com o objetivo de procurar uma configuragdo mais vantajosa para a configuragdo
inicial do bocal estudada, trés parametros de projeto de tubeira foram modificados e
analisados com base nos resultados do modelo viscoso turbulento do bocal. Estes resultados
estdo apresentados nas secoes seguintes. As modificacdes escolhidas, com excecdo do raio da

garganta, podem ser vistas na figura 33.

Figura 33 — Variag¢do da geometria: Sec¢do divergente e ngulo de entrada

Variacao do angulo da secéo divergente

Variagao do angulo de entrada da segao convergente

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Modificacdo na sec¢do divergente.

A seccdo divergente, em conjunto com a garganta, sdo os parametros mais relevantes

no projeto de uma tubeira eficiente. Para andlise da sec¢do divergente se escolheu os dngulos
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de 18, 24 e 30 graus. E importante ressaltar que os angulos foram aumentados, porém a
seccdo da drea transversal de saida foi mantida, havendo uma reducdo considerdvel do
comprimento da tubeira em todos os casos, como pode ser visto na figura 33 (fora de escala).
Foram analisadas as diferencas que as altera¢des causaram na pressao de exaustdo, empuxo,
tensdo maxima de Von Mises e tensdo mixima de Von Mises na garganta. A tabela 12 mostra

os resultados para os trés angulos.

Tabela 12 - Resultados: Variagao do angulo da sec¢do divergente.

Angulo
Padrao 18° 24° 30°
Velocidade axial média de 1290 m/s 1276,38 1242.3 m/s 1185,78 m/s
Avanctian m/c
Pressdo de exaustio 73757 Pa 74501 Pa 77169,5 Pa 16905 Pa
Empuxo 1704,03 N  1684,85 N 1642,69 N 1506 N
Tensao de Von Mises 53,12 MPa 52,97 MPa 51,69 MPa 51,69 MPa
Tensao de Von Mises
o 34,44 MPa 34,95 MPa 35,34 MPa 35,99 MPa
mdxima na garganta
Deslocamento maximo  3,025.10°  3,07.10°m__ 3,10.10°m  3,26.10°m

Fonte: Elaborado pelo autor.

H4 um ligeiro aumento na pressdo de exaustao seguido de uma elevada queda entre
24° e 30°. O empuxo produzido diminui bastante com o aumento do angulo do divergente.
Isso ligado ao fato de ambos os deslocamentos e as tensdes na garganta aumentarem com O
aumento do angulo da geometria padrdo, mostram que provavelmente o angulo estd proximo
do ponto 6timo. Uma maior investigagdo poderia ser feita entre os angulos de 12° (padréo) e
18°, devido ao empuxo ter diminuido bem pouco entre esses dois pontos, para tragar uma
curva de pressao por angulo de divergente e verificar se ndo hd nenhum aumento entre os dois

pontos.
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4.3.2 Modificacao no angulo de entrada.

O angulo de entrada € um pardmetro muitas vezes ignorado dentro de propulsdo, no
ponto de vista de alteragdo do escoamento, mas de facil alteragdo caso os teste demonstrem
que sua modificagdo causa um aumento no empuxo ou diminui¢do na tensao. O angulo atual é
de 90° o que pode propiciar pontos de estagnagio do escoamento e possivel recirculagdo. As
varidveis analisadas sdo as mesmas da sec¢do passada. Na tabela 13 estdo dispostos os

resultados obtidos.

Tabela 13 - Resultados: Variagdao do angulo de entrada do escoamento.

Angulo de entrada (Graus)

Original 0° 30° 45° 60°
Velocidade axial médiade  1290,00 m/s 1287,33 1285,06 1286,38 m/s 1287,01
exanctin m/e m/e m/e
Pressao de exaustao 73757 Pa 74740 Pa 74798 Pa 74782 Pa 74547 Pa
Empuxo 1704,03N  1695,15N 1686,71 N  1694,78 N  1692,84 N
Tensao de Von Mises 53,12 MPa 33,5MPa 32,77 MPa 33,00 MPa 33,15 MPa
Tensdo de Von Mises 3444 MPa 33, 5MPa 32,77MPa 33,00 MPa 33,15 MPa
maxima na garganta
Deslocamento maximo  3,025.10°m  2,38.10°  2.34.10°  2,25.10°m 2,35.10°m

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel notar que realmente o angulo de entrada ndo tem muita influéncia sobre o

empuxo nesse caso, porém a simulacio apontou alguns volumes com fluxo reverso no caso de
60°, isso provavelmente significa que hd recirculagdo nos pontos de entrada da tubeira, o que
ndo € necessdriamente um problema, mas diminui a efici€éncia. A grande vantagem de utilizar
angulo na entrada é ter uma diminuicdo nas tensdes internas do sélido, como a operacao

acontece numa faixa extremamente segura, tal alteracdo nao € necessdria.

4.3.3 Modificacdo na garganta.
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A garganta costuma ser um parametro critico no projeto da tubeira, sua alteragdao
pode até mesmo fazer com que o escoamento ndo consiga chegar ao ponto sdnico. As
alteracOes escolhidas para esse ponto foram menores, e os resultados os mais significativos.
O valor original do raio da garganta é de 0,295 in, e as altera¢des foram para, 0,275 in, 0,315
in, e 0,345 in. O valor 0,245 in também foi testado, porém o resultado divergiu, possivelmente
por problema de malha. Mais uma vez as varidveis analisadas sdo as mesmas e podem ser

vistas na tabela 14.

Tabela 14 - Resultados: Variagdo do raio da garganta.

Raio da Garganta (in)

Original 0,275 0,315 0.345
Velocidade axial média de 1290,00 1303,68 1262,59 1259.46 m/s
exanstan m/s m/s m/s
Pressao de exaustao 73757 Pa 60241 Pa 89090,9 Pa 116303 Pa
Empuxo 1704,03 N 147242N 1971,75N 234121 N
Tensao de Von Mises 53,12 MPa 53,00 MPa 49,10 MPa 47,10 MPa
Tensao de Von Mises
. 34,44 MPa 33,66 MPa 33,33 MPa 32,4 MPa
maxima na garganta
Deslocamento maximo 3,025. 10°° 3,21.10'6 m 2,84. 10°m 3,21.10‘6 m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como esperado este parametro € o que mais afeta o empuxo, variando drasticamente
com um ganho méaximo tedrico de até 27,21%. O caso de maior ganho também € o primeiro
no qual temos o estado da tubeira passado de superexpandido para subexpandido. Como o
modelo falha em prever choques causados no fim da tubeira, ndo se espera que na realidade
essa geometria realmente venha a retornar um valor tdo alto de empuxo. Ainda existe outro
problema em iniciar com um bocal superexpandido a pressdo atmosférica padrdo, conforme o

foguete ganha altitude a pressdo atmosférica € reduzida causando choques cada vez mais

intensos, podendo afetar a estrutura e causar cargas laterais tirando ele do rumo correto.

O ideal seria encontrar que valor de raio de garganta que retorne uma pressiao de

exaustdo mais proxima a pressdo de operagao média para a missao.
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4.3.4 Testes de otimizagao.

O objetivo da otimizagdo é conseguir reprojetar o bocal de maneira que ele sofra
menos tensao e aumente 0 empuxo a0 maximo, para uma pressao atmosférica pré-definida.
Por motivos de simplificacdo a pressdo escolhida foi a atmosférica, uma escolha ruim para
casos de voos reais, mas interessante para utilizar em bancadas estaticas com fins didaticos,
pois ficaria num ponto facil de mostrar estados de funcionamento superexpandidos e

subexpandidos.

Para um alivio de carga sobre a estrutura pode-se utilizar a variacdo no angulo de
entrada de 30° para diminuir a tensdo maxima de Von Mises tanto na garganta quanto no
suporte. Para se obter um acréscimo de empuxo sem resultar num choque devemos utilizar um
valor intermedidrio de 0,345 in, que tem uma pressdo de exaustdo acima da necessdria, e
0,315 in que tem uma pressao de exaustdo abaixo da necessaria. Foi feito uma interpolacdo
linear entre a pressdo de exaustdo desses dois pontos de maneira a encontrar o raio que

corresponde-se a uma pressao de exaustdo de 101325 Pa, e encontrou-se o valor 0,321 in.

Uma simulagdo prévia foi realizada com somente a modificacdo do raio da garganta
para verificar se a interpolacdo linear retornou um valor que realmente tem pressdo de
exaustdo proxima a atmosférica, com resultado de 94 864 Pa. Outra interpolagdo linear foi
realizada e encontrou-se um segundo valor de 0,33 in. Da mesma maneira uma segunda
simulacdo foi realizada somente com a alteracdo na tubeira e o valor de pressdao de exaustao
foi de 102 771 Pa. Esse valor foi considerado aceitavel, e uma ultima simulag¢do foi feita com
a modificacdo no angulo de entrada para 30° e na drea da garganta para 0,33 in, chegando a

tabela 15 (indicada como geometria otimizada).

A alteragcdo da entrada fez com que a pressdo de exaustdo aumentasse ligeiramente
porém foi considerado ainda como aceitdvel, na tabela 15 os valores em vermelho indicam
parametros que tiveram uma modificacdo de eficiéncia indesejada, enquanto os valores em
verde uma alteracdo desejada. E interessante notar que mesmo com uma velocidade de saida
inferior a nova geometria consegue fornecer mais empuxo ao motor, isso se dd ao grande
aumento no fluxo de massa, e a diminuicdo dos efeitos de perdas de pressdo.

Nesse trabalho ndo foram analisados choques devido as diferencas de pressdo de

exaustao para a atmosférica, portanto € impossivel através desse trabalho analisar as perdas da
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geometria original devido a esse fendomeno, porém sabemos que o choque na saida da
geometria otimizada quase nao terd influencia sobre o empuxo calculado ou as tensdes na

parede, devido a pequena diferenca de pressoes.

Tabela 15 - Resultado da otimizacao.

Variavel Original Otimizada Diferenca (%)
Velocidade axuil média 1290.66 m/s 1261 m/s 235 %
de exaustao
Velocidade média de 1304,32 m/s 1275 m/s 2,29 %
exaustao
Fluxo de massa 1,35 kg/s 1,68 kg/s + 24,44%
Pressao de Exaustao 73757 Pa 104 240 Pa +41,32%
Empuxo 1704,03 N 2192,93 N + 22,92 %
Tensao de Von Mises
. 53,12 MPa 32,34 MPa -39,19 %
maxima
Tensao de Von Mises
. 34,44 MPa 32,34 MPa 6,52 %
maxima na garganta
. 6
Deslocamento maximo 3,025.10" m 2.04.1 0% m 132.56 %

Fonte: Elaborado pelo autor.



72

Conclusio

5 CONCLUSAO.

O método FSI para andlise de bocal de foguete € uma ferramenta recente. Apesar de
este trabalho ter realizado um nimero limitado de simulag¢des para verificar sua eficiéncia, €
possivel notar que mesmo com estimativas necessdrias para a simulacdo que podem ndo
corresponder a realidade (temperatura da camara de combustdo) foi possivel encontrar valores
de empuxo com um diferenca do teste real de somente 7,57%. Quando comparado com as
formulacdes ideais € possivel chegar a curvas de pressio e temperatura estdticas
extremamente proximas, assim como uma diferenca de empuxo de 3,7 %, sendo que o teste
realizado ndo representa exatamente o caso ideal, e ainda permite a verificacdo de fendmenos,
como o aumento de temperatura na linha de centro, que jamais seriam possiveis de maneira

manual.

A utilizacdo do modelo viscoso e com radiacdo permite ver os fendmenos dentro do
bocal de forma mais precisa e parece representar o caso real com mais precisdo. Uma perda de
1,1% no empuxo € visto quando utilizado esse modelo para a simulacdo. Apesar de essas
diferencas parecerem muito pequenas, esse € um motor de baixo empuxo e dimensdes, para

casos maiores pode se acreditar que o percentual poderia aumentar.

Por final a otimizacdo realmente mostra um aumento significativo de empuxo, e
também de diminuicdo da carga sobre a estrutura, com melhorias de 22,92% e 39,19%,
respectivamente. E isso que torna o método FSI tio poderoso, poder prever diferencas entre

motores com algumas horas de simulagdo sem gastos de producao.
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6 TRABALHOS FUTUROS.

Neste trabalho a dimensao dos deslocamentos é baixa, o que faz com que o
escoamento ndo seja afetado pelas deformagdes na estrutura. Porém em tubeiras de maior
dimensdo € provavel que esses deslocamentos ndo sejam de uma ordem tdo insignificante.
Seria entdo interessante analisar motores de foguete de alto impulso especifico com uma
andlise de mao tnica e de mao dupla, podendo assim estimar a diferenga que os dois métodos

geram como resposta.

Outra analise possivel € analisar como a temperatura altera a estrutura da tubeira,
gera tensoes internas e através disso altera até o proprio escoamento. Com esse tipo de analise
seria possivel fazer simulacdes com e sem o modelo de radiagdo ativado para perceber se o
mesmo causa diferencas sensiveis nos resultados. Para uma melhor analise dos efeitos
térmicos seria interessante utilizar em vez do modelo permanente como feito neste trabalho,
considerar o caso transiente, para ver como a temperatura evolui em toda a dimensdo da

tubeira, tanto do fluido como do sélido, antes do start-up, até o fim do processo de combustdo.

Por fim poderia-se acoplar uma modelagem de cinética quimica subtituindo o fluido
de trabalho de ar, para subprodutos da combustdo real entre sacarose e nitrato de potdssio, ou
outro combustivel escolhido. As reacdes quimicas dentro da tubeira afetam tanto o peso
molecular como os calores especificos que por sua vez alteram a vazao madssica de exaustao,

considerando dessa maneira processos reais que acontecem na tubeira.

Por outro lado pode-se utilizar o trabalho e variar as condi¢des de contorno
utilizadas, como temperatura de entrada, pressdo de estagnacdo de entrada e pressdo
atmosférica, utilizando a mesma geometria, e ver como esses parametros afetam o empuxo e
as tensdes na estrutura. Ou de forma mais completa modelar a pressdo atmosférica como uma
varidvel dependente da altura, como € na realidade, retirar o suporte fixo e utilizar o modelo
transiente em vez de permanente, para simular uma propulsdao real no lugar de um teste

estatico.

Testes estdticos e reais poderiam ser realizados em conjunto com qualquer um desses
possiveis trabalhos uma vez que a tubeira tem uma pequena dimensao e nao exige materiais
caros, ou processos de fabricacio complexos. Dessa maneira teria-se uma validagcdo

extremamente importante para a modelagem numérica, e uma fonte de aprimoragdo para o
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software caso sejam encontrados alguns fenomenos nos teste reais que nao pudessem ser

reproduzidos pelo software.
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