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Resumo. Neste trabalho, simulagdes numéricas sdo usadas para uma melhor compreensdo da
parte divergente da tubeira de motores-foguete operando no vacuo. O cddigo computacional
utilizado nas simulag¢des é chamado Mach2D 7.4, cujas caracteristicas sdo: permite a resolucéo
de escoamentos inviscido, laminar ou turbulento, em qualquer velocidade, emprega sistema de
coordenadas ndo ortogonais, resolve as equagdes diferenciais utilizando o método dos volumes
finitos. Entre os modelos citados, foi utilizado o escoamento inviscido para resolver o
escoamento no interior da tubeira, usada em motores-foguete. O envelope da tubeira e as
condigdes utilizadas neste trabalho s@o baseados em resultados experimentais de um artigo do
AIAA Journal de um grupo de pesquisa do Jet Propulsion Laboratory (JPL) da NASA
(National Aeronautics and Space Administration). Entre os 5 tipos de divergente testados, o
divergente logaritmico foi o que resultou no maior coeficiente de empuxo. Para uma tubeira de
comprimento constante, ha um angulo 6timo em relacdo a horizontal para a tubeira conica e
para a tubeira logaritmica que é de 20°. Foi encontrado também que os dngulos 6timos ndo se
modificam com o comprimento da tubeira. Também foi possivel obter um coeficiente de
empuxo maior que o obtido pelo método de projeto de divergente supersonico de Anderson,
para o mesmo comprimento de tubeira. Usando o dngulo 6timo foi possivel obter um aumento
de 1,78 a 2,91% no coeficiente de empuxo nos trés comprimentos avaliados.
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1 Introducao

A tubeira de um motor-foguete é responsavel por acelerar o escoamento dos gases e
gerar desta forma o empuxo que impulsiona um foguete, isto € realizado em velocidades
subsodnicas restringindo a area da segéo transversal ao escoamento, mas em velocidades
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supersonicas este efeito € revertido. O produto desta velocidade com o fluxo de massa
sdo uma das duas parcelas da for¢a de empuxo, como mostrado na Eq. 1:

F=rv+(P-P)4 (1
—_— | ——7

s

1 2

Sendo que, m ¢ o fluxo de massa dos gases que saem do motor-foguete, v € a
velocidade de saida dos gases, P, ¢ a pressao de saida dos gases, P, ¢ a pressdo externa

s e

e A, ¢éaarea de saida dos gases.

Sao mostradas 2 parcelas de forca na Eq. 1: a primeira ¢ a quantidade de movimento
que os gases de saida exercem contra o motor-foguete ¢ a segunda ¢ a forga a qual a
pressdo externa exerce contra ou a favor da area de saida dos gases. Em um ambiente
com pressao nula (vacuo), o motor-foguete trabalha de forma mais eficiente.

Alguns autores propuseram formas de projetar tubeiras [1, 7] que usam o método das
caracteristicas para resolver o escoamento bidimensional no interior do motor-foguete e
projetar uma geometria 6tima, chamada de geometria sino. Em relacdo a propriedades
iniciais, a maioria dos autores admitem niimero de Mach unitario na garganta (como a
tubeira de Anderson [1]) ou equagdes para encontrar a linha sOnica e comegando o
método das carateristicas a partir dali [7].

Neste trabalho o escoamento foi simulado com o programa chamado Mach2D 7.4, o
escoamento modelado foi o inviscido (Equagdes de Euler).

Qual seria o efeito de diferentes geometrias (divergentes) na situacdo de vacuo na
saida da tubeira? E possivel obter uma maior forca de empuxo com diferentes
geometrias de tubeiras em comparagdo com a geometria sino 6tima [1, 7], ao impor
algumas restrigdes? Este trabalho tem por objetivo principal responder a estas perguntas.

2 Mach2D 7.4 e geometrias avaliadas
A seguir sdo mostrados os modelos implementados e hipoteses do Mach2D 7.4.
2.1 Modelos fisico e numérico do Mach2D 7.4

O programa Mach2D 7.4 considera um escoamento compressivel, continuo, nao
reativo, de entalpia e energia interna dependentes apenas da temperatura. A pressao,
densidade e temperatura estdo relacionados pela equagdo dos gases perfeitos. O
escoamento € considerado axissimétrico, em regime permanente, sem radiagdo térmica e
as paredes sao adiabaticas.

As equagdes diferenciais que modelam o escoamento inviscido bidimensional sdo: a
conservagdo da massa, conservagdo da quantidade de movimento linear (componentes z
e r) e conservagao da energia térmica. Estas equagdes sdo integradas em cada volume de
controle e resolvidas usando o método dos volumes finitos [5]. Neste trabalho foram
utilizadas as equagdes de Euler (escoamento inviscido), mas no programa é possivel
simular um escoamento laminar (Navier-Stokes) ou turbulento (modelo Baldwin-
Lomax). O sistema iterativo foi encerrado quando o residuo dos sistemas lineares
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chegou ao erro de maquina. O erro numérico também foi estimado e ¢ mostrado
juntamente com os resultados numéricos, estes resultados serdo discutidos na secao 3.

2.2 Tubeira original da NASA

As tubeiras utilizadas neste trabalho foram baseadas em uma tubeira experimental,
mostrada em um artigo do AIAA Journal [2] de um grupo de pesquisa do Laboratorio de
Propulsao a Jato (Jet Propulsion Laboratory) da NASA (National Aeronautics and Space
Administration). O esquema da tubeira original em forma axissimétrica esta mostrado na
Fig. 1, foram repartidas em cinco partes denotadas pelas cores.

185,039

52,322

P — e = 6,630
Ag =1297,17 mm?

|
Ec=79,766

1 =

Figura 1 Esquema da tubeira original como mostrado no artigo [2].

Na Fig. 1: todas as medidas estio em mm, exceto as razdes de expansio: &, € a razao
de compressdo de 4reas e &, ¢ a razdo de expansdo. Estes valores sdo razdes entre as

areas de entrada e de saida pela area da garganta respectivamente, ¢ a area da garganta ¢é
denotada por Ag, que € a area minima.

Todos os resultados deste trabalho fixaram a geometria do convergente (partes 1 até
a area minima da parte 4) e os parametros fisicos utilizados, pardmetros mostrados na
Tab. 1.
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Tabela 1: Propriedades fisicas do escoamento (fluido: ar atmosférico).

Parametro Valor Unidades
Constante de gas perfeito 286.,9 J/(kg.K)
Razdo de calores especificos | 1,4 adimensional
Pressdo de estagnacdo 1725068,3 | Pa
Temperatura de estagnacdo |833,33333 K

A geometria do divergente, a sua area de saida e seu comprimento foram variados
para avaliar os seus efeitos na forca de empuxo exercida pelo motor-foguete operando
no vacuo.

2.3 4 Tubeiras testadas

Quatro tipos de geometria de divergente foram testadas: (1) logaritmico
(y=a*log(b*x)), (2) meio cosseno (apenas metade da fungdo cosseno), (3) Y seno
(apenas um quarto da fungdo seno) e (4) meia parabola (y=ax>+bx).

A tubeira sino (6tima) nao pode ser simulada com a area de saida e o comprimento
original da tubeira da NASA, porque estas sdo curvas 2D. Deve-se fixar ou o
comprimento ou a razdo de expansao.

3 Resultados

Neste trabalho o coeficiente de empuxo no vacuo ¢ utilizado para definir o
desempenho da tubeira, ele ¢ definido por:

F

C,=—" 2
S E)Ag ()

Sendo que Fv ¢ a solu¢do numérica da forca de empuxo no vacuo, P, € a pressao de
estagnacdo. Note que como a pressdo de estagnagdo ¢ a areca da garganta sdo fixas, a
comparacdo deste pardmetro de desempenho é semelhante a comparagdo da forga de
€mpuxo no vacuo.

3.1 Efeito de diferentes geometrias no desempenho do motor, com
comprimento e razao de expansao constantes

A Tab. 2 resume os testes realizados e esta apresentado o coeficiente de empuxo no
vacuo (Cfv 2D) e a sua eficiéncia (Cfv*). Note que a eficiéncia é definida como a razao
entre a solucdo 2D e a solucdo do escoamento isentropico 1D. A razdo de expansdo foi
mantida a mesma da tubeira original, como estd mostrado na Fig. 1 que é de 6,63. O
valor do coeficiente de empuxo para o escoamento isentropico 1D ¢, neste caso, de
1,61355.
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Tabela 2: Resumo dos testes realizados.

Geometria Ctv* Cfv 2D OBS
Logaritmico 0,97372 1,57115 £ 0,00016 | Utc
Y4 seno 0,97108 1,56688 + 0,00017 | Utc

Meia parabola 0,970715 | 1,566296 + 0,000058 | Utc
Coénico (original) | 0,968427 | 1,562604 + 0,000080 | Um
Meio cosseno 0,96203 1,55227 +£0,00018 | Utc

Sendo que Cfv 2D é a solugdo numérica com o seu erro numérico estimado
correspondente: Utc é um erro estimado bilateral e € baseado no estimador convergente
[4] e Um € um erro estimado unilateral (leva em conta o sinal do erro estimado) e ¢
baseado em Multiplas Extrapolacdes de Richardson (MER) [6]. Estes resultados foram
obtidos utilizando-se 7 malhas (23x10, 46x20, até 1472x640 com refino constante de 2
em cada dire¢do).

Como o erro estimado ¢ pequeno em comparagdo com a solugdo, a proxima
avaliacdo do efeito do divergente sera realizada em uma tnica malha, 368x160 volumes
de controle na direcao axial e transversal respectivamente.

3.2 Efeito de diferentes razoes de expansio em tubeiras com
comprimento constante

A funcdo que da a forma ao divergente foi mantida, como o cbnico, logaritmico ou
meio cosseno, mas a razdo de expansdo foi variada de forma a gerar um angulo com a
horizontal de 10 a 30 graus com incrementos de 2 graus.

Os resultados destes testes sdo mostrados na Fig. 2 (esquerda). Observa-se que a
geometria conica possui um angulo 6timo maior que 15 graus, o que a literatura
considera o 6timo [3]. O angulo 6timo encontrado para esta malha ¢ de 20 graus, tanto
para divergente conico quanto para o divergente logaritmico.

3.3 Efeito de diferentes razdes de expansio ao variar o comprimento da
tubeira

Outro tema pesquisado foi se a tubeira sino 6tima de Anderson, com a mesma razao
de expansao que a avaliacdo anterior, teria mais ou o mesmo coeficiente de empuxo.
Note que este tipo de geometria (sino de Anderson) é bidimensional, isto significa que
se a razdo de expansdo for fixada, o comprimento esta livre para modificar-se. Estes
resultados (Fig. 2, direita) seguem a mesma tendéncia da curva de coeficiente de
empuxo unidimensional, mas o comprimento das tubeiras se torna impraticavel. O
aumento foi de 185,039 mm (da tubeira original, onde o comprimento da parte
divergente ¢ de 120,167 mm) para desde 196,072 mm até 419,562 mm na primeira e na
ultima razdo de expansao respectivamente. Se esta tubeira fosse utilizada numa missao
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especial, seria desperdicada massa por ter uma maior area superficial e por consequéncia
uma maior massa.

Angulo com a horizontal equivalente
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Figura 2: (Esquerda) Comparacgdo do coeficiente de empuxo para as geometrias logaritmica,
conica e meio cosseno e (direita) resultados da tubeira sino de Anderson para as mesmas
razdes de expansdo da Fig. 1 (mas com comprimentos distintos).

Com os trés menores comprimentos de tubeira dados pelos testes com o divergente
sino de Anderson, os trés primeiros resultados da Fig. 2 direita, uma analise foi feita
para avaliar o efeito do comprimento no coeficiente de empuxo. Por facilidade de
simulagdo, apenas a geometria conica foi utilizada.

O maximo do coeficiente de empuxo ocorre na razdo de expansdo correspondente ao
angulo coénico de 20°, o qual gerou um coeficiente de empuxo maior que o da tubeira
sino de Anderson de mesmo comprimento. Este aumento no Cfv foi de 2,91; 2,29 e
1,78% para os 3 diferentes comprimentos utilizados: 196,08; 215,63 e 235,56
respectivamente. Temos portanto que o dngulo 6timo de 20 graus ndo se altera com o
aumento no comprimento da tubeira.

4 Discussao e conclusao

Neste trabalho foi avaliado o efeito da parte divergente de tubeiras utilizadas em
motores-foguete, isto foi realizado utilizando simula¢des numéricas inviscidas 2D. Foi
avaliado por 3 diferentes formas: (1) fixando-se o comprimento ¢ a razdo de expansio e
alterando apenas a geometria, (2) fixando-se o comprimento e alterando-se a razdo de
expansdo, que depende do dngulo com a horizontal de 10 a 30 graus, e (3) usando 3
diferentes comprimentos e diferentes razdes de expansdo, este ultimo tal como na
segunda avaliacao.

Baseado na avaliagdo (1), para as condigdes de operacdo (Tab. 1), a tubeira
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logaritmica é a geometria que gera o maior coeficiente de empuxo comparando com as
outras geometrias testadas (Tab. 2).

Baseado na avaliagdo (2), o angulo com a horizontal que gera o maior coeficiente de
empuxo para as geometrias logaritmica e conica é de 20 graus, e para a geometria meio
cosseno ¢ de 16 graus (Fig 2, esquerda) nas condigdes de operagdo desta tubeira.

Baseado na avaliacdo (3), o dngulo 6timo cbnico ndo altera-se com o comprimento
da tubeira.
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