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RESUMO

Propelentes de menor toxicidade e de menor impacto ambiental, os
denominados propelentes verdes, estdo sendo estudados para substituir os
propelentes convencionais. O projeto de camaras de combustdo de
propulsores espaciais requer o conhecimento da distancia necessaria para a
combustdo completa dos propelentes. Este trabalho apresenta simulacdes
numericas do escoamento reativo de sprays de etanol e oxigénio liquido em
camaras de combustdo de propulsores espaciais, em pressdes subcriticas,
empregando-se um modelo numérico 1D em regime permanente. Considera-se
gue o0 processo seja controlado pela vaporizacdo das gotas, tendo em conta
que a reacdo quimica € um processo mais rapido que a vaporizacdo. S&o
avaliados os efeitos de diversos parametros como pressdes na camara, razdes
de equivaléncia, diametros médios de gotas, distribuicbes de diametros de
gotas, uniformidade do spray e dilatacdo térmica das gotas sobre os
comprimentos de vaporizacdo completa do spray de combustivel e oxidante.
Verifica-se que o comprimento de vaporizagdo diminui com o aumento da
pressdo da camara, aumenta com a elevacdo do diametro médio das gotas, e
diminui com o aumento da uniformidade do spray, para um dado diametro
médio de gotas. Observa-se também que a dilatacdo das gotas aumenta a
distancia de vaporizacdo das gotas, devido a reducdo da temperatura do gas.
Um estudo da camara de combustdo do propulsor MLE5K-Sla do projeto
Perseus foi também realizado, identificando-se tamanhos de gotas e
distribuicdes de gotas adequados para combustdo completa na camara. Foram
determinadas as velocidades das gotas, temperaturas das gotas e dos
produtos gasosos, numeros de Mach, razdo de calores especificos e as
temperaturas das superficies interna e externa da camara.

Palavras-chave: Escoamento reativo multifasico. Etanol. Oxigénio liquido.
Modelo numérico. Sprays.
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NUMERICAL SIMULATION OF SPRAY COMBUSTION OF ETHANOL AND
LIQUID OXYGEN

ABSTRACT

Propellants with lower toxicity and less environmental impact, the so-called
green propellants, are being studied to replace conventional propellants. The
design of space thruster combustion chambers requires knowledge of the
distance required for complete combustion of the propellants. This work
presents numerical simulations of the reactive flow of ethanol and liquid
oxygen sprays in combustion chambers of space thrusters, at subcritical
pressures, using a 1D numerical model in steady state. The process is
considered to be controlled by the vaporization of the droplets, taking into
account that the chemical reaction is a faster process than vaporization. The
effects of several parameters such as chamber pressures, equivalence ratios,
mean droplet diameters, droplet diameter distributions, spray uniformity and
droplet thermal expansion on the complete vaporization lengths of the fuel
and oxidant spray are evaluated. It is verified that the vaporization length
decreases with increasing chamber pressure, increases with increasing
droplet mean diameter, and decreases with increasing spray uniformity, for a
given droplet mean diameter. It is also observed that the dilation of the drops
increases the vaporization distance of the drops, due to the reduction of the
gas temperature. A study of the combustion chamber of the MLE5K-Sla
thruster of the Perseus project was also carried out, identifying suitable
droplet sizes and droplet distributions for complete combustion in the
chamber. Droplet velocities, droplet and gaseous product temperatures, Mach
numbers, specific heat ratios and the temperatures of the inner and outer
surfaces of the chamber were determined.

Keywords: Multiphase reactive flow. Ethanol. Liquid oxygen. Numerical
model. Sprays.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de propulsdo quimica espacial convertem a energia armazenada
nas ligacdes quimicas das moléculas dos propelentes em energia cinética dos
gases de exaustdo, produzindo o empuxo necessario para alterar o estado de

movimento ou de repouso de um veiculo espacial.

Os propulsores a propelentes liquidos podem ser classificados em
monopropelentes, com a utilizacdo de um sé propelente, ou em bipropelentes,

com o emprego de um par propelente (combustivel + oxidante).

A escolha do par combustivel-oxidante e de sua razdo de mistura € primordial
para que energia suficiente seja disponibilizada para proporcionar uma alta
velocidade de exaustdo e gerar 0 empuxo necessario e, em consequéncia,

garantir a realizacdo bem sucedida da misséo espacial.

Os propelentes podem ser classificados sob diferentes aspectos. De acordo
com seu estado fisico, sdo denominados de soélidos, liquidos, gasosos,
gelificados, emulsbes, lamas e outros. Podem ser categorizados como
propelentes hibridos quando se usam combustivel e oxidante em estados
fisicos diferentes. Podem ser classificados também em propelentes
armazenaveis ou criogénicos ou em convencionais ou verdes (‘green” em

inglés).

Propelentes verdes sdo aqueles que apresentam um grau reduzido de
toxicidade e baixo impacto ambiental em comparacdo aos propelentes

convencionais armazenaveis (hidrazinas, tetroxido de nitrogénio e outros).

A aplicacdo e o desenvolvimento dos propelentes verdes tem aumentado nas
ultimas décadas, tendo em vista a busca por reducdes de custos, de riscos de
armazenamento e operacdo, de impacto ambiental e de prejuizos a saude

humana.

Véarios centros de pesquisam estdo voltados para o desenvolvimento e
caracterizagcdo dos propelentes verdes. O projeto GRASP (Green Advanced
Space Propulsion) tem por objetivo selecionar e caracterizar propelentes

verdes tornando-os competitivos em relagdo ao custo/desempenho em



comparacao aos propelentes a base de hidrazina (MMH, UDMH e hidrazina
monopropelente) que sao toxicos e prejudiciais ao meio ambiente (EC, 2022).

A NASA, em 25 de junho de 2019, lancou em Orbita baixa da Terra o satélite
GPIM (Green Propellant Infusion Mission) que utiliza o propelente verde AF-
M315E. O propelente fornece um impulso especifico (impulso por quantidade
de combustivel consumido) maior que o fornecido pela hidrazina, com um
menor nivel de toxicidade, melhorando assim o manuseio e armazenamento. A
hidrazina necessita de energia de um aguecedor para evitar 0 Sseu
congelamento nas linhas de alimentagédo, enquanto o propelente AF-M315E
nao congela sob as mesmas condi¢des (NASA, 2022).

A missdo PRISMA (Prototype Research Instruments and Space Mission
Technology Advancement), liderada pela Suécia, tem como objetivo a
implementacdo de novas tecnologias de propulsdo para manutencéo de Orbita.
A Propulsao Verde de Alto Desempenho (HPGP) que estd em desenvolvimento
pela missdo Prisma, oferece uma alternativa a utilizacdo da hidrazina através
do monopropelente liquido LMP-103S. As pesquisas realizadas com o
propelente LMP-103S mostraram que ele é superior ou tem eficiéncia similar a
hidrazina (GILL; D'AMICO, 2022).

A hidrazina (N;H;) é amplamente utilizada em propulsdo de satélites. A
hidrazina é téxica e incolor, sendo, em geral, utilizada como monopropelente. A
toxicidade da hidrazina causa elevado custo de manuseio, armazenamento e
seguranca. O MMH e o UDMH sé&o derivados da hidrazina e sdo empregados
em sistemas bipropelentes. A hidrazina, o MMH e o UDMH apresentam uma
elevada toxicidade, podendo ocasionar lesdo dos tecidos moles, lesdo

pulmonar, convulsdes, coma e morte (NGUYEN et al., 2021).

A industria aeroespacial busca alternativas para substituicdo dos propelentes
toxicos e poluentes usados atualmente. Os propelentes verdes proporcionam
maior seguranca nas operacdes, menos residuos poluentes e reducdo de
custos, devido a ndo necessidade de condi¢des especiais de seguranca para o

armazenamento e transporte. A pesquisa nesse campo tem se mostrado



promissora e a lista de propelentes verdes competitivos com a hidrazina
aumenta a cada dia (MAYER; WIELING, 2018).

1.1 Propelentes verdes

A Unido Europeia apresentou uma lista de candidatos a propelentes verdes no
ambito do projeto “Green Advanced Space Propulsion” (GRASP). A Tabela 1
apresenta a lista dos propelentes verdes propostos pela GRASP (EC, 2022).

Tabela 1.1 — Potenciais Propelentes Verdes.

Anilina Heptano Peréxido de hidrogénio
3-3'-Diaminopropilamina Propino 1,5-Hexadiino
nitrato de etilaménio Trietilamina Liquidos I6nicos
(ADN,HAN,HNF)
Oxido de etileno Dietilenotriamina Iso-octano
Etilnitrato 1,3-Diaminopropano Alcool isopropilico
Alcool Furfurilico 1,2-Diaminociclohexano Querosene
Monometilamina Etano Metano
Tetranitrometano Ciclopropano Metanol
Trimetilaluminio Eter etilmetilico Nitrato de metilamonio
2,4-Xilidina Dibutiléter Oxido nitroso
Polinitrogénios (por exemplo, propadieno N-propilnitrato
N3)
2,5-Dimetiltetrazol Etanolamina Octano
Alil-dipropenilamina Acetaldeido Oxigénio (LOX)
JP-1 Amobnia Pentano
JP-3 Nitrato de amonio PMMA
RJ-5 Butano Polietileno
AFRL4 Eter Propano
dietilenoglicoldimetilico
Tri-prop-2-inil-amina Eter dimetil Propilamina
Biciclopropilideno d-Limoneno Propileter
3-Prop-2-iniloxi-propino DMAZ (e CINCH) Propileno
Tris(azidometil)amina Dimetilamina Silanos
C-stoff Etanol Tetrahidrofurano
Oxidos mistos de nitrogénio Etileno Tetrametiletilenodiamina
Nitrometano Etilenodiamina Tolueno
Nitroglicerina HTPB Trietilaluminio
Propano JP-10 Terebintina

Fonte: EC GRASP (2022).

A seguir apresenta-se uma breve revisdo sobre monopropelentes e

bipropelentes verdes.



1.2 Monopropelentes verdes

Gohardani et al. (2014) e Nosseir et al. (2021) declararam que o0s
monopropelentes que mais se destacaram para a substituicdo da hidrazina nos
altimos anos foram as solucdes aquosas de peroxido de hidrogénio (HPAS),

monopropelentes liquidos de NOx e liquidos idnicos energéticos (EILS).

Pasini et al. (2015) realizaram experimentos em um protétipo de monopropulsor
de 1 N de empuxo utilizando uma solucdo aquosa de peréxido de hidrogénio a
98%, com o objetivo de melhorar o tempo de resposta e a vida util do
catalisador. Eles observaram que nao houve uma queda significativa de
pressdo ao longo do catalisador, nem reducdo do tempo de resposta do
catalisador. Os catalisadores SD99 obtiveram uma eficiéncia de velocidade

caracteristica maior que 80% e uma eficiéncia de temperatura maior que 70%.

Krejci et al.(2012) desenvolveram um método numérico de fluxo térmico
unidimensional incluindo um modelo de decomposicdo de peroxido de
hidrogénio concentrado a 87,5% em massa. O modelo produzido foi validado
por dados experimentais. Verificou-se um gradiente radial de temperatura dos
produtos de decomposicdo a jusante do catalisador, com temperaturas mais
baixas na periferia do que no centro do catalisador. Os autores observaram
que as medicbes de temperatura no centro do catalisador levavam a uma

superestimativa da eficiéncia devido a existéncia do gradiente de temperatura.

Rhodes e Ronney (2019) construiram um protétipo de propulsor
monopropelente movido a vapor de peroxido de hidrogénio para aplicagdes de
baixo empuxo da ordem de alguns milinewtons e um impulso especifico de
cerca de 200 s. O protétipo provou que o conceito € implementavel e que a
reacdo rapida se inicia quando a concentracdo de vapor de peroxido de
hidrogénio que chega ao leito do catalisador excede a concentracdo de vapor

de agua.

Pasini et al. (2010) utilizaram o catalisador LR-111-106 para a decomposi¢ao de
peréxido de hidrogénio. O LR-11I-106 foi capaz de decompor uma massa de até

13 kg de uma solucéo de peroxido a 90% em massa. A pesquisa realizada com



um fluxo massico de 55 kg/m?s apresentou uma eficiéncia de velocidade

caracteristica de 95%, obtendo um tempo transiente de partida de 1s.
1.2.1 Monopropelentes liquidos de NOx

Misturas de o6xido nitroso (N.O) e combustiveis comportam-se como um
“‘monopropelente” verde. Essas misturas apresentam alto desempenho, baixa
toxicidade, facil ignicdo e baixo custo. As misturas Oxido nitroso-combustivel

ainda apresentam poucas informacdes sobre suas propriedades explosivas.

Werling et al. (2017) analisaram o propelente verde formado pela mistura
gasosa de Oxido de nitrogénio (N20O) e etileno (C2H4). Foram obtidos
resultados de até 95% de eficiéncia de combustdo com uma razéo de mistura
de 6,7, comprimento de chama de 0,56 metros e velocidade de exaustdo de
1550 m/s. Os pesquisadores observaram a correlacdo da diminuicdo do
comprimento da chama com o aumento da velocidade de exaustdo, atribuiram
essa relacdo a diminuicdo da superficie da camara e, consequentemente, a

troca de calor.

Wallbank et al. (2004) desenvolveram um catalisador para propelente de éxido
nitroso formado de éxido metalico composto de nitrogénio, zircénio e cobalto.
Os autores ressaltaram a toxicidade do Oxido nitroso devida a exposicao
prolongada. Dentre os efeitos observados estdo tontura, ndusea e eventual

inconsciéncia.

Mungas e Vozoff (2012) descrevem as caracteristicas e aplicacdes do
propelente verde NOFBX™. O NOFBX™ apresenta desempenho equiparado
ao do par hipergdlico NTO/MMH sem apresentar sua toxidade. Entre suas
caracteristicas o NOFBX™ apresenta alto impulso especifico de 325 segundos

com uma razéo de expansao de 100:1.
1.2.2 Liquidos I6nicos Energéticos (EILS).

Os monopropelentes i6nicos sdo combustiveis ibnicos adicionados a sais
oxidantes dissolvidos em solugcdes aquosas para reduzir a temperatura de

chama adiabatica. Os principais monopropelentes ibnicos séo:

e HNF (nitroformato de hidrazinio);



¢ HAN (nitrato de hidroxilamonio);
e ADN(dinitramida de amonio);

Marée et al. (2004) apresentaram misturas HNF monopropelentes com
desempenho de 5 a 10% superior ao da hidrazina. Marée et al. (2004)
produziram os monopropelentes APML 21 e 22 que apresentam temperatura
de armazenamento de 0° e 10° C, respectivamente. Os propelentes APML 21
e 22 apresentam impulsos especificos de 239 s e 250 s, respectivamente. Os
monopropelentes apresentam elevada densidade e baixa toxicidade quando

inalados e em contato com a pele.

Meinhardt et al. (1998) realizaram testes em um propulsor movido a HAN,
ressaltando a facilidade de manusear o propelente ndo toxico. Os propulsores
experimentados eram construidos do mesmo material usado em propulsores
monopropelentes de hidrazina, porém os catalisadores usados eram diferentes.
Meinhardt et al. (1998) observaram que para os modos de operacao
estacionario e pulsado o HAN demonstrou ignicdo confiavel e combustéo limpa.

Mittendorf et al. (1997) apresentaram uma analise tedrica e experimental sobre
o propelente LPXM46 (solucdo contendo em peso 60,8% HAN, 19,2% TEAN e
20,0% de agua). Os resultados LPXM46 mostraram que ele pode servir como
um substituto ndo téxico para a hidrazina, sendo possivel a utilizagdo de um
catalisador para inicio da combustdo para baixas vazdes e baixas pressoes da

camara.

Anflo et al. (2002) realizaram pesquisas experimentais de disparos em
pequenos motores foguetes movidos a ADN. O motor foguete de 1 N de
empuxo apresentou impulso especifico de 240 segundos. Anflo et al. (2002)
observaram a necessidade de pré-aquecimento do motor em 300° C, quando
comparado com motores movidos a hidrazina esse pré-aquecimento
representa uma desvantagem, pois motores de hidrazina ndo necessitam de
pré-aquecimento, porém o0s autores ressaltam o baixo custo associado ao

manuseio e armazenamento do ADN quando comparado a hidrazina.



Wilhelm et al. (2019) realizaram testes experimentais de ignicdo em
monopropelentes liquidos a base de ADN, os monopropelentes usados foram o
LMP103S (composto por 63% de ADN, 14% de agua, 18,4% de metanol e
4,6% de amonia, porcentagem em massa) e o FLP-106 (composto por 64,6%
de ADN, 23,9% de agua e 11,5% de mono-metilformamida, porcentagem em
massa). Foram utilizados dois tipos de ignicdo, acendedor de chama piloto e

vela incandescente, a segunda forma de ignicdo foi mais eficiente.
1.3 Bipropelentes verdes

Os sistemas propulsivos a bipropelentes utilizam um oxidante e um
combustivel armazenados separadamente. Esses séo injetados na camara de
combustdo por meio de uma placa injetora, formando sprays que evaporam,
misturam e entram em combustdo, gerando gases quentes que sdo ejetados
por uma tubeira (bocal convergente divergente), fornecendo o0 empuxo

necessario para mover o foguete.

Os bipropelentes podem ser hipergélicos, isto €, podem reagir ao simples
contato, ou podem requerer um sistema de ignicdo separado para iniciar a

combustao.

A hidrazina e o tetréxido de nitrogénio séo bipropelentes hipergdlicos bastante
utilizados em foguetes e satélites, porém sao toxicos e explosivos, apresentam
impacto ambiental, alto risco e custos significativos em termos de seguranca,

armazenamento, transporte e manuseio.

A utilizacdo de bipropelentes verdes no lugar dos bipropelentes convencionais
por sua vez apresenta vantagens com relacdo a seguranca, toxicidade e
impacto ao meio ambiente, além de apresentar reducédo de custos e diminuicédo

dos riscos de manuseio, armazenamento e transporte.

Mayer e Wieling (2018) analisaram diversos propelentes verdes que poderiam
substituir os combustiveis a base de hidrazina e o tetréxido de nitrogénio.
Foram considerados varios critérios como ponto de congelamento,
desempenho da mistura estequiométrica, impulso especifico maior que 90% do
bipropelente base MMH/NTO (> 310 s), etc. Esses autores selecionaram como
bipropelentes substitutos o peroxido de hidrogénio e o etanol, pois além de



apresentarem bons indicadores, apresentaram possibilidade de se tornarem
hipergodlicos quando misturados a um catalisador.

Gorakula et al. (2021) avaliaram o emprego de peréxido de hidrogénio com
diversos combustiveis com ajuda do programa CEA NASA. Eles analisaram a
influencia da pressédo da camara e da razéo O/F na temperatura da chama e no
impulso especifico. Gorakula et al. (2021) observaram que a concentragéo de
peréxido de hidrogénio tem uma forte influéncia no impulso especifico e efeitos

na composicao quimica dos produtos.

Pasini et al. (2015) avaliaram o desempenho de um protétipo de motor foguete
bipropelente de peréxido de hidrogénio e propino. O perdxido de hidrogénio era
inicialmente decomposto em um leito catalitico e depois injetado junto com o
propino na camara de combustdo. Esses autores obtiveram um impulso
especifico de 230 s ao nivel do mar e de 320 s em vacuo usando uma tubeira
com razao de expanséao 330.

Naseem et al. (2017) analisaram o etanol gelificado queimando com o perdxido
de hidrogénio a 90%, utilizando um catalisador para gerar hipergolicidade. Os
autores analisaram a hipergolicidade da mistura através da medida do atraso
de ignicdo e observaram que o atraso na ignicdo variava de 10 a 50 mili-
segundos.

Etanol e o oxigénio liquido (LOX) formaram o primeiro par bipropelente verde a
alcancar o espaco, isto é, a atingir uma altitude superior a 100 km. Foi utilizado
no primeiro missil balistico de longo alcance, o foguete aleméo V-2, em 1944
(CHUN, 2006).

O XR4A3 é um motor mais moderno que utiliza etanol/LOX, com empuxo de
1780 N, alimentado por pressao e com resfriamento regenerativo. A partir de
2001 o motor XR4A3 foi utilizado no foguete EZ-Rocket, obtendo sucesso em
15 voos (WADE, 2022).

A seguir sdo descritos o propulsor L75 a Etanol/LOX, desenvolvido como
terceiro estagio do veiculo lancador de satélites brasileiro (VLS), e o projeto
europeu Perseus que visa desenvolver um foguete lancador empregando um

propulsor a Etanol/LOX.



1.3.1 Motor L75

O L75 surgiu da cooperagdo entre a Agéncia Espacial Brasileira e o Centro
Aeroespacial Alemédo em 2011. O motor € movido a oxigénio liquido e etanol
com um empuxo de 75 kKN operando por 400 s sob a condicdo de vacuo
(PFUTZENREUTER et al., 2017).

Uma fotografia do motor L75 é mostrada na Figura 1.1 e suas caracteristicas

sdo descritas na Tabela 1.1.

Figura 1.1 — O propulsor L75.

Fonte: Almeida et al (2021).



Tabela 1.2- Caracteristicas do motor L75.

Empuxo no vacuo (kN) 75,0

Impulso especifico em vacuo (s) 315
Vazao massica de oxigénio liquido (kg/s) 14,10
Vazao méssica de etanol (kg/s) 8,85
Presséo da camara (MPa) 5,85

Razao de expanséo da tubeira 147

Fonte: Adaptado de Almeida et al (2021).

Pfutzenreuter et al (2017) descreveram o andamento do projeto L75 e
apresentaram resultados de testes dos modelos de pré-desenvolvimento da

camara de empuxo.

Araujo et al (2018) avaliaram a estabilidade de combustdo do propulsor L75
enquanto Tiago et al (2018) compararam as frequéncias de oscilagéo

experimentais com os resultados de um modelo analitico/numérico.

Almeida et al (2021) apresentaram a escolha das tecnologias disponiveis, 0
ciclo operacional e a melhor combinacdo de propulsores do projeto L75. Os
autores descreveram também a estratégia de desenvolvimento do L75, assim
como também relataram os problemas encontrados no projeto e a abordagem

de solucdes.
1.3.2 Projeto Perseus

O projeto Perseus surgiu como forma de incentivo para os estudantes
europeus aplicarem os conhecimentos obtidos na area de foguetes lancadores
de nano-satélites. O projeto Perseus abriga o projeto Minerva que visa produzir
e testar motores bipropelentes. O primeiro propulsor desenvolvido pelo projeto
Minerva foi o MLE5K-S1a que utiliza etanol e oxigénio liquido, com 5 kN de

empuxo.

Uma vista em corte do propulsor MLE5K-S1a pode ser observada na Figura

1.2. A sua camara de combustéo apresenta diametro de 12 cm e comprimento
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de 35 cm. O didmetro da garganta da tubeira € de 4,95 cm. As caracteristicas
principais do propulsor sado descritas na Tabela 1.2.

Delpy e Oswald (2017) realizaram testes de injecao a frio no motor MLE5K-S1a
e verificaram que os coeficientes de descarga para o escoamento a frio eram
6% superiores ao esperado para o etanol e 2% superiores ao esperado no
caso do oxigénio liquido.

Figura 1.2 — Vista em corte do propulsor MLE5K-S1a.

Fonte: Delpy e Oswald (2017).

Tabela 1.3- Caracteristicas do propulsor MLE5K-S1a.

Empuxo méaximo no vacuo 5kN
Vazao massica total 2,04 kg/s
Temperatura de combustao 3100 K
Eficiéncia de combustéo 0,95
Pressdo na camara 20 bar
Tempo de combustéao 20s
Impulso especifico ao nivel do mar 260 s
Razé&o de mistura 14

Fonte: Collard (2022).
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1.4 Objetivos da dissertagao

Essa dissertacdo visa estudar a combustdo de sprays de etanol e oxigénio
liguido em pressfBes subcriticas utilizando o modelo numérico 1D de
escoamento reativo multifasico em regime permanente desenvolvido por
Valverde-Salvador (2004).

1.4.1 Objetivos especificos
Os objetivos especificos da presente dissertacdo incluem:

Andlise da influéncia de parametros do escoamento e dos sprays sobre os
comprimentos de vaporizacdo completa das gotas de combustivel e oxidante,
como o numero de parcelas de gotas usadas para representar 0s sprays,
pressdo na camara, razdo de equivaléncia, diametros iniciais das gotas,

uniformidade do spray e da dilatagéo das gotas.

Andlise da evolucdo dos diametros, velocidades e temperaturas das gotas,
temperaturas do gas, razdo de equivaléncia e taxas de vaporizacdo ao longo
da camara de combustao.

Avaliacdo do comprimento necessario para vaporizacao completa das gotas de

LOX e etanol na camara de combustdo do propulsor do projeto PERSEUS.
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2 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o modelo matematico utilizado, os propelentes
empregados, o cédigo numeérico, a malha computacional e as condi¢des iniciais

para execucao do codigo.

2.1 Modelo matemaéatico

O modelo matematico utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Valverde-
Salvador (2004) para a simulacdo numérica da combustdo de sprays

bipropelentes.

Considera-se que a reacdo quimica seja bem mais rdpida que a vaporizacao
das gotas, ou seja, que os vapores de combustivel e de oxidante se misturem e
reajam instantaneamente. Em consequéncia, o processo de combustdo €

controlado pela vaporizacdo das gotas.

Admite-se que 0 processo esteja em regime permanente e que variacdes das
propriedades do escoamento reativo ocorram apenas ao longo do eixo

longitudinal da camara de combustdo, conforme mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Esquema do escoamento na camara de combustéo.
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Fonte: Valverde-Salvador (2004).
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2.2 Descricéo e hipéteses do modelo

Na entrada da camara de combustdo sao injetados o combustivel e o oxidante
liguidos através de uma placa de injecdo. Esta placa gera sprays de
combustivel e oxidante e ajuda a promover a mistura entre 0s reagentes na

camara.

Considera-se que uma parcela dos reagentes sofra vaporizacao instantanea
logo apds a sua injecdo na camara de combustéo, para que dessa forma exista
um fluxo gasoso junto a placa de injecdo, correspondente a recirculacdo de

produtos gasosos na camara.

As distribuicbes dos didmetros das gotas de combustivel e oxidante s&o
baseadas na funcdo de distribuicdo de Rosin-Rammler. Os parametros dessa
funcdo de distribuicdo sdo obtidos experimentalmente e sdo variaveis para

cada tipo de injetor.

Apés a injecdo das gotas dos reagentes na camara ocorre 0 processo de
vaporizacdo das gotas. No modelo apresentado considera-se que parte
significativa da massa da gota seja vaporizada durante a fase de pré-
aguecimento (CHIN; LEFEBVRE, 1985).

O processo de combustdo € considerado isobéarico, uma vez que as
velocidades sé&o relativamente baixas. No entanto, a temperatura e a densidade

variam longitudinalmente.

A composicao dos gases € calculada em cada ponto do dominio, admitindo-se

um processo de equilibrio a presséo e temperatura constantes.

Sao consideradas perdas de calor por radiagédo e conveccao dos produtos de
combustdo para a parede da camara e trocas de calor por radiagdo e

convecgao entre 0s gases e as gotas de propelentes.

14



As seguintes hipoteses foram entdo adotadas no modelo:
1. Processo em regime permanente;

2. As variacdes nas propriedades do escoamento ocorrem em uma

Gnica direcdo, ou seja, 0 escoamento é unidimensional;
3. Escoamento isobarico;

4. Diametros das gotas seguem a funcgéo de distribuicdo de Rosin-

Rammler;
5. Combustao controlada por vaporizacéao;
6. N&o h& conducao de calor axial nas paredes;
7. Vaporizagdo transiente das gotas e dilatacdo térmica;

8. Nao sao considerados os fendbmenos de colisdo entre gotas e/ou

gota-parede;
9. Colisbes, quebras e juncdes de gotas sao desconsiderados;

10. Efeitos de massa virtual e da forca de Basset nédo sao
considerados. A forca de Basset deve-se a efeitos viscosos
causados pelo atraso no desenvolvimento da camada limite

resultante da aceleracao das gotas;

11.E considerado o efeito da deformacdo das gotas no calculo do

arrasto.

A seguir serdo descritos os fenbmenos envolvidos na criacdo do modelo. Essa
descricao é feita obedecendo a ordem em que o fendmeno ocorre no processo
de queima na camara de combustdo. A ordem dos fenbmenos é€: injecdo de
reagentes na camara, vaporizacao instantanea dos reagentes, vaporiza¢do das

gotas, reacao quimica, troca de calor com a parede do combustor.
2.2.1 Injecéo de reagentes na camara

A primeira etapa do modelo é a injecdo dos reagentes a partir da placa de

injecdo. A placa transforma os volumes de combustivel e oxidante liquidos em
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nuvens de gotas ou “sprays”. Essas nuvens de gotas de pequeno tamanho

favorecem os processos de vaporizagdo, mistura e queima dos reagentes.

A gquantidade de goticulas em um spray €, em geral, muito grande, o que torna
a abordagem deterministica sobre cada gota intratavel, mesmo

computacionalmente.

No entanto, conforme Ashgriz (2011), o processo de formagéo de sprays pode
ser descrito de maneira estatistica através de funcbes de distribuicdo dos

diametros das gotas.

Segundo Lefebvre e McDonell (2017) propostas para caracterizar os tamanhos
de gotas surgiram da falta de qualquer mecanismo fundamental e/ou modelo

para descrever a distribuicdo do tamanho das gotas.

De acordo com Lefebvre e McDonell (2017) a funcéo de distribuicdo de Rosin-
Rammler é a expressdo mais utilizada dentre os modelos de distribuicdo
empiricos, sendo conhecida também como distribuicdo de Weibull. Mugele e
Evans (1951) utilizaram esse modelo de distribuicdo em 1933 para caracterizar

a distribuicdo volumétrica de particulas de carvao.

Segundo Babinsky e Sojka (2002), embora o modelo tenha suas deficiéncias,
ele € muito aplicado na literatura devido a sua simplicidade matematica. A
fungao de distribuicdo de Rosin-Rammler pode ser expressa pela equagéo:

Q=1-—exp [— (g)ql (2.1)

onde Q € a fracdo do volume do spray com gotas de diametro menor que D,
sendo X e g constantes que caracterizam a distribuicdo de tamanho de gotas

do spray.

A constante g indica a uniformidade do spray, pois quanto maior for essa
constante mais uniforme € o spray, ou seja, as gotas do spray apresentam
tamanhos similares. A constante X corresponde a um diametro representativo

do spray.
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O presente trabalho utiliza funcbes de distribuicdo de Rosin-Rammler para
fazer a descricao dos sprays de combustivel e oxidante.

2.2.2 Vaporizacao instantanea dos reagentes

Conforme mencionado anteriormente, a injecdo de reagentes na camara de
combustédo ocorre sob a forma liquida e gasosa, pois 0 modelo considera que
parte do combustivel injetado no combustor vaporiza-se instantaneamente.

Esse fluxo de gas corresponde a recirculacdo de gases na camara.

A vazao de gas na entrada do combustor é denominada neste trabalho como
vazao parcial ou pré-misturada para cada propelente. Essas vazbes sao
calculadas a partir do volume de cada parcela de gota dada pela funcéo de
distribuicdo de Rosim-Rammler. A razdo de equivaléncia pré-misturada pode

Ser expressa por.

M g0
b, = f_p — mOx,g,O
P £, 2 (2.2)

onde @, € a razdo de equivaléncia parcial ou pré-misturada, f, e f; sdo as
razBes de mistura parcial e estequiométrica, respectivamente. A razao de
mistura parcial € a raz8o entre a vazdo massica de combustivel e a vazéo
massica de oxidante entrando na camara de combustdo no estado gasoso. A
razdo de mistura estequiométrica é razdo entre as massas de combustivel e

oxidante na entrada da camara antes da pré-vaporizacao dos propelentes.

Segundo Valverde-Salvador (2004) a razdo de mistura parcial ndo influencia
significativamente a distancia de vaporizacdo completa das gotas. Em seu
trabalho foram variados os valores de @, considerando um aumento da vazao
do combustivel gasoso na entrada da camara e uma vazao fixa de oxidante
liguido, e observou-se que a distdncia de vaporizacdo permanecia

aproximadamente constante para varias pressoes.
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2.2.3 Vaporizagéo das gotas

A evaporacao € um processo de transicdo entre a fase liquida e a fase gasosa,
em gue as moléculas vencem a forca de atracdo molecular e escapam para o
meio circundante. A temperatura e a pressao influenciam a taxa de
vaporizacdo, sendo a temperatura diretamente proporcional e a presséo
inversamente proporcional a taxa de vaporiza¢do (ASHGRIZ, 2011).

A Figura 2.2 ilustra o processo de vaporizacdo de uma gota esférica,
considerando as trocas de calor por conveccdo e radiacdo com o0 gQas
circundante. Parte desse calor transferido pelos gases quentes aquece a gota
até aproximadamente sua temperatura de ebulicdo e outra parte é usada para
vaporizacdo da gota. Segundo Borman e Ragland (1998), ocorre uma

vaporizacao significativa durante o pré-aquecimento da gota.

Figura 2.2 — Esquema das trocas de calor entre uma gota e o0 meio circundante.

g) (-2,‘ Qrmf
rad
- - o=
GOTA _ *
e (2*' Q) W
L)g an\

Superficie da Gota

Fonte: Adaptado de Valverde-Salvador (2004).

Fazendo um balanco de energia em uma gota, escreve-se:

Qrad + Qcov = Ql + Qv (2.3)
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onde Q,,4 € 0 calor por unidade de tempo transferido por radiacdo dos gases
quentes para a gota, Q., € 0 calor por unidade de tempo transferido por
convecgdo dos gases quentes para a gota, Q, € calor por unidade de tempo
utilizado para o aquecimento da gota (calor sensivel), e Q, € o calor por
unidade de tempo usado para a vaporizagéo da gota.

O calor por unidade de tempo transferido por radiacéo para a gota é dado pela

seguinte equacao:
Qraa = £g0Ag0t(Ty = T}') (2.4)

onde & € a emissividade do gas, o € a constante de Stefan-Boltzmann
(5.6704 x 1078 W/m?K*), Ag,r € a éarea superficial de uma gota, T, é a

temperatura do gas e T; € a temperatura da superficie da gota.

O calor por unidade de tempo transferido por convecc¢édo para a gota € dado

por:
Qcov = hAgot(Tg —-T) (2.5)

onde h é o coeficiente de conveccado para o0 aquecimento da gota.

O calor por unidade de tempo transferido utilizado para o aquecimento da gota

(calor sensivel) é dado por:

- dT,
Q= Mgotlpi o~ (2.6)

onde my,, € a massa de uma gota e C,, € o calor especifico do liquido e é

dependente da temperatura.
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O calor por unidade de tempo para a vaporizacdo da gota é obtido de:

Qv = mvhfg (2.7)

onde m, € a taxa de vaporizagao do liquido e h¢, € a entalpia de vaporizagao.

Substituindo a expresséo Q; na Equacéo 2.3, obtém-se:

ﬂ _ Qrad + Qcov — Qv
dx MgotCp1Vgot

(2.8)

2.2.4 Reacdo quimica

Apds a vaporizacdo da gota ocorre a mistura e a reacdo quimica
instantaneamente. A reacdo quimica é considerada como infinitamente rapida,
pois, utiliza-se a hipdtese de combustdo controlada pela vaporizagdo da gota.
No presente modelo considera-se um combustivel tipo C,H, O0,N, gerando 11

produtos: C0,, €0, H,0, H,, 0,,N,,0,H,OH, NO e N. A reacdo quimica global

€ descrita por

CxHy,O,N; + as(Op + Nq) = Ny, CO0; + 1, CO + 1y, oH,0 + ny, Hy + 1,0, +

ny,N, +n, 0+ nyH + noyOH + nyoNO + nyN

O balanco de massa dos elementos participantes da reacéo é dado por:

X =Ny, + Mo Balanco de C

y =2ny,0+2n4, + nyg+noy Balanco de H

Z + agp = 2N¢p, + Nep + N0 + 20, + Noy + 1, + 1y Balanco de O
t+asq=2ny, +ny Balanco de N
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Para a determinacdo da composicdo de equilibrio, para temperatura e pressao
dadas, necessitam-se de mais oito equacdes. S&o entdo utilizadas 7 reacdes

de equilibrio e a equacdo do namero total de moles:

1 ng 1
S o H Kp, :T/ZP /2 (reacdo 1)
n,
1 Nog 1
50200 Ky, =T/2P /2 (reacio 2)
N,
1 Ny 1
SNz &N Ky, =T/2P /2 (reacdo 3)
TlNZ
1 1 Noy
SH2+50, < OH Ky, = i (reacio 4)
(nHznoz)
1 1 Mo
SN2 +50, & NO Ky, = i (reacdo 5)
(nNznoz)
Hy+20, 0 H0 K, =—"9 p
2t S V2o A VA (reacéo 6)
nHZnOZ
1 n
€O +50, & CO;, K, = CO;/ p-/2
”60”022 (reacéo 7)

Obtém-se um sistema de 12 equacgfes que pode ser resolvido pelo método de
Newton-Raphson e utilizando as aproximacOes abaixo para as condicbes
iniciais.

Para® <1
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Neo, = X Ne =0

Ng,0 = % Ny, = 0
ap(1 — @) _t+aq
no, =5 e =
Para® > 1
_B_D Neo = X — Ny,
Ny,o :W_ncoz _y_Z(W_ncoz)
Ny, = >
02 nNZ = 2
onde
W=z+ap—x B:KP,gasHZO(x-l'W)-l'(%_W)
A =Kpgasnzo — 1 C = Kp,gas u20xW

D =+/B? —4AC

2.2.5 Trocade calor do gas com a parede do combustor

A temperatura alcancada pela parede da camara de combustdo é um fator
importante na viabilidade do combustor. Neste modelo os gases quentes da
camara de combustéo transferem calor por radiacdo e por conveccado para a

parede.
2.2.5.1 Transferéncia de calor por radiacéo para a parede.

A transferéncia de calor por radiacdo do gas para a parede da camara de

combustdo pode ser descrita por
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dQraa,
% = egonD, (T,* — T (2.9)
onde T, € a temperatura dos gases de combustdo, T, € a temperatura da

parede da camara e D, € o didametro da camara de combustéo.
2.2.5.2 Transferéncia de calor por conveccao para a parede.

A transferéncia de calor por convec¢do do gas para a parede da camara pode

ser calculada por:

d Qconv,p

T = hgmDe (Ty = Ty) (2.10)

onde h, € p coeficiente de convecgéo dos gases de combustao.

2.2.5.3 Temperatura da parede da camara de combustao

Os gases da combustdo transferem calor para a parede da camara de
combustdo sob duas formas: radiacdo e conveccdo. Esse calor transferido €
responsavel pelo aumento da temperatura da parede do combustor, que
transfere calor para as diversas camadas da parede por conducdo. A Figura

2.3 mostra um esquema do processo de troca de calor na parede da camara.

Figura 2.3 — Esquema da troca de calor entre os gases e a parede da camara.
L

) ” R ”
QA ond 1-2 mel An=1)-n
T,, —p 0.,
£ S
. : =3 O/ s
O B TRRRRS
A, A,
Teo

ALH }‘ALH

gas produtos  camada
da limite
combustdo  térmica

Fonte: Valverde-Salvador (2004).
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Fazendo-se um balanco de energia na parede da camara, tem-se:

Y44 _

rad,i — ) é,ond (2.11)

onde Q,,,; € o calor transferido por radiacdo do gas para a face interna da

parede do combustor e Q! ., é o calor transferido por conducdo através da

parede. O calor transferido por radiacdo pode ser escrito da seguinte forma:
Y7 4
rad,i = ggO'T[Dc (Tg - T;)

. A
cond = A_Lpl (Tp - Tl)

de modo que

A
ggomD, (Ty* — T = A—L"l(Tp —T,) (2.12)

onde a temperatura da face interna da parede da camara € T, =Ty e T; é a
temperatura externa da primeira camada da parede a qual € dividida em véarias

camadas.
2.3 Equacdes de balanco para a camara de combustéo

Nesta secdo serdo expostas as equacdes constituintes do modelo 1D. Para a
descricdo do modelo foram utilizadas as equacfes de balanco de massa,

energia e quantidade de movimento.
2.3.1 Balan¢o da massa

Considerando-se um elemento infinitesimal de volume ao longo do
comprimento da camara, como mostrado na Figura 2.4, sdo observadas as
vazbes de massa de combustivel e de oxidante na fase liquida atravessando o
volume de controle, assim como também a vazdo de massa da fase gasosa.

Fazendo o balan¢co de massa no volume de controle, tem-se:
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Figura 2.4 — Balanco de massa em um volume de controle de espessura infinitesimal.

[m, ], ——> —> [m; ...
[m,, ],——> —> [m,, ],
[m, ]| ——> —> [m,],,..

|‘\—.’

AX

Fonte: Valverde-Salvador (2004).

Onde mg, mp; € mg,,; S80, respectivamente, as vazdes massicas de gas, de
combustivel liquido e de oxidante liquido. Usando o balanco de massa, com

base na Figura 2.6, entdo obtém-se:

. (2.13)

dm dm dm
g Fl oxl _
dx + dx + dx

A vazao massica de liquido pode ser determinada pelo produto entre 0 nimero
de gotas entrando no volume de controle por unidade de tempo (N) e uma

média da massa das gotas (mg;).

. . pnD3 2.14
Thl=ngt—>Thl=Np6 ( )

Logo, na entrada da cadmara de combustao temos:
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. p,mD,? . 6m (2.15)
mlo — Npo 0 > N = 1,03
‘ 6 PoTD,

Dividindo as duas ultimas equacdes, resulta a equacédo da vazao massica de

liguido m; em qualquer ponto da camara:

— (ﬁ) (2)3 (2.16)

onde:

m,;, € a vazdo massica de liquido na entrada.

p € massa especifica do liquido em um determinado ponto da camara.
p, € massa especifica do liquido na entrada da camara.

D é o diametro médio das gotas em um determinado ponto da camara.

D, é o diametro médio das gotas na entrada da camara.
Derivando-se essa expressao em relagcéao a x, tem-se:

dx D dx ' pdTdx

Observando a expresséo acima nota-se que para a determinacdo da variacao
da vaz&do massica ao longo do comprimento x € necessaria a determinacao da
variacdo do diametro da gota ao longo de x, da variacdo da massa especifica
com a temperatura e a variagdo da temperatura ao longo de x. A variacdo da
massa especifica com a temperatura € obtida através de métodos de diferenca

central a partir de tabelas do oxidante e combustivel encontradas na literatura.

2.3.2 Variagédo do didmetro da gota

A variagdo do didmetro da gota ao longo do x é obtida diferenciando no tempo

a equacao da massa de uma gota individual (mge¢q):
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D3 (2.18)
Mgota = P1 T

dmgotq  mD? dp, dT, D?p, dD (2.19)
dt 6 dT, dt 2 dt
dmgota — _m (220)
dt v

Resolvendo a expressédo para a diferencial do diametro tem-se:

D 21, D dp,dT, (2.21)
dx

D?p1Vgota " 3p, dT; dx
2.3.3 Balanco de energia

Para formular a equacédo de balanco de energia 1D para combustdo de um
spray considera-se que dentro do volume de controle ocorrem fluxos de
energia de combustivel, oxidante e gas e perdas de calor por radiacdo e

conducao para o ambiente como visto na abaixo.

Figura 2.5 — Esquema do balango de energia no volume de controle.

tt

m, [h: ! T
Vo ) 2|
. d,Ox . dox |
1”“}: .-[hm it - J —» h®T —p | M, .-'(;fu.-.- ;1 TJJ
- - - h Eag.t
R e — [ 2
, [h? + ?J | i, [;:_“ +?J
. - ¢ Ax ) - g x+AT

Fonte: Valverde-Salvador (2004).
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Fazendo o balanco de energia esquematizado na Figura 2.7, fica-se com

d . vgz d . vgota,Fz
E lmg (hg + T)] + a ImF'l (hF,l + 2

vgota,02>] + dQconv,p + erad,p
dx dx

(2.22)
=0

dQconv p erad D
dx

™ sao as perdas de calor por conveccao e por radiacdo para

onde

a parede do combustor, respectivamente.

Resolvendo para a variacdo temperatura do gas ao longo da camara de

combustao, tem-se:

Qconvp eradp
dTg ~ (al + WF + WOx dx + dx (223)
dx a,
onde a, ,Wy,W,.€ a, sdo formas reduzidas dadas por:
. .| 3 dmg 1 dAy dhg dQ) dmg (2.24)
a; = Mgyly T e [ my hg
2m dx Ay dx Ao dx dx
de,l UgotaF
WF_Z dx (hF'l 2
(2.25)
dT, dV,otaF
+2mFl<CPd_; vgotaF Z(;a )
dm 1 v 0 2
Wy, = Z o (hm +g°t2#> (2.26)
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. dTOx dvgota,Ox
+ Z Moy, (CP W + Vgota,0x T

dhy, 2(1 M, 1)1 (2.27)
g

azzm [—— = T
94T, M, dT, T,

2.3.4 Balang¢o da quantidade de movimento

Um esquema do volume de controle envolvendo toda a camara de combustéo
€ mostrado na Figura 2.6. A aplicacdo do balanco de quantidade de movimento

na camara fornece:

Mg, Moy,
Pinj + (pgvgz)inj + (A_Cvgota,F) + (A_Cvgota,Ox)

inj

inj

(2.28)
= Pf + (pgvgz)f

onde o subscrito inj refere-se a condi¢cdes na entrada da camara e o subscrito f

designa condi¢des no fim da camara de combustao.

Figura 2.6 — Esquematizagéo do balanco de quantidade de movimento na camara de
combustao.

[1Id.FmF..]i-", —»
[V ooy, ]w, — . [‘-gmg].’

[Vt iy > > [P],

(Ply —>

"

3

Fonte: Valverde-Salvador (2004).
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A pressao no fim da cAmara é entdo dada por

Mg, Moy,1
Pinj(1 + VMinjz) + (A_i vgota,F).nj + (A_: vgota,Ox)'

i inj

p. =
f 1+y,M,° (2.29)

onde M designa o numero de Mach do escoamento.

No caso de camaras de combustao de foguetes, em geral, tem-se:

Min; < 1
Mr <1
mF,l mOx,l
(A_ Ugota,F) + (A— vgota,Ox) < Pinj
c inj c inj
Logo, Pr = P;,j, OU seja, a variagdo da pressao ao longo da camara pode ser

desprezada e o processo considerado isobarico.

2.3.5 Balang¢o da quantidade de movimento das gotas

Para formular o balanco da quantidade de movimento das gotas considera-se a
velocidade relativa entre a gota e o gas circundante, conforme esquema da

Figura 2.7.

Figura 2.7 — Esquematizacao de Velocidade Relativa entre Gota e Gas Circundante.

Fonte: Valverde-Salvador (2004).

Pela Segunda Lei de Newton, tem-se:

dvgota Fgota

QAgota = dt = Myota (2.30)
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onde a forca de arrasto sobre a gota F; = Fy,t, € @ massa da gota my,¢, S80

dadas, respectivamente, por

CppaD?Vyer 1 (2.31)
Fgota = % € Myota = gnD3pl
Logo, tem-se:
dvgota _E Cngvrel (2-32)

dx  4mDpVyera

Pode-se adicionar a equacdo do tempo de evaporacdo, conforme mostrado

abaixo.

dt, 1 (2.33)

dx  Vgota

Logo, tem-se um sistema de equacdes diferenciais ordinarias (EDOs) para o
combustivel e oxidante e para a temperatura do gas, totalizando nove EDQO’s

para serem resolvidas simultaneamente. As equacdes podem ser vistas abaixo.

dDg _< 2my, g n Dp dp, dTl,F)

dx — \nDp’prvgotar 3PLrdTr dx (2.34)
dDOx — _< va,Ox + DOx dpl,Ox dTl,Ox) 235
dx T[DFZ,DZ,Fngta,Ox 3,Dl,Ox dTl.Ox dx ( . )
dTl,F _ Qrad,F + Qconv,F - Qv,F (2 36)

dx mgot,FCpl,Fvgot,F '
dTl,Ox _ Qrad,Ox + Qconv,Ox - Qv,Ox (2 37)

dx mgot,OxCpl,Ongot,Ox '

AVgotar _ E Cp,rPgVrelr

dx 4 T[DFpl,Fvgota,F (2'38)
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dvgota,Ox _ 3 CD,Oxpgvrel,Ox

dx a ZT[DF,Ox.Ol,Oxvgota,Ox (239)
dter 1
dx Vgotar (2.40)
dteor 1
dx Vgota,0x (2'41)
dQconv,p erad,p
dT, (“1 T Wt Wort =g+ —dx (2.42)
dx a,

2.4 Propelentes liquidos

Os propelentes liquidos sdo os combustiveis e oxidantes que se apresentam
em estado liquido. A escolha dos propelentes é um fator determinante no
projeto de um motor foguete, pois influencia o seu desempenho, condi¢cdes de
operacao, armazenamento, manuseio e seguranga, custos, etc. A seguir serdo
descritas as caracteristicas do etanol e do oxigénio liquido, propelentes

utilizados nesse trabalho.
2.4.1 Etanol

O etanol, ou alcool etilico, € um combustivel com férmula quimica C,HsO e
massa molar 46,069 g/mol que apresenta alta inflamabilidade, ponto de
ebulicdo de 78,4 °C e temperatura de solidificacéo de -114,3° C.

As propriedades termofisicas do etanol utilizadas no presente modelo numérico
foram obtidas da organizagdo Thermal-Fluids Central cujo endereco na internet

http://www.thermalfluidscentral.orqg.

Os dados fornecidos estdo na forma de tabelas, tornando necessaria a
interpolacdo dos dados para obtencao de valores em diferentes temperaturas e
a obtencdo das propriedades através de equacdes em fungédo da temperatura.

As equacdes das propriedades sdo apresentadas no Apéndice A.
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2.4.2 Oxigénio liquido

O oxigénio liquido, também denominado LOX, € um oxidante com férmula
quimica O,, massa molar 32 g/mol, temperatura de ebulicdo -182,96° e

temperatura de solidificacédo de -222,65 °C.

As propriedades termofisicas do oxigénio liquido foram obtidas de tabela do
sitio NIST (National Institute of Standards and Technology) dos EUA. Para
tornar o programa mais rapido, foram criadas fun¢des para cada propriedade, o0
que elimina o tempo gasto em interpolacdes. As equacdes das propriedades do

oxigénio liquido sdo apresentadas no Apéndice B.
2.5 Cddigo numérico

O codigo numérico foi inicialmente desenvolvido por Valverde-Salvador (2004)
na linguagem Matlab 2003. Foi entdo necessario adaptar o codigo para a

versédo Matlab 2016 uma vez que houve altera¢des de sintaxe da linguagem.

O programa Matlab é uma plataforma de programacéo e computacao numérica
bastante difundida entre cientistas e engenheiros. O software Matlab possui
inumeras funcdes que facilitam sua utilizacdo e a implementacdo de coédigos

numéericos.

Para integragdo das equagOes diferenciais foi utilizada a rotina ODE15s do
Matlab que permite a integracdo de sistemas de equacdes diferenciais
ordinarias rigidas. Essa rotina € um integrador de ordem variavel de 1 a 5 e de
passos multiplos, mais rapido que integradores como Runge-Kutta e Adams-

Moulton.
2.6 Dominio computacional

A extensdo da malha utilizada nesse estudo correspondeu a geometria da
camara de combustdo, conforme esquema da Figura 2.8. A configuracéo foi

baseada no motor MLE5K-S1a do projeto Perseus.

Para o calculo das propriedades ao longo do combustor foram utilizados 3500

pontos espacgados uniformemente na malha computacional.
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Figura 2.8 — Dominio computacional usado nas simulagdes.
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Fonte: Producéo do autor.

2.7 Condic0Oes iniciais

As condic¢des iniciais sdo as propriedades e os parametros que devem ser
informados para que o programa calcule as propriedades ao longo do

combustor. Esses parametros sao:
e Presséo interna da camara;
e Diametro da camara de combustéo;
e Comprimento da caAmara de combustao;
e Temperaturas dos liquidos na entrada;
¢ Velocidades de injecdo do combustivel e oxidante;
e Vazdes de massa total dos propelentes liquidos;
e Parametros de uniformidade do spray;
e Diametros médios de Sauter do combustivel e oxidante;
¢ NuUmeros das parcelas de gotas usadas para descricdo dos sprays;
e Temperatura do gas na entrada;

e Temperatura do ambiente externo ao combustor;
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e Espessura da parede da camara;
e Vazao de massa gasosa pré-misturada.

A Figura 2.9 apresenta um fluxograma simplificado do programa.

Figura 2.9 — Fluxograma simplificado do cédigo usado nas simulagdes.
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Fonte: Producgé&o do autor.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da simulacdo numérica de uma
camara de combustédo bipropelente com 12 cm de didametro e 35 cm de
comprimento, utilizando etanol como combustivel e oxigénio liquido como

oxidante.

Consideraram-se  vazfes massicas de combustivel e  oxidante,
respectivamente, my = 0,8 kg/s e my, = 1,2 kg/s, temperaturas de entrada do
combustivel e do oxidante, respectivamente, de 303 K e 90 K e velocidades de
injecao do etanol e do oxigénio de 33 m/s e 27 m/s, respectivamente.

Uma parcela do combustivel e do oxidante é vaporizada instantaneamente ao
entrarem na camara de combustdo, esse fluxo gasoso corresponde aos gases
de recirculacéo dos produtos da camara. Os resultados obtidos nesse trabalho
consideraram que 10% do fluxo de combustivel e do oxidante séo vaporizados

instantaneamente.

A distancia de vaporizacdo € um parametro crucial para o projeto de uma
camara de combustéo e influencia diretamente na eficiéncia de combustao de

um propulsor.

Foram entdo estudadas as relacfes entre a distancia de vaporizacdo e o
namero de parcelas de gotas, razdo de equivaléncia, pressdo da camara,
velocidade de injecdo, diametro médio de Sauter, uniformidade do spray e o

efeito da dilatacéo das gotas.
3.1 Influénciado niumero de parcelas de gotas

As distribuicbes de tamanhos de gotas dos sprays de combustivel e oxidante
foram a principio representadas por funcdes de distribuicdo de Rosin-Rammler.
No entanto, devido a limitagcbes computacionais, considera-se um numero finito
de parcelas de gotas para descrever cada funcéo de distribuicdo. Quanto maior
0 numero de parcelas de gotas considerado mais proximo o resultado obtido

aproxima-se da distribuicdo continua de Rosin-Rammler.

A Figura 3.1 mostra a influéncia do niumero de parcelas de gotas sobre a

distancia de vaporizagdo completa das gotas de combustivel e oxidante. Os
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parametros utilizados para obtencao dos graficos da Figura 3.1 sdo mostrados
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Parametros para analise da influéncia do niumero de parcelas.

mg =0,8kg/s SMDr =50 um; SMD,,, =75 um
Mo, = 1,667 kg/s qg=25

Figura 3.1 — Variagédo da distancia de vaporizagdo em fungéo do numero de parcelas
de gotas, para P, = 40 atm.
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Fonte: Producéo do autor.

Observa-se que com o aumento do numero de parcelas a distancia de
vaporizacdo aumenta. Observa-se também que a maxima distancia de

vaporizacao nédo ultrapassa o comprimento da camara de combustéo (35 cm).

Quanto maior o numero de parcelas maior torna-se a distancia de vaporizagao,
porque quanto mais parcelas de gotas sdo consideradas, gotas de diametros
maiores sao também levadas em conta pelo modelo e essas gotas maiores

requerem mais tempo para vaporizar.
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As Figuras 3.2 a 3.4 mostram as porcentagem em volume das parcelas de

gotas com 4, 6 e 8 parcelas.

Figura 3.2 — Porcentagens em volume para modelo com 4 parcelas.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 3.3 — Porcentagens em volume para modelo com 6 parcelas.
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Figura 3.4 — Porcentagens em volume para modelo com 8 parcelas.
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Observa-se que quanto maior o numero de parcelas maior o tamanho médio
das gotas, chegando a 148 um para o etanol e 222 um para o oxigénio liquido.
O tamanho das gotas influencia diretamente no comprimento de vaporizagédo
completa das gotas. A lei do d®* mostra diretamente essa relacdo:
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considerando o diametro final da gota igual a zero, o tempo de vaporizacéo

completa da gota é proporcional ao didmetro inicial da gota, isto é,

D*=D, —At - 0=D, —At, - t,=

onde A é a constante de vaporizacéo e t, € o tempo de vaporizacao.

Logo, as gotas maiores apresentam um tempo de vaporizacdo maior e, em
consequéncia, a distancia de vaporizacdo completa das gotas € proporcional

ao quadrado do diametro inicial das gotas.

As Figuras 3.5 a 3.7 mostram a variacdo do diametro adimensional das gotas
ao longo da distancia longitudinal da camara, considerando-se diferentes
nameros de parcelas de gotas para representar a distribuicdo de diametros das
gotas dos sprays de combustivel e oxidante. Diametros iniciais médios das

parcelas das gotas sdo mostrados nas legendas das figuras.

Figura 3.5 — Didametro adimensional das gotas versus distancia para modelo numérico
com 4 parcelas de gotas. F = combustivel, O = oxidante.
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Fonte: Producé&o do autor.
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Figura 3.6 — Didametro adimensional das gotas versus distancia para modelo numérico
com 6 parcelas de gotas. F = combustivel, O = oxidante.
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Figura 3.7 — Diametro adimensional das gotas versus distancia para modelo numérico
com 8 parcelas de gotas. F = combustivel, O = oxidante.
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Observa-se nas Figuras 3.5 a 3.7 que as gotas menores de combustivel e
oxidante evaporam com taxas similares. No entanto, na Figura 3.5 verifica-se
gue a evaporacao completa da parcela de gotas de etanol com diametro inicial
médio de 133 pum ocorre a uma distancia maior que a vaporizagdo completa
das gotas de oxigénio liquido com diametro inicial médio de 147 um, indicando
gue a taxa de evaporacdo do combustivel seja menor que a do oxidante. Esse
efeito € observado também na Figura 3.6 onde se verifica que a distancia de
vaporizacao completa das gotas de etanol com 145 um de diametro médio é 50
mm maior a distancia de vaporizacdo das gotas de oxigénio liquido com 177
um de didmetro médio. Similarmente, na figura 3.7 nota-se que as gotas de
etanol com 148 pum de didametro médio inicial apresentam distancias de
vaporizacdo 50 mm maiores que as gotas de oxigénio liquido com 193 um de

diametro médio.

O comprimento de vaporizagdo completa das gotas varia significativamente
com os diametros iniciais médios das gotas. Quanto maior o diametro médio do

spray maior a distancia de vaporizacao.

3.2 Influéncias da pressao da camara de combustdo e do numero de

parcelas de gotas

As influéncias da presséo da camara e do numero de parcelas de gotas foram

investigadas considerando-se os parametros indicados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Parametros para analise da influéncia do numero de parcelas de

gotas e da pressdo da camara.

N=1-5 parcelas; Pc=20-48 atm Tyo =500 K
mg = 0.8kg/s SMDp =50 um; SMD,, = 75 um
My, = 1.667kg/s g=2.5
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Figura 3.8 — Distancia de vaporizagdo completa para diferentes numeros de parcelas
de gotas e diferentes pressoes.
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Fonte: Producé&o do autor.
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Observa-se na Figura 3.8 o aumento da distancia de vaporizagdo completa
com o aumento do numero de parcelas de gotas, conforme ja explicado
anteriormente. Pode-se observar também a diminuicdo significativa da
distancia de vaporizacdo com o0 aumento da pressdo ha camara,
provavelmente devido ao aumento da temperatura do gés decorrente do
processo de combustdo com alta presséo.

Kitano et al. (2014) observaram que a evaporacdo em elevadas pressbes €
mais lenta que em baixas pressdes uma vez que a temperatura de ebulicdo e o
calor latente de vaporizagdo aumentem com a pressdo. Outro efeito relatado
pelos autores foi 0 aumento da expansao da gota com o0 aumento da pressao o
que provoca uma maior area superficial e aumento do fluxo de calor para a

gota, aumentando dessa forma a evaporacao.

Na Figura 3.9 observa-se a diminuicdo da entalpia de vaporizacdo com o
aumento da pressao para o modelo com uma parcela de gotas e considerando

pressbes de camara de 20 e 40 atm, respectivamente.
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Figura 3.9 — Efeitos da pressdo na camara sobre as entalpias de vaporizacédo
considerando o modelo com uma parcela de gotas.
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Fonte: Producgé&o do autor.

Observa-se que a entalpia de vaporizacdo € inversamente proporcional a
presséo. A entalpia de vaporizacdo pode ser entendida como a quantidade de

energia que o liguido deve receber para passar para o estado gasoso.
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Comparando-se as Figuras 3.9a e 3.9b nota-se que a entalpia de vapor de
combustivel a 20 atm estabiliza-se antes da combustdo completa das gotas em
um valor préximo a 700 kJ/kg enquanto para 40 atm a entalpia de vaporizacao
estabiliza-se em um valor menor que 500 kJ/kg. Logo, precisa-se de mais
energia para evaporar-se uma gota a 20 atm. E observado também para o
oxidante a 20 atm a entalpia de vaporizacdo estabiliza-se a um valor
aproximadamente de 150 kJ/kg e para 40 atm esse valor é proximo de 100
kJ/kg.

A diminuicdo da entalpia de vaporizacado deve-se ao aumento de temperatura,
ja que a entalpia de vaporizacdo é inversamente proporcional a temperatura,
guando ocorre o equilibrio entre as temperaturas dos gases e das gotas ocorre

a estabilizacao do valor da entalpia de vaporizacao.

A Figura 3.10 mostra as percentagens das areas de liquido e gas ao longo do

eixo do propulsor.
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Figura 3.10 — Porcentagens das areas de liquido e de gés considerando o modelo com
uma parcela de gotas para pressdes na camara de 20 e 40 atm.
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Fonte: Producé&o do autor.

Nota-se que a area ocupada pelo gas é muito maior que a area ocupada pelos
propelentes liquidos e que existe um aumento da area de liquidos inicialmente,

decorrente da dilatacdo térmica dos liquidos. A expansdo das gotas tem
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influéncia no comprimento de vaporizagéo total, pois com a expansao ocorre o

aumento do fluxo de calor para a gota proporcionando maior evaporagao desta.

Observa-se pela Figura 3.10 que o aumento da pressao provoca o aumento da
dilatacdo das gotas, para 20 atm a porcentagem de area de liquido alcancou,
devido a expansdo, um valor mdximo de aproximadamente 1,5% enquanto
para pressdo da cémara de 40 atm esse valor tem um maximo de

aproximadamente 3,3 %, maior que o dobro registrado para 20 atm.

Pode-se verificar que a temperatura do gas diminui quando ocorre a dilatacao
térmica das gotas. Nota-se também que a expanséo do oxidante é maior que a

do combustivel.

A dilatacdo das gotas provoca o aumento do fluxo de calor para as gotas,
consequentemente maior evaporacdo das gotas. A maior taxa de evaporacao
provoca o consumo mais rapido e a diminuicdo do comprimento de vaporizacao
total das gotas. O aumento do fluxo de calor provoca a elevacdo da

temperatura da superficie das gotas, como visto na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Temperaturas do liquido e do gas para pressées na camara de 20, 30 e
40 atm, respectivamente.
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Figura 3.11 — Concluséo.
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Fonte: Producé&o do autor.

Observa-se a elevagao da temperatura das gotas de etanol com o aumento da
pressdo, e como ja mostrado as gotas de etanol influenciam significativamente

o comprimento de vaporizagdo completo das gotas por evaporarem a uma taxa
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menor que o oxigénio liquido. Com temperaturas mais elevadas das gotas de
etanol temos uma distancia menor da vaporizagdo completa das gotas.

3.3 Influéncia darazéo de equivaléncia.

A influéncia da razdo de equivaléncia sobre a distancia de vaporizacdo das

gotas foi analisada considerando os parametros apresentados na Tabela 3.3.

Para estudar o efeito da variagédo da razéo de equivaléncia sobre a vaporizagao
do combustivel manteve-se m,, constante e my variou-se de acordo como a

equacgao abaixo para ¢ = 0.8 — 1,2:

Mg = mOxQDTfs

Tabela 3.3 - Par@metros para analise da influéncia da razado de equivaléncia sobre a
distancia de vaporizacdo das gotas.

N=5 parcelas; Tyo = 600 K
mp = variavel SMDg = 50um ; SMD,, =75 um
Moy = 1.667 kg/s q=2.5
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Figura 3.12 — Distancia de vaporiza¢do das gotas versus raz&o de equivaléncia para
diferentes pressdes na camara.
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Fonte: Producé&o do autor.

Observa-se pela Figura 3.12 que uma mistura rica ou pobre tem pouca

influéncia sobre a distancia de vaporizacdo completa das gotas de etanol.
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Porém, as gotas de oxigénio liquido sdo mais afetadas pela variacdo da razao
de equivaléncia total. Para esses resultados n&o houve variagdo do fluxo de

oxidante e sim do fluxo de etanol.

Observa-se que as distancias de vaporizacdo completa de ambos o0s
propelentes variam inversamente com a pressao para as diferentes razdes de

equivaléncia consideradas.
3.4 Influéncia do didmetro médio de Sauter

O diametro médio de Sauter (SMD) é um parametro que indica a eficiéncia da
atomizacdo e é proporcional a razdo entre o volume e a superficie total das
gotas do spray. A influéncia do didametro médio de Sauter (SMD) e da
uniformidade do spray sobre a distancia de vaporizacdo completa das gotas foi

avaliada com base nos parametros apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.4 - Parametros para analise da influéncia do diametro médio de Sauter sobre
a distancia de vaporizacdo completa das gotas.

N = 5 parcelas Tyo = 600 K
Pc=20 atm q=variavel
mp = 0.8kg/s SMDg = SMD,,, = variavel
Moy, = 1.667kg /s
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Figura 3.13 — Distancia de vaporizacdo completa das gotas para varios diametros
médios de Sauter e diferentes constantes; de uniformidade do spray.

400

® D32=30 pm

O D32=40 @m

_ 300 ¢ ¢ D32=50 pm
£
&
= 2007
Q
S
X
100 ¢
O L L
1.5 2.0 23 3.0
q
(a) Etanol
400 '
O D32=30 pm
300 ¢ o D,,=40 um||
E O D32=50 pm
~ 2007
el
>
X
100 ¢
O " L
1.5 2.0 2.5 3.0

q
(b) Oxigénio liquido
Fonte: Producgé&o do autor.

A Figura 3.13 mostra como o Diametro Médio de Sauter de todo o spray
influencia a distancia de vaporizagdo completa das gotas, considerando 5
parcelas de gotas e q = 2,5. Observa-se que quanto maior o SMD, maior € a

distancia de vaporizacdo completa das gotas, uma vez que um diametro médio
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maior produz parcelas de gotas com didmetros maiores, conforme indicado na

Figura 3.14.

Figura 3.14 — Influéncia do SMD sobre as percentagens de volume das gotas
considerando 5 parcelas de gotas e g = 2.5.
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Figura 3.14 — Concluséo.
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Gotas de diametros maiores possuem mais massa a ser evaporizada e
necessitam de mais tempo para a vaporizagdo. Sendo assim, quanto maior o
didmetro médio de Sauter maior o tempo necessario para vaporizagdo da gota

e maior é a distancia de vaporizacdo completa das gotas.

7

Pode-se notar também que a uniformidade do spray € inversamente
proporcional a distancia de vaporizagao total das gotas, esse fenébmeno ocorre
porque quanto maior for g mais uniforme é o spray e menor serd a incidéncia
de gotas com diametros que diferem muito do diametro médio de Sauter. Esse

efeito é observado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Porcentagens em volume para 5 parcelas das gotas, SMD = 30 um para
diversos valores de g.
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Figura 3.15 — Concluséo.
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Logo, quanto mais uniforme for o spray, com valores de g maiores, o diametro
meédio da parcela de maior diametro € reduzido, aproximando-se do diametro
médio de Sauter de todo o spray. Nao existirdo parcelas de gotas com
diametros muito maiores que o SMD do spray e, em consequéncia, a distancia

de vaporizacdo completa das gotas sera menor.
3.5 Influéncia da dilatacdo da gota

A influéncia da dilatacdo térmica das gotas dos propelentes é avaliada

considerando os parametros apresentados na Tabela 3.5.

A Figura 3.16 compara a distancia de vaporizacdo completa de gotas com e

sem dilatacdo térmica, para diferentes pressdes na camara.
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Tabela 3.5- Parametros para analise da influéncia da dilatacdo das gotas sobre a
distancia de vaporizacdo completa.

N=5 parcelas Tyo = 600 K
mg = 0.8kg/s SMDp =75 um; SMD,,, = 50 um
mo, = 1.667kg/s g=25
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Figura 3.16 — Distancias de vaporiza¢do das gotas com e sem dilatagdo térmica, para
diferentes pressdes na camara.
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Fonte: Producé&o do autor.

Conforme a Figura 3.16 a dilatacdo das gotas causada pelo aquecimento da
gota aumenta a distancia de vaporizagdo completa.
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O aumento do diametro aumenta a area superficial da gota e, em decorréncia,
eleva o transporte de calor do gas para a gota, o que reduz a temperatura do

gas e, consequentemente, diminui a taxa de evaporacao da gota.

A dilatacédo térmica e a evaporacao influenciam o diametro da gota. A Figura
3.17 mostra a variagdo do diametro adimensional de 5 parcelas de gotas de
combustivel e de 5 parcelas de gotas de oxidante.

As gotas maiores de oxidante apresentam as maiores dilatacdes térmicas que
podem alcancar mais de 7 % a cerca de 10 mm do injetor. A dilatacdo térmica
das maiores gotas de combustivel € maxima, em torno de 6 %, a cerca de 15

mm do injetor.

A Figura 3.18 compara as taxas de vaporizacdo das gotas com e sem dilatacéo
térmica.

Figura 3.17 — Efeito da dilatacdo das gotas sobre o diametro adimensional para 5
parcelas de gotas de combustivel e 5 parcelas de gotas de oxidante.
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Figura 3.18 — Taxas de vaporizacdo das gotas com e sem dilatacdo térmica, para 5
parcelas de gotas de oxidante e 5 parcelas de gotas de combustivel.
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Observa-se na Figura 3.18 que a taxa de vaporizagéo considerando a dilatagcéo
térmica das gotas € maior do que a taxa de vaporizacao quando se ignora esse
fendbmeno. As explicagbes sdo similares as dadas com relagéo a Figura 3.17.
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As gotas maiores (com efeito da dilatacdo) possuem area superficial maior,
absorvem uma maior quantidade de calor do gas e consequentemente eleva-se
a taxa de evaporacdo. A diminuicdo do diametro comeca quando a taxa de

evaporacao supera o efeito da dilatacao das gotas.
3.6 Propulsor do projeto Perseus

O escoamento reativo multifasico na camara de combustdo do propulsor
MLE5K-S1a, desenvolvido no ambito do projeto PERSEUS, foi simulado

numericamente com base nos parametros apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Parametros para analise do propulsor MLE5K-S1a.

N=8 parcelas Tox =90K
Pc=19 bar Vinjr = 33 m/s
mp = 0.8kg/s Vinjox = 27 m/s
Moy = 1.2 kg/s T,o = 600 K
T = 303K SMDy = 75 um; SMD,, = 50 um

Uma vez que as distribuicdes de diametros de gotas e os diametros médios
das gotas dos propelentes usados no propulsor MLE5K-Sla nédo foram
divulgadas, investigaram-se o0s parametros adequados para fornecer um
comprimento de camara suficiente para combustdo completa, com base na
distancia de vaporizacdo das gotas. Para este fim foram testados diversos

diametros médios de gotas e diferentes nimeros de parcelas de gotas.

Determinou-se inicialmente que SMDp =75um e SMD,, =50um eram
didametros suficientes para representacdo dos sprays de combustivel e
oxidante, respectivamente. A influéncia do nimero de parcelas de gotas foi

também investigada e os resultados sé&o apresentados na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Efeito do numero de parcelas de gotas sobre o comprimento de
vaporizacdo completa para simulacdo do escoamento reativo no

propulsor MLE5K-S1a.

1.2

0.8t

0.6

D/D0

04r

0.2r

32 ym F
64 ym F
98 um F
133 um F
48 pm O | |
96 um O
147 pm O
200 pm Of |

SADCOAD @

J <
0 50 100

< . , ;
15 200 250 300 350
Distancia (mm)

(a) 4 parcelas de gotas

1.2

0.8 "

0.6 b,

D/D,

0.4

0.2 1|

22 pum
44 um
69 pm
94 um
119 pum F
145 um F
32 um O
66 pm O
102 gm O
139 um O
177 pm O
[> 215 um O

mm m M

POADOVPSOAE@

5 '
0 50 100

; -
150 200 250 300 350
Distancia (mm)

(b) 6 parcelas de gotas

64

continua



Figura 3.19 — Concluséo.
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De acordo com a Figura 3.19, pode-se notar que nao ha diferenca significativa
ao se determinar o comprimento de vaporizacdo completa com 6 ou 8 parcelas
de gotas no propulsor MLE5K-S1a. Em consequéncia, foram determinados os

demais parametros do escoamento considerando 8 parcelas de gotas.

Foram, entdo, obtidos os perfis de temperatura do gas, perfis de razbes de
equivaléncia, temperaturas das gotas, velocidades das gotas, velocidade
relativa entre gas e gotas, numeros de Mach do escoamento, coeficientes
politropicos e as temperaturas das superficies externa e interna da parede da
camara do propulsor MLE5K-S1a, conforme mostrado, respectivamente, nas
Figuras 3.20 a 3.25.

A Figura 3.20 mostra que a temperatura do gas sobe rapidamente e alcanca
seu valor maximo, proximo a 3400 K, em uma posicdo a cerca de 40 mm da
placa injetora. O perfil de razdo de equivaléncia sobre também rapidamente até
alcancar um méaximo, em torno de 1,04, a cerca de 30 mm da placa injetora e
mantém-se constante e igual a 1 a partir de cerca de 120 mm da placa injetora.
A temperatura na maior parte da camara é proxima da temperatura de chama

adiabatica na condi¢do estequiométrica.
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A Figura 3.21 indica que as temperaturas das gotas de combustivel e oxidante
alcancam valores de equilibrio, cerca de 450 K e 180 K, respectivamente, bem
proximo a placa injetora. Estas temperaturas se mantém constantes até a

vaporizagcao completa das gotas.

A Figura 3.22 demonstra que a velocidade do gas atinge seu valor maximo a
cerca de 100 mm da placa injetora, mantendo-se constante em torno de 130
m/s a partir deste ponto. As gotas atingem a velocidade dos produtos gasosos
proximo da sua vaporizacdo completa e as velocidades das gotas menores

sobem mais rapidamente que as velocidades das gotas maiores.

A Figura 3.23 mostra que a velocidade relativa entre gas e as gotas ao longo
da camara de combustéo atinge um valor maximo, em torno de 45 m/s, a cerca
de 20 mm da placa injetora. A velocidade relativa de uma gota € zero somente

quando ocorre a sua vaporizagao completa.

A Figura 3.24 indica que o numero de Mach do escoamento gasoso sobe
rapidamente até alcancar um valor maximo de cerca de 0,115 a cerca de 100
mm da placa de injecdo. Isto indica que a hipdtese de um escoamento
isobarico € apropriada. A razdo de calores especificos apresenta um valor
minimo, préximo de 1,18, e se estabiliza a cerca de 30 mm da placa de injecéo,

guando permanece a partir dai em um valor préximo de 1,22.

A Figura 3.25 demonstra que as temperaturas das superficies externa e interna
da parede da camara de combustdo do propulsor MLE5K-Sla sobem
continuamente na maior parte da camara até as temperaturas alcancarem
valores maximos de cerca de 2400 K no fim da camara. Isto indica a

necessidade de algum tipo de refrigeragao ou a realizagéo de testes curtos.
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Figura 3.20 — Perfis de temperatura do gas e da razdo de equivaléncia ao longo da
camara do propulsor MLE5K-S1a.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 3.21 — Temperaturas das gotas dos propelentes ao longo da camara de
combustao do propulsor MLE5K-S1a.
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Figura 3.22 — Velocidades das gotas dos propelentes e dos produtos gasosos ao longo
da cdmara de combustao do propulsor MLE5K-S1a.
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Figura 3.23 — Velocidade relativa entre gas e as gotas ao longo da camara de
combustdo do propulsor MLE5K-S1a.

50
16 um

33 pm
52 um
71 pm
90 pum
109 um F
128 ym F
148 ym F
24 ym O
50 yum O
77 ym O
106 pm
135 um
164 pm
193 pum
2%2 2m

40

M T m T T

w
o
b7
<o
<

. .
P ey
A=Y

£ 2

Vrel (m/s)

N
o
=Ea

4 DCADOR YT YPOARS®

OO000O0

; s .
150 200 250 300 350

Distancia (mm )

Fonte: Producé&o do autor.

68



Figura 3.24— Numeros de Mach e coeficientes politrépicos ao longo da camara de
combustao do propulsor MLE5K-S1a.
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Figura 3.25 — Temperaturas das superficies externa e interna da parede da camara de
combustao para o propulsor MLE5K-S1a.
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3.7 Comprimento util da camara de combustéo

O comprimento de vaporizacdo completa das gotas varia em funcdo do nimero
de parcelas de gotas. Quanto maior o niumero de parcelas de gotas usado para
representar o spray, maiores sado os diametros médios das gotas considerados,
podendo aumentar o comprimento de vaporizacao. Alternativamente, pode-se
definir o comprimento de vaporizagdo em termos da fracdo de volume de
liquido vaporizado, por exemplo, 99%, ou considerar gotas até um certo

diametro maximo.

As Figuras 3.26 e 3.27 mostram as distribuicdes das gotas considerando-se de
8 a 20 parcelas de gotas para o etanol e para o oxigénio liquido,

respectivamente.

A Figura 3.26a indica que 99% do spray representado por 8 parcelas de gotas
contém gotas com diametro de 1 a 140 um e que apenas 1% do volume do
spray € ocupado por gotas com 148 um de diametro, que corresponde a

parcela de maior diametro médio de gotas.

Analogamente, esse fendbmeno é observado nas demais simulacées contendo
os diferentes nUmeros de parcelas tanto para o etanol quanto para o oxigénio
liquido.

Na Figura 3.26 observa-se para diversos numeros de parcelas que as gotas
com diametros acima de 144 um ocupam volume muitas vezes inferiores a 1%,
podendo ser desconsiderado esse volume para determinar o comprimento da

camara de combustao.

Na Figura 3.27 observa-se que para diversos numeros de parcelas de gotas
qgue as gotas com diametros acima de 200 um ocupam volume muitas vezes
inferiores a 1%, podendo ser também desconsiderado esse volume para

determinar o comprimento da camara de combustéo.
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Figura 3.26 — Porcentagens em volume para 8,10,12,14,16,18 e 20 parcelas do

combustivel.
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Figura 3.27 — Porcentagens e volume para 8,10,12,14,16,18 e 20 parcelas do

oxidante.
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Figura 3.27 — Concluséo.
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A Figura 3.28 mostra a reducdo da camara de combustdo considerando-se
apenas 99% do volume do spray, isto €, eliminando-se a parcela de gotas com

didmetros maiores, que tém um comprimento de vaporizagdo maior.

A Figura 3.28a indica uma reducdo do comprimento da camara de combustéo
de mais de 50 mm, com um comprimento de menos de 250 mm,
desconsiderando-se as gotas de diametros maiores que 148 pum no caso do
etanol e 193 pm no caso de oxigénio liquido.

Analogamente, as Figuras 3.28b-3.28f demonstram uma reduc¢éo significativa
do comprimento da camara de combustdo quando sdo desconsideradas as
parcelas de gotas maiores (que possuem um volume de 1% ou menor), ou

seja, considerando-se apenas 99% do volume dos sprays.
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Figura 3.28 — Diametro adimensional das gotas versus distancia para modelo

numérico com 8,10,12,14,16,18 e 20 parcelas de gotas.
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1.2

Figura 3.28 — Continuagéo.
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Y 93 um F v 144 pm O
X 104 um F X 161 um O
% 115 ym F|| K 178 um O
SN + 126 ym F|| T 195 um O
"o © 137 ym F| | © 212 ym O
% @ 148 ym F| | O 228 ym O

N
N & Pa
150 200 250 300 350
Distancia (mm)
d) 14 parcelas.
continua
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Figura 3.28 — Concluséo.

i . <4
00 150 200 250 300 350
Distancia ( mm )

e) 16 parcelas.

100 150
Distancia (mm )

© 8umF G 12 um O
8 17 um F O 25 um O
< 26 um F <] 39 um O
¢® 38umF || O 54 umoO
A 45 ym F || A 68 yum O
> 55 um F [> 83 um O
% 65 um F % 98 um O
¥ 75 um F X 113 um O
Vv 85 um F Vv 128 um O
X 95 um F X 142 ym O
* 105 pm F|| % 157 um O
+ 115 um F + 172 um O
© 125 um F|| O 187 um O
0 135 pm F|| O 202 zm O
<4 144 ym F|| < 217 ym O
¢ 154 yum F|| & 232 yum O
© 6 pmF D 10 um O
B 13 umF 0 20 um O
<4 21 ym F <1 31 um O
® 29,mF|| O 43.um O
A 36 umF || 2 55umo0
> 44 ym F [> 66 um O
# 52 ym F % 78 ym O
¥ 60 um F £ 90 um O
1 W 68 ymF Vv 102 um O
X 76 ym F X 114 um O
* 84 ym F || X 126 um O
| 92 ym F + 138 um O
@ 100 pm F 150 um O
8 108 ym F|| O 162 um O
< 116 um F|| <] 174 um O
® 124 ym F|| & 186 um O
A 132 um F £4198 um O
P> 140 ym F|| [> 210 um O
% 148 pum F|| % 221 um O
1 156 um F £ 233 um O

f) 20 parcelas.

Fonte: Producé&o do autor.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou simula¢cdes numéricas do escoamento reativo
de sprays de etanol e oxigénio liquido em camaras de combustdo de
propulsores espaciais, em pressdes subcriticas, empregando-se o codigo
numeérico 1D desenvolvido por Valverde-Salvador (2004). Considerou-se um
processo controlado pela vaporizacdo das gotas, tendo em conta que a reacao

guimica € um processo mais rapido que a vaporizacao.

O par etanol + oxigénio liquido € um bipropelente “verde”, apresentando baixa
toxicidade e de reduzido impacto ambiental, quando comparado aos

propelentes convencionais como a hidrazina e o MMH.

Foram avaliados os efeitos de diversos parametros como pressdes na camara,
razdes de equivaléncia, diametros médios de gotas, distribuicbes de diametros
de gotas, uniformidade do spray e dilatacdo térmica das gotas sobre os

comprimentos de vaporiza¢cdo completa do spray de combustivel e oxidante.

O comprimento de vaporizacdo completa é um parametro importante para o
projeto de propulsores, visando garantir a combustdo completa dentro da

camara.

Verificou-se que o comprimento de vaporizagdo diminui com o aumento da
pressdo da camara, aumenta com a elevacao do diametro médio das gotas, e

diminui com o aumento da uniformidade do spray.

Observou-se que a dilatacdo das gotas aumenta a distancia de vaporizacao

das gotas, devido a reducao da temperatura do gas.
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Observou-se também que o comprimento de vaporizagdo total das gotas
aumenta inicialmente com o aumento do numero de parcelas de gotas.
Todavia, quando se usam numeros de parcelas de gotas maiores ha uma

tendéncia de estabilizacdo do comprimento de vaporizacao.

Foi realizado também um estudo da camara de combustdo do propulsor
MLE5K-Sla do projeto Perseus, identificando-se tamanhos de gotas e
distribuicdes de gotas adequados para combustdo completa na camara. Foram
determinadas as velocidades das gotas, temperaturas das gotas e dos
produtos gasosos, numeros de Mach, razdo de calores especificos e as

temperaturas das superficies interna e externa da camara.

Como sugestdes de trabalhos futuros citam-se a implementacdo de um modelo
de vaporizacdo para pressdes supercriticas, a analise de outros propelentes
verdes, a utilizacdo de um integrador mais robusto, eventualmente com apoio
de um cédigo de equilibrio quimico mais completo, e a extensdo do modelo

considerando variacOes radiais de propriedades.
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APENDICE A - EQUACOES DAS PROPRIEDADES DO ETANOL

T em°C
Densidade (kg/m®)
_ -1 _ -3 —4m2 _ —673
p, = 103, e(-10791107! = 7,7201.107°T + 1590610772 ~1,6139.107°T?)

¢(7,1873.107°T%~ 1,2075.107117°)

Calor especifico a presséo constante (J/kg.K)

Cp, = 103 o(=1,0791.107"+2,6793.10 73T + 1,3888.107°T% —4,3856.10*'T* )
o(—44424.1071°T%+ 1,5104.10712T°)

Entalpia de vaporizacao (J/kg)
heg = 10%.(1048,6 — 1,0921T + 1,0651.1072T? — 2,0693.107*T* +
1,1231.107°T* — 2,4928.107°T")
Viscosidade (N.s/m?)

-1 _ 2 —4m2 _ —773
771 — 103.6(5’8942'10 2,2540.10“T + 1.0283.10™*T 8,8574.107'T">)

o(4,7884.107°T* - 9,7493.107T%)

Condutividade Térmica (W/m.K)

kl — (-16976 - 1,2505.1073T + 7,5291.1077T? + 5.2361.10"8T3)
o (—34986.1071°T*+ 6,4599.1073T%)

T emK
Entalpia (J/kg)

h; = —4,3371.10° + 2,236610*T — 6,3258.10'T% + 6.6487.1072T3
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Pressdo de Vapor (kPa)
P‘U — 10A—B/(T+C)

onde A = 6.92531, B = 1432.526 e C = -61.819.
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APENDICE B - EQUACOES DAS PROPRIEDADES DO OXIGENIO

Presséo de Vapor (Pa)

B & +ﬂ+ﬂ+ﬂ+)

P, = 1.1073. W T Y72 73 tra trs

Gl Hl 11 ]1 Kl Ll
76 Y7 Trs Yo T it

Densidade de Liquido (kg/m®)

p; = A, + B,T + C,T? +D,T® +E,T* + F,T® +
G,T® + H,T7 + I,T® + J,Te” + K,T2e"" + L,T3e™

Entalpia de Liquido (J/kg)

Tensédo Superficial de Liquido (N/m)

1, = log(As + B,T + C,T? + D,T?® + E,T* + F,T> + G,T® + H,T” +I,T®
+ J410g(T) + K4 1og(T?))

Entalpia de Vaporizacao (J/kg)
p; = 1000. (As + BsT + CsT? + DsT3 + EsT* + FsT® + GsT® + HsT7 + IsT®

+ 15T8T + ]5T26T2 + Kse_T_l + Lse_T_z )

Densidade de Vapor (kg/m?)

— p(A6+BeT +CgT? +DgT3 + EgT* + FgT® + GgT®+

Py

HT7 +I,T® + JgTeT + KsT2e™" + LyT3e™)
Viscosidade de Vapor (N.s/m?)
— p(A7+B;T +C7T? +D;T3 +E;T* +F,T° +G,T® +

1 1
H,T” + I,T® + J,TeT + K,e T + L,e T?)

Uy

% Condutividade de Vapor (W/m.K)

K, = o(Ag+BgT +CgT? +DgT> +EgT* +FgT> +GgT® +)
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HgT7 + IgT® + + JgT° + KgTel + LgT?e?T)
Calor Especifico de Vapor (J/kg.K)

Cp, = 1000. (Ag + ByT + CoT? + DyT? + EoT* + FoTS + GoT® + HoT7 + IgTeT
+ JoT%e?T + Kqe T+Lge T2)

Calor Especifico de Liquido (J/kg.K)
B
Cp; = 1000. (49 + 79 + CoT + DgT? + EqT3 + FoT* + GoT® + HoT® + I,T”
+ JoT® + KoT° + LoTeT)

Viscosidade de Liquido (Pa.s)

B
w = o (A11 = +C11T +D11T? +E11 T3 +F13T* +G611T° +H11 T +

+1,T7  + J;1 T8+ Ky T®° + Ly TeT)

A Tabela B.1 apresenta as constantes das equacdes das propriedades do

oxigénio. As constantes estdo multiplicadas por 10°.

Tabela B.1 — Constantes das equacdes das propriedades do oxigénio.

A B C D E F G H | J K L
0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
-0.0002 0 -0.0228 | 0.0004 | -0.0666 | 0.0331 | -0.0436 | 0.0136 | -0.0050 | 0.0019 | 0.0118 | -0.0001
0.0397 | -0.0117 [ 0.0021 | -0.0002 | -0.0886 [ 0.1366 | -0.1488 | 0.1143 | -0.0608 [ 0.0213 [ -0.0044 [ 0.0004
0.0000 | -0.0000 [ 0.0000 [ -0.0000 [ 0.0000 | -0.0000 | 0.0000 | -0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0
-0.0002 | -16.872 | -17.110 | -0.8166 | -0.2979 | -0.0648 | -0.0118 | -0.0035 | 16.915 | -0.0010 [ 0.0059 [ 0.0002
0.0000 0 0.0001 | 0.0000 [ 0.0002 | -0.0001 | 0.0001 | -0.0000 | 0.0000 | -0.0000 [ -0.0000 [ 0.0000
0.0000 | -0.0165 | -0.0162 [ -0.0087 [ -0.0024 | -0.0008 | -0.0001 | -0.0000 | -0.0000 [ 0.0165 | -0.0001 | -0.0000
-0.0000 [ 75.234 | 75.223 | 37.605 | 12.509 | 0.3140 [ 0.0604 [ 0.0114 | 0.0009 | 0.0003 | -75.234 | 0.0009
0.0000 | 0.1044 | 0.1059 | 0.0504 | 0.0186 | 0.0039 | 0.0008 | 0.0002 | -0.1047 [ 0.0001 | -0.0004 | -0.0000
-0.0000 [ 0.0000 | 0.0126 | 0.0126 | 0.0064 | 0.0020 | 0.0006 [ 0.0000 | 0.0000 | -0.0000 | 0.0000 | -0.0126
-0.0000 [ 0.0000 | 0.3954 | 0.3949 | 0.1984 | 0.0648 | 0.0176 [ 0.0024 | 0.0010 | -0.0001 | 0.0000 | -0.3953
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