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“All we have to decide is what to do
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Resumo

Um estudo abrangendo os fatores imperantes no processo operacional de motores estato-
reatores foi realizado, desde a fundamentacao tedrica necessaria para o desenvolvimento
do caso estipulado, até a definicdo das condigoes necesséarias para formulacao analitica
e numérica do problema. Este trabalho é fundamentado na necessidade de identificacao
das caracteristicas de operacao do motor ramjet mantido no Laboratério de Propulsao
Quimica (CPL), como passo essencial para a determinacao das margens de seguranga
operacional. A fundamentacao teérica abordada aglutina um estudo dos principios fisi-
cos regentes dos processos decorrentes da operacao do motor no ambiente de laboratoério,
abrangendo o aquecedor, que simula o escoamento através do difusor, a cdmara de com-
bustao e o bocal, bem como o volume de controle interno. A partir dessa fundamentagao,
foi possivel descrever a metodologia de resolu¢ao numérica para o fluxo de calor, adotada
pelo software ANSYS tanto no meio sélido, abordado pela lei de Fourier, quanto pelo de-
senvolvimento do escoamento, explicitado pelas equagoes de Navier-Stokes. A obtencao de
uma solucdo parte, inicialmente, de uma fundamentacao tedrica dos conceitos que abran-
gem o problema, de operagdo nominal do motor em regime permanente, até a concepgao
do estudo nos ambientes numéricos ANSYS Fluent e Mechanical. O estudo numérico foi
dividido em uma simulacao conjugada e uma simulacao acoplada, ambas descrevendo o
mesmo caso. As condi¢oes de contorno, malhas de simulagao e condigoes de acoplamento
foram estabelecidas e descritas, com a preparacao de todos os subsistemas necessarios para
a realizagdo da simulagao acoplada, bem como o desenvolvimento da resolucao conjugada

no Fluent.

Palavras-chaves: Acoplamento. Ramjet. Simula¢ao Conjugada. Métodos numéricos. En-
genharia Assistida por Computador. Termodinamica computacional. Fluidodinamica com-

putacional.



Abstract

A study encompassing the prevailing factors in the operational process of ramjet engines
was carried out, from the theoretical foundation necessary for the development of the stip-
ulated case, up to the definition of the necessary conditions for analytical and numerical
formulation of the problem. This work is based on the necessity to identify the operational
characteristics of the ramjet engine maintained in the Chemical Propulsion Laboratory
(CPL), as an essential step for the determination of the operational safety margins. The
theoretical foundation addressed aggregates a study of the physical principles governing
the processes resulting from the engine operation in the laboratory environment, surround-
ing the heater, which simulates the flow through the diffuser, the combustion chamber and
the nozzle, as well as the internal control volume. From this foundation, it was possible
to describe the numerical resolution methodology for heat flow, adopted by the ANSYS
software both in the solid medium, explained by the Fourier law, and in the development
of the flow, elucidated by the Navier-Stokes equations. The obtention of a solution starts,
initially, from a theoretical foundation of the concepts that encompass the problem of the
engine’s nominal operation in the permanent regime, up to the conception of the study
in the ANSYS Fluent and Mechanical environments. The numerical study was divided
into a conjugate simulation and a coupled simulation, both describing the same case. The
boundary conditions, simulation meshes and coupling conditions were established and
described, with the preparation of all the necessary subsystems for the realization of the

coupled simulation, as well as the development of the conjugate resolution in Fluent.

Key-words: Coupling. Ramjet. Conjugate simulation. Numerical methods. Computer-

aided engineering. Computational thermodynamics. Computational fluid dynamics.
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1 Introducao

1.1 Contexto

Desde os primeiros dias de voo de maquinas mais pesadas que o ar, isto é, de veicu-
los cuja densidade total é superior a densidade atmosférica local, os sistemas propulsivos
sao parte indispensavel da aviacdo. O voo nada mais é do que o equilibrio entre forgas
divididas em pares opostos, como peso, sustentagao, arrasto e empuxo; forcas desejaveis e
indesejaveis, porém todas essenciais ao processo. A propulsao, como analisado por Duncan
(2016), é o mecanismo da engenharia que viabiliza a adigdo de energia neste sistema, que

pode ser convertida em suas mais diversas formas (cinética, potencial, elétrica).

Atualmente, existem diferentes tipos de motores aeronauticos, que atendem a ne-

cessidades diferentes no escopo dos projetos, tais quais:

1. Turboprop: Sao motores que operam a partir de uma turbina a gas, que funcionam

rotacionando um eixo e através de uma caixa de reducao, a hélice, que é externa ao

motor (BAXTER; EHRICH, 2015).

2. Turbofan: Também operam a partir de uma turbina, porém a rotagao gerada movi-
menta um ventilador dentro do motor, que puxa parte do ar para os compressores.
A parte do ar que nao é levada para os compressores gera a maior parte do empuxo
do motor, enquanto a fragdo comprimida é utilizada na turbina para dar continui-
dade ao ciclo. Pode ser feita uma razao de desvio (bypass ratio) entre estas duas

quantidades, como elucidado por Baxter e Ehrich (2015).

3. Turbojet: Este motor opera da mesma forma que o anterior, porém o bypass ratio é
nulo, ou seja, todo o ar que passa pelo ventilador frontal é levado para os compres-

sores. Esta caracteristica permite uma grande poténcia, porém com elevado gasto
de combustivel (SKYBRARY, 2022).

4. Ramgjet: Sao motores estaticos e mecanicamente simples. Diferentemente dos an-
teriores, estes motores possuem uma velocidade minima de operagao, e sao mais
eficientes dentro do regime supersonico de voo, visto que utilizam a velocidade do

proprio veiculo para gerar a compressao (INGENITO, 2021).

5. Scramjet: Operam de maneira similar ao anterior, porém, como desenvolvido por
Barzegar Gerdroodbary (2020), os motores Scramjet sdo, por definigao, capazes de

realizar a combustao em regime supersonico.
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Os motores Ramgjet, apesar de mecanicamente simples, utilizam os conceitos e
propriedades fisicas de maneira muito refinada permitindo, por exemplo, a definicao do
posicionamento das ondas de choque geradas com o intuito de alterar as propriedades do
escoamento, de forma a reduzir sua velocidade e deixa-lo compativel com a combustao e
a realizacao da compressao do fluido a partir do movimento do préprio veiculo no qual o

motor se encontra.

E evidente, também, que existem diversas varidveis que influenciam diretamente o
desempenho do motor, algumas controlaveis, outras nao. Fatores como o posicionamento
dos porta-chamas (flameholders), dos injetores (injectors), a geometria do difusor (diffu-
ser), da cAmara de combustao (combustion chamber), e do bocal (nozzle), mostrados na
Figura 1, bem como os materiais a serem escolhidos para cada se¢ao, abrangem algumas
das variaveis que podem ser alteradas, e sdo alguns dos fatores que geram a complexi-
dade destes sistemas. Portanto, é imprescindivel que haja um dominio das variaveis que
abrangem a fluidodinamica e a termodinamica, principalmente em projetos que envolvem

condicoes operacionais extremas como as destes motores.

Figura 1 — Secao longitudinal esquematica de um motor Ramjet.

Normal Fuel Flame
Shock Injectors Holders Nozile
Shock Wave Fronts \\ * \

™ Compressed = £ Combustion
— Air = { Chamber

Ty

Subcritical |
Critical  gypereritical

Fonte: (OKIEBOAT, 2017) (Adaptado).

Os motores Ramjet operam com maior eficiéncia quanto maior for a velocidade do
veiculo, até que as perdas aerodinamicas se tornem um fator dominante. Apesar dos vei-
culos que possuem motores Ramjet se moverem a velocidades supersonicas, o processo de
combustao nestes motores ocorre em regime subsonico, portanto, o ar que entra no motor
deve ser desacelerado no difusor antes que chegue a camara de combustao — a baixa velo-
cidade e alta temperatura proporcionam, segundo Falempin (2008), condigoes favoraveis
para a inje¢do, mistura e queima do combustivel. Este fato torna o motor extremamente
ineficiente em velocidades superiores a Mach 5, ja que as perdas aerodinamicas se tornam
imperantes durante o processo de reducao da velocidade do ar para velocidades muito
elevadas, como esclarecido por Hall (2021b). A velocidade minima operacional também é

um fator importante na concepc¢do de um projeto que utilizarda um motor Ramjet. Estes
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veiculos precisam de um método de propulsao alternativo para gerar empuxo, até que
a velocidade esteja dentro do envelope de operagdao do motor estatico. Os métodos para
contornar essa condigao englobam desde a utilizagao de foguetes para providenciar a ace-
leragao inicial, até o desenvolvimento de um motor especifico como o Pratt & Whitney
J58, utilizado em modelos como o SR-71, que atuam como “Turboramjets”. Este motor,
particularmente, realiza o bypass dos compressores até os afterburners, quando a veloci-
dade do veiculo é suficientemente elevada, viabilizando a compressdo do ar de entrada
apenas na geometria do difusor, enquanto opera como um turbojet convencional nos es-
tagios iniciais do voo. Diferentemente dos Ramjets convencionais, este motor possui um
envelope operacional muito mais versatil, porém a custo de elevada complexidade, como

explicado por Ricco (2002).

1.2 Motivacao e Metodologia

O fluxo de calor permeia toda a matéria, e é ativo em todos os cenarios do uni-
verso. Desde a radiacdo Solar que possibilita a vida humana, a convec¢ao que um forno
elétrico realiza, esquentando o meio, e a condugao térmica que ocorre dentro de paredes
e estruturas. O Unico cenario de auséncia de fluxo de calor concebivel envolveria uma
condigdo isotérmica e perfeitamente isolada. Seria algo morto no sentido completo da
palavra - desprovido de qualquer tipo de processo. A for¢a motriz para o fluxo de calor
parte do nivelamento dos gradientes térmicos, e a vida no planeta Terra necessariamente
se adaptou a magnitude dos fluxos de energia naturais, provenientes do Sol, do ntcleo
terrestre e de todos os seus processos. Porém, enquanto a maioria dos animais se mantém
em equilibrio com estas transferéncias de calor, os seres humanos se dedicaram ao con-

trole e manipulacao de fluxos de energia muito mais intensos do que os experienciados
naturalmente (LIENHARD IV; LIENHARD V, 2019).

O presente estudo de distribuicdo de cargas térmicas surge de um compilado de
estudos anteriores, cuja finalidade comum é de aprimorar e reforcar o conhecimento das
propriedades e caracteristicas de operagao do motor Ramjet, mantido no Laboratoério de
Propulsdo Quimica (CPL), através de uma metodologia que incorpora a dinamicidade
viabilizada pelas resolu¢oes numéricas computacionais e o alicerce teérico proveniente das
resolugoes analiticas. O comportamento do motor ainda nao foi determinado com expe-
rimentos, visto que ainda nao foi realizado o teste com todos os componentes operantes,
isto ¢é, realizando a queima do combustivel no aquecedor e na camara de combustao. Por-
tanto, é essencial realizar a validacao de todos os componentes estruturais como forma de

garantir a seguranca durante os experimentos que serao realizados.

A partir desta motivagao, bem como do objetivo de buscar uma melhor compre-

ensao das caracteristicas operacionais nominais do motor, este trabalho almeja desde a
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fundamentacgao de casos analiticos, embasados na literatura abrangida na fundamentacao
teodrica, a revisao de estudos precedentes a este, que serao utilizados como validagao, até
o desenvolvimento da simulagdo conjugada e, futuramente, da simulacao acoplada, que
irao elucidar o comportamento interativo entre os componentes do motor, e seu volume
de controle interno. Ao longo do desenvolvimento numeérico, as condigdes de contorno
serao explicitadas para o caso conjugado, juntamente com as defini¢oes utilizadas para o
acoplamento, e o desenvolvimento da malha de simulacao sera realizado com o intuito de
a otimizar para o problema proposto. A presente analise exibe apenas os resultados da
simulagao conjugada com simetria axial, uma vez que a simulacao acoplada ainda neces-
sita de um aperfeicoamento mais extenso. Entretanto, ambos os casos serdo desenvolvidos
no decorrer deste trabalho. Os resultados de estudos anteriores serdo, entao, contrastados

com os resultados numéricos atuais para a verificagao de convergéncia.

Uma simulacdo conjugada considera a transferéncia de calor entre dois dominios
fisicos diferentes, como entre um sélido e um fluido. Nesse tipo de simulagao, a temperatura
e a transferéncia de calor sao calculadas simultaneamente em ambos os dominios para que

seja possivel identificar a troca de calor entre eles.

Por outro lado, uma simulacao acoplada se refere a solugao numérica de multiplas
equacoes ou submodelos que descrevem diferentes aspectos do problema de transferéncia
de calor. Por exemplo, uma simulacao acoplada pode envolver a resolucao da equagao de
energia, da equacao de fluxo do fluido e da equagao de transferéncia de calor simultane-
amente, a fim de prever de maneira precisa o comportamento geral da transferéncia de

calor do sistema.

Consequentemente, as simulagoes conjugadas geralmente sao ideais quando ha uma
forte interagao relacionada a transferéncia de calor nos dominios sélido e fluido, ao passo
que as simulagoes acopladas sao superiores quando multiplos aspectos interdependentes
do problema de transferéncia de calor devem ser considerados simultaneamente para a

obtencao de resultados precisos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

o Compreender as caracteristicas dos processos fluidodinamicos e de transferéncia de
calor durante a operacao do motor Ramjet através do desenvolvimento de uma si-
mulacao conjugada entre o volume de controle e o motor, bem como do acoplamento

bidirecional em simulacao CFD e Mechanical.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisao bibliografica da fundamentacao teérica que abrange o pro-

blema;
o Definir a geometria e a malha de simulagao do motor, para ambas as simulacoes;
e Definir as propriedades e parametros que serao utilizados em cada simulacao;
o Definir as condi¢oes de contorno da simulagdo conjugada e acoplada;
e Modelar o fluxo, a combustao e as interfaces de transferéncia de dados;
o Resolver a simulagao conjugada para o caso otimizado do motor;

« Obter os resultados pertinentes (contornos de temperatura, pressao, etc.) para a

analise de operacao do sistema;

« Obter a distribui¢do de temperatura na parede (wall temperature) do motor, para

validacgao; e

o Definir procedimentos e uma margem preliminar de seguranca para a operacao do

motor.
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2 Fundamentacao Tedrica

A literatura referente a termofluidodindmica abrange todos os calculos analiticos
necessarios para a validacao das simulag¢oes numeéricas. Estas, por sua vez, serdo desen-
volvidas a partir de uma alianca de estudos de Computational Fluid Dynamics (CFD) e
Thermal Analysis, possibilitando a extensao de um modelo que abarca tanto o volume
interno do motor, representado pelo escoamento interno, quanto as superficies sélidas,
correspondidas pela estrutura do motor Ramjet. O modelo utilizado na simulacao repre-
senta idealmente a geometria do proprio motor presente no laboratério, com algumas
simplificagoes, que foram realizadas para possibilitar o desenvolvimento de uma malha
refinada e devidamente otimizada para o objetivo do estudo. Também foram definidos os
parametros necessarios para a realizacao da simulagao de transferéncia de calor, tanto no

ambiente de estudo fluidodindmico, quanto no ambiente mecanico.

2.1 Equacoes Fundamentais

Além das leis gerais da fisica, também existem diversas rela¢des constitutivas, que
se aplicam em problemas especificos, como a equacao de estado para gases ideais e a lei de
viscosidade de Newton para certos fluidos viscosos. Ademais, para escoamentos em alta
velocidade, outros atributos do escoamento compressivel devem ser governados por rela-
¢oes de fluxo isentrépico, de Rayleigh e de Fanno, juntamente com as relacoes do ondas de
choque obliquas e e normais. A termodindmica comporta tanto propriedades extensivas,
cuja medida depende da quantidade de massa da substancia, quanto propriedades intensi-
vas, que sao independentes da quantidade de massa da substancia. E como esclarecido por
El-Sayed (2016), as propriedades extensivas abrangem peso, momento, volume e energia,

enquanto temperatura e pressao aludem as propriedades intensivas.

2.1.1 Continuidade, Momento e Energia

Todos os métodos adotados pelo estudo da dindmica dos fluidos para obtencao
das equagoes bésicas do movimento fluido devem, segundo Anderson (1995), partir da

seguinte filosofia:

o Determinacao dos principios que fundamentarao a analise, a partir das leis da fisica,

tais quais:

1. Conservagao de Massa (Equagao da Continuidade).

2. F = ma (Segunda lei de Newton).
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3. Conservagao de energia (Primeira lei da termodinamica).
o Aplicacao destes conceitos em um modelo adequado.

o A partir da aplicagao, extrair as equacoes matematicas que incorporam estes prin-

cipios.

As equacoes de Navier-Stokes aglutinam uma equagao dependente do tempo de
continuidade para conservacao de massa, duas equagoes de conservacao de momento de-
pendentes do tempo, para o caso bidimensional, e uma equagao de conservagao de energia
dependente do tempo. Para o caso 2D (utilizado na simulagao conjugada), as equagoes de

Navier-Stokes sdo apresentadas por Hall (2021a), adaptadas ao cenario em duas dimen-

soes:
Equagao da continuidade:
dp 0 0
a2 %(PU) + gy(ﬂv) =0 (2.1)
Equagoes de momento (em X e Y):
0 0, 4 0 ou ou 0,6 Ou 0, Ou
- = — = pu=— + pre— — — (=) — — (= 2.2
5 (Pw) + 5 (pu” +p) + ay(mw) Pios t P, 5r 1) ay(“ay) (2.2)
0 0 0, 5 ov ov 0, Ov 0,6 Ov
— — — = pu— — — (=) — —(u— 2.
gt Pt g lw) + 5 (o p) = pug +pug s = aolng) 5, g (23)

onde, para as equacoes acima descritas, p é a densidade do fluido, u e v sdo as
componentes de velocidade no eixo x e y respectivamente, p é a pressao, e u ¢ a viscosidade
do fluido. Estas equagoes descrevem a dinamica do fluido em um sistema cartesiano, sendo
a primeira equacao, de conservacao de massa, enquanto as outras duas equagoes sao as

de conservagao de momento para o escoamento compressivel.

Equagao de energia:

s, 0 0 g, gy Pu 0
Z(pE) + — (pu(E = (pv(E =2k _
at(p )+ ax(p“( +p)) + é)y(pv( +p)) or 0y +u<
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onde E é a energia total por unidade de volume, (u,v) sdo os componentes da
velocidade nas dire¢oes = e y, p é a pressao, p é a viscosidade dinamica, (g,,¢,) sao os
componentes de fluxo de calor nas dire¢bes = e y, e (fy, f,) sdo as forgas externas, também

nas diregoes x e .

2.1.2 Combustiao Sem Pré-mistura

O modelo de combustao sem pré-mistura é utilizado para simular a combustao em
simulac¢oes numéricas. Neste modelo, o combustivel e o oxidante entram na zona de reacao
em fluxos distintos, diferentemente dos sistemas pré misturados, nos quais os reagentes

sdo misturados ao nivel molecular antes de queimar (FLUENT, 2009).

Este modelo envolve a solucao das equagoes de transporte para um ou dois escalares
conservados (as fragoes de mistura). As concentragoes das espécies sao derivadas a partir
dos campos previstos de fracdo de mistura, enquanto a interacdo turbulenta e quimica
¢é levada em conta, de forma presumida, com uma Funcao Densidade de Probabilidade

(Probability Density Function), comumente chamada de tabela PDF.

O enfoque de modelagem de combustao sem pré-mistura é que, sob um certo
conjunto de suposi¢oes simplificadoras, o estado termoquimico instantaneo do fluido esta
relacionado a uma quantidade escalar conservada conhecida como a fragdo de mistura (f).

A fracao de mistura pode ser escrita em termos da fracdo de massa atomica como:

Z'i - Zi,oz

f= 2T Tior
Zi,fuel - Zi,ox

(2.5)

onde 7Z ¢ a fragao massica elementar para o elemento 7. O subscrito "oz"denota o
valor na entrada do fluxo de oxidante e o subscrito "fuel'denota o valor na entrada da
corrente de combustivel. Se os coeficientes de difusao para todas as espécies sao iguais,
a equacao acima torna-se idéntica para todos os elementos, e a definicdo de fracao de
mistura é Unica. A fracdo de mistura, denominada Mizture Fraction é, portanto, a fragao

de massa elementar que originou da corrente de combustivel (ANSY'S, 2022a).

Se um fluxo secundario (outro combustivel, oxidante ou espécie nao-reativa) é
incluido, as fracoes de mistura de combustivel e secundaria tornam-se, simplesmente,
as fragoes massicas elementares do fluxo de combustivel e secundaria, respectivamente. A
soma de todas as fragoes de mistura no sistema (combustivel, fluxo secundério e oxidante)

sempre ¢ igual a 1:

ffuel + fsec + foac =1 (26)
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2.1.3 Modelo de Turbuléncia

Um modelo de turbuléncia para simulagoes numéricas é uma representacao mate-
matica utilizada para prever o comportamento do fluxo turbulento em simulagoes CFD.
O objetivo do modelamento de turbuléncia é de aproximar o comportamento complexo
e variante no tempo, computacionalmente intensivo de ser solucionado, em uma forma

simplificada que possa ser tratada com maior agilidade.

O desenvolvimento de uma simulacao cujo fluxo nao é laminar requer, portanto,
uma definicao para o modelo de turbuléncia do escoamento. O modelo k — ¢, utilizado no
presente trabalho, estd dentre os modelos de turbuléncia mais comuns, que inclui duas
equagoes de transporte para representar as propriedades turbulentas do escoamento. Este
modelo ja foi amplamente validado para as caracteristicas do fluxo que seré estudado.
A varidvel k representa a energia cinética turbulenta, enquanto a variavel e identifica
a sua taxa de dissipagdo. Ambas podem ser obtidas a partir das seguintes equacoes de
transporte (ANSYS, 2022a):

9 9 9 je\ Ok
a(pk) + aXi (pkul) = 87}(] [(/L + (Tk) 8}9] + Gk + Gb — pE — Y + Sk (27)

0 0 0 e\ Oe € €
&(Pﬁ) + Bx, (pew;) = %, K# + Ue) 6}9] + Ck%(Gk + C3eGh) — Coepo + 5e (2.8)

Nestas equagoes, Gy representa a geracao de energia cinética turbulenta devida
aos gradientes médios de velocidade, Gy, é a geracao de energia cinética turbulenta de-
vida a flutuabilidade (Buoyancy). Yy, representa a contribuigao da dilata¢ao flutuante na
turbuléncia compressivel para a taxa geral de dissipagao. Ci., Cy e Cs, sdo constantes.
o € 0. sao os numeros de Prandtl turbulentos para k e €, respectivamente. S e S, sao
termos-fonte definidos pelo usudrio (ANSYS, 2022a).

A modelagem da viscosidade turbulenta u; parte da expressao

k2
M = pcu? (2.9)

onde C, ¢ constante; as constantes demonstradas nas Equacoes 2.7, 2.8 e 2.9,

possuem os seguintes valores:

Cie=1,44,Cy =1,92,C, = 0,09,0, = 1,0,0. = 1,3 (2.10)
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Que foram determinados, segundo Ansys (2022a), a partir de experimentos para
fluxos turbulentos fundamentais, na presenca de fluxos cisalhantes como os de camada

limite, camadas de mistura (mizing layer) e jatos.

2.1.4 Conducao de Calor

Condugao ¢ a transferéncia de energia de particulas mais energéticas para as par-
ticulas adjacentes com menor energia, como resultado das interagoes intermoleculares. A
conducao pode ocorrer em soélidos, liquidos ou gases. Em materiais solidos, esta transfe-
réncia é produto da combinacao de vibragao das particulas, que se organizam em formato
de trelica ou malha, com a transferéncia de calor ocorrendo a partir dos elétrons livres.
Em gases e liquidos, a conducao acontece a partir das colisoes e difusdes nas moléculas
durante seu movimento aleatério. A taxa de transferéncia de calor por conducao através
de uma determinada se¢ao plana é proporcional a diferenca de temperatura e area de
transferéncia, e inversamente proporcional a espessura da secao (CENGEL; GHAJAR,
2009).

. T —T AT
Qcond = kA 1T$2 = —kA Tx (W) (211)

Onde Quong ¢ a taxa de transferéncia de calor, a constante de proporcionalidade
k é a condutividade térmica do material, a area A é a secao normal a transferéncia de
calor que estd sendo avaliada, AT é a diferenca de temperatura entre os dois pontos onde
esta ocorrendo a transferéncia de calor, e Ax ou L é a espessura do material na qual a
transferéncia de calor ocorre. Para o caso limite onde Az — 0, a equacao acima pode ser

reduzida a sua forma diferencial

: dT
Qeona = —kA —— (W) (2.12)

que representa a Lei de Fourier de condugao de calor, onde dT'/dx é o gradiente
de temperatura, ou seja, o angulo da rampa da temperatura em um diagrama 7" — x ou
a taxa de variagdo da temperatura (T) em relacdo a posi¢ao (x), conforme explicado por
Cengel (2003).

2.1.5 Conveccao de Calor

A convecgao é o modo de transferéncia de energia entre uma superficie solida e um
fluido ajacente (liquido ou gas) em movimento. Este modo de transferéncia envolve uma
combinacao dos efeitos de conducao e movimento. Neste caso especifico a conducao ocorre
na camada limite, onde a superficie do sélido estda em contato direto com as particulas do

fluido, possibilitando o fluxo de calor. Cengel (2003) aponta que a transferéncia de calor
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2’

para este caso também é proporcional ao movimento, portanto, quanto mais rapido um

fluido se desloca, maior é a sua taxa de transferéncia de calor por convecgao.

2.1.5.1 Conveccdo Livre

Existem duas formas principais de caracterizar a convecgdo de calor com base
no movimento do fluido que circunda a superficie sélida. Conveccao livre é a convecgao
que ocorre sem interferéncia externa no movimento relativo entre o fluido e o sélido,
e o movimento do fluido se da pela relagdo entre sua temperatura e densidade, ja que
alterar a densidade de um volume de fluido em seu meio faz com que a forga peso atuante
diminua (ou aumente), de forma que quando o fluido aquece, sua tendéncia é de ficar
menos denso, e movimentar-se no meio, ja que a forca de empuxo atuante sob o fluido
permanece constante para um determinado volume de fluido, desde que sua vizinhanca

mantenha suas propriedades inalteradas.

2.1.5.2 Conveccdo Forcada

A convecgao forcada trata da conveccao que ocorre através de um movimento
forcado do fluido sobre a superficie, causado por fatores externos, como um ventilador,

bomba pressurizadora, ou fluxo dentro de uma camara de combustao
Qconv = hA, (Ts - Too) (W) (213)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccio em W/m? - K, também
chamado de film coefficient, As é a area de superficie na qual a conveccao ocorre, Ty
¢ a temperatura na superficie e T, é a temperatura do fluido distante da superficie
(vizinhanga). Alguns autores nao consideram a convecgdo um mecanismo fundamental
da transferéncia de calor, visto que ela é, essencialmente, uma forma de conducao de
calor com a presenca de um fluido em movimento. Portanto o nome "convecgao", segundo
Cengel e Ghajar (2009), é dado para um caso especifico de condugao de calor onde hd um

fluido em movimento.

2.2 Metodologia Numérica

A particularidade da metodologia por tras destas resolugdes, bem como a correta
definicao do modelo a ser utilizado ndo é uma questao trivial, visto que, ao contrario dos
solidos, que sao de faceis de se observar e definir, os fluidos sao substancias sem formato
definido, de dificil (ou impossivel) visualizagdo e definigdo. Concomitantemente, se um
solido esta em movimento translativo, a velocidade de todos os seus componentes é a
mesma, na medida que um movimento fluido é caracterizado pela variagdo na velocidade
de cada um dos componentes. Haja vista as propriedades supracitadas, torna-se impres-

cindivel a construcao de um modelo apropriado para o estudo fluidodindmico. Para um
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fluido continuo, os modelos seguintes, descritos por El-Sayed (2016), podem ser utilizados

para a visualizagao e aplicagao dos principios fisicos fundamentais:

2.2.1 Volume de Controle Finito

Considerando um campo geral de escoamento, como representado pelas linhas
de fluxo na Figura 2, é possivel identificar, a partir do volume fechado, um volume de
controle e uma superficie de controle (V) e (S), definida como a superficie fechada que
envolve o volume. Dentre as formas de visualizacdo do campo de escoamento, o volume
de controle pode permanecer fixo no espaco, com o fluido se movendo através dele, como
apresentado na Figura 2a (esquerda). Alternativamente, o volume de controle pode se
mover no fluido de modo que as mesmas particulas fluidas estejam sempre dentro dele,
como demonstrado na Figura 2b a direita. De qualquer forma, o volume de controle é
uma regiao razoavelmente grande, porém finita, do escoamento. Os principios fisicos sao
aplicados ao fluido dentro do volume de controle e ao fluido que atravessa este volume
(se o volume de controle permanecer fixo). Portanto, ao invés de observar o escoamento
inteiro como um corpo unico, o volume de controle possibilita a visualizacdo do fluido

apenas na prépria regiao definida, conforme demonstrado por Anderson (1995).

Figura 2 — Modelos de escoamento através do método de volume de controle finito.
(a) Volume de controle fixado; (b) Volume de controle em movimento.

(b) Volume de controle fi-
nito se movendo com o

(a) Volume de controle finito fluido, de modo que as
e fixado no espago com o mesmas particulas flui-
escoamento fluindo atra- das estejam sempre den-
vés dele. tro dele.

_»__,//V/Con'trol surface S M
/
Control volume V

e

Fonte: Anderson (1995).

2.2.2 Elemento Fluido Infinitesimal

Considerando outro campo de escoamento, também representado pelas linhas de

fluxo, e imaginando um elemento de volume infinitesimal, como ilustrado na Figura 3,
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é possivel aplicar os principios fisicos apenas para o elemento infinitesimal considerado,
adotando que este elemento comporta uma grande quantidade de moléculas do fluido. Esta
forma de consideracao do campo, analogamente a discutida na secao anterior, viabiliza a

aplicagao das equacoes fundamentais, porém na forma diferencial parcial.

Figura 3 — Modelos de escoamento através do método de volume de controle infinitesimal.
(a) Volume de controle infinitesimal fixado; (b) Volume de controle infinitesi-
mal em movimento.

(b) Volume de controle in-
finitesimal se movendo
com o fluido.

*_/,/'

(a) Volume de controle infi-
nitesimal e fixado no es-
paco com o escoamento
fluindo através dele.

e

dav

r—x&:

”\.\A

Fonte: Anderson (1995).

As representacoes de ambas as se¢des por meio de elementos, comportam o método
de volumes finitos, amplamente utilizado na obtenc¢ao de solu¢oes numéricas através da de-
composi¢ao do dominio estudado em seus volumes de controle, bem como da formulacao
dos devidos equacionamentos e resolucdo dos sistemas algébricos obtidos. A metodolo-
gia padrao de resolugdo numérica através do Ansys Workbench geralmente utiliza-se da
definicao de um volume de controle finito e fixado no espago e esta defini¢cdo, quando
pertencente a um conjunto aglomerado, ¢ chamada de malha. Portanto, a definicao da
malha é uma etapa fundamental no desenvolvimento da discretizacao, e eventual solucao

de um estudo numérico.
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3 Resolucao Numérica

3.1 Ansys Fluent

O Fluent, software de CFD do Ansys, viabiliza a resolucao dos problemas relacio-
nados a escoamento, turbuléncia, transferéncia de calor, e reagoes. Todas estas aplicagoes
serao utilizadas no presente trabalho, visto que o objetivo da simulagao fluidodinamica
é determinar a transferéncia de calor ocorrente em um escoamento nao-laminar sob a

injecao de combustiveis em diversas fases do processo.

3.1.1 Formulacdo Numérica da Continuidade e Momento

O software ANSYS Fluent, que sera utilizado para o desenvolvimento numérico
deste estudo, resolve as equacoes de conservagao de massa e momento para todos os esco-
amentos, e para escoamentos na presenca de transferéncia de calor ou compressibilidade,
uma equacao de conservacao de energia também é solucionada. A equacao de conservagao

de massa, ou continuidade, como descrita por ANSYS (2013a), é dada por:

dp o
E"‘V'(,OV)—SWL (3.1)

Portanto, a forma geral da equagao de conservacao de massa, valida para fluidos
compressiveis e incompressiveis para geometrias bidimensionais axissimétricas, ¢ como
descrita por ANSYS (2013a)

dp 0 0 PV

o &(va) + a(PVr) T Sm (32)

onde x e r representam as coordenadas axial e radial, e v, e v, sdo as velocidades axial e
radial, respectivamente. O termo de fonte S, (Source) representa a massa adicionada a
fase continua que ocorre, por exemplo, na vaporizagao de goticulas liquidas no meio, bem

como em outros eventos similares.

As equagoes de conservagao de momento também sao relevantes na resolugdo do

CFD, e para um plano de referéncia inercial, podem ser descritas por:
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0 — —>— = 1
&(pv)—l—v-(pvv):—Vp+V-(T)+pg + F (3.3)

Onde p é a pressao estética, 7 é o tensor tensdo de segunda ordem, pg sao as for-
—
¢as gravitacionais atuantes no corpo, e F' abrange as forgas externas ao corpo. O tensor

tensao 7 pode ser descrito por

tal que o termo a direita caracteriza o efeito da dilatagdo do volume, u é a visco-
sidade molecular e I, o tensor unitario. Estas equagdes também podem ser estabelecidas

para geometrias bidimensionais axissimétricas, adotando:

o Ovgy Ovy vy
vov= ox or r (3:5)

3.1.2 Formulacdo Numérica da Conservacao de Energia

A primeira lei da termodindmica enuncia, para o &mbito macroscopico, que a ener-

gia deve ser sempre conservada. Consequentemente, podemos descrever a seguinte equagao
de energia, como utilizada pelo CFD (ANSYS, 2013a):

9, — g = —
a(pE) +V - (V(pE+p)=V- (kefetVT — > hjJ;+ (Tefetv)) + S, (3.6)
J

onde k.f.¢ representa a condutividade efetiva, estabelecida por k + &, sendo k;
a condutividade térmica turbulenta, que para o software ANSYS, é definida a partir do
modelo de turbuléncia adotado; 3; é o fluxo de difusao das espécies reagentes j, que

sempre se d4 do ponto de maior para o ponto de menor concentracao.
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Os trés primeiros termos nos parénteses a direita da Equacao 3.6 representam
a transferéncia de energia proveniente da conducao, difusdo de espécies e da dissipacao

viscosa, respectivamente.

3.1.3 Formulacao Numérica do Transporte das Fracdes de Mistura

Sob a hipétese de difusividades iguais, as equagoes das espécies podem ser re-
duzidas a uma tunica equacdo para a fracdo de mistura, f. Os termos-fonte da reacao
nas equagoes de espécies se cancelam (j4 que os elementos sdo conservados nas reagoes
quimicas) e, portanto, f é uma quantidade conservada. Embora a hipdtese de difusivi-
dades iguais possa ser problematica para fluxos laminares, é geralmente aceitavel para
fluxos turbilhonantes onde a convecgao turbulenta prevalece sobre a difusao molecular. A

equagao média de fragdo de mistura (densidade-média) de Favre é dado por

D)+ 5 i) =7 (& + %) 97) i+ S 5.7)

onde k; é a condutividade térmica laminar da mistura, C, é o calor especifico
da mistura, o, é o nimero de Prandtl e mu; é a viscosidade turbulenta. O termo-fonte
(Source term) representado por Sp2 é devido exclusivamente a transferéncia de massa
para a fase gasosa a partir de goticulas de combustivel liquido, ou particulas reagindo

(carvao, por exemplo), enquanto Sysr ¢ qualquer termo de fonte definido pelo usudrio
(ANSYS, 2022a).

3.1.4 Formulacao Numérica do Modelo de Turbuléncia k-e Realizable

O modelo k. Realizable difere do modelo padrao na medida que o modelo Realizable
(realizavel) contém uma formulagao alternativa para a viscosidade turbulenta, e possui
uma equacao de transporte modificada para a taxa de dissipacao "e¢', derivada de uma
equagao exata para o transporte da flutuacao de vorticidade média quadrética (mean-
square). O termo 'realizével"significa que o modelo satisfaz certas restricoes matematicas

nas tensoes de Reynolds, consistentes com a fisica de fluxos turbulentos.

Portanto, a equacgdo de transporte para £ no modelo Realizable permanece igual
a Equacao 2.8, do modelo padrao, enquanto a equacao de transporte para € no modelo

Realizable é dada por:

0 0 9 [\ Oe
a(pe)jtaixj(peuj) = an [(M‘F O'€> axj]+p015€ ngk \/——1-015 ngGb—FS ( )

onde
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n k
Cl = max |f),43, 7]—|—5‘| , = SE, S = \/QSijSij (39)

E evidente que o termo de producao da nova equacao de €, ndo mais envolve
a producao de k, portanto, ndo contém o mesmo Gy, de geracdo de energia cinética
turbulenta. "Termo de produc¢ao"é uma representacao matematica da taxa de transferéncia

de energia do fluxo médio para a turbuléncia.

Este modelo foi amplamente validado para uma vasta gama de fluxos, como des-
crito por Ansys (2022a), incluindo fluxos cisalhantes homogéneos rotativos, fluxos livres,
incluindo jatos e camadas de mistura, fluxos de canal e de camada limite e fluxos separa-
dos. Para todos estes casos, o desempenho do modelo Realizable foi avaliado ser substan-
cialmente melhor do que o do modelo padrao. Destacam-se ainda o fato de que o modelo
realizavel resolve a anomalia do jato circular, isto é, ele prevé a taxa de espalhamento

para jatos axissimétricos, bem como para jatos planares.

3.2 Ansys Mechanical

O Ansys Mechanical possibilita a resolugdo de problemas estruturais a partir da
analise de elementos finitos comportando, também, os equacionamentos necessarios para

a resolucao de problemas de transferéncia de calor em regime transiente.

3.2.1 Elaboracdo Numérica da Conducdo e Conveccao

O Ansys Mechanical realiza os equacionamentos de conservacao de energia espe-

cificas para o volume de controle diferencial:
oT T T
pe| gy TV ALIT ) + 4L} {a} = ¢ (3.10)

onde p é a densidade, ¢ é o calor especifico, T é a temperatura T'(x,y, z,t), t é o

tempo, e os vetores sao dados por:

0
ox
{L} = 8% = vetor operador
9
0z
Vi vetor velocidade para
{v} = {V, ¢ = transferéncia de calor por

V, transferéncia de massa
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{q} = Vetor de fluxo de calor

... 'Taxa de geragao de calor
1 por unidade de volume

Os termos {L}T e {L}T{q} também podem ser interpretados como VT e V - {q} res-

pectivamente, onde V representa o operador de gradiente e V- representa o operador de
divergéncia (ANSY'S, 2013b). A lei de Fourier relaciona o fluxo de calor com os gradientes

térmicos:

{¢} = —[DRL}T (3.11)

Combinando a Equacao 3.10 e a Equacao 3.11,

o (G + OYIT) = I + 3 .12

e expandindo, assumindo todos os efeitos no sistema Cartesiano global:

— + Vi (3.13)

or  , or oT 0T\ _
P o ax Yoy ' 8z) "

o (. or\ o[ OT\ o (. or
i+ 2 (k) + 2 (k) + 2 (k2
q_+8x< Xac>*'ay< yay>*'&z<zéh>
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4 Resolucao Analitica

4.1 Problema Transiente

Na transferéncia de calor em regime transiente, a energia térmica transferida nao é
constante ao longo do tempo. A taxa de fluxo de calor altera-se continuamente, tanto por
consequéncia da oscilacao das temperaturas envolvidas no sistema, quanto por conta de
mudancas nas propriedades termodinamicas do meio. O presente problema de transferén-
cia de calor possui tanto solugoes numéricas quanto analiticas, desde que certas condig¢oes
sejam estabelecidas. A resolucao analitica pode ser simplificada de modo que nao se perca
qualidade consideravel nos resultados. Esta simplificacdo envolve a adoc¢ao de um sistema
de transferéncia de calor unidimensional, que ocorre radialmente na geometria do sistema.
Isto se da pois o gradiente de temperatura é maximo na dire¢do radial, de dentro para
fora do motor, enquanto as variagoes de temperatura ao longo da secao longitudinal tém
modulos menores. Esta simplificagao compreende, também, a utilizacado de um modelo bi-
dimensional, visto que a geometria é praticamente axissimétrica. O modelo bidimensional

¢ usado tanto na resolucao analitica quanto na numérica.

Para corpos cuja distribui¢do de temperatura interna ¢é idealizadamente uniforme
durante um processo de transferéncia de calor, ou seja, a temperatura destes corpos é
unicamente funcao do tempo T = T'(t), a andlise de sistemas aglomerados pode ser
utilizada. Segundo Cengel (2003), Peles (2017), esta aproximagao, apesar de conveniente,
necessita seguir a um rigido critério de aplicabilidade, ja que para nimeros de Biot acima

de 0,1, as solucoes por este método apresentam divergéncias significativas.

4.2 Adimensionalizacao

A formulacao de problemas para determinacao de distribuicdo de temperatura
transiente e unidimensional para cilindros T'(r,t).; resulta em uma equagao diferencial
parcial, cuja solucao envolve séries infinitas. Entretanto, a solu¢ao envolve muitos parame-
tros fisicos, que tornam as representagoes graficas e tabulares muito complexas. Portanto,
com o intuito de reduzir o nimero de parametros e tornar os resultados mais facilmente

observaveis, Cengel (2003) explicita que é possivel transformar grande parte dessas varié-
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veis em variaveis adimensionais, como as seguintes:

T(r,t) =T
Temperatura adimensional: O(r,t) = (r,t) = T
E - Too
r
Distancia adimensional até o centro: X =—
To
A . . . h-ro . .
Coef. de transferéncia de calor adimensional: Bi = k (Ntmero de Biot)
. . ot . .
Tempo adimensional: t=—>5 (Nimero de Fourier)
70

Estas adimensionalizagoes permitem que a temperatura seja apresentada em ter-
mos de apenas trés parametros: X, Bi e t. A solucao descrita pode ser resolvida com
exatidao, porém apresenta um problema com séries infinitas, que sao de dificil manipula-
¢do, contudo, os termos da solug¢ao convergem rapidamente conforme o tempo aumenta,
e para t > 0,2, é possivel manter o primeiro termo, descartando todos os outros termos
da série, e obter um resultado com erro abaixo de 2 porcento. Haja vista a importancia
da obtencao de resultados com t > 0,2, é conveniente expressar esta solugao com uma

aproximacao de termo tnico, dada por

T(r,t) — Th
O(r,t) = <T- _) T

onde as constantes A; e \; sdo fungoes do niimero de Biot e a fungao Jy é uma fungao de

= Alei)\%tjo()\l : 7’/7’0), t > O, 2 (41)

Bessel de ordem nula do primeiro tipo, cujos valores sao tabulares. Sabendo que cos(0) =
Jo(0) = 1 e que o limite de (sen z)/z também é 1, as relacoes podem ser simplificadas

para o centro do cilindro:

Ty — Twe .
- = Aje M (4.2)

o — 20— _
T T — Ty

Uma vez que o nimero de Biot é conhecido, as relacoes acima descritas podem
ser utilizadas para determinar a temperatura em qualquer local no meio. A determinacao
correta das constantes A; e A\; frequentemente requer interpolacoes dos valores tabelados.
A distribuicdo de temperatura em regime transiente para cilindros longos foi definida
por M.P. Heisler, nas chamadas Cartas de Heisler. Estas cartas podem ser tuteis para o
entendimento do comportamento das cargas térmicas em regime transiente em cilindros,
segundo Cengel (2003).
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4.3 Validacao Analitica

Para a finalidade de validagao, e entendendo as limitagoes da resolucao pela analise
de sistemas aglomerados, previamente descrita, torna-se viavel realizar uma andlise a
partir da lei de Fourier para conducao de calor, que pode ser facilmente adotada para
cilindros, e cujas condigoes de solucao nao interferem significativamente nos resultados
obtidos, tais quais a auséncia de geracao de calor na camada cilindrica, condutividade
térmica constante e transferéncia unidimensional na dire¢ao radial. Esta solu¢ao pode ser
realizada a partir da Equagao 2.12 de Fourier, reduzida a forma diferencial, que deriva a
temperatura em relacdo a posicdo, mas nao aponta a transiéncia do problema podendo,

portanto, ser utilizada somente para o caso de operacao permanente do motor.

Figura 4 — Representagdo geométrica do cilindro e seus raios utilizados na resolugao ana-
litica.

Fonte: Tu e Lee (2015).

A adaptacao da lei de Fourier para coordenadas cilindricas pode ser descrita por

. dT
cond, ci = —kA — |44 4.3
Ot = —kA L) (43)

onde, para este caso, A = 2nrL é a area de transferéncia de calor para cada posicao r.
Visto que A é funcdo de r, portanto, varia na direcdo da propria transferéncia de calor.
Separando as varidveis na equagao acima e integrando de r = 1, onde T'(r1) =Ty ar =y

onde T'(ry) = Ty, temos '
T . T
15 Qeond it g _ [ kar (4.4)
r=rq A T=T,
Substituindo A = 27rL e realizando as integracoes, obtemos

. T, - T,
Qcond,cil =2rLk b

In(rofra) (W) (4.5)
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e tendo Qcond, «i1 = constante, podemos reescrever a equagao como
. T, — 1T,
Qcond, cil = : (46)

Rcil
onde
In (ry/rq) In (raio externo/raio interno) (47)
r..; = —= .
ol 27 Lk 21 x L (comprimento) x k (condutividade térmica)

¢ a resisténcia térmica a conducao de calor da camada, ou resisténcia a conducao, como
exposto por Ghajar e Cengel (2014), e representa o problema permanente em coordenadas

cilindricas.

A adocao do regime permanente na resolucao analitica é adequada, pois é nesta
condi¢ao que ocorre a maxima requisi¢ao estrutural proveniente das cargas térmicas, visto
que as temperaturas serao mais elevadas no periodo em que o motor opera neste regime.
Consequentemente, um resultado satisfatorio no periodo de maior estresse térmico indica
com clareza que as condigoes transientes anterior e posterior a permanente, também
estariam dentro do envelope admissivel. Caso o estudo numérico ou a validacao analitica
indiquem possibilidade de falha, de acordo com as propriedades fisicas dos materiais, um
estudo analitico transiente também sera realizado, com o intuito de determinar o ponto
onde ocorre a requisi¢do térmica superior aos valores maximos que a estrutura poderia

suportar.
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5 Aspectos Gerais

5.1 Motor Ramjet

Os motores ramjet, por defini¢ao, utilizam o conceito de Ram air, onde o movi-
mento da aeronave em relagao ao ar externo faz com que o ar seja forcado contra a entrada
do motor. Este efeito aumenta o fluxo de ar para o motor, que por sua vez, aumenta o
empuxo bruto. Entretanto, o motor da bancada de testes ndo se movimenta significativa-
mente em relacdo ao meio externo, fazendo com que este conceito nao seja aplicado a ele.
Por conta disso o motor de laboratério conta com um compressor que fornece ar compri-
mido a 10 bar a um tanque de 5 m? que, juntamente com a secao do aquecedor, ird simular
0 escoamento ocorrente em uma operagao nominal de voo. O esquematico da Figura 5
demonstra a operagao do motor de testes, desde a aplicacao do tanque de ar comprimido,
até a injegdo dos combustiveis metano (CHy) e propano (C3Hsg), e do oxidante (Og) no

sistema.

Figura 5 — Esquematico do sistema.

20

Fonte: Shynkarenko e Gontijo (2021).

O sistema conta com um compressor, que provera o tanque com ar comprimido,
tubulagoes, valvulas manuais de controle de fluxo, bem como o sistema de igni¢ao, a
secao do aquecedor e a camara de combustao com um bocal convergente-divergente na
extremidade. E possivel observar cada etapa do processo geral. A Figura 6 esquematiza os
processos em ordem cronoldgica, partindo do compressor até a saida, no bocal. A bancada
também adota sensores de temperatura e pressao espalhados em se¢ées importantes do
motor para a afericio das propriedades de estagnacao ao longo do sistema durante os

testes.
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Figura 6 — Esquematico da tubulagao conectada da bancada de teste.

Tanque de ar = . =
Compressor |- 9 - e Tubulagéo | Valvula manual Tubulagé@o
comprimido

Camara de
combustdo com |« Aquecedor de ar |«
bocal supersoénico

Sistema de - Valvula de
N < Tubulagéo <
ignicéo controle de fluxo

Fonte: Freitas e Shynkarenko (2020).

5.2 Parametros de Funcionamento

Para a simulacao, foi adotado um modelo de combustao sem pré-mistura, onde
os reagentes entram na zona de reacao a partir de dois fluxos distintos, com um modelo
de chama de difusdo, a partir do modelo adotado por Cerbino e Shynkarenko (2022).
As condigoes de contorno do ANSYS Fluent aplicadas nos limites do dominio utilizam
entradas de fluxo de massa (mass flow inlet) tanto para a entrada do aquecedor, quanto
para as entradas dos injetores, bem como uma saida de pressao (pressure outlet) ao final

do bocal. Estas e outras defini¢oes estabelecidas serao aprofundadas na secao 6.2.

Para o Fluent, também foi definido o modelo de turbuléncia k — € Realizable, cujo
modelo de funcao de parede escalavel comporta os efeitos de viscosidade e interacao com
as paredes; também tendo o modelo de Cerbino e Shynkarenko (2022) como referéncia,

foi adotado um sistema de high-order term relaxation.

A Tabela 1 apresenta trés casos de regime de voo ja validados através de simulagoes
anteriores, indicando o ntmero de Mach simulado, a altitude, o impulso especifico do
motor I, a temperatura ao final do aquecedor 7}, e a temperatura na saida da camara

de combustao T,,., obtidos analiticamente, para cada caso estudado.

Tabela 1 — Regimes de voo validados para simulagao.

Caracteristicas do regime

Caso Mach Altitude (km) I, Ty (K) Thax (K)

01 2,5 14 2133 483 1869
02 2,75 16 1974 5374 2009
03 3,0 18 2009 597 2131

Fonte: Cerbino e Shynkarenko (2022) (Adaptado).
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5.3 Conjugacao

A conjugacao, ou seja, uniao na simulagado numeérica, infere que tanto o volume de
controle fluido quanto a estrutura solida sdo contemplados no mesmo ambiente de simu-
lacao, com a solucao para ambos os componentes sendo realizada simultaneamente. No
presente caso, nao foi necessaria a definicao de uma interface de transferéncia de dados no
Fluent, visto que a malha gerada é conforme (uma malha de simulagio conforme é tal que
cada face da malha na parede de um material possui uma face adjacente correspondente,

no outro material, onde ocorre a transferéncia de dados).

A simulagao conjugada possibilita a identificagao da transferéncia de calor do fluido
para o s6lido, mas nao comporta os efeitos da inércia térmica gerada pela estrutura do
motor na realizacao da combustao. Portanto, entre os dois casos numéricos estudados, uma
eventual divergéncia termodinamica se daria de modo mais acentuado na fase transiente
do problema, em virtude de que o regime permanente, para ambos os casos, nao sofreria

os efeitos oriundos da capacidade térmica volumétrica do motor.

5.4 Acoplamento Bidirecional ( Two-Way Coupling)

O acoplamento nas simulagoes serve diversos propésitos, desde a reutilizacao de
simulagoes ja construidas, facilitacao da definicdo de processos complexos, até a configu-
ragao de simulagoes paralelas e de vérios niveis (multi-level) e a unido de softwares de

especialidades distintas em um propodsito comum.

Existem dois principais tipos de analise iterativa acoplada: por iteracao de equagoes
de saida output e por iteragao da etapa de integracao global (iteration of global integration
step). Segundo Kubler e Schichlen (2000), ambas as variantes levam a um sistema de
equagoes algébricas nao lineares para cada passo de tempo global que deve ser resolvido

iterativamente.

Para o cenario estudado, a simulagao estrutural utiliza o solucionador Mechani-
cal, através do sistema de analise Thermal Transient, para calcular o comportamento do
motor em relagdo as cargas térmicas. Enquanto isso, a secao fluida utiliza o soluciona-
dor Fluent, para realizar os calculos relacionados ao escoamento no volume de controle.
A superficie externa do motor nao é calculada através do Fluent visto que, para casos
simples, o ambiente Mechanical viabiliza a definicdo de conveccao livre. O acoplamento
entre ambos os subsistemas de andlise se da a partir do componente System Coupling,
que conecta as secoes de setup de ambos os subsistemas. Esta conexao permite que as
variaveis estudadas transladem entre os dois moédulos para cada iteracao, possibilitando

que as interagoes entre fluido e sélido sejam descritas.
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A estabilidade em simulagoes acopladas pode ser obtida desde que nao existam
loops algébricos entre os subsistemas estudados. Caso contrario, a instabilidade entre os
modulos pode ocorrer devido a dindmica da extrapolacao de entradas (inputs) desconhe-

cidas nas equagoes de saida (outputs).

Figura 7 — Exemplo de loop algébrico entre dois subsistemas.

Subsistema |
u! -1 I I yl
> x'=-x +u
yl = — oIy gyl
yH SubS|ster’r}? 1] . iy
xl=— 2%+ gy <
yH = — 4 gi,n

Fonte: Kubler e Schiehlen (2000) (Adaptado).

A Figura 7 ilustra um exemplo de loop algébrico entre dois subsistemas. Em ambos
os subsistemas, a saida é explicitamente dependente da entrada, como elucidado por
Kubler e Schiehlen (2000), levando a uma relagio algébrica entre eles. Se d! = 0 ou

d'l =0, o loop algébrico é eliminado.

5.5 Malha de Simulacao

O desenvolvimento da malha é parte fundamental da simulagdo numérica, visto
que comporta um dos aspectos mais importantes na obtencao de resultados precisos de
simulagoes por andlise de elementos finitos e dindmica dos fluidos computacional (DAS-
SAULT SYSTEMES, 2022). Portanto a qualidade da malha, incluindo a sua distribui¢ao

e resolucgao, afeta diretamente a precisao dos resultados da simulagao.

5.5.1 Skewness

A assimetria (skewness) da malha é uma das principais medidas de qualidade para
uma malha, determinando a proximidade em que uma face ou célula esta da equilaterali-

dade. Partindo desta defini¢do de assimetria, um valor de 0 indica uma célula equilatera,
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considerada ideal, enquanto um valor de 1 aponta células completamente degeneradas.
Estas sao, segundo Ansys (2008), caracterizadas por nés quase coplanares (ou colineares,

para duas dimensoes).

Figura 8 — Relacao da simetria de uma tnica face da malha de simula¢ao numérica.

(a) elemento de malha equi-

litero: skewness — 0 (b) Elemento de malha assi-

métrico: skewness > 0

Fonte: Ansys (2008) (Adaptado).

Portanto, células e faces com grande assimetria (skewness) sdo desvantajosas para
as simula¢des numéricas, visto que as equagoes sendo solucionadas geralmente assumem
células relativamente equilateras/equiangulares. Evidentemente a regido no caso da simu-
lagao onde ocorre a assimetria também é um fator notavel na determinagao da qualidade
geral da malha, dada a variabilidade na importancia de cada se¢ao para o desenvolvimento

numérico da solucao.

5.5.2  Orthogonal Quality

A qualidade ortogonal (orthogonal quality) das células é calculada através do vetor
normal & face, X, para cada face, do vetor do centrdide da célula até o centréide de cada

célula adjacente, 71-; e do vetor do centréide da célula até cada face, 72

Figura 9 — Vetores utilizados no calculo da qualidade ortogonal de uma célula.

A,

Fonte: Ansys (2022b) (Adaptado).
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Para cada uma das faces, os cossenos do angulo entre Xl e ?i, e entre Zl e 72-, Sa0
calculados. O menor valor de cosseno obtido é adotado como a ortogonalidade da célula
(ANSYS, 2022b). Consequentemente, é perceptivel que a qualidade ortogonal da célula é

indiretamente relacionada com sua assimetria (skewness), discutida anteriormente.

Uma malha de células com elevada qualidade ortogonal viabiliza que as variagoes
de propriedades fisicas, como velocidade e pressao, sejam representadas de forma pre-
cisa. Essa precisao é particularmente importante em simulagoes fluidodinamicas, onde o
comportamento do fluido é diretamente modelado através destas variaveis. A qualidade
ortogonal, paralelamente as outras caracteristicas de malha discutidas, também assegura
que as equagoes pertinentes sejam resolvidas de forma estavel, restringindo problemas de

convergéncia e erros numeéricos.

5.5.3 Smoothness

A suavidade (smoothness) é o termo que relaciona a uniformidade na distribui¢ao
de células adjacentes, expressando que, para malhas de alta qualidade, a variagao de
tamanho entre uma face ou célula para a proxima deve ser gradual. Diferengas abruptas
no tamanho entre células ou faces adjacentes resultam em uma malha computacional falha,
uma vez que as equacoes diferenciais que nelas serdao solucionadas assumem a suavidade

no crescimento ou diminuicao de seu tamanho (ANSY'S, 2008).

Figura 10 — Relagao da suavidade entre faces em uma malha de simulagdo numérica.

(b) Grupamento de faces com

(a) Grupamento de faces com transicao de drea abrupta.

transicao de drea suave.

Fonte: Ansys (2008) (Adaptado).

O desenvolvimento do caso estudado esclarecerda a malha gerada para a simulagao
numérica, tanto do caso conjugado quanto do acoplado. Sera possivel observar uma mu-
danga sutil entre ambas as malhas, principalmente na Razao de Aspecto (Aspect Ratio),
em virtude da malha de simulagao acoplada ter sido gerada com o objetivo de melhor
resolucao radial, sem geracao excessiva de elementos. Portanto, a razao de aspecto da
malha no acoplamento é maior, enquanto a malha do caso conjugado adota, idealmente,

elementos equilateros e uniformes.
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6 Desenvolvimento

A geometria do motor ramjet foi preparada para a simulagdo numérica através de
uma alteracao da geometria para sua equivaléncia pseudo-bidimensional, para a simulacao
acoplada, e da simplificagao de caracteristicas geométricas que nao sao fundamentais para
a simulacao e poderiam gerar inconsisténcias na geragao da malha (orificios para os sen-
sores, parafusos, entre outros). O caso conjugado, por sua vez, trata toda a geometria de
forma tinica e bidimensional axissimétrica, no ambiente Fluent, onde é possivel diferenciar
os componentes sélidos do volume de controle, viabilizando a interacao de transferéncia
de calor do fluido, onde de fato ocorre a combustao, para o solido. A Figura 11 ilustra o
motor completo, em sua versao simplificada, e apresenta nas trés imagens inferiores, as

suas respectivas se¢oes ampliadas e com melhor defini¢ao.

Figura 11 — Geometria de todo o motor, com as segdes: (a) Inlet e injetor; (b) Segundo
injetor e flame holder; (c) Bocal.

fersmr T i

(a) (b) ()

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 12 abaixo, demonstra a parte posterior do motor simulado, também
com as simplificagoes ja realizadas. Por se tratar da definicao geométrica de simulagoes
acoplada e conjugada, tanto a estrutura quanto o volume de controle interno foram abor-
dados. A caracteristica de pseudo-bidimensionalidade se da visto que a simulagao aco-
plada necessita de superficies de transferéncia de dados entre o regime sélido e fluido.
Esta superficie foi obtida através de um extrude da geometria bidimensional, e possui um
milimetro de profundidade, sendo apenas o suficiente para a geracao da superficie onde
ocorrera a troca de dados entre os ambientes. A simulacao conjugada, como explicado
anteriormente, é bidimensional e possui um eixo para a definicdo axissimétrica, enquanto

a simulagao acoplada, pseudo-bidimensional, possui uma superficie de simetria planar.
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Figura 12 — Geometria da segao posterior do motor (cAmara de combustao e bocal) com
injetor e flameholder.

0

Fonte: Autoria Prépria.

A figura 12 ilustra tanto a parede da cAmara de combustao (bege), o bocal (azul) e
o suporte (verde) quanto o volume interno do motor (rosa) e ja conta com as divisdes que
serao utilizadas para a definicao da malha. Portanto, para a simulacao acoplada, quando
a geometria for levada aos ambientes de simulacdo, as segoes que nao serao tratadas
no respectivo subsistema serdao suprimidas, para ambos os casos. Por exemplo: quando
exportado ao Fluent, a geometria da estrutura da camara de combustao serd suprimida
durante a formacdo da malha de simulacdo; este método é adotado reciprocamente no
ambiente Mechanical, com a supressao do volume de controle. A geometria foi criada

integralmente, com todas as suas se¢oes devidamente conectadas.

Apos as definigoes geométricas, é necessario inserir algumas condigdes essenciais
para a simulac¢do, como as interfaces de contato entre sélidos e fluidos (ou entre sélidos
com diferentes propriedades fisicas), a malha de simulacdo, e as condigées de contorno de

cada simulacao.

A Figura 13 demonstra como os contatos foram realizados no Ansys. Estes contatos
foram apontados tanto para as segoes fluido/sélido, quanto para se¢oes sélido/sélido onde
ha diferenca de material, por exemplo, no bocal, que conta com o volume de controle

interno, o bocal (grafite) e o suporte (ago).

Figura 13 — Ilustragdo do contato entre as superficies da se¢do da cidmara de combustao
do motor com seu volume interno.

Contact_Chamber

. Contact_Chamber (Contact Bodies)
. Contact_Chamber (Target Bodies)

Fonte: Autoria Prépria.

A geometria pode, entdo, ser exportada para o Fluent para a realizacao da simu-

lacao conjugada, enquanto para a simulacao acoplada, apos as defini¢goes dos parametros
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iniciais da simulagdo, a geometria do motor foi ramificada entre o ambiente de CFD e o

ambiente Mechanical.

6.1 Parametros Gerais da Simulacao Conjugada

Apos a definicado geométrica realizada no SpaceClaim o modelo foi levado ao am-
biente de meshing, onde a malha de simulagao foi gerada para o motor e seu volume de
controle interno. As definigdbes das named surfaces sao analogas, tanto para a simulacao
conjugada quanto para a simulacdo acoplada, e foram definidas na se¢do 6.2, exceto para
a definicao da superficie "Symmetry", que para a simulagdo conjugada, foi denominada
"axis".

Apo6s a geracao da malha do problema e definicao das Named Surfaces, o problema
foi integralmente levado ao Ansys Fluent, onde foram definidas as condi¢oes de contorno

para cada superficie, também explicitadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados quantitativos da malha e condi¢oes de contorno adotadas para a simu-
lacao conjugada.

Malha Condi¢ao de Contorno
Regiao Nés  Elementos |  Mass Flow Inlets [kg/s] Pressure Outlet [Pa]
Fluido 365.102  361.229 Inlet  Injetor 1 Injetor 2 Outlet
Estrutura  83.198 82.844
Total 448.300  444.073 | 1,26e-3  8,84e-6  2,79e-5 -9,8e4

Fonte: Autoria Prépria.

A malha, cujo niimero de nés e elementos é apresentado na Tabela 2, foi gerada de
modo a atender aos parametros de qualidade ortogonal, simetria e suavidade discorridos
nas segoes anteriores, e possui, como retirado do Ansys Meshing, qualidade ortogonal
média de 0,998, assimetria (skewness) média de 0,011 e qualidade de elemento (element
quality) média de 0,990.

As Figuras 14, 15 e 16 ilustram, respectivamente, o injetor, porta-chamas e bocal
da malha pseudo-bidimensional, e a Figura 17, o motor e seu volume de controle interno,

como trazido para o Fluent, com a definicao de simetria ja realizada.

A malha gerada para a simulacao conjugada esta disposta a seguir:
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Figura 14 — Malha da simulacao conjugada para o primeiro injetor.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 15 — Malha da simulacao conjugada para o porta-chamas.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 16 — Malha da simulagéo conjugada na regiao do bocal.

b

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 17 — Geometria completa do sistema simulado no Fluent.

Fonte: Autoria Prépria.

6.2 Parametros do Volume de Controle na Simulacdo Acoplada

Na simulacao acoplada, a progressao do modelo de simulacao se deu para o ambi-
ente de pré processamento do CFD, onde as superficies nomeadas (named surfaces) foram
identificadas, para posterior defini¢cao das condigdes de contorno e determinagoes de fun-
cionamento geral do escoamento. As Figuras 18 e 19 ilustram as superficies nomeadas na

secao de entrada e saida do escoamento.

Figura 18 — Definicao de inlet, injector, wall e symmetry na entrada do volume de controle
e no primeiro injetor.

. inlet
[B] injector_1
g wal

Bl symmetry

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 19 — Defini¢ao de outlet e symmetry na saida do volume de controle.

WA outlet

. Symmetry

Fonte: Autoria Prépria.

Também é possivel observar, nas Figuras acima, as linhas de geometria (brancas)
que serao utilizadas para a formulagao da malha de simulagao. A malha também foi obtida

e é disponibilizada nas Figuras 20 e 21, abaixo.

Figura 20 — Malha da simulagdo acoplada na secao do primeiro injetor.

Fonte: Autoria Prépria.

A malha gerada acima incorpora um alto grau de resolugao radial, sendo otimizada
em relacao a camada limite para a capacidade de processamento do sistema que for
realizar a simulagdo. A analise desta malha indica que foram criados 116.071 nés e 115.170

elementos, apenas na geometria do volume de controle.
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QD

Figura 21 — Malha da simulagdo acoplada na se¢ao do primeiro flame holder.
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Fonte: Autoria Prépria.

6.3 Parametros do Motor na Simulacao Acoplada

Apos as primeiras defini¢oes da simulacdo no Ansys Fluent, as propriedades do
motor foram estabelecidas, no Mechanical. Primeiramente, foram identificadas as zonas
onde as condigoes de contorno se dariam, desde as superficies externas, na presenca de
conveccao livre definida no proprio Transient Thermal, até as zonas cujas condigoes de
contorno participariam do acoplamento da simulagdo. As Figuras 22, 23 e 24 ilustram

como estas propriedades foram assinaladas.

Figura 22 — Indicagdo das condigoes de contorno de convecgao e de acoplamento para a
secao do aquecedor.

Transient Thermal
Convection

A Convection: 295.15 K, 15. W/m?K
. Coupling: Temperature

|
/..‘-

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 23 — Indicacao das condigoes de contorno de convecgao e de acoplamento para a
secao da camara de combustao.

Transient Thermal
Convection

A Convection: 295.15 K, 15. W/m?K
. Coupling: Temperature

3

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 24 — Indicagao das condigoes de contorno de convecgao e de acoplamento para a
secao do bocal e do suporte.

Transient Thermal
Convection

A Convection: 295.15 K, 15. W/m?K
. Coupling: Temperature

Fonte: Autoria Prépria.

Novamente, apos a designacao das condi¢oes de contorno especificas as superficies,
a malha foi gerada para os componentes estruturais da simulacao. A malha da estrutura foi
realizada com as opc¢oes de Face Meshing e Refinement, e proveram resultados aceitaveis
para a finalidade desta simulagao, visto que a geometria do motor foi simplificada nos
passos anteriores para a remocao de caracteristicas que influenciariam negativamente o
desenvolvimento da malha. A andlise desta malha indica a presenca de 33.236 nos e
30.912 elementos. Estes valores sao menores do que os obtidos para o volume de controle,
visto que o volume de controle possui uma area total consideravelmente maior, porém a

qualidade de ambas as malhas é razoavelmente proxima.
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Figura 25 — Malha da estrutura entre a secao do aquecedor e da camara de combustao.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 26 — Malha da secao do bocal convergente-divergente.

Fonte: Autoria Prépria.

Finalmente, apds a determinacao de todas as condi¢bes de contorno e malhas,
tanto da regiao solida quanto fluida do sistema, nas condig¢oes especificas para cada am-
biente e acopladas, a simulacao pode prosseguir. Evidentemente resta, para a simulacao
acoplada, designar quais variaveis serao acopladas e especificar a interface de acoplamento
entre ambos os ambientes, bem como apontar o tamanho do passo que ird definir o step
size do ambiente Mechanical, e sobrepor o step size do Fluent. Também é necessario es-
pecificar o nimero minimo e maximo de iteragoes entre cada passo de troca de dados
através do acoplamento, possibilitando que os dados de ambos os ambientes interajam e,

eventualmente, convirjam.

6.4 Configuracao

O setup de uma simulagao abrange a especificagdo de cada condigao de contorno,
os modelos de resolucao que serao adotados pelo software, bem como os métodos e con-
troles utilizados, até a inicializacao e iteracdo do caso estudado. Para o presente estudo
conjugado, nas configuracoes gerais, a malha de simulacao foi checada, sendo realizado

um reporte de qualidade; o solucionador definido foi (pressure-based), necessario para o
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modelo de combustao sem pré-mistura, com formulacao de velocidade absoluta, tempo
transiente e espago 2D axissimétrico; posteriormente, apés as iteragoes da fase inicial tran-
siente do problema, foram realizadas iteracoes também no regime permanente. Na secao
de modelos, a equacao de energia foi habilitada; a viscosidade foi definida pelo modelo
k — € Realizable, como discutido nas se¢oes anteriores; o modelo de ordenadas discretas
(Discrete Ordinates) foi utilizado para descrever a radiagdo e, por fim, foi gerada uma
tabela PDF, que incorpora as espécies utilizadas na combustao sem pré-mistura, também
definida, contendo o propano utilizado nos injetores e a mistura rudimentar dos principais

gases componentes do ar atmosférico (nitrogénio e oxigénio), em suas respectivas fragoes.

Nos materiais definidos para o problema conjugado estdao o ago (steel 304L), o
grafite (graphite-pure), e a tabela PDF dos gases citada no pardgrafo anterior. Cada
material foi indicado no sistema, através das selecoes nomeadas realizadas no ambiente
de meshing, onde a geometria sélida foi segmentada de acordo com o material de cada

secao.

Os métodos de solugao estao dispostos na Tabela 3, com a utilizagao do algoritmo
Coupled, que soluciona as equacoes de continuidade de momento e pressure-based juntas.
Também segundo ANSYS (2009), o acoplamento implicito completo é obtido a partir de
uma discretizagao implicita dos termos do gradiente de pressao nas equagoes de momento e
de uma discretizacao implicita do fluxo massico de face, incluindo os termos de dissipacao
de pressao de Rhie-Chow. A discretizacao temporal Second Order Implicit foi utilizada

na formulagao transiente, com a opcao de High Order Term Relaxation habilitada.

Posteriormente, foram definidos os parametros do calculo, com o avango de tempo
fixado. O nimero de Time Steps realizados no comeco da simulacao foi de 1.000, com
um Time Step Size inicial de 1 -107% segundo, e maximo de 30 Iteragdes/ Time Step.
Ao decorrer das iteragoes o Time Step Size foi incrementado até 0,06 segundos, com um
méximo de 5 Iteragoes/ Time Step; em ambos os casos, o Solid Time Step foi espelhado

no Time Step do fluido.
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Tabela 3 — Discretizacoes Espaciais.

Simulacao Conjugada

Variavel Esquema
Gradiente Least Squares Cell Based
Pressao Second Order
Densidade Second Order Upwind
Momento Second Order Upwind

Energia Cinética Turbulenta
Taxa de Dissipacao Turbulenta
Energia

Ordenadas Discretas

Fracao Média de Mistura

Variancia da Fracao de Mistura

First Order Upwind
First Order Upwind
Second Order Upwind
First Order Upwind
Second Order Upwind
Second Order Upwind

Fonte: Autoria Prépria.
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7 Resultados

Apos a realizagao da simulagao conjugada foi possivel obter dados do contorno de
temperatura estatica, tanto no volume de controle quanto no motor, bem como contornos
de velocidade, pressao e fracao massica do escoamento, para os regimes transiente e per-
manente. Os dados foram obtidos para um tempo de fluxo de 30 segundos e 60 segundos
durante a simulacdo transiente. Apds a fase transiente inicial, a configuragdo geral da
simulacao foi alterada para tempo estacionario. A seguir, na Figura 27, estdo dispostos
os resultados de temperatura no solido e velocidade do escoamento apds um tempo de

escoamento de 30 segundos na simulacao transiente.

Figura 27 — Temperatura, velocidade e fracao méssica de C3Hg no sistema apds 30 segun-
dos de operagao.

solid_temperature
Static Temperature [ K]

286.55 297.67 308.78 319.90 331.01 342.12 353.24 364.35 375.47 386.58 397.69

velocity
Velocity Magnitude [ m/s |

0.00 147.62 295.23 442.85 590.47 738.08 885.70 1033.31 1180.93 1328.55 1476.16
mass-fraction-c3h8
Mass fraction of c3h8 [ ]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Fonte: Autoria Prépria.

Os contornos também foram obtidos apdés 60 segundos de simulagao transiente,
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para temperatura, fragoes massicas, pressao estatica, velocidade.

Figura 28 — Contornos no sistema apés 60 segundos de operagdo em regime transiente.

(a) Contorno de temperatura apds 60 segundos.

solid_temperature
Static Temperature [ K]

88.92 304.31 519.70 735.09 950.48 1165.87 1381.26 1596.65 1812.03 2027.42 2242.81

(b) Contorno de fragdo massica de C3Hs.

mass-fraction-c3h8
Mass fraction of c3h8 [ ]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

(c) Contorno de fracao méssica de Os.

mass-fraction-02
Mass fraction of 02 [ ]

0.00 0.02 0.05 0.07 0.09 0.12 0.14 0.16 0.19 0.21 0.23

(d) Contorno de pressao estatica.

pressure
Absolute Pressure [ Pa ]

1.50e+04 1.75e+04 2.05e+04 2.40e+04 2.80e+04 3.28e+04 3.83e+04 4.48e+04 5.24e+04 6.13e+04 7.17e+04

(e) Contorno da velocidade do escoamento.

velocity
Velocity Magnitude [ m/s |

0.00 149.15 298.31 447.46 596.62 745.77 894.93 1044.08 1193.24 1342.39 1491.54

Fonte: Autoria Prépria.
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Como a tendéncia do cendrio transiente inicial da operacao é de se estabilizar
em regime estacionario, foi possivel realizar uma simulag¢ao permanente ap6s pouco mais
de um minuto de tempo de escoamento transiente. O desenvolvimento da simulagdo em
regime permanente sé foi possivel pois a parte transiente da simulacao levou o cenario do
sistema a um ponto em que o software Fluent podia considerar que as variaveis sofriam
mudancas pequenas em relagdo ao tempo. Qualquer tentativa de iniciar a simulagao ja
em regime permanente resultava em uma imediata divergéncia no solucionador AMG
(Algebraic Multigrid), fato que pactua com a literatura, haja vista a imperante transiéncia
inicial do problema. A Figura 29b apresenta os contornos obtidos para a Fracao Média de
Mistura (Mean Mixture Fraction) das espécies calculadas na tabela PDF e a distribuigao
de temperatura no motor apds 300 iteragoes no regime estacionario, realizadas depois da

simulagao transiente por 60 segundos.

Figura 29 — Distribuicao de temperatura e de fracao média de mistura no sistema apos a
simulagdo em regime permanente.

(a) Contorno de temperatura apds simulagdo permanente.

L .-
N

solid_temperature
Static Temperature [ K]
355.12 406.31 457.50 508.69 559.88 611.06 662.25 713.44 764.63 815.82 867.01

(b) Contorno de Fracao Média de Mistura apds simulagdo permanente.

mean-mix-frac

Mean Mixture Fraction [ ]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

B L T

Fonte: Autoria Prépria.

Com os dados obtidos foi possivel plotar graficos de distribuicao de temperatura na
parede do motor e no eixo de simetria, assim como o grafico de entalpia. Todos os graficos

plotados nesta anélise sdo dispostos em relagdo ao eixo longitudinal do motor (eixo X),
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com o inlet a esquerda, como disponibilizado nas imagens anteriores. Os graficos das
Figuras 30 e 31 a seguir ilustram a diferenca da temperatura no centro do volume de

controle e da entalpia entre o caso transiente e o caso permanente da simulacao.

Figura 30 — Temperatura (K) no eixo de simetria (centro do volume de controle) compa-
rando resultados da simula¢do puramente transiente (inicial) e da simulacao
com regime permanente posterior.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 31 — Entalpia (J/kg) no eixo longitudinal do motor (m) comparando resultados
da simulagdo puramente transiente (inicial) e da simulagdo com regime per-

manente posterior.
Permanente
Transiente
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Fonte: Autoria Prépria.
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O gréfico da figura 32, de temperatura na parede, possibilita identificar a distri-
buigdo de temperatura préxima & parede logo apds a simulagdo transiente (Transiente
Conjugada), apds 500 iteragdes da simulagdo permanente (Permanente Conjugada), e a

distribuigao validada em um estudo anterior em Cerbino (2021).

Figura 32 — Distribui¢do de temperaturas préximas a parede interna do motor para simu-
lagao transiente (cinza), transiente-permanente com 500 iteragdes (vermelha)
e validada analiticamente (azul).

Transiente Conjugada
Permanente Conjugada

1200 Permanente Simples
1000

3

©

5 800
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©

—

()
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£ 600
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|_
400

—

200

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Eixo (m)

Fonte: Autoria Prépria e Cerbino (2021).

E evidente que a simulacdo transiente-permanente se aproxima dos valores maxi-
mos da simula¢do de Cerbino (2021), quando comparada & simulagdo realizada apenas
no regime transiente; entretanto, a distribuicao térmica de ambas as simulacoes ainda
possui diferencas significativas. Para a finalidade de validagao, foi realizada outra simu-
lacao transiente-permanente, desta vez, utilizando somente os Time Step Sizes iniciais
(pequenos), com o objetivo de nao avangar o Flow Time da simulagao significativamente.
Ap6s aproximadamente 2.000 iteragoes nos regimes transientes iniciais (Flow Time Total
< 10 segundos), a simulagao, que ja apresentava oscilagoes residuais, foi adaptada para
uma simulacao permanente. A partir das iteragoes seguintes, foi possivel obter o grafico

da Figura 33, que contrasta o resultado obtido com o resultado anteriormente validado.
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Figura 33 — Distribuicao de temperaturas proximas a parede interna do motor para si-
mulagdo transiente-permanente com Flow Time reduzido (cinza) e validada
analiticamente (vermelho).

Conjugada
Validada

1200

1000

MRRRRD

400 —

Temperatura Estatica (K)

200

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 138
Eixo (m)

Fonte: Autoria Prépria e Cerbino (2021).

E possivel observar que a simulagao conjugada converge no bocal, porém apresenta
algumas oscilagoes ao longo do comprimento do motor. A primeira variacao significativa
se d& por volta do ponto 0,2 m, onde o primeiro conjunto de injetores/porta-chamas
fica localizado; a temperatura na parede apds o injetor também aponta a presenca da
primeira chama. O segundo ponto, aproximadamente em 1,1 m, aponta a posi¢ao longi-
tudinal do segundo conjunto de injetores/porta-chamas, porém, a temperatura nao segue

o desenvolvimento anterior, de continuar crescente até o bocal.

A partir desta andlise, pode-se concluir que esta simulacao relaciona de forma
mais incisiva a presenca dos injetores e porta-chamas no sistema. E interessante, também,
verificar a possibilidade de um cenario andlogo ocorrer no motor experimental, visto que
os injetores e porta-chamas sdo, de fato, presos mecanicamente ao motor, indicando a
existéncia de conducao de calor, e consequentemente, uma provavel taxa de fluxo de calor
mais elevada do que a apresentada na simulacao. Portanto, a presente simulacao conjugada
traz consigo um cenario mais conservador, explicitamente ttil para a determinacao de
uma margem de seguranga operacional em eventuais testes no Laboratério de Propulsao

Quimica.
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O aco 304L austenitico é um material inoxidavel com baixo carbono, fortemente
resistente a corrosao intergranular. Sua resisténcia a oxidagao deriva da presenca de 18 a
19% de cromo em sua formulagdao. Esta liga apresenta boa resisténcia em servigo inter-
mitente de até 1.450 K e possui um ponto de fusao de aproximadamente 1.644 K (PSP,
2019).

A temperatura mais elevada tanto para o caso simulado quanto para o validado é
de 1.100 K, e ocorre no bocal, onde o material é grafite, que poupa o ago destas condigoes
térmicas. Ainda segundo as simulagoes, a temperatura préxima da parede mais elevada
que estaria em contato direto com a liga de aco, nao ultrapassa 950 K. Permanecendo,
portanto, a aproximadamente 500 K da temperatura maxima recomendada para servigo
intermitente do material. O grafite, por sua vez, é um material altamente resistente a
temperaturas de até 2.500 K, mas sofre deterioracao significativamente maior do que o
aco, dado que a porosidade do grafite e suas caracteristicas de oxidacao afetam fortemente
sua taxa de erosao (OLIVEIRA, 2013).

O controle de temperatura pelos termémetros deve, ainda assim, ser realizado de
maneira cautelosa, uma vez que a temperatura da chama de propano (tendo ar atmosférico
como oxidante) é de até 2.250 K.
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8 Conclusao

Durante o desenvolvimento do presente estudo, fez-se evidente um esforco sig-
nificativo para abranger toda a fundamentagao tedérica necessaria e o desenvolvimento
de uma simulacdo conjugada e acoplada, bem como para realizar a validacao do caso
estipulado. Portanto, tomando como base os objetivos designados na secao 1.3, fica evi-
dente que o objetivo geral deste projeto foi alcangado. Os objetivos especificos também
foram majoritariamente concluidos, desde a realizacao da revisao bibliografica necessaria
ao desenvolvimento do problema, as determinacoes de propriedades, geometrias, malhas,
condicoes de contorno necessarias, até a obtencao dos resultados da simulacao conjugada,
com suas respectivas validagoes, restando apenas o refino da interface de simulagao aco-
plada e os ajustes dos parametros de acoplamento no subsistema System Coupling para

posterior analise por acoplamento.

No que concerne a operacao do motor no laboratério, sua integridade estrutural
nao deve tornar-se um problema para experimentos de até 60 segundos, como demons-
trado pelas simulagoes; o tempo maximo operacional do motor ainda deve ser determi-
nado, idealmente, através da simulagao acoplada, que especifica também a convecgao livre
na superficie externa do motor. Evidentemente, apds cada experimento realizado, deve
ser feita uma avaliacdo das condigoes operacionais de cada componente estrutural e de
controle do experimento. E esperado, também, que o bocal e os porta-chamas de gra-
fite devam ser trocados de maneira recorrente, haja vista suas caracteristicas de erosao e

oxidagao.

Finalmente, conclui-se que o ponto desenvolvido até o momento é satisfatério para
o encerramento da simulacao conjugada, para que seja dada a continuidade do estudo na
simulagao acoplada, onde serdao abordadas as caracteristicas da convecc¢ao livre, ocorrente
no meio externo, bem como a redefinicao de quaisquer propriedades aqui definidas, para
melhor adaptagao aos cenarios estudados. Caso o desenvolvimento do presente estudo seja
levado adiante, o objetivo serd, entao, a realizacao das simulagoes acopladas, com suas
respectivas validagoes e comparacoes com os trabalhos relacionados previamente descritos,
com o intuito de definir o tempo méximo de operagao do motor dentro das margens
de seguranca operacional, aprimorando e reforcando o conhecimento das propriedades
e caracteristicas de operacao do motor Ramjet mantido no Laboratério de Propulsao

Quimica.



68

Referencias

ANDERSON, J. Computational Fluid Dynamics. McGraw-Hill Education, 1995.
(Computational Fluid Dynamics: The Basics with Applications). ISBN 9780070016859.
Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=dJceAQAAIAAJ>. Citado 3
vezes nas paginas 23, 29 e 30.

ANSYS. Chapter 15. Reporting Mesh Statistics - univ-reims.fr. ANSYS, 2008. Disponivel
em: <https://romeo.univ-reims.fr/documents/fluent /tgrid /ug/chp15.pdf>. Citado 2
vezes nas paginas 45 e 46.

ANSYS. Ansys, 2022. Disponivel em: <https://www.ansys.com/>. Citado 5 vezes nas
paginas 25, 26, 27, 33 ¢ 34.

ANSYS. Ansys User’s Meshing Guide 2022 R2. 2022. Disponivel em: <https:
//www.ansys.com/>. Citado 2 vezes nas paginas 45 e 46.

ANSYS, I. Ansys pressure-velocity coupling. 2009. Disponivel em: <https:
//www.afs.enea.it /project /neptunius/docs/fluent /html/th /node373.htm>. Citado na
pagina 57.

ANSYS, I. Ansys fluent theory guide. 2013. Disponivel em: <https://www.ansys.com/>.
Citado 2 vezes nas paginas 31 e 32.

ANSYS, I. Ansys mechanical apdl theory reference. 2013. Disponivel em: <https:
//www.ansys.com/>. Citado na pagina 35.

Scramjets - fuel mixing and injection systems. In: Barzegar Gerdroodbary, M. (Ed.).
Scramjets. Butterworth-Heinemann, 2020. ISBN 978-0-12-821138-0. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/book /9780128211380 /scramjets>. Citado na pégina
17.

BAXTER, A. D.; EHRICH, F. F. Jet engine. 2015. Disponivel em: <https:
//www.britannica.com/technology/jet-engine>. Citado na pagina 17.

CENGEL, Y. Heat Transfer: A Practical Approach 2nd Edition. McGraw-Hill, 2003.
(McGraw-Hill series in mechanical engineering). ISBN 9780072458930. Disponivel em:
<https://books.google.com.br /books?id=nrbfpSZTwskC>. Citado 3 vezes nas paginas
27, 36 e 37.

CENGEL, Y.; GHAJAR, A. Tranferéncia de Calor e Massa. McGraw Hill Brasil,
2009. ISBN 9788580551280. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=
3L2kZClevvYC>. Citado 2 vezes nas paginas 27 e 28.

CERBINO, D.; SHYNKARENKO, O. Numerical simulation of a connected-pipe test
ramjet motor. 2022. Disponivel em: <https://www.atenaeditora.com.br/catalogo/ebook/
ciencias-exatas-e-da-terra-conhecimentos-didatico-pedagogicos-e-o-ensino-aprendizagem>.
Citado na péagina 42.



Referéncias 69

CERBINO, D. C. Simulagao de fluxo dentro de um motor estato-reator. Universidade de
Brasilia, 2021. Disponivel em: <https://bdm.unb.br/handle/10483/29337>. Citado 2

vezes nas paginas 64 e 65.

DASSAULT SYSTEMES, S. Meshing definition: What is mesh generation. Dassault
Systeémes, 2022. Disponivel em: <https://www.spatial.com/resources/glossary/
what-is-meshing>. Citado na péagina 44.

DUNCAN, J. S. Aerodynamics of flight. Federal Aviation Administration, FAA, 2016.
Disponivel em: <https://www.faa.gov/regulations_ policies/handbooks_manuals/
aviation/phak/media/07 phak ch5.pdf>. Citado na pagina 17.

EL-SAYED, A. Fundamentals of Aircraft and Rocket Propulsion. Springer London,
2016. ISBN 9781447167969. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=
kKWJBDAAAQBAJ>. Citado 2 vezes nas paginas 23 e 29.

FALEMPIN, F. Ramjet and dual mode operation. MBDA France, NATO, p. 1-30, 2008.
Disponivel em: <https://www.sto.nato.int/publications/STO%20Educational %20Notes/
RTO-EN-AVT-150/EN-AVT-150-07.pdf>. Citado na pagina 18.

FLUENT, A. Non-Premized Combustion. 2009. Disponivel em: <https://www.afs.enea.
it /project/neptunius/docs/fluent /html/th/nodel42.htm>. Citado na pagina 25.

FREITAS, L.; SHYNKARENKO, O. Experimental and analytical study of the cold flow
inside a ramjet test engine. 2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.5028 /jatm.cab.
1154>. Citado na pagina 42.

GHAJAR, A.; CENGEL, D. Y. A. Heat and Mass Transfer: Fundamentals and
Applications. McGraw-Hill Education, 2014. ISBN 9780073398181. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?id=B8IMnwEACAAJ>. Citado na pagina 39.

HALL, N. Navier-stokes equations. Glenn Research Center, NASA, 2021. Disponivel
em: <https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/nseqs.html#:~text=The%
20Navier-Stokes%20equations%20consists,dependent %20conservation%200f%20energy %
20equation.> Citado na péagina 24.

HALL, N. Ramjet propulsion. Glenn Research Center, NASA, 2021. Disponivel em:
<https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane /ramjet.html>. Citado na péagina 18.

INGENITO, A. Fundamentals of ramjet engines. In: . Subsonic Combustion Ramjet
Design. Cham: Springer International Publishing, 2021. p. 5-7. ISBN 978-3-030-66881-5.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/978-3-030-66881-5_2>. Citado na pagina 17.

KUBLER, R.; SCHIEHLEN, W. Two methods of simulator coupling, mathematical
and computer modelling of dynamical systems. 2000. Disponivel em: <https:
//www.tandfonline.com/doi/abs/10.1076/1387-3954(200006)6:2;1-M;FT093>. Citado 2
vezes nas paginas 43 e 44.

LIENHARD 1V, J. H.; LIENHARD V, J. H. A Heat Transfer Textbook. bth. ed.
Mineola, NY: Dover Publications, 2019. ISBN 9780486837352. Disponivel em:
<http://ahtt.mit.edu>. Citado na pégina 19.

OKIEBOAT. 2017. Disponivel em: <https://www.okieboat.com>. Citado na pagina 18.



Referéncias 70

OLIVEIRA, F. S. D. ESTUDO DE MATERIAIS PARA FABRICACAO DE BOCAIS
DE MOTOR DE FOGUETE A PROPELENTE HIBRIDO. 2013. Disponivel em:
<https://repositorio.unb.br/bitstream/10482/14083/1/2013 FabioSilvaOliveira.pdf>.
Citado na pagina 66.

PELES, Y. Transient Heat Conduction. 2017. Disponivel em: <https://slideplayer.com/
slide/11205287/>. Citado na péagina 36.

PSP. 304L stainless steel. 2019. Disponivel em: <https://www.pennstainless.com/
resources/product-information /stainless-grades/300-series/3041-stainless-steel>. Citado
na pagina 66.

RICCO, P. The heart of the sr-71"blackbird": The mighty j-58 engine. 2002. Disponivel
em: <http://aerostories2.free.fr/acrobat/technique/J58/J58A_ genesis _eng.pdf>.
Citado na pagina 19.

SHYNKARENKO, O.; GONTIJO, M. Implementation of the ramjet control algorithm
in the connecter-pipe test bench. 2021. Disponivel em: <https://iafastro.directory/iac/
paper/id /62861 /summary/>. Citado 2 vezes nas paginas 41 e 72.

SKYBRARY. Turbojet engine. 2022. Disponivel em: <https://skybrary.aero/articles/
turbojet-engine>. Citado na pagina 17.

TU, T.-W.; LEE, S.-Y. Analytical solution of heat conduction for hollow cylinders
with time-dependent boundary condition and time-dependent heat transfer
coefficient. Journal of Applied Mathematics, v. 2015, p. 1-9, 10 2015. Disponivel em:
<https://projecteuclid.org/journals/journal-of-applied-mathematics/volume-2015/
issue-SI6/ Analytical-Solution-of- Heat- Conduction-for- Hollow- Cylinders-with-Time/10.
1155/2015/203404.full>. Citado na pagina 38.



Apéndices



72

APENDICE A - Primeiro Apéndice

Tabela 4 — Dados quantitativos de niimero de nés e elementos da malha para a simulacao
acoplada, e condig¢oes de voo ja validadas por outras simulagoes.

Malha Simulacao
Ambiente Nos Elementos Caso teste Mach,, Altitude, km  €/egp
Fluent 116.071  115.170 1 25 14 0,9737
Mechanical  33.236 30.912 2 2,75 16 0,9963
Total 149.307  146.082 3* 3 18 1.0

Fonte: Shynkarenko e Gontijo (2021) (Adaptado).
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APENDICE B - Segundo Apéndice

Figura 34 — Contornos de temperatura apds a realizagao de todas as iterages (transientes
e permanentes) para o injetor e bocal.

(a) Distribui¢do de temperatura no primeiro injetor.

solid_temperature
Static Temperature [ K]

284.85 452.43 620.00 787.58 955.15 1122.72 1290.30 1457.87 1625.45 1793.02 1960.60

I |

(b) Distribuigdo de temperatura no bocal.

E—

solid_temperature
Static Temperature [ K]

284.85 452.43 620.00 787.58 955.15 1122.72 1290.30 1457.87 1625.45 1793.02 1960.60

Fonte: Autoria Prépria.
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APENDICE C - Terceiro Apéndice

Figura 35 — Geometria estrutural e do volume de controle de cada se¢ao do sistema estu-
dado.

(a) Geometria na entrada (inlet), primeiro injetor e primeiro porta-chamas.

(b) Geometria da se¢ao de expansao posterior a entrada.
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(c) Segao geométrica estrutural da conexdo entre ambos os componentes do motor,
geometria do segundo injetor e segundo porta-chamas.

(d) Geometria na saida (outlet) do escoamento, secdo da garganta (throat), suporte e
bocal.

Fonte: Autoria Prépria.
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APENDICE D - Quarto Apéndice

Cédigo MATLAB para validacao analitica

%% Transient Heat Transfer Adopting a Long Cylinder
% Alexandre Ponte Carvalho — 170004449 — TCC

close all
clear all

cle

% Geometry Inputs

D = 0.2; % External Diameter (m)
r0 = D/2; % Radius (m)

L=20.7; % Length (m)

%% Coefficients (Stainless Steel 304), parameters and boundary
h = 500; % Overall Heat transfer coefficient (W/m 2xK)
k = 60.5; % (W/m=K)

rho = 7900; % (kg/m 3)

Cp = 434; % (J/kgxK)

alpha = 3.95e—6; % (m 2/s)

% Temperature inputs

Ti = 720; % (AiC)

T inf = 25; % (AiC)

% Time step and total time

t = (0:1:60) % Time step

%% Initial Calculations

Bi = (hxr0)/k;

exBi = 1/Bi;
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APENDICE D. Quarto Apéndice

7

display (exBi, "1/Bi’);

% For Bi = 0.5;

% Table 4—2 and 4—3 / Heat and Mass Transfer, Fifth Edition
i

lambda = 0.9408; % Alterar Conforme Biot

Al = 1.1143; % Alterar Conforme Biot

J1 = 0.412; % Alterar Conforme Biot

70}

% For Bi = 1.2;

lambda = 1.2700; % Alterar Conforme Biot
Al = 1.2143; % Alterar Conforme Biot

J1 = 0.52365; % Alterar Conforme Biot
o}

for t = 1:1:60
tau(t,1) = (t * alpha)/r072;
end
display ( "tau = 7);
display (tau(t,1))

for t = 1:1:60

ThetaO(t,1) = Alxexp (1) (—lambda™2xtau(t,1)); % For r = 0
end

display ("ThetaO = ");

display (ThetaO(t,1));

I

%Knowing that

%(T0 — T_inf) / (Ti — T_inf) = Thetal,
7o}

for t = 1:1:60

TO(t,1) = T inf 4+ ThetaO(t,1)*(Ti—T inf); % Temperature drop
f(t)

end

display ("T0 = ")

display (TO(t,1));

as
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72

73

74 %% Heat Transfer Calculation

75

76 V0]

77 %m = rhoxV = rho * pi * 1072 x L

78 %}

79

80 m = rho x pi % r0”"2 % L; % Mass (kg)

81

82

83 Q _max = mxCpx*(Ti—T_inf); % Maximum heat that can be transferred
relative to

8¢ % the environment (J)

85

86 dimentionless_Q = 1 — 2xThetaOx(J1)/lambda; % Q/Q max

87

ss QQ = dimentionless Q * Q max; % Total heat transfer from cylinder

over time

89
90

91 %% Plots
92 figure

93 plot (1:1:60,T0)

94 ylabel 'Temperature (ArC)’

95 xlabel "Time (s)’

96 grid on

97

98 figure

99 plot (1:1:60,Q/1000)

1o ylabel "Calor (kJ)’

101 xlabel "Tempo (s)’

102 grid on

103

104

105 display (’Maximum possible heat transfer for environment with the
initial temperatures: )

106 display (Q_max, ') max (J)")



