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RESUMO

Este trabalho descreve um modélo de cdlculo para a refrigeracdo
regenerativa para cdmaras de empuxo de motores foguete. Um programa
computacional, baseado em um modelo uni-dimensional, foir desenvolvido para a
simulagao dos fendmenos de troca de calor e perda de carga do liquido
refrigerante nos canais. A radiacio € incluida na modelagem. A geometria dos
canais ¢ de segao retangular e suas dimensdes sdo determinadas durante os
cdlculos de modo a manter a temperatura das paredes da camara a niveis aceitdveis
e para que a perda de carga nos canals seja a menor possivel. Vdrios materias
de parede foram analisados, bem c¢omo a utilizagio dos combustiveis
hidrocarbonetos JP4 e JP5 e da Aerozina 50 como refrigerantes. A influéncia de
varios parimetros de projeto sobre o desempenho do sistema € verificada a fim de
se determinar as limitacoes deste tipo de sistema.



REGENERATIVE COOLING FOR LIQUID PROPELLANT
ROCKET THRUST CHAMBERS

ABSTRACT

This work describes a calculation model for regeneratively cooled
rocket thrust chambers. A computational program, based on a one-dimensional
model, has been developed for the hear rransfer phenomena simulations and for
coodant pressure drop in the cooling channels.  Radiation s included in the
model.  The channels have rectangular cross sections, the dimensions being
determined during the calculations in order 1o maintain the wall temperature
distributions at rolerable levels, with a minimum channel pressure drop.  Several
wall materials were investigared, as well as the employment of the hydrocarbon
Sieels JP-4 and JP-5 and Aerozine 50 as coolams.  The influence of many design
parameters on the cooling system performance (s verified for the analysis of the
svstem capabilities and limitations.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO PARA O DESENVOLVIMENTO DESTE TRABALHO

A evolugio do programa espacial brasileiro estd intrinsicamente
ligada ao desenvolvimento de altas tecnologias necessdrias para a constru¢do dos
vdrios sub-sistemas que compdem um veiculo espacial. O sub-sistema de propulsdo,
responsavel pela ascencac atmosférica e injecao em Orbita do veiculo espacial,
por correcées de atitute e manobras de transferéncias orbitais em satélites
artificiais, € de grande 1mportancia e devido a natureza de sua fungao deve
possuir alta confiabilidade e grau de precisdo. Essa versatilidade de operagao
somente € atingida através do emprege de motores foguete a propelentes liquidos
que permitem a controlabilidade do empuxo e a possibilidade de extingio e re-
ignigdo.

Em vista dessa necessidade, o desenvolvimento de uma tecnologia de
propulsdo liquida monopropelente vem sendo realizado com sucesso no INPE, nos
dltimos anos. Motores monopropelentes sao em geral de pequeno porte ¢ adequados
para pequenas corregdes ¢ manobras orbitais, Na sequéncia natural desses
desenvolvimentos vem a propulsiao liquida bi-propelente, fundamental para qualquer
programa espacial bem implementado. Dentro desse contexto, este trabalho foi
idealizado para servir como base para o projeto do sistema de refrigeraciao da
cdmara de empuxo de motores bi-propelente de médio e grande porte que deverao ser
desenvolvidos no INPE.

No projeto e construgao do primeiro protétipo de um motor a JP4/LOX
de 1 tonelada de empuxo, que estd sendo posto em pratica pelo INPE/IEAv em
associagao, o dimensionamento do sistema de refrigeragao foi efetuado através dos
cdlculos provenientes do cédige computacional desenvolvido neste trabalho.



1.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO
REGENERATIVA E HISTORICO BIBLIOGRAFICO

Camaras de empuxo de motores foguele estdo sujeitas a altas
temperaturas e altos niveis de transferéncia de calor, dos gases em seu interior
para as suas paredes. Consequentemente, o problema de refrigeragao torna-se de
grande importincia em projetos de sistemas propulsivos de grande porte que operam
a altas pressdes, como os motores de estdgios 1inferiores, uma vez que a
transferéncia de calor aumenta com a pressdo. Uma das técnicas, geralmente
utilizadas, é a de refrigeragdo regenerativa, no caso de propulsdo a propelentes
liquidos. Esta técnica utiliza um ou ambos propelentes que, antes de entrar na
cimara, sao injetados em canais que envolvem o lado externo da mesma,
constituindo assim uma jaqueta em torno dela. Dessa maneira, o propelente ao
escoar nos canais refrigera as paredes da camara, através de convecgdo, evitando
que sua temperatura aunja valores criticos, 0s quais causariam a falha do seu
material. Outros tipos de controle térmico podem ser empregados em camaras

operando a pressdes menores, tais como as de motores de estdgios superiores

Em geral, essas cimaras sio compostas por diversos tubos, de secao
transversal varidvel, justapostos de modo a compor o seu perimetro, ou tém 0s
canais usinados em sua parede externa e recobertos através de um processo de
deposi¢do eletroquimica de metal. Neste trabalho sdo tratadas camaras
cilindricas, cujos canais de refrigeracdo permitem um escoamento axial do
refrigerante, podendo a configuragdo ser do tipo "single pass” ou "double pass”.
Na contiguracao "single pass”, o fluido refrigerante entra nos canais na regiao
do bocal e escoa axialmente até o injetor. Jd na configuragao "double pass”, o
refrigerante entra i altura do injetor, escoa até o bocal e retorna, numa segunda

passagem, a regido do injetor para entdo ser injetado na cdmara.

O desenvolvimento deste tipo de sistema de refrigeracdo exige uma
modelagem complexa dos fenémenos de transteréncia de calor, para os quais se faz
necessdrio o conhecimento das propriedades da mistura de gases, produtos da
combustdo na camara, ¢ das propriedades do fluido refrigerante, bem como uma
avaliacao criteriosa da condugdo tri-dimensional de calor através das paredes da
camara.
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Fig. 1.1 - Esquema de uma camara tipo "single pass”.
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canais conformados mecanicamente e justapostos

Fig. 1.2 - Esquema dos canais de refrigeracdo.

A determinacdo das propriedades da mistura de gases na cdmara € extremamente
complexa, devido a uma reagao de combustdao que se efetua ao longo da camara, nio
homogeneidade espacial associada ao processo de mistura e queima dos propelentes,
transitérios associados & partida e extingdo do motor e oscilagdes acusticas e
discretas no interior da cdmara. Grande dificuldade existe também do lado do
refrigerante, onde o escoamento turbulento se desenvolve por uma geometria em
constante variacdo ¢ sobre o qual uma distribuicdo de fluxo de calor complexa

OCorre.



Para a obiencdo de resultados significativos a custos razodveis,
algumas simplificagdes sdo nacessdrias na modelagem dos fendmenos envolvidos.
Neste trabalho considera-se que a mistura de gases ¢ homogénea no interior da
camara, ndo hd gradiente axial de pressdo e temperatura de estagna¢do na camara €
o problema ¢ tratado com simetria axial. E também considerado que o sistema tenha
atingido regime permanente €, para o escoamento do refrigerante nos canals sao
empregadas correlagdes de escoamento turbulento desenvolvido sob condigoes de
contorno uniformes. O aumento do coeficiente de troca de calor do refrigerante
devido 4 curvatura dos canais € considerado na regido da garganta através de um
fator de correcdo. A conducdo de calor através das paredes da camara € tratada
aqui como uni-dimensonal, apenas na direcao radial, sendo o calor trocado pelas
paredes que separam 0$ canais também incluido na modelagem. Estas simplificagdes,
apesar de fortes, sdo comumente empregadas neste tipo de trabalho que ainda
descreve qualitativamente bem o comportamento dos diferentes pardmetros
construtivos e operacionais do motor, bem como as limitagoes a que estdo
sujeltos.

A partir deste modelo foi desenvolvido um programa computacional
capaz de eletuar os cdlculos de transteréncia de calor e determinar a geometria
dos canais de refrigeracao necessdria para que o sistema suporte a carga térmica
imposta a ele. Basicamente, o fluxo que deve ser absorvido do interior da camara
impoe o didmetro hidrdulico do canal e a velocidade do refrigerante naquele
ponto. O programa gera, além da geomeiria do sistema, as distribuigdes de
temperatura de parede do lado do gds e do lado do refrigerante, e a distribuigao
de temperatura média do refrigerante, bem como a perda de pressao ao longo dos
canais.

A seguir uma resumida revisao bibliogratica apresenta os

desenvolvimentos que vém sendo realizados sobre o assunto:

Curren et al. (1959) desenvolveram um estudo sobre influéncias
paramétricas na refrigeragdo regenerativa através de um modelo uni-dimesional,
utilizando correlagdes de escoamento turbulento desenvolvido em tubos, tanto na
cdmara como nos canais de refrigeracdo. Os efeitos das aletas, que separam o0s
canais, nao foram considerados na troca de calor, mas apenas como influenciando o

didmetro hidrdulico dos canais. Foram analisadas, para alguns niveis de empuxo,



as influéncias da geometria do motor, pressio de camara, a combinagio de alguns
propelentes, razdo de nustura, e eficiéncia de combustdo do motor, em ciamaras de

niquel do tipo "single pass”.

Carlile e Quentmeyer (1992), citados por LeBail ¢ Popp (1993),
investigaram experimentalmente os efeitos das aletas, caracterizados pela razdo
profundidade/largura AR dos canais, no desempenho do sistema de refrigeragdo. O
estudo demonstrou haver um aumento potencial na vida til da cadmara usando-se um
maior nimero de canais e mais profundos. A experiéncia constatou que, para uma
mesima queda de pressdo nos canais na camara base (72 canais e AR,=0.75), hd uma
redugao de 30% na temperatura de parede se forem utilizados 400 canais com AR =35.

Com base nesse fendmeno tem-se considerado projetos de ¢camaras com
AR altos. Entretanto, o cardter tri-dimensional do escoamento em canais desse
tipo, onde os escoamentos secunddrios e as fortes variagoes nos perfis de
temperatura ndo podem ser ignorados, exige uma andlise mais detalhada do

escoamento e ndo someinte através de seus valores médios.

Frohlich et al. {(1991) desenvolveram uma andlise tri-dimesional do
escoamento em canais com AR altos. A andlise, voltada para o desenvolvimento do
motor Vulcain que propulsionard o estdgio principal do futuro veiculo ARIANE 3,
investiga razdes profundidade/largura que variam de 5 a 9. O motor ¢ da classe de
100 toneladas de empuxo e opera a uma pressdo de camara nominal de 100 bar e
razdo de mistura de oxigénio e hidrogénio O/F = 5.9 . O projeto dos canais de
refrigeracdo foi baseado em uma andlise essencialmente uni-dimensional, na qual
utilizou-se fatores de correcdo para os efeitos das aletas e de curvatura do
escoamento. Com esse tipo de andlise, apenas temperaturas do refrigerante e
coeficientes de troca de calor médios podem ser obtidos. Contudo, testes
realizados na cidmara, apontaram efeitos tri-dimensionais importantes, através do
perfil de temperatura do hidrogénio medido na saida dos canais. Para uma melhor
interpretagdo dos dados medidos a analise tri-dimensional calcula os perfis de
temperatura do refrigerante e os coeficientes de troca de calor locais nos
canais, 0 que melhora os cdlculos de condu¢do de calor nas paredes, permitindo
assim, uma determinacdo mais confidvel das distribuicoes de temperatura de

parede.



O codigo computacional, denominado CODUCT, utilizado para resolver
as equacgOes parabolizadas de Navier-Stokes e de entalpia foi desenvolvido para
escoamentos laminares e turbulentos em regime, com propriedades vandveis. Os
canais, que podem ser retos ou curvos, devem ser retangulares e de drea de secao
transversal constante. A turbuléncia é incluida através do modelo k-e e as taxas
de transferéncia de calor, calculadas no modelo uni-dimensional, sdo utilizadas
como condi¢do de contorno para os cdlculos de condugao nas paredes, efetuados
separadamente por um modelo de elementos finitos bi ou tri-dimensional.

Na sequéncia desse desenvolvimento, LeBail ¢ Popp (1993) incluiram
a possibilidade de variacbes de drea nas secdes e vém realizando estudos sobre a
intfluéncia de alguns pardmetros no escoamento. A rugosidade dos canais mostrou
ser fortemente influente sobre as distribuigdes de temperaturas nas paredes e
sobre a queda de pressdo. A comparagao entre escoamentos em canais lisos e canais
com rugosidade de 1 ym apontou uma diminui¢ao de 10 % na temperatura de parede e
um acréscimo de 14 % na queda de pressdo, para 0 motor em questao. Para um mesmo
mimero de canais, foi também avaliado o efeito de diminuicdo de drea das secoes ,
e consequente aumento da velocidade média do refrigerante, tendo esse efeito
indicado um decréscimo na temperatura de parede acompanhado de um aumento na
queda de pressao. Comparagdes entre o modelo uni-dimensional antertor e este tri-
dimensional assinalaram importantes diferencas nos perfis de fluxo de calor e
temperatura de parede, comprovando a necessidade da andlise tri-dimensional para
escoamentos em canais com AR altos.

O programa ainda estd em fase de desenvolvimento, prevendo um
acoplamento da andlise de condugao nas paredes com o cddigo CFD ("Computational
Fluid Dynamics") utilizado para o escoamento.

Wang e Luong (1992} utilizaram um modelo CFD para o escoamento na
camara, acoplado a um modelo de diferengas finitas, denominado SINDA ("Systems
Improved Numerical Differencing Analyser”} para a resolucdo tri-dimensional da
condugao nas paredes e para o escoamento hidraulico uni-dimensional considerado
nos canals. O modelo CFD permite a modelagem de escoamentos turbulentos, com
reagoes quimicas, axissimétrico e sujeito a gradientes axiais. O modelo
hidraulico, para escoamentos compressiveis ou ndo, leva em conta efeitos de
curvatura, rugosidade e de entrada nos canais, através de fatores de corregdo.



Novamente, variacOes paramétricas realizadas indicaram uma vida
util mais longa para cdmaras cujos canais possuem maior AR, Simulagdes para a
cdmara conceitual AMCC (" Advanced Main Combustion Chamber") revelaram umaqueda
na distribui¢do das temperaturas de parede para uma configuracao com 3550 canais
(maior AR), contra uma camara com 430 canais. Efeitos de espessura de parede
também foram considerados e concluiu-se que paredes menos espessas, por
apresentar menor resisténcia a transferéncia de calor, beneficiam a refrigeracdo.
Contudo, redugdes de espessura podem comprometer a estrutura da cidmara e diminuir

a vida util da mesma.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo comparados a
bibliografia existente, porém apenas uma comparagdo qualitativa pode ser
observada, uma vez que os resultados de cada analise dependem dos varios
pardmetros envolvidos, sendo que muitos deles ndo sao mencionados, tals como as
dimensdes de varias partes do motor, inclusive as dos canais.

A influéncia de variacoes paramétricas foi verificada para a
determinacdo das limitacdes do sistema. Parametros como pressao de camara, a
mistura de propelentes, eficiéncia de combustio no motor, empuxo, geometria do
motor, material e espessura da parede, tipo de refngerante, e razdo

profundidade/largura AR dos canais foram analisadas.



CAPITULO 2

METODO DE ANALISE DO PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

A carga térmica imposta as paredes pelos produtos da combustio é
fungdo da combinacdo dos propelentes, da quantidade relativa de combustivel na
mistura, pressdo de cdimara, nivel de empuxo e da geometria do motor; enquanto que
a quantidade de calor que o fluido refrigerante € capaz de absorver é fungdo das
propriedades deste fluido, da sua vazao de massa € da configuracao dos canais. A
relagao entre estas varidveis deve ser conhecida para que o projeto de um motor a

Refrigeragdo Regenerativa seja bem sucedido.

O método de Refrigeragao Regenerativa alcanga o estado de regime
permanente logo apds a ignigdo, permitindo assim operagdes de longa duracdao. Este
estudo considera apenas a situagdo de regime permanente, i.e., apds o equilibrio
ter sido alcangado.

! Te (3000 K) |
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(\ Rcamara

G parede considerada adiabatica

Fig.2.1 - Gradientes de temperatura em uma camara de empuxo. Os valores de

temperatura sao tipicos.



A maior parte do calor transferido do gds no interior da camara
para suas paredes se da através de convec¢ao. Para temperaturas abaixo de 800 K,
os efeitos de radiacdo podem ser desprezados.

Para temperaturas entre 1900 a 3900 K, Sutton (1986) sugere que
este efeito pode contribuir com 5 a 35% do calor transterido para as paredes da
camara. O ftluxo de calor através das paredes da camara € dado por conducio.
Finalmente, a transferéncia de calor para o refrigerante se da por convecgao

torcada.
2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR DO LADO DO GAS
O modelo utilizado neste trabalho inclui os fendmenos de conveccao

e radiacao na transferéncia de calor do gds para a camara. O fluxo de calor local
do gds para as paredes da camara q, serd dado entdo por:

9 = Qoo T Gea (2.1)

onde q_, ., € o fluxo convectivo e q,,, € o tluxo radiativo.

Ly

2.1.1 A CONVECCAO NA CAMARA

A correlagio bdsica para este complicado problema de convecgio
forcada pode ser expressa através da seguinte expressdo:

Qeonv = hg(Taw - ng) (22)
onde:

T.. = T.r. ¢ a temperatura de parede adiabatica.

T. = o T ¢ a temperatura real de queima, considerando as

“ideal

ineficiéncias da combustdo.
r., ¢ o fator de recuperacao da camada limite do gds, para escoamentos a

altas velocidades. Varia entre 0.90 a 0.98.
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A eficiéncia de combustio n,», estd associada ao processo de
mistura imperfeita e queima incompleta dos propelentes na camara. Basicamenle, 0
gue mtluencia w- & o projeto do injetor, jd4 que uma boa atomizacac e mistura
dos propelentes necessdrias para uma combustdo eficiente dependem diretamente do
mesmo.

Para camadas Limite turbulentas compressiveis até um numero de Mach
4.0, Hill e Peterson (1963), p.428 sugerem que 1., esteja em torno de 0.91,
para propelentes tipicos de motores foguete. Essa referéncia indica ainda que
para esses valores e para os niveis de (emperatura encontrados em cdmaras de
empuxo, a diferenga entre 1, e T. € em torno de 1%, o que certamente esta dentro
da faixa de incerteza dos cdlculos de transieréncia de calor, e muitas vezes T, €

utilizada em vez de T .. Neste estudo optou-se por utilizar genericamente
r., =091

A determinagao de h, ¢ um problema um tanto complexo. Essa
dificuldade se deve as seguintes razodes:

1) As propriedades e o fluxo de calor dos gases da combustdo nao sio muito
bem conhecidos; hd variacoes locals ¢ no tempo dentro da cdmara, i.e. a
mistura ndo € homogénea, como assumida nos cdlculos de transferéncia de
calor.

2) A camada hmite estd em continua transicdo, devido a mudancas no
gradiente de velocidade, vartacdes de pressdo. turbuléncia da combustdo e a
temperatura  dos  gases ndao € uniforme, como assumida na teoria de
transteréncia de calor convencional. A dissociacdo dos gases na camara para
posterior recombinagiao proximo as paredes libera calor adicional 4 camada

limite, ndo considerado na modelagem.

3} O escoamento € assumido como completamente desenvolvido, i.e., considera-
se o pertil de velocidade em equilibrio, o que em realidade nao ocorre,
pols, para tanto, seria necessdria wma distancia de vdrios didmetros de

cdmara antes da aplicagio dos cdlculos de transferéncia de calor.
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4) A mmperfeicao da  mistura dos  propelentes & face do injetor €
desconsiderada. O projeto do injetor também afeta a homogeneidade da

mistura, e portanto, o fiuxo de calor na camara.

5) LEfeitos de difusdo. causados pela erosio da parede acima de 2500 °C

{geralmente combimada com oxidagao ou reagdes quimicas com 0§ gases
quentes), sao desprezados.

Experimentalmente, verificou-se  que h, ¢ predominantemente

influenciado pela vazao em massa por unidade de drea do gds a poténcia (.8, i.e.:

0.8 08 (U

h, e« G,7 = (WA),” = (pV), (2.3)

A semelhanca desses resultados com as correlagoes utilizadas para

cscoamentos turbulentos em tubos sugere o emprego das mesmas para o cdlculo de

hg, normalmente dado em termos de adimensionais:

Nu = C (Re)0* (Prjn (2.4)
Curren ct al. {1959) utilizam a correlacdo de Colburn:

N = 0.0237 Re 3 Pr 1333, (2.5)

contudo, aconsclham, para motores foguete. o uso de todas as propriedades
calculadas na temperatura da pelicula de gds, ou média entre a temperatura de

livre corrente e da parede, i.c.:

e ndo somente p como utilizado normalmente. [sto devido aos niveis de temperatura
¢ fluxo de calor serem muito altos na cdmara, havendo portanto, grandes variacoes

nas propricdades p, C, p ¢ K do gds através da camada limte. O método

s
demonstrou razodvel concordincia com as experiéncias.  Especificamente para
camaras de motores foguete, Bartz (1957) obteve a seguinte correlagdo para a

determinacao de h,, desenvolvida a partir da equagio 2.4:
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o, (2.7)

onde R € o raio de curvatura médio do contorno do bocal & garganta, ¢” a
velocidade caracteristica do gds dada por:

¢t = PeA/m, (2.8)

¢ o € o fator de corregao para as variagoes das propriedades através da camada
limite, dado por:

-0.68 -0.12

I T -l | -1,
o = TT—: I+ oM+ 5 I+ - M (2.9)

4 = -~

Esta correlacdo demonstrou boa concordincia com as experiéncias
realizadas para a regido do bocal, porém estimou os fluxos de calor na cdmara em
apenas 40 % a 50 % dos valores medidos. O autor sugere que esse fato € devido
principalmente ao desprezo da radiacdio. E sugerida ainda a utilizagao da
correlagio para angulos de contracao de 30° e expansdo de 15 podendo esses
limites ser estendidos em até + 30 %. Espera-se também que a correlagdo subestime
o tluxo quando ha uma dissociagao substancial dos gases seguida de recombinacac
perto das paredes, ou na ocorréncia de fortes instabilidades de alta trequéncia
no escoamento. Para casos nos quais hd deposicao de particulas nas paredes do
lado do gds ou quando ocorre uma combustao incompleta, os fluxos de calor sdo
superestimados pela equagdo.

Das correlagdes acima, observa-se que h,, e consequentemente g,
varlam com a pressac de camara a poténcia 0.8 (P, o« m/A) e inversamente com o
diametro local a poténcia 1.8. Conclui-se entdo, que o fluxo mdximo de calor, e
portanto o critico, devera ocorrer na garganta do bocal, onde o didmetro local ¢
minimo. Em contrapartida, na parte divergente do bocal, o fluxo de calor é o
menor da cdmara, o que geralmente permite, a partir de segdes com altas razdes de
area , a implementacao de outro tipo de refrigeragdo e o abandono da refrigeragdo
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recgenerativa. Na presente modelagem utiliza-se a correlacao de Bartz para o
calculo de h,.

2.1.1.1 CALCULO DAS PROPRIEDADES DE TRANSPORTE DA MISTURA
DE GASES

No cdlculo de h, o conhecimento das propriedades de transporte g,

g’
Cp e K, se faz necessdrio,

Em seu trabalho Bartz (1957) sugere, no caso da indisponibilidade
dessas propriedades, o uso das seguintes equagdes para resultados aproximados:

S 2.10)

correlacao  esta proveniente da leoria cinética dos gases podendo seu

desenvolvimento ser encontrado em Rohsenow e Choi (1961},

po= (1.184x107y Mm** ¢ | 2.11)

C

¢ para o valor de C a correlacao termodinamica:
C, =2 (2.12)

Programas computacionais que realizam balangos termogquimicos, (als
como o de Gordon e McBride (1967), permitem a determina¢ao da composi¢ao dos
gases da combustao na camara e de suas varidveis de estado termodindmico. Assim,
tem-se T, ¥, M para o uso nas equagdes acima. Svehla e McBnde (1973}
desenvolveram um pacote computacional para o cdlculo das propriedades de
transporte dos gases da combustdo para motores foguete.
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2.1.2 A RADIACAO NA CAMARA

Vdrios fatores complicam a determinagde da radiacdo na regido da
chama. A produgdo e perda simultinea de energia produz variagdes de temperatura,
bem como das propriedades e emissio da chama. As caracteristicas dos produtos
intermedidrios da combustdo resultantes de uma reagac gquimica complexa podem
diferir significativamente das caracteristicas dos produtos finais. A radiagdo €
modelada aqui apds algumas consideragoes apresentadas a seguir.

As paredes da cdmara sao geralmente rugosas € cobertas por uma
camada de carbono (fuligem), no caso de combustivels idrocarbonetos,
comportando-se praticamente como um corpo negro. Dessa maneira, toda a radiagdo
emitida pelo gds € absorvida pelas paredes. Além disso, considera-se desprezivel
a radiagdo emitida pelas paredes, pois sua temperatura € relativamente baixa.
Assume-se a mistura de gases como homogénea e isotérmica. Para gases a
temperaturas uniformes, o conceito de emitincia € introduzido andlogo a
emissividade para corpos opacos. A mistura é tida como corpo difuso cinza,
emitindo uma fragdo fixa da radiaciao do corpo negro em todas as direcoes e
comprimentos de onda. Assim, o calor radiado pela mistura de gases na cdmara serd
dado por:

Qua = £,07T3 (2.13)
onde e, ¢ a emitdncia total da mistura de gases e T, a sua temperatura estatica.

Para nma mistura de ¢ gases cinzas Siegel e Howel (1981) apresentam

a seguinte expressao para o cdlculo de e,
e, = 1 - (I-e,)(le,)...(1€,) (2.14)

Além das propriedades do gds, a emitancia depende também da
geometria de seu volume. O comprimento médio de radiagao € utilizado para levar
em conta os efeitos da geometria da camara no cdlculo das emitancias. Para gases
oticamente espessos, considerados neste estudo, o comprimento médio de radiagao
L. é dado por:
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L,=09 -~ (2.15)

onde V, € o volume da cdmara e A a sua superficie.

Para as temperaturas encontradas em camaras de combustao, nas quais
as emissoes no infravermelho sao as dominantes, apenas gases heteropolares emitem
e absorvem significativamente, tais como o CO,, H,O, CO, SO,, NO e CH,. Gases de
moléculas diatdmicas simétricas como o O,, N, ¢ H, sdo transparentes a radiagao
infravermelha.

Nos casos simulados no presente estudo, CO, H,O, CO, e H,
constituem  os  principais componentes dos produtos da combustio de
hidrocarbonetos. Para a AESO, o N, € em geral o gas com maior fragdio molar na
mistura, seguido por H,O, CO, H, e CO.. Sendo assim, foram analisados na radiagdo
apenas a H,O e o CO,. A contribuigago do CO foi analisada e considerada
desprezivel.

A emitdncia total da mistura serd dada entao por:

g, = 1 - (l-gy g)(l-ecg,) (2.16)

A obtengdo de ¢y, € £¢q, fOl feita através de graficos encontrados
em Siegel e Howel (1981) tendo como#parémetros a pressao parcial do gds na
mistura, a geometria, caracterizada por L, e a temperatura do gds. Os graficos
utilizados para a emitdncia total da H,O sdo apresentados nas figuras 2.2 e 2.3.
A emitdncia do CO, foi obtida de grédficos semelhantes presentes na referéncia
citada.

Os casos analisados neste estudo indicaram que para H,O na mistura,
Pu,ol. variam entre aproximadamente 10 a 25 (atm.ft), e para o CO; peq L, fica
entre 5 e 8 (atm.ft). As temperaturas de camara sao em geral maiores (]I.;B 3000
(K). Para esses valores se faz nacessaria uma extrapola¢do nos grdficos. Da
figura 2.2, a emitdncia total aproximada da H,O ¢ de 0.2 para as condigdes
citadas. O fator de corregdo (figura 2.3) utilizado para pressoes totais de

mistura diferentes de | bar, deve estar em torno de |.2. A emitancia de H,O serd
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FONTE: Siegel ¢ Howel (1981), p. 622.
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assumida nas analises entdo como em torno de 0.25. Para o CO, o fator de corregao
para a pressao ¢ de aproximadamente 1.0 e sua emitdncia obtida fica em torno de
0.1. Com base nesses resultados a emitancia total da mistura obtida € de

aproximadamente €, = 0.32.

Na combustdo de hidrocarbonetos a fuligem pode se tornar o produto
mais importante em termos de radiagdo, emitindo continuamente tanto em
infravermelho como no visivel. A determinacdo desse efeito na radiagiao requer o
conhecimento da distribuicdo de fuligem na chama, bem como de suas propriedades
radiativas. A distribuigao de fuligem na chama depende do tipo de combustivel, da
mistura oxidante-combustivel e da temperatura de chama e, deve ser determinada
experimentalmente para cada sistema particular. A concentra¢do da fuligem no

volume de gds também deve ser conhecida para os cdlculos radiativos.

Siegel ¢ Howel (1981) sugerem que o efeito da fuligem pode dobrar
ou triplicar o calor radiado pelo gds. Assim, para os casos de JP-4 e JP-5 a
emitancia considerada nos cdlculos ficou em torno de e, = 0.7, Para o caso da
AESQ uttizou-se e, = 0.4.

A radiagao na regiao da expansao de dreas do bocal ¢ desprezada
pois T, cal muito nessa regiao, sendo considerada apenas a convecgdo conforme os
resultados obtidos por Bartz (1957).

2.1.3 DEPOSITO DE PARTICULAS NAS PAREDES DA CAMARA DO
LADO DO GAS

Avaliagdes quantitativas da efetividade dessa camada, necessdrias
para os calculos corretos dec transferéncia de calor, sdo possiveis apenas

experimentalmente.

No caso da combina¢do LOX/Hidrocarbonetos, as particulas sdlidas de
carbono (fuligem) presentes na combustdo tendem a se depositar nas paredes da
camara. Esse depdsito aumenta significativamente a resisténcia térmica ao fluxo
de calor para a parede do lado do gds, beneficiando a refrigera¢do da camara.
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Huzel e Huang (1992) sugerem que a camada se faz presente em motores operando com
P, de at¢ 100 bar. O fluxo total local incidente na parede serd dado entdo por:

_ 1
U =TT AR (T T + eoT, (2.17)

onde R ¢ a resisténcia térmica da camada de sélidos depositada, [m*-K/W]
i

Huzel e Huang (1992), p.87 apresentam a resisténcia térmica da
camada de carbono depositada nas paredes de uma cdmara operande com LOX/RP-1 a
uma pressao de 68 bar e razao de mistura O/F = 2.35, conforme a figura 2.4:

2600

- 0.85

- )
-g . 2400 — |

s !
] 2200 : Garganla 3

[ — w
R 23 2000 : | o065 .
S 89 qgoo - | %
ESY ' 0.55 2
9:3 O.:? 1600 = : 7 ' =
o 68 1400 l— 1
g -g - | _‘ 0.45
42 f_) 12m —
V]
S 1000 I A I IR A A 0.35
e 212 4 6 8 10 12 14

- . £ — P
Contragio Expansdo

Razio de Areas

Fig.2.4 - Resisténcia térmica do depdsito de carbono nas paredes internas de uma
camara LOX/RP-1, razio de mistura = 2.35, P, = 68 bar.
FONTE: Huzel e Huang (1992), p.87

Aparentemente a resisténcia da camada depende da pressdao de camara,
da razao de mistura dos propelentes, assim como do diametro local da camara.

Curren et al. (1959) citam valores tipicos da resisténcia variando entre 0.5¢-4 e
0.36e-3 [mIK/W].
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Obviamente testes experimentais devem ser conduzidos a fim de se
obter melhores resultados para varias condigoes de operagdo. Por insuficiéncia de
dados, neste estudo modela-se a distribuicao de R; como funcdo da razdo de dreas
R{Ai/A), conforme o grifico a figura 2.4 e, independentemente de P, ¢ O/F. Na
regido da confracdo € assumida uma variacio linear até Ai/A. = 2. Para razoes de
contragdo ¢, maiores, o valor de R; € calculado por R (2.0), bem como na regido
da cdmara. Para e, < 2, o valor na cdmara € calculado por R (e ). Na expansao &
assumida uma distribuicdo com a raiz quadrada das razdes de drea Ai/A., como
sugere o grdfico.

A distribui¢dao na contragao serd dada entao por:

d

R,

= Rdt({).54 Ai/A + 0.46) para £, = 2
Ry (1.54) para £, > 2 (2.18)

Il

¢ para a expansdo:

Ry = R, (0.35 {AVAL + 0.65) (2.19)
onde Ry ¢ a resisténcia térmica da camada a garganta ou em Ai/A: = 1.

Claramente este tipo de modelagem € impreciso, entretanto tem como
objetivo permitir uma avalia¢ao qualitativa da intluéncia sobre a refrigeragdo da
camada de carbono depositada, desde sua auséncia (R, =0) até valores maiores,
como 0s presentes na literatura citada.

2.1.4 REVESTIMENTO DAS PAREDES DA CAMARA DO LADO DO GAS

Em certos casos reveste-se a parede da camara do lado do gds com
uma camada de material refratirio (de baixa condutividade térmica), como ceramica
por exemplo. Isto pode acontecer na regido da garganta do bocal, onde o fluxo de
calor atinge o seu valor mdximo, ou quando do uso de certos propelentes como
refrigerante, cujas propriedades ndo permitem uma absorcdo do nivel desejado de

calor. O fluxo local total para as paredes da cadmara serd dado neste caso por:
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_ |
= R, TR D T T+ e, (220

onde R, ¢ a resisténcia térmica do material protetor, dada em [m?K/W]

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVES DAS PAREDES DA CAMARA

A transferéncia de calor nas paredes € feila através de

conducdo. A lel de Fourier que a rege é dada por:
qQ=-KMNvT (2.21)

As paredes que separam o interior da camara do sistema de
refrigeracao sdo relativamente finas em comparacdo ao raio da cidmara e o material
que as constitue deve ter alta condutividade térmica. Com base nisto, assume-se
que o estado de regime permanente € atingido logo apds o inicio da combustio.
Considerando ainda a condugdo como uni-dimensional nas paredes, a equagdo 2.21
poderd ser escrita na forma cartesiana:

g = - K(T) %% (2.22)

Conhecidos q,, T,, e K(T) e, dada a espessura da parede da camara
t,, a equagdo acima pode ser diretamente integrada para a obtencdo da temperatura
de parede do lado do refrigerante T ., ponto a ponto na camara:

J‘:ng = . JTFWWK(T)dT (2.23)

Para os materiais analisados toram utilizadas expressdes para K(T)
obtidas de grificos encontrados em Acrospace... (1984), através do método dos
minimos quadrados. Condutividades constantes, lineares e de variagao com o0
quadrado da temperatura foram determinadas. O apéndice B apresenta as
condutividades dos diversos materiais analisados neste estudo.
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O resuitado da integracdo (equagao 2.23) para os trés casos sera:

a) para o caso de K(T) consiante = K

_ . gtw
Too = Tae - g (2.24)

b) para o caso de K(T) al + b (linear)

oo + DT - 5T, - bT, + qgt, = 0 (2.25)

r
&

a
’ZT

r B

¢) para 0 caso de K(T) = aT? + bT + ¢

o + 5T2. + Ty, - 512, - 57

W WO W

~eT., +qt, =0 (2.26)

2
W g

A solugdo das equagdes 2.25 e 2.26 acima para T, € feita pelo

<

método de Newton-Raphson.

Considera-se as paredes que separam 0§ ¢anais cOmo COmMpostas por
vdrias aletas finitas, aproximadamete retangularcs, de alturas locais constantes
b e comprimento dx. O efeito de aletas em paredes com Temperatura T, constantes
sobre a transferéncia de calor para o refrigerantc nos canais € levado em conta
através de sua drea de troca, corrigida por um fator de eficiéncia ng,, contforme

Rohsenow e Choi (1961), da seguinte maneira:
erlﬂ = nﬁndAﬁnqcn . (227)

na qual, q., ¢ o fluxo de calor médio local para o refrigerante, dA, € a drea

co fin

de troca de calor e n;, a eficiéncia da aleta, dados por:

dA,, = 2b.dx,
. = tanh(BA)/(BH) < I,

onde » € a altura local constante da aleta e dx o seu comprimento. O valor de B é
calcuiado conforme:



t2
]

h.
B = co P
K(T,..) S

p = 2(dx + tqip)

¢ o perimetro da se¢ao transversal da aleta,
S =t dx

lin ¢ a drea da segdo transversal da aleta,

K(T,.) € a condutividade da aleta considerada constante e calculada em T
ty, € a espessura da aleta e, h,, € o coeficiente local
refrigerante, dado no item 2.3 a seguir.

WE

de troca de calor do

at

s
_T
I T
N

Fig.2.6 - Representacio de duas aletas com b e dx constantes.



2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR DO LADO DO REFRIGERANTE

Como no lado do gds, o mecanismo de transferéncia de calor entre as
paredes do motor e o refrigerante € o de convecgdo turbulenta em tubos e,
considerado como sendo completamente desenvolvido. O fluxo de calor médio € dado
segundo a equacgao:

Qoo = hco( Twco - Tcu ) (228)

onde T, ¢ a temperatura de parede local do lado do refrigerante ¢ T, a

Y

temperatura média local do refrigerante.

O coeficiente de transferéncia de calor do ilado do refrigerante h_,
¢ influenciado por diversos fatores. Nos niveis de temperatura e fluxos de calor
associados as operagoes de camaras de empuxo, os propelentes usados para a
refrigeragdo podem se tornar corrosivos, se deconipor, ou depositar impurezas nas

paredes dos canais, reduzindo assim a eficiéncia da refrigeragao.

Esse  fendmeno  ocorre  principalmente  ¢com  combustivels
hidrocarbonetos e limita sua utilizagio como refrigerante, até o ponto em que a
temperatura da parede do seu lado atinge o limite da decomposigao térmica ou
"coking". O depdsito sobre a parede atua como uma barreira para o fluxo de calor,
0 que causa um aumento progressivo da temperatura das paredes, até consequente
falha de seu material.

Virios fatores influem na decomposigdo deste tipo de combustiveis,
tais como impurezas presentes no combustivel, o material e a rugosidade da

superficie dos canais e a velocidade de escoamento, entre outros.

Giovanetti et al. (1985) realizaram experimentos para a
determinacao das caracteristicas de tormacdo desses depositos e da transferéncia
de calor em combustiveis hidrocarbonetos. Seus testes para RP-1 sugerem que a
diminuigdo da temperatura € o aumento da velocidade de entrada do combustivel nos
canais, reduzem a formacio de depdsito nas paredes da mesma. Curren et al. (1959)
sugerem que para o JP-4 a temperatura do refrigerante T, ndo ultrapasse 520 K e

que a temperatura de parede T, atinja no maximo 550 K, a fim de se evitar os

0
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efeitos de decomposicao. Esses valores sao inferiores as lemperaturas de vapor
para os niveis de pressao encontrados nos canais, tanto para o JP-4 como para o
JP-5 utilizados no presente estudo, sendo portanto empregados como valores limite
no mesmo,

Para o caso de combustiveis hidrocarbonetos usados na refrigeragéo,
Giovanetti et al. (1985) sugerem o uso da correlacio:

d e {

o
g h
C
- Apsbpcl e | | H] | K pAll | P 2
NH AReP Py Py n K\—V Tp— PC" ] +E—/ra (229)

sendo os reteridos coeficientes e expoentes, dados pelo autor para o RP-I1,

apresentados a seguir:

A b c d e f g h No de pontos C. Corr.
0.00950.99 0.4 037 0.60 -0.20 -6.0 -0.36 274 0.97
0.00680.94 0.4 O 0* 0 0* 0 274 0.96

onde * representa que o coeficiente teve seu valor fixado na andlise, cujos

coeficientes de correiacao (C.Corr.) sio apresentados para cada regressao obtida
da experiéncia. Uma vez que os coeficientes de correlagdo das 2 correlagdes sdo
praticamente indiferentes, opta-se neste estudo pelo uso da segunda correlagdo
por ser mais simples e, despreza-se o ultimo termo referente ao comprimento de
entrada. A correlagao € empregada tanto para o JP-4 como para o JP-5.

O outro combustivel analisado como retrigerante € a aerozina 50
(AE50), composta por 50 % de hidrazina (N,H,) e 50 % de UDMH (" Unsimmetrical
Dimmetil Hydrazine"). A temperatura limite da AESQ é imposta para que ndo ocorra
ebulicdo. A temperatura de vapor € caiculada com base na pressdo estdtica local
nos canais, conforme a equacgio de pressdo de vapor fornecida por Schmidt (1984).
Schmidt (1984) apresenta também uma expressdo para o fluxo de calor local maximo
q, que a AES0 pode suportar até a ebuligdo nucleada (fendmeno descrito a
seguir), como fun¢do das pressao total, temperatura e velocidade médias locais da
AE50. Optou-se, no presente estudo, pela utilizagdo da menor temperatura T,

entre as calculadas por q, ou pela expressao de pressdo de vapor, como
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temperatura limite. Na verdade verificou-se que os resultados de ambas sdo muito
proximos. Para os casos analisados, T, ., limite se encontra entre 510 e 550 K.

Para a AES50 a correlagdo de Colburn € empregada:

0.8 0.333

G.dl lc
= 0.023 ] [P—Kt‘f— (2.30)

=
[= N

(M)

~

cn Py [etn]

onde f representa condigdes calculadas na temperatura de pelicula, i.e.,em:

Tfe = 0.5( Ty + To) (2.31)

A escolha da correlacdo de Colburn e ndo a de Sieder-Tate (citada
em Huzel e Huang, 1992), cujo expoente de Pr € 0.4, se deve ao fato de que nesta
iitima a correcado para a variagdo da viscosidade através da pelicula (onde os

maiores gradientes de temperatura ocorrem) ¢ feita através do fator (p/.uw)o‘“

no
qual uyy, € calculada com base em T, cujo valor se encontra geralmente acima do
limite de wvalidade para a expressao da viscosidade, obtida da literatura e
empregada neste trabalho. No caso da correlagado de Colburn, o valor Ty, estd
sempre dentro dos limites da expressao usada para o cédlculo de p. Rohsenow e Choi
{1961) afirmam que ambas as correlagdes sdo adequadas para os calculos do

coeficiente de troca médio h,,.

Ao escoar por regides curvilineas dos canais, como na regiao da
contracao das dreas ¢ prncipalmente na regidao da garganta, o refrigerante tem
seu coeficiente de troca de calor local aumentado devido aos efeitos de
escoamentos secunddrios. Huzel e Huang (1992) apresentam uma correlagdo grafica
entre 0 dngulo de curvatura do escoamento € o aumento do coeficiente de troca.
Esse aumento pode chegar a quase 40 % como pode ser notado na figura 2.7.

Neste estudo ¢ introduzido o fator de curvatura no valor constante
de 1.3, apenas na regido da garganta (desde Ai/A: = 1.2 na contragdo até Ai/AL =

[.1 na expansao).
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Refrigerante
1al- Relrigerante

Fator de aumento de h.,
devido a curvatura do escoamento

Angulo de Curvatura, [7]

Fig. 2.7 - Fator de aumento do coeficiente de troca de calor devido a curvatura
do escoamento.
FONTE: Huzel e Huang (1992), p.98

2.4 BALANCO ENERGETICO PARA O REFRIGERANTE NOS CANAIS

A temperatura do refrigerante T_, aumenta, desde o ponto de entrada
nos canais até a saida no injetor da cdmara, como fungio do calor absorvido e de
sua vazao em massa. Se desprezarmos o calor perdido para o ambiente pelas paredes
externas dos canais, a dissipagao viscosa, o que € justificdvel para numeros de
Prandtl ou velocidades relativamente baixas e, principalmente, se comparada aos
niveis de calor transferido, e a energia associada ao gradiente de pressao, o
balango aproximado de energia entre dois pontos do refrigerante nos canais, €
dado segundo a expressao:

J puids =J qdS (2.32)
Cy ()

Analisando-se uma secdo de canal entre dois pontos. O
desenvolvimento da expressdo acima fornece para o lado esquerdo de 2.32:
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) - (0], = [t - [T,

1.,Cp oMot { Tl - Ty } (2.33)

IR

J‘ puidS
'

IR

onde 1h,, ¢ a vazio total do refrigerante pelos N canais. O lado direito de 2.32
sera equivalente a:

[ gdS = dQ,, . (2.34)
cs

O calor recebido pelo refrigerante dQ),, entre 2 pontos x e x+dx nos
N canais deve equivaler ao calor fornecido pelo gas dQ, na mesma regiao da
camara. Assim:

dQ,, = dQ, , (2.35)
onde:

dQ, = q,mdA, , (2.36)

dQu = GedA, (2.37)

sendo dA, a superficie de troca de calor do lado do gds e dA_, a superficie de
troca de calor local dos N canais do lado do retrigerante, dadas por:

dA, = aDdx, (2.38)

=

dA,, = N (dA,.+ dAgnq). (2.39)

WO

Nas expressoes acima, D é o didmetro médio local da cdmara entre os dois pontos x

e x+dx analisades, dA_., a superficie de troca de calor local do canal, ndo

o]

incluindo as aletas, e dA._ a superficie de troca de calor da aleta, onde:

fin

n(D+1,)dx
dAyee = ——— - tandX (2.40)



dA;, = 2(bdx) . (2.41)

Portanto, uma vez calculados g € g, (considerados
constantes entre x ¢ x+dx) de modo a satistazer a equagdo 2.35 tem-se dQ,, €
assim, da equivaléncia das equagdes 2.33 e 2.34, a temperatura do refrigerante

apos a variacio axial serd:

dan

T\xdx =T ) + — —M——
\.0( + ) u.)() lhco Cp_co(TCO(x))

(2.42)

A figura 2.8 mostra o esquema de troca de calor entre 2 pontos x e
x+dx.

w]]

a

'S
e

DETALHE A

Xx+dx x

Fig. 2.8 - Esquema da transferéncia de calor em uma regiao de comprimento dx da
camara.

2.5 EBULICAO NUCLEADA

As caracteristicas de transferéncia de calor do lado do
refrigerante dependem muito de sua pressdo e da temperatura de parede dos canais.
A medida que o fluido escoa através dela, sua temperatura aumenta e sua pressao
cat. Se o refrigerante operar em condigdes subcriticas, essa tendéncia o
aproximard da temperatura de saturacdo (linha A|-As fig. 2.9). A temperatura da
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parede, ao superar por uma pequena margem {de (0 a 50 K) a temperatura de
saturagdo do refrigerante, faz com que pequenas bolhas se formem e se desprendam
das camadas de fluido proximas a parede, crescendo em direcdo ao centro do
escoamento que estd a uma lemperatura inferior, o que causa, entdo, a condensagao

das bolhas. Esse fendmeno é denominado ebulicio nucleada.

A turbuléncia induzida por essas pequenas bolhas modifica as
caracteristicas da pelicula do liquido, e o fluxo de calor que o refrigerante ¢
capaz de suportar aumenta, devido & vaporizagdo de parte do propelente, sem
grande aumento de queda da temperatura através da pelicula (linha Aj-A3 fig.
2.9). Essa ebulicio permite um aumento substancial na transferéncia de calor além
daquela prevista pelas equagdes de escoamento desenvolvido turbulento. O fenbmeno
frequentemente ocorre na regido da garganta do bocal, onde o fluxo de calor €

alto.

7 L

6 — A3 — e T — — W T— — 4
o L—-‘ Curva A — 9
5:’;? S (Pco = 1/2 Periticas)
SNE 41— " Bj N %
% ::I: L ‘/ r é:-
Oe 3 ~ — 5 3
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T —~ 3
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N Y v

1
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T OF)x 102

L | 1 [ | I f

270 470 670 870 1070 1270 1470
Tyen (K)
Temperatura de parede do lado do refrigerante

Fig.2.9 - Fluxo de calor em fungio da temperatura de parede do lado do
refrigerante de propelentes tipicos em vdrias regides.
FONTE: Huzel e Huang (1992), p. 90
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A partir do ponto A3, um aumento no fluxo causard um grande
aumento na quantidade de bholhas e estas se tornarac muito grandes a ponto de se
combinarem em uma pelicula de gds estdvel. Essa pelicula agird como isolante ¢ o
fluxo de calor para o refrigerante caird, causando rdpido aumento da temperatura

das paredes, podendo exceder os seus limites.

O fluxo em A3 € definido como limite mdximo de ebuli¢do nucleada do
refrigerante (q,}), e portanto nao deve ser ultrapassado no projeto do sistema
de refrigeragdo regenerativa. A determinagac de qp deve ser feita de forma
empirica.

2.6 TRANSFERENCIA DE CALOR NO REFRIGERANTE EM CONDICOES
SUPERCRITICAS

Sistemas alimentados por turbo-bombas operam, na grande maioria, a
pressdes supercriticas nos canais, o que impossibilita o aproveitamento da
ebulicio nucleada. A curva B indica o comportamento da transferéncia de calor a
pressoes supercriticas. Como ndo € possivel haver ebuli¢do, a temperatura da
parede continua a aumentar com o fluxo. O segmento Aj|-Bo representa a
transferéncia de calor a temperaturas sub-criticas. Para esta regido, a relagdo

entre a temperatura de parede e o {luxo de calor, que depende de h,, pode ser

co?
representada pelas equagdes de escoamento desenvolvido turbulento, como as 2.29 e
2.30.

Conforme a parede ultrapassa a temperatura critica do refrigerante,
ocorre uma transigdo gradual para uma camada de vapor supercritico estdvel (linha
B2-B3), que resulta em um menor coeticiente de troca de calor, segundo a relagao
proposta por Huzel e Huang (1992):

Q.55

0.029 C u92 | gos|| T.
— n co
vo P23 de2 | |Tye (2.43)

woo

Operagdes em condigdes supercriticas ocorrem quando refrigerantes
criogénicos como o H, ou O, sao empregados. Para os combustiveis aqui analisados
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exitem limitagdes quanto a temperatura do refrigerante, citadas previamente, bem

nferiores aos valores criticos.

2.7 A CAPACIDADE DE REFRIGERACAO DO REFRIGERANTE E O
FATOR DE UTILIZACAO DA REFRIGERACAO

A temperatura dos refrigerantes deve ser mantida abaixo de um certo
limite, determinado por suas caracteristicas. No caso dos hidrocarbonetos esse
limite é imposto para que ndo haja decomposi¢ao do combustivel e deposi¢ao de
particulas nas paredes do canais. Em geral, em ndo existindo outras restri¢goes, a
tempeatura do refrigerante ndo deve ulirapassar a critica, pois o coeficiente de
transferéncia de calor da pelicula de vapor seria muito baixo para refrigerar a
camara eficientemente. Entretanto, tal limitacdo ndo se aplica ao hidrogénio, que
tem excelentes caracteristicas de refrigeracdo, com um coeficiente de

transferéncia de calor razoavelmente alto, mesmo na regido supercritica.

Desse modo, define-se a capacidade de refrigera¢io do tluido em
estado liquido, como o calor que ele é capaz de absorver até atingir sua
temperatura limite. Do balango energético, desde a entrada do refrigerante nos

canais até sua saida, onde a temperatura maxima deve ser a limite, teremos:

co.sal

ch.llm = T dQco = Ihcocp.\:n(Tcn.lim - T..‘o.cnl) (244)
coent

O fator de utilizagdo da refrigeragdo serd definido entdo, conforme
Curren et al. (1959), como a razdo entre o calor aproximado absorvido pelo
refrigerante até a saida dos canais e sua capacidade de refrigeracao, ou seja:

C . T o{To b - C ot o{T. .}
_ peotleose U cosai potloent coent
$ =T g AT T-C IT (2.43)

p.eortcodim co.lim} p.un(Tco.cnl) m.cm}
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2.8 A QUEDA DE PRESSAQO DO REFRIGERANTE NOS CANAIS

Conforme o refrigerante escoa pelos canais, ele sofre uma queda de
pressdo, devido a sua viscosidade. As altas velocidades, necessdrias para uma
refrigeracao eficiente ( h « W& ) contribuem para altas perdas de pressdo.
Para o cdlculo dessa variagdo de pressao axial entre dois pontos dos canais, cada
por¢ao de canal € tida como um tubo reto e assim a relagdo usada ¢é dada por:

dP _ 4 . pv2
0 = 6y oL (2.46)

Foram considerados neste trabalho apenas os casos nos quais o0s
canais possuem superficies lisas ou completamente rugosas. Para escoamentos em
superticies lisas, o coeficiente de perda por friccdo €p € fungdo do nimero de
Reynolds Re e do didametro hidrdulico d do tubo. A caracteristica basica do regime
completamente rugoso ¢ que €p independe de Re, ou seja, a viscosidade deixa de
ser um pardmetro significativo. Nesses casos €y passa a ser funcao da rugosidade
superfictal &, e de d. As equagdes para €y foram obtidas de Kays e Crawford
(1980, p. 199) e sao dadas a seguir,

para superficies lisas:

G

= = [6.236 in (Re) - 4.639]7 (2.47)
e para superficies completamente rugosas:

b

- = [2.46 &n (d/k) + 3.22)7 (2.48)

A superficie é considerada rugosa no estudo se o seguinte critério
se verificar:

Re @g
WJ:; > 70 (2.49)
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Gy

onde —* empregado ¢ calculado conforme a equagao 2.48.

Para processos de fresamento, considerados agui como o tipo de
usinagem aplicado na fabricagdo dos canais de refrigeracdo, Webb (1983) dd a
rugosidade superficial como variando entre 6.3 um a 0.08 um para faixas
comerciais. Na modelagem utilizou-se o valor de um fresamento mais grosseiro, ou
seja &k, =6.3 um; apesar disto, os casos simulados se encontram, em geral, na faixa
de escoamentos sem rugosidade, segundo o critério da equagdo 2.49. O outro
processo também utilizado na fabricacdo de camaras regenerativas, no qual se
efetua a conformacdo mecdnica dos N canais seguida da brasagem dos mesmos,

apresenta com certeza uma rugosidade superficial menor que a do fresamento.

Quedas tipicas de pressdo em canals de refrigeracdo de cédmaras de
empuxo variam de 5 a 25% da pressao de camara. Grande parte dessa perda de
pressao ocorre em locals onde hd mudangas de diregdo do escoamento ou de segoes
transversais, devido a repentinas expansées ou contragdées, como na regido da
garganta. A energia despendida peias turbo-bombas, para esta elevagdo extra da
pressao do propelente, contrapdoe o beneticio do aumento de sua energia interna ao

passar pelos canais.
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CAPITULO 3
O PROGRAMA COMPUTACIONAL

O programa computacional foi desenvolvidona linguagem C+ +, emuma
estacio de trabalho “"Sun Sparc II", com sistema operacional "Unix". E
especificado para projetos preliminares de sistemas de refrigeragao regenerativa,

nos quais o refrigerante é um fluido incompressivel, podendo, com algumas

alteracdes , ser adaptado para casos compressiveis. O prograima possut um banco de

dados com as propriedades de transporte dos 3 combustiveis analisados € com a
equacdo resultante da integragao da equagdo 2.23 para os materiais de parede e
suas respectivas temperaturas limite. Devido a modularidade do programa, a
inclusdo de outros combustiveis e materiais de parede & possivel sem alteragdo do
programa principal, sendo necessdrias apenas a inclusao das referidas
propriedades do novo refrigerante nos arquivos "coolant.C" e "coolant.h” e do

novo material nos arquivos "material.C" e "material.h".

Dois tipos de configuragio podem ser analisadas: (1) a do tipo
"single pass” e (2) "double pass”. Para o segundo caso, algumas mudangas nos
calculos sao feitas, como por exemplo nas equagoes 2.37, 2.39 que devem ser
divididas por 2. Além dessas, a vazao em massa do refrigerante em cada canal

passa a ser calculada por h /(N/2) em vez de ih_/N.

[N

3.1 OS DADOS DE ENTRADA

As propriedades da mistura de gases na cdmara, usadas como dados de
entrada para o programa, sao geradas previamente através da execugao do programa
termoquimico NASA-SP 273 de Gordon e McBride (1973). Esse programa fornece a
temperatura da mistura de gases, sua densidade, massa molecular ¢ razoes de
calores especificos ¥, para uma reagdo de propelentes dada a uma certa pressao de

camara.

Outros dados necessdrios para a execucdo dos cdlculos sio as
condigoes de operagdo: Empuxo, pressdo de cdmara, pressao ambiente, razio de

mistura dos propelentes O/F, bem como as razdes de expansao e,,, € contragio ¢,

p
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de dreas do bocal, angulo de contragio o« (o dngulo de expansio ¢ considerado
como 15°), o raio médio de curvatura da garganta R e razoes profundidade/largura
desejadas para os canais de refrigeragdo na parte cilfndrica AR, da cimara e na
garganta AR,. O programa calcula o valor de ¢, dtima para as condicoes dadas
caso especifique-se e, = (. Se especificado R = 0, o programa assume R = D/2,
valor este aproximado dos tipicos encontrados na geometria de bocais. O material
da parede da camara e o refrigerante devem também ser especificados e pertencer
ao banco de dados do programa. O comprimento caracteristico de queima dos
propelentes L*, a temperatura de entrada do refrigerante Tmm , a temperatura
limite de parede do lado do refrigerante Twm(“m), a emitancia £, da mistura de
gases, a eficiéncia de combustdo n.+, o fator de recuperagdo da camada limite dos
gases r, e o valor estimado & garganta da resisténcia térmica da camada de

fuligem depositada R, sdo também exigidos.

A seguir, o arquivo de dados de entrada para um exemplo simulado:

Gama of the gas : 1.2265
Molecular weight (Kg / Kmol): 21.458
Gas density (kg / m"3) = 4,9547
Approximate gas emitance : 0.7
Chamber Pressure ( bar ) : 70
Ambient Pressure ( bar ) : 1
Injector Pressure drop ( bar ) : 15
Nozzle Expansion Area Ratlo : 0
Desired Thrust ( N)Y 15e4
Chamber Temperature ( K ) : 3695
Characteristic Velocity Efficliency , eta Cx 0.975
Boundary Layer recovery factor : 0.91
Mixture Ratlo by welgth O/F : 2.2
Thermal Resistance of deposit at throat ( K-m"2 / W ): 0.25e-3
Chamber Wall material COPPER
Chamber Wall Thickness ( mm ): 2

Fins Thickness ( mm ): 2
Characteristic Length, L* (m) 1.143
Combustion Chamber Contraction Area Ratio: 2
Combustion Chamber Contraction Angle ¢( deg ) 35
Radius of curvature of nozzle contour at throat ( m ) 0
Channels Aspect Ratio at throat 3.2
Channels Aspect Ratio at chamber : 2.5
System Configuration : 1
Coolant name : JP4
Coolant inlet temperature { K ) : 290

Coolant side limit temperature of wall ( K ) : 540
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3.2 0S PARAMETROS DO MOTOR FOGUETE E OS CALCULOS DA
GEOMETRIA DA CAMARA E DA VAZAO DO REFRIGERANTE
NOS CANAIS

As camaras analisadas sdao cilindricas e consideradas como tendo
perfis retilineos na contragio e expansao do bocal ou seja, as curvaturas sao
desconsideradas no calculo de variagoes da geometna (comprimento do canal, razao

de dreas) para a discretiza¢do.

Dadas as condicdes de operagdo, o didmetro da garganta é obtido
através das correlagdes usuais para motor foguete:

A = o 3.1)

na qual, A € a drea da garganta e C; o coeficiente de empuxo dado por:

L) -y

-l —
Cp = A 2| 2 d 7|+ |Be- Baf g 3.2
" 2 ﬂ[gr +T 1-{#] [Pc PJ s G2
A = {(}.983 € o fator de correcdo para o coeficiente de empuxo, para uma

expansdo conica imperfeita de 15°,

A razdo Po/P. de pressoes de cidmara e de saida da tubeira € calculada com base na
razdo de expansdo e, dada.

eXp

A drea de secdo da camara serd entdo:

A, = ¢, A (3.3)

O volume de cimara V_ necessdrio é imposto por L* dos propelentes:

V, = L* A, 3.4)
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Calculado o volume de camara, que inclue a parte cilindrica e a

parte cOnica convergente, € possivel obter o comprimento da parte cilindrica L,

atraves de:

V.= A |Le, + 1 JE cota, (e27-1)
3im

A vazao de propelentes requerida é obtida através de:

onde ¢* ¢é a velocidade caracteristica dos propelentes ¢ é dada por:

*®

— - -
C =1 Chgenl

a'+1‘
["B'

. 1 2
Clideal = % ?RT‘:[__*_T

O impulso especitico da camara é dado por:

na qual g € a aceleragdo da gravidade ao nivel do mar.

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Uma vez conhecida a vazao de propelentes, calcula-se a vazdo do

refrigerante (combustivel) nos canais th_, por meio da razio oxidante/combustivel

O/F.

Moo = TFO7F

(3.10)
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3.3 A DISCRETIZACAO DA CAMARA

Apos a determinagao das dimensdes da cdmara, divide-se esta em
vdrias estagoes axiais finitas, para os cdlculos de transferéncia de calor. As
regides cilindrica, convergente e divergente da cdmara podem ser discretizadas
independentemente a fim de garantir malor precisao em regides onde hd maiores

variagoes de fluxo de calor ou de queda de pressdo nos canais, como na garganta.

A expansdo ¢ discretizada em um numero "discr_exp” de razdes de
drea, entre a garganta (Ai/A. = 1) e a razdo de expansdo dada (AiAr = e,.).
Dessa forma, cada estacio ¢ definida através de sua razdo de drea e a divisio
elementar (dA/A = dA /A1) serd constante e valerd:

Ai (Ecx ) 1) 5
QA Vo= arlschTxp expansao (3.11)

A contragao ¢ discretizada em "discr_con” razdes de drea entre a
garganta e a parte cilindrica da cdmara, onde Ai/At = e, Assim, a variagao de

(dA/A, = dA /Ay entre duas estagOes serd constante e valerd:

dA, (e ]
4. = Tsocon CONtragao (3.12)

A parte cilindrica tem seu comprimento L. dividido em "discr_cil”
partes 1guais e nao sofre vanagdes de razdo de dreas. Cada elemento nessa regido

terd um comprimento (dL, = dlL.)) constante valendo:

L. o e
dL, = diser il regiao cilindrica (3.13)

Nas regides de contragao e expansio o comprimento discretizado dL;

varia com a razdo de dreas e é calculado conforme:

expansao (3.14)
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Fig. 3.1 - Camara discretizada em m = discr_exp + discr_con + discr_cil estagdes

para os cdlculos de transferéncia de calor e perda de carga na linha.

dL D, cote, A A. - (3.15)
S B R contracao .
l At Al C

O comprimento discretizado do canal dx, € equivalente a dL; na

regiao cilindrica e nas regides de expansao e contracao do bocal é dado por:

A

‘ Aisy expansdo (3-16)
1 Al

D, AL A, -
dx, = o T /;\:_l J;: contragao (3.17)

D
dx. = “_
v Tsena
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3.4 O DIMENSIONAMENTO DOS CANAIS DE REFRIGERACAO

Para o dimensionamento dos canais as razoes profundidade/largura da
parte cilindrica da camara AR_ e da garganta AR, sdo escolhidas. Calcula-se entdo
para um numero de canais N, dado conforme critério exposto a seguir, a largura

dos canais ¢ em cada estagdo i de modo a satisfazer o perimetro local ao longo
da cdmara:

n(D.+1t
o = "IN (3.18)

onde D; € o didmetro interno local a estagdo i da cdmara.

As alturas locais A», em cada estagdo i serao consideradas
constantes para a parte cilindrica f, = b, e serdo calculadas através de AR,
dado:

b. = AR., (3.19)

Na garganta b, = b, serd calculado por:

b, = ARg, (3.20)

Para a regido da contragdo optou-se por definir uma variacao linear

de b com a razao de dreas, desde a garganta até a parte cilindrica. Assim:
CI - ].
b(e) = (b, - b) =71 T b, contragao (3.21)

Na expansido b, € mantido constante, equivalente a garganta:
b, = b, expansio (3.22)

Esse tipo de geometria visa facilitar o processo de fabricagdo da
camara.
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O diametro hidrdulico d, ao longo da camara pode ser calculado
conforme:

3 2a.b.
di = a,+b, (3-23)

Conhecida a distribuigao de d, ao longo da camara e,

consequentemente a velocidade v, do refrigerante nos canais conforme:

_ lnco _ rnco 324
(o), = ‘I\TA'i = Naib‘iy (3.24)
onde A; = gb € a drea de secdo local do canal, ¢ possivel obter-se as

distribuigoes de fluxo de calor q,, de temperaturas de parede do lado do gis

T, € do lado do refrigerante T da seguinte maneira:

wea,s

A velocidade do refrigerante nos canais determina a quantidade de
calor que pode ser retirada do interior da camara ponto a ponto, Ji que ©
coeficiente de troca de calor h., depende diretamente da mesma. Assim sendo,
para um dado diametro hidraulico e conhecida a temperatura média local do
refrigerante T, o calor médio a ser retirado da camara entre 2 pontos (i e

i+1) poderd ser calculado conforme a equagdo 2.35, da seguinte maneira:
(qdA,). = (q.dA,) (3.25)

onde q,, q.., 1., € h, sd3 considerados constantes na regido analisada
=1 1 H L

(entre as estagoes i e i+1).! Substituindo-se as equagdes 2.20, 2.28, 2.38,

2.39, 2.40 e 2.41 teremos, para o caso de nao haverem depdsitos de carbono e

aplicagdo de camada resistiva térimica no interior da camara;

fin

[hg(Taw_ng) + egG‘Tg nDdX:hco(TwuuhTun) {:H(D+RV)‘N{ +2anﬁn}dx (326)

onde h, € dado pelas equacdes 2.29 ou 2.30 conforme o refrigerante utilizado e

Ta {im de nao sobrecarregur o equacionamenlio, o5 indices referemes i eslagao i

serzo omitidos 2 seguir.



43

depende de T, e do didmetro hidrdulico local do canal d, jd avaliado; i.e:

he, = #(T,.). | (3.27)

O coeficiente h, depende de T, e do didmetro médio local da cimara D e ¢ dado
pela equagdo 2.7:

h, = KT, (3.28)

A relagio entre T, e T,, € dada segundo as equacdes 2.24, 2.25 ou 2.26,

w0

dependendo do material:

Toeo = 8 Ty ((Ty00) ). (3.29)

A solugdo da equagdo 3.26 para T, ¢ feita através do método da secante; para um

T, assumido, calcula-se h, (equacao 3.28) e consequentemente q, (equacdo 2.20),
(equagdo 3.29). T

substituicdo desses resultados em 3.26 implicard em:

0 que permite a obtengao de T em 3.27 fornece h_ . A

Wil Wk

f(T,,) = [hg(TaW-ng) + egaT:,] D -

- b (Taeo T [n(Dﬂw) - Ntg, + 2Nbpg, | = 0 (3.30)

que deve ser resolvida para T,, Uma vez obtida T,

i)
wg

as respectivas dependéncias
citadas calculam q,( ho(Togh Tap ) € ToioTapq,)-

Esses cdlculos tém inicio a entrada do refrigerante nos canais onde
T., naquele ponto é conhecida. O proximo ponto no canal terd entdo sua
temperatura T, calculada segundo a equagdo 2.42, jd que uma vez calculado g,
tem-se dQ, que equivale a dQ,,. Com T, conhecida neste proximo nd, repete-se o

procedimento acima e calcula-se T,,, T e g, € assin por diante aw a

W)

determinacio por completo das distribuigdes ac longo da camara.

verifica-se se ndo houve em

wyent

Obtidas as distribuigbes de Ty, e T

nenhum ponto valores excedentes aos limites impostos. Caso isso ocorra, &
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assumido um novo valor para N (maior para que os diametros hidrdulicos diminuam e

consequentemente T, e T, baixem} e os cdlculos sao refeitos.

14

Neste estudo o critério para o dimensionamento dos canais € para
que haja a menor perda de pressao do refrigerante ao longo dos canais. Para tanto
faz-se necessdrio trabalhar nos limites de temperatura do material ou do
refrigerante, uma vez que desse modo permitir-se-a a utilizagdo de maiores
didmetros hidraulicos nos canais o que implica em menores velocidades
acompanhadas de quedas de pressao mais baixas. Sendo assim, no caso das
distribuigoes T, e T, estarem abaixo de seus limites permitidos, um novo valor

de N (menor) serd empregado até que em algum ponto T, ou T, atinjam seu

woy

limite.

3.5 O CALCULO DO NUMERO DE CANAIS

Para os cdlculos descritos anteriormente N precisa ser dado. Dadas
as dimensoes de cdmara, o valor de N determinard a largura, a altura e
consequentemente o didmetro hidrdulico dos canais conforme as equacdes 3.18 a
3.23. Na regido da garganta, onde o fluxo de calor é maior, o diametro dos canais
serd 0 menor, pois necessitard maior velocidade de escoamento do refrigerante, a
fim de que o coeficiente de troca de calor h,, seja suficientemente aito para
suportar tal carga térinica. Assim, o valor inicial adotado para N nos cdlculos se
baseia em um valor d, assumido 2 garganta . Esse valor ¢ inicialmente adotado de

modo que (T,) esteja em seu limite. (T ¢ calculado entao através das

wco)l
equagoes 2.24, 2.25 ou 2.26. Como a temperatura do refrigerante (T,), a
garganta € desconhecida nesta etapa dos cdlculos, estima-se o coeficiente (h,),
com base na temperatura de entrada do refrigerante nos canais (T.).. €

despreza-se os efeitos da aleta cuja dimensdes todavia ndao foram calculadas:

= q'c'((TWg)lEnV Dg)
(heo) = (T - (T

(3.31)

Com base nesse valor de h,,, sdo inicialmente assumidos ¢, &, d,

tn?

¢ N, através da solugdo simultinea das equagdes 2.29 ou 2.30 com 3.18, 3.20,
3.23. A equagdo 3.24 € também usada para a substituigdo de v presente em 2.29 ou
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2.30. A solugao € feita para d, apOs as respectivas substituigoes na equagao 2.29
ou 2.30, pelo método de Newton-Raphson. O valor de (h.), nesta la. iteragao
serd pequeno (d, serd entdo razoavelmente grande e N pequeno), pois T, € a

mdxima possivel e (T, com certeza serd maior que o valor assumido (T_)

co ent”

Assumidas as dimensdes dos canais a garganta e 0 nimero de canais
N, obtém-se a geometria dos canais ao longo da camara acompanhadas das
distribuicoes de temperatura como citado anteriormente. As correcdes para N nas

iteragoes j+1 seguintes sdo efetuadas a partir de variagées em d, da seguinte

maneira:

d"*Y = d® (1 + ind(FATOR™)) (3.32)
onde:

)
min [(ng)lim N (ng)nwx]'[(Twco)lim - (Twcu)mux]
FATORY = — = (3.33)
(TW'UO)I'H-Z.'(

onde (T, ). € @ maior temperatura de parede do lado do gds calculada (entre

todas as estagdes i), € (T,.)m € @ maior temperatura de parede do lado do
refrigerante calculada.

ou (T
exceda seus limites, FATOR serd negativo € o proximo dU*" assumido sofrerd um

Dessa maneira, caso (T,,) . weodmay 0@ LltIma 1teragao ()

decréscimo  percentual  proporcional a2  menor entre as  diferengas
(Tughim (Tupmae) U (Toedin (Tucodmay), normalizadas  por  (Tyeo)my- Essa
diminuigdo em d, causard um aumento em N acompanhado de menores didmetros
hidrdulicos ao longo da camara e a velocidade do refrigerante aumentard. Maiores
velocidades aumentam o coeficiente de troca de calor h,, do refrigerante e as
caem, Caso (T
valores limites, FATOR serd positive; um aumento em d, ocorrerd e as

distribuigoées T,, e T ot {T,.,)uax €St€jam abaixo dos

wea wg)max

distribuigoes de temperatura de parede subirdo.

Essa definicdo para FATOR, na qual a menor das diferencas ¢
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utilizada, visa garantir a convergéncia pois ao convergir para um dos limites, o
valor de FATOR diminue até ser desprezivel quando entdo d, (e consequentemente N)
ndo mais sao corrigidos. Assim, se por exemplo, 0 programa convergir para
(T

(Tyuhim(Tuehmay) N30 necessariamente  diminue, © que poderia causar a

weotime @ diferenca (T cim(Tacodiax)  1F@  diminuindo  enquanto
impossibilidade de convergéncia se esta ultima fosse utilizada para o célculo.
A convergéncia  se  dd  quando  @bS((T ) (Touma)  OU

abs((Twu u)lim_ (T

ultapassado. O valor "ind" € introduzido para aumentar a rapidez da convergéncia

weodmax) = 1.0 em até 8 iteragoes ou = 2.2 se esse mimero for
¢ fol escolhido com base na experiéncia de varias simulagdes.

Em certos casos. nos quais sao necessdrios didmetros hidraulicos
muito pequenos (tendendo a zero), o programa aborta anunciando a impossibilidade
da refrigeracio regenerativa naquelas circunstancias. Entretanto, isso também
poderd ocorrer em situagdes ndo tdo criticas se o valor "ind" escolhido for
relativamente alto, causando uma diminuigdo drastica em d, para a proxima
tteracdo, o que aborta o programa prematuramente. Em raros casos podem acontecer,
na iminéncia da convergéncia, oscilagdes em torno de 2 valores de N consecutivos,
sem que o critério de convergéncia seja atendido, quando o programa aborta com os
resultados calculados para um desses valores de N.

3.6 OS RESULTADOS GERADOS PELO PROGRAMA

O programa gera os parametros do motor, a geometria da camara, dos
canais e as distribuicdes de ng, Te.ar T.,» além das pressdo total e velocidade
média locais ao longo dos canais. Além disso o programa cria arquivos com as
T T P P e P, do

refrigerante  todos em fungdo do comprimento de cdmara, para a construgao de

weat ol tutals eslatica ndmici

distribuicoes de d, a. b, q, T

wg

graficos.

Os resultados da simulagdo do exemplo fornecido para os dados de
entrada sdo apresentados a seguir em forma de tabela, bem como em forma grdfica
para algumas distribuicdes:



DT
bT
nr
DT
pT

/ max Tweco -=5.21% (
/ max Twco -2.36% (
/ max Tweo -0.69% {
/ max Tweo -0.680% {
/ max Twco -0.138% {

CHANMELS OF RECTANGULAR

Chamber Pressure :
Ambient Pressure :
Injector’s Pressure drop :

Chambe
Ct:
Isp
Expans
Charac

I Stagnaticen Temperature :

ion Area Ratio:
teristic Velocity (c*)

c* correction factor:

Thrust
Throat

Diameter :

mass flow rate :

Mixtur

e Ratio (0/F):

Coolant mass flow rate :

Gases
Gases
Gases
Gases
Gases
Gases

09
69
69
69
69
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maxlweco 570
naxTweco 553
maxTwveco 544
maxTwco 544
maxlTwco 541

SECTIONAL ARLEA

Specific Heat Ratio (Gama):

Molecular Weight
Mean Density :
Emissivity:

Prandtl Number:
Specific Heat ( Cp )

70.00
1.00
15.00
3512.6
1.559
283.7
8.60
1784.9
0.975
1.500e+0
13.14
53.90
2.20
16.84

1,226
21.458
4.,95e-03
0.700
0.8125
2098.2

Combustion Chamber Contraction Area Ratio:
Combustion Chamber Contraction Angle :
Chamber Wall material:
Chamber Yall Thickness
Fins Thickness :
Chamber Wall Limiting Temperature :

Radius of curvature of nozzle contour at throat

Combus
Combus

Propel

tion Chamber Length :
tion Chamber Volume :

lant used as Coolant:

Coolant Inlet Temperature :

TOTAL

PRESSURE DROP ON LINE :

NUMBER OF CHAMNELS

69 maxTwg 605 }
69 maxTwg SB9 )
6% maxlwg 580 )
6% maxTwg 580 )
69 maxTwg 577 )
(atm)
(atm)
{atm)
(K)
(sec)
{m/s)
5 (N}
{cm)
(Kg/s)
(Kg/s)
{(Kg/Kmol)
(g/cc)
(J/Kg-K)
2.00
35.00 ( deg }
COPPER
2.00 { mm )
2.00 ( mm )
600.00 ¢ K )
' 0.0/ {(m)
54,29 ( cm )
15.50  (dm"3)
JP4
290.00 (X)
11.96  (atm)
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s SINGLE PASS CONFIGURATION e

node Distance Area Heat Flux *{q rads/q tot| Tw gas Tw co T bulk co a b Coalant Stkg. Press
Erom Raktio - - - - Velocity
injectut
I cm ( MW/ /m™2 { K Y { K t K ) i mm )} [ mm ) { mfs ) tbar)
LR L B B N R L Y 1 expanSlOn AL I A I AU T A BT A R A T )
[t} 105, J.n0 2.848 0.0 548.5 533.1L 290 .40 7.08 3.59 5.4 37.0
5 100.9 7.52 1.123 0.0 544.4 527.5 294.7 &.49 3.5% 7.0 96 .9
10 35.4 5,43 3.462 0.0 5319.5 520.9 299 .8 5.36 1.59 7.8 96 .3
15 30 .4 5,35 1.0%95 0.0 53i3.6 512.5 305.1 5.17 1.59 3.9 96 .46
2 34.1 VL 2B 4.468 a.0 529.4 501.8 311.7 141 3.59 La.5 96 .2
25 77 3,17 5.273 0.0 514 .4 136 .1 319.¢0 31.53 3.59 L3.z2 36 .0
30 a9.1 .09 H.514 0.0 436 .9 162.0 327.5 2.50 1.59 13.9 a5.1
il 572 L2 n.352 0.0 192.1 155,12 329.14 2.26 3.59 20.9 94,7
12 3= T L.4 T.217 a.0 186 .7 +48.0 331.4 2.01 3.59 23.6 94.2
33 A3 .43 n79 0.0 180.0n 439.5 3133.6 1.74  31.59% 2.1 9131 .4
34 L I i 2z .19 0.0 173 .4 129.n 335.8 L.35 3.5% 32.9 92.2
ke e e ok .. CONECACTL s **s catbenwavrtacnyanens
35 Sd. . BRI y. 138 3.3 479.2 128.5 338.2 1.12 3.59 12 .3 39.7
35 58 0 [ L 9.5 132.9 132.13 3318.13 1.17 3.66 1%.9 3%.5
17 S7 .9 1.00 V1.35%a 10.1 1853 435.3 338.5 L.21 3.73 37.8 39.3
1% 57.2 .09 1.2a7F 10,4 187.5% i38.1 338.6 .26 3.30 15.8 89.2
i9 57.7 1.11 T.1386 11.1 189.7% +140.8 338.7 1.30 3.487 31.1 a9 1
4 57.5 1.1 9.025 L:.5 191 .3 443.5 138.9 1.34 31.94 12.4 3je.9
15 96 .17 [ 3.502 13.1 S01.7 136 .1 3119.5 L.S4 4.23 26.0 88.0
53 501 PR 7.774 L5 .0 535.1 492.2 3:0.1 1.73 4.63 21 .4 38.4
55 55.8 L.57 7.561 Lo .5 S5in.1 505.9 340.7 1.91  1.%7 3.1 38.2
Al 55.3 1.71 7.196 17.9 557.4 218.5 341.2 2.08 5.132 15.5 8g.1l
35 54.3 1.44 i.870 19,2 568.2 531.0 341.7 2.29 5.&7 13.5 a1
ke kR F R KN kTR Y FoR Chaﬂhe( AL LR B IR B U A A B B B B A I D A N
0 54.3 1.00 5.604 20.1 5314.7 198.3 342.2 2.40 6.01 L1.9 a3.4
75 43.2 .00 n,859 20.1L 539.2 503.13 352.8 2.40 5.01 L2.0 97 .4
0 3Z.06 2.00 6.649 0.2 544.3 508 .4 363.1 2.40 6.01 L2.2 36.3
25 X107 2.460 A.ATS8 2G .2 5459.7 513.% 1713.2 2,10 g§.¢o 12.3 36 .2
20 1g.° LY R AL.h28 0.3 555.5 513%.8 383,12 2.40 g.01 L2 1 35.0
95 0.0 2.00 Aloald 20.2 541.5 525.7 382.959 2.40 4.0l Li.5 3.0
Other Pec 2 Uvwpw Po in 4tm onc 0 for nonwe: a
Sther DR ? Fvpe DE in <m ov @ for none: a

Othev mixiny - ratin ? Tvpe O/F or 0 for none: 0

8
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Fig. 3.6 - Pressdo total e estdtica do refrigerante ao longo da camara.

Da figura 3.6, nota-se a ocorréncia do fluxo mdximo de calor do gds
para as paredes & garganta, onde A/A =1, o que exige altas velocidades do
refrigerantc para que este suporte tal carga térmica, conforme indica a pressao
dindmica elevada nessa regidao (figura 3.5). Dessa maneira, a distribuicio de
didmetros hidrdulicos terd o minimo valor ocorrendo na garganta (figura 3.4) e é
nessa regiao também que se verifica o maior gradiente de pressdo total e grande
queda na pressdo estdtica do refrigerante, conforme a figura 3.6. Com relagdo a
figura 3.3, as variagdes abruptas nas distribuigdes de temperatura de parede que
ocorrem na regido da contragdo se devem as grandes variagdoes da geometria
(diametro hidrdulico) dos canais que influem sobre a velocidade média do
refrigerantc e consequentemente sobre o coeficiente de troca local, afetando
dessa maneira as temperaturas de parede. Distribuicdes de temperatura de parede
com as mesmas caracteristicas, de altos gradientes axiais, s3ao também
apresentadas por Wang e Luong (1992) e LeBail e Popp (1993). Esse efeito deve ser
atenuado através do emprego de um modelo bi ou tri dimenstonal para os cdlculos
da condugdo de calor nas paredes.
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CAPITULO 4

A INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE PROJETO SOBRE A
REFRIGERACAO

Este capitulo é dedicado a avaliagdo do comportamento de sistemas
de refrigeracao regenerativa em diversas condigbes. Para lanto, andlises da
influéncia de vdrios pardmetros foram realizadas e a determinagdo das condigdes

de operagdo mais favordveis, bem como as limitagdes de projeto, foram obtidas.

O desempenho do sistema de refrigeragac € expresso em termos de
queda de pressao nos canals, ja que, para manter as temperaturas de parede sempre
em niveis desejados, o programa altera as dimensoes dos canais para as diversas

condigoes de operagdo, o que influi na queda de pressao.

A seguir sao apresentados os resultados de diversas simulagoes,
para os quais uma andlise descritiva do fenomeno € feita. Em todos os casos,
salvo quando indicadas outras condi¢des, foram consideradas camaras operando no

vacuo com as seguintes especificagoes:

Material da parede da camara: NIOBIUM
Espessura da parede da cdmara (t,): 0.7 mm
Espessura das paredes dos canais (ty,): 1.4 mm
Razdo profundidade/largura dos canais na regido cilindrica (AR:): 1.0

Razdo profundidade/largura dos canais 4 garganta (AR,): 2.0
Eficiéncia de combustao (n_ +): 0.975
Raio de curvatura médio do contorno da camara a garganta (R): D2
Razdo de expansio (g,.,): 7.0

Razao de contragao (e ): 2.0
Angulo de contragio (o, ): 400

Pressao ambtiente {Pa): 0 atm
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No caso de JP4 (mistura JP4/0z2);

O comprimento caracteristico de queima (L7): 1.142 m
Resisténcia a garganta da camada de carbono depositada (R,): 0.3e-3 m2K/W
Razio de mistura (O/F): 2.2
Temperatura limite de parede do lado do refrigerante (Tww(“m)): 540 K
Emitdncia da mistura de gases (sg): 0.7

No caso de JPS (mistura JPS/Q2):
O comprimento caracteristico de queima (L"): 1.142 m
Resisténcia a garganta da camada de carbono depositada (R,): 0.3e-3 m2K/W
Razio de mistura (O/F): 1.9
Temperatura limite de parede do lado do retrigerante (Twm(l_m]): 540 K
Emitincia da mistura de gases (e)): 0.7

No caso de AES0 (mistura AES0/N,O,):
O comprimento caracteristico de queima (L"): 0.82 m
Resisténcia a garganta da camada de carbono depositada (R): 0 m2K/W
Razdo de mistura (O/F): 1.7
Temperatura limite de parede do lado do refrigerante (T ) de 530 a 550 K

WeO i)

Emitancia da mistura de gases (¢,):

4.1 A INFLUENCIA DA EFICIENCIA DE COMBUSTAO

0.4

Foram simulados 3 casos com empuxo constante de 25 ton para
diferentes » . A influéncia sobre a queda de pressao total nos canais AP e sobre
o fator de utilizacdo da refrigeracdo ¢ € verificada e os resultados obtidos
apresentados a seguir. Os dados de entrada ndo especificados sao os mesmos do
inicio do capitulo. O retrigerante € a AESO e T =535 K, P,=50 bar, D,=19.5

=102.2 cm.

WL‘.()“l_n

cme L.

tot
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TABELA 4.1-A INFLUENCIA DE 7.

|
AP
ne* L\‘p ‘ P, N & bl IhCn lsp ¢ Tcom ¥ d,
bar ‘mm mm kg/s s K K | MW/m?

1.000(17.7 0.351195

343 274.9‘3187i387.5 0.45! 23,687

.7,0. 1.713.5
0.975[11.410.23(179/1.913.9 [35.21268.0(3107(379.410.41 22.267
0.950] 8.6 0.17,168°2.3 4.5 36.1&61.() 3027'372.0 0.38] 20.831
0 - L | !
. — u =1.000
OEJ w—-= s =975
;g e s =0950 |-
=
&
ou
- -
0
s
Ur‘
v
e
0
!
3
s
° T i |
C.C0o 0.25 o. 50 .75 1. 00
Comprimento da camara, L |[m]
Fig. 4.1 - Fluxo de calor do interior da camara para as paredes, para 0s 3 casos
analisados.

A medida que 1« diminui e com ela a temperatura de queima T, na
cimara e, consequentemente L faz-se necessdrio um aumento na vazao dos
propelentes a fim de se manter 0 mesmo nivel de empuxo. A diminuigdo em T, na
camara implica em menor tluxo de calor do gds g, para as paredes (figura 4.1)

fazendo com que o calor que o refrigerante precisa retirar da camara Q,, diminua.
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Fig. 4.2 - Distribui¢do de temperatura de parede do lado do gds T, e do lado do

i
&

refrigerante T, _,, para os 3 casos analisados.

Dessa maneira o coeficiente de troca do refrigerante hC"a pode ser
diminuido (o fluxo mdssico 1h, /NA.=pv. ao longo dos canais deve cair) e portanto
a elevacio da drea das segdes transversais A, ao longo dos canais com ©
decréscimo em .+ ¢ maior que a clevagdo da vazao h, /N e assim AP nos canais
decresce (a elevagdo em A, pode ser notada a figura 4.3 que mostra a distrnibuigio
de d; ). Da mesma maneira, a diminuicado em Q_, e o aumento em rth_, faz a
temperatura final do refrigerante T, decrescer ¢ o fator de utilizagio da
refrigeragao ¢ cai. A figura 4.2 mostra as distribuicoes de temperaturas de
parede que caem com a queda de T, e de q, para processos de combustio menos
eficientes (nota-se que a temperatura mdxima de parede do lado do refrigerante
atinge Twwn.n=535 K na regido da garganta para n=0.975 ¢ 0.95 e na regido do
injetor, L=0, para n_*=1.0).
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Fig. 4.3 - Didmetro hidrdulico ao longo dos canais, para os 3 casos analisados.

A conclusao a que se chega € que cdmaras com menor eficiéncia de
combustdo m . sa0 mais facilmente refrigeradas, exigindo menor pressdo inicial do
refrigeranie nos canais para que as temperaturas de parede sejam mantidas nos
mesmos niveis. O refrigerante também € menos "requisitado” nesses casos, uma vez
que ¢ diminui. Entretanto, a exigéncia de operagdes com I maior possivel ndo
permite se operar com 7 . baixos (o projeto do injetor, do qual LR depende, €
portanto de grande importancia).

4.2 A INFLUENCIA DA RAZAO DE MISTURA O/F

Esse efeito ¢é venficado através de simulagoes para o JP4
utilizando-se os dados jd citados anteriormente. S3o apresentados os resultados
obtidos para variagdes em torno do valor O/F=2.2 de mdximo I,. F=25 ton, P, =50
bar e L,=118.4 cm.

Lol
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TABELA 4.2 - A INFLUENCIA DE O/F

\ ] | ‘
OF| D |ap |5 (N2 b |m, 1 T AT, | ¢ | q

] sp [ copy
cm  bar | ‘mm mmikg/s| s K ‘ K | MW/m?
. o L —
1.8119.531 6.7 10.13/15612.6|5.1(30.5|298.0] 3175 358.0|0.28r6.574
2.2119.49110.210.20.17812.1 |4.1126.6,299.4| 3467|377.30.36| 7.48!
2.6 19.47"[2.9i0.26 192&8 3.6{24.0 294.6! 3556|389.2 0.42\ 7.783
m | : -
(/=26
o Of=2.2
N Cfti=1 8
e
=
-0 :
o
0
md
T
)
5."1 —_ -
a
A 1 | T -
U.UchvnpriU:Aann Lo :lg-scnmnrao.‘gl_, [ ] v

Fig. 4.4 - Fluxo de calor do interior da cimara para as paredes, para 0s 3 casos
analisados.

O aumento em O/F mmplica em diminuigdo da vazao de combustivel, no
caso o refrigerante, disponivel para refrigerar a cdmara. Além disso, causa um
aumento na temperatura de camara T, até em torno da razdo estequiométrica (em
geral, opera-se com misturas ricas em combustivel),
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Fig. 4.5 - Distribui¢do de temperatura de parede do lado do gds T,, e do lado do
refrigerante T, , para 0s 3 casos analisados.

Esses dois efeitos sao responsdvels pelo aumento em AP nos canais,
pois o calor trocado Qg aumenta com T, (vide fig.4.4) e se faz necessdna uma
diminuicdo nos didmetros hidrdulicos d (vide fig.4.6) a fim de elevar o fluxo
mdssico (1h,,/NA,) ao longo dos canais e consequentemente o calor Q,., que o
refrigerante ¢ capaz de absorver.

A fig.4.5 apresenta as temperaturas de parede obtidas nos 3 casos.
Para maiores razdes O/F, as temperaturas de parede sobem. (a temperatura de

parede o lado do refrigerante atinge T =540 K, na regido da garganta para

Wellim

O/F=2.6 ¢ 2.2 e na regido da expansdo para O/F=1.8).

O fator de refrigeragdo ¢ se eleva também devido ao aumento de
calor Q,, e a diminuigdo em ih,, disponivel.
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Fig. 4.6 - Diametro hidrdulico ao longo dos canais, para os 3 casos analisados.

A conclusdo € que misturas ricas em combustivel facilitam a
refrigeracdo. Entretanto, para melhor desempenho do sistema propulsivo, faz-se

necessario uma operagao sempre em torno de valores O/F que forne¢am maximo I,

4.3 A INFLUENCIA DA RAZAO DE EXPANSAO DE AREAS ¢,

A tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para diversos valores
de e, para camaras operando no vécuo com 25 ton de empuxo, P =50 bar, T =3187
K, refrigeradas a AES0.
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TABELA 4.3 - A INFLUENCIA DE ¢,

AP
ap| OP | o | Dy N | g } by | Ly [t | I, TC“U) @ q,
bar cm mm mm cm kg/s s K “MWImz
20 |23.8(0.4818.87/197 1.6 13.21164.5133.0 286.4/406.0/0.55| 22.398
15 [18.8(0.38]19.01/191,1.713.5]144.2/33.5(282.0/395.0/0.50| 22.331
10 |14.310.29]19.,25/184|1.9 |3.8119,9]34.4|275.0|388.6(0.46] 22.271
7 |11.4 0.23/19.50 179‘2.0 3.9 102.2 35.2|268.0 379.4 0.41|22.267

O aumento em AP e ¢ com e € verificado devido ao grande aumento
de drea de troca de calor, acompanhado do aumento de comprimento do bocal, e ao
ligeiro decréscimo na vazdo dos propelentes necessdria para se manter o mesmo

empuxo. Nota-s& que para £,, um pouco maior que 10, neste caso AP/P, excede o

Y
valor de 30%, fixado como limite mdximo para projeto neste estudo.

Conclui-se, portanto, que aumentos muito grandes em Euxp SA0
prejudiciais ao desempenho do sistema de refrigeracdo regenerativa. Entretanto,
para operacdes no vacuo, altas razdes de expansdo de areas sdo requeridas € a
solugdo para este problema € a aplicagio de outro método de refrigeragdao a partir
de altos valores de e, (como mencionado anteriormente no capitulo 2), uma vez que
os fluxos de calor caem drasticamente na regiao da expansao. Os mélodos de

refrigeragdo por radiagdo e por pelicula sdo geralimente aplicados nestes casos.

4.4 A INFLUENCIA DA RESISTENCIA DA CAMADA DE CARBONO
DEPOSITADA Ry NAS PAREDES DA CAMARA

A influéncia da resisténcia da camada de carbono no caso de
hidrocarbonetos € verificada através de simulacdes para o JP4, nas quais F=25
ton, P, =50 bar, T, =3467 K, D,=19.5 ¢m, [ /=299.4 s e 1 ,=26.6 Kg/s. Os demais
dados sao os do inicio do capitulo. Vartaches na resisténcia térmica da camada
sdo efetuadas através de alteracdes no valor Rdl (resisténcia a garganta), de

acordo com o desenveolvimento na secdo 2.1.3.
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TABELA 4.4 - A INFLUENCIA DE Ry

— -

R107| ap | 30 | N o | b [Tl ¢ | q

mIK/W | bar mm/mm, K MW/m?2
4.11(377.3(0.36| 7.481

0.30 [10.2|10.20,178|2.1
0.20 |29.510.59(215|1.5(2.9399.8 0.47) 9.986
0.15 (78.1]1.56(249 1.1}2.1 4[6.010.55 12.024

Conforme a resisténcia da camada diminui, o fluxo que atinge as
paredes aumenta (vide g, na tabela), exigindo maiores coeficientes de troca do
refrigeranie heo, (maior fluxo mdssico rh /NA. nos canais) e a distribuigdo de d
cal (N aumenta e ¢, e b, diminuem). Assim 4P sofre grandes aumentos nos canais 0
que indica que na inexisténcia da camada de carbono seria praticamente impossivel
a refrigeracdo com o JP4. O fator de utilizagdo da refrigeragio ¢ sobe com o
decréscimo em R, devido ao aumento na troca de calor, enquanto a vazdo rh, € a

mesma nos 3 casos.

A grande influéncia dessa camada depositada nas paredes aponta para
a necessidade de uma boa determinagdo da sua resisténcia térmica, possivel

somente experimentalmente.

4.5 A INFLUENCIA DA ESPESSURA DE PAREDE DA CAMARA (t,)
E DE SEU MATERIAL

O efeito de variacao de espessura de parede de camara foi analisado
para varios materiais e o desempenho do sistema de refrigeragdo, em termos de
queda de pressao nos canais, avaliado. As simulagles foram efetuadas para o JP4
utilizado na refrigeragao de camaras com empuxo F=>50 ton, operando a P, =70 bar no
vdcuo com e, =7 (th,,=52.93 kg/s, 1 ,=300.9 s, T =3514 K, D,=23.3 cm). Para os
canais sao especificados AR =1.5 e AR, =2.0 e t; =1.0 mm. Os demais dados

equivalem aos citados no inicio do capitulo.

Os resultados obtidos sao apresentados a seguir:
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TABELA 4.5 - A INFLUENCIA DE t,, E DO MATERIAL
o | AP [ T
MATERIAL |ty | 8p | o= [ N 2| b e Ty 45, |
mm| bar mm|mm K (MWin?
NIoBIUM  [3.0]9.2 0. 13[213]2.5]5.0]69 1. |349.4| 7180
2.0(10.0{0.14]216(2.4[4.8|69 T, |350.9| 7.462
tainy 1.2(10.8]0.15[219|2.4 |4.7]69 T, |352.3] 7.713
900 K 0.8(11.2]0.16]220(2.3 [4.7|69 T,.,|353.0( 7.850
0.6|11.7]0.17(222|2.3 |4.6 |69 T, |353.4] 7.924
- NiQuen 30900 3]212]2.5]5.0(69 ... (3496 7.225
2.0/9.6 |0.14|214[2.5|4.9]69 T, |351.1] 7.502
erain 1.2[10.4(0.15[217[2.4|4.8|69 T, |352.5 7.748
810 K 0.8[11.0]0.16(219]2.3 |4.7]69 T,.. |353.2] 7.880
~ COBRE 3.0(3.6005[171]3.3]6.7/69 T [353.5] 7906
2.03.7(0.05171]3.3|6.6|69 T, |353.8] 8.025
T 1.2]3.710.05|171|3.3]6.6|69 T, [354.1] 8.072
600 K 0.8]3.70.05[171{3.3(6.6|69 T,..|354.2] 8.095
INCONEL 718 |1.4(33.8(0.48[277[1.7|3.3]35 T, |347.1| 6.731
1.2[15.1]0.22|235|2.1 4.3 |69 T, |347.4| 6.836
T g’ 0.8(17.20.25({241]2.0[4. 1|69 T, |349.4] 7.192
970 K 0.5[19.1]0.27|246|2.0[4.0|69 T,. |351.2] 7.504
INCONEL X750] 1.6|27.910.40{267| 1.8 [3.5[35 7, |346.5| 6.649
1.3[15.0(0.21[235]2.1 [4.3]69 T, [347.2) 6.820
gy’ 1.0[16.2[0.23(238(2.0(4.2|69 T, |348.6| 7.054
1000 K 0.5(18.7(0.27(245(2.0(4.0|69 T,..|351.3| 7.521
(INCONEL 600 |1.4178.7[1.12]323[1.312.61 35 T, |348.2| 6.808
1.3119.610.28|248/2.0(3.9|69 T, 347.7| 6.874
Mt i 1.0{16.1,0.23[23812.1 |4.2|69 T, |348.9| 7.082
920 K 0.5(19.1/0.27|246{2.0{4.0] 69 T, |351.4] 7.537
 SAT: X4130 [1.2]23.7/0.34[258[ 1.8 |3.7[ 69 T, [352.7 7.710
1.0]15.1)0.22|235]|2.1 [4.3]| 69 T, [352.6] 7.744
T 0.8012.110.17[224|2.3 4.6 |69 T, |352.7) 7.800
645 K 0.6[12.50.18]225({2.3 |4.5|69 T, |353.2| 7.889
SAE 1020 |1.2[25.00.36]261]1.8]3.6] 69 T, [352.6] 7.689
1.0115.2]0.22(235 2.1 |4.2| 69 T, [352.5| 7.724
LS 0.8(12.3]0.18(225|2.3|4.5169 T, |352.6] 7.783
650 K 0.6(12.7/0.18(226/2.2|4.5 | 69 T, |353.1] 7.875
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As distribuicdes de fluxo de calor do gds q,, de temperaturas de

parede T,, e T, , e didmetro hdrdulico sao apresentadas para o caso do INCONEL

oy
wy

X730, a fim de caracterizar a influéneia de t,.

- -
—  tw=lka mim
'&‘ oo tw=l0mm
Ehg, ................ tw=1.6 mm -
=
=
| N—
0w — _
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o
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o |
0
T
o
0
» _
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¢
o L I ! { f 1 N
0.0 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Comprimento de camara, L [m]

Fig. 4.7 - Fluxo de calor do interior da camara para as paredes.

A diminuicdo da espessura de parede, que constitul uma resisténcia
a transferéncia do calor, possibilita que mais calor seja retirado do interior da
cdmara pelo refrigerante. Desse modo, a figura 4.7 apresenta um aumento no fluxo
de calor do gds q, para as paredes da camara, com o decréscimo em sua espessura,
como era de se esperar.

Para paredes relativamente finas (t,=0.5 e 1.0 mm no caso

apresentado a figura 4.8), o programa converge para T (na regido do no 69,

W im
neste caso). A medida que a espessura t, aumenta, o fluxo de calor diminui e T,

sobe até que atinja o limite do material T =1000 K para o INCONEL

X750).

T
YEim ( YElim



65

3 I ! |

a
—" -
~ fw=1[.6mim — 1 Wi
T N e Twea
x -
=

. =1 0 mm

Vg | o -
L
L
o
A fw=(3.5 mm B
]
o
dq
Mo — —
s} L]
‘:; =10 mm pw=l5 mm
L - _
_ w=1.060mm
8
Q
B

a

< T l T [ T [ T T I T ‘ T

Q.0 Q.z 0.4 Q.8 a.s8s 1.0 1.? 1.4
Comprimento de camara, L [m]

Fig. 4.8 - Distribui¢ao de temperatura de parede do lado do gis T, e do lado do
refrigerante T

Wer

Nessas condigoes, enquanto T, ndo atingiu seu limite, 0 aumento em t, propicia

=

menor AP nos canais (vide Figura 4.10), uma vez que a distribui¢ao de T, , ndo se

W
altera mas o fluxo de calor diminui o que permite uma pequena elevacdo na
distribuicao de didmetros hidrdulicos dos canais, conforme se verifica a figura

4.9 (t,=0.5e 1.0 mm).

Apos atingido o limite T, » © programa ndo mais permite que a
distribuicao de T,, suba (0 tfluxo de calor de cdmara ndo mais pode cair) com o
aumento de i, e passa entdo a ajustar a distribuicdo dos didmetros hidrdulicos
dos canais para que ocorra a convergéncia para ng“m do material, o que implica
em necessarios decréscimos na distribuigio T, . Nessas circunstincias, AP nos
canais sofre grandes aumentos com t, (Figura 4.10), pois apesar de g,

praticamenle ndo variar, a diminuicdo em T__ . ao longo dos canais exige menores

WCo

didmetros hidrdulicos (figura 4.9) para que h_, aumente e compense a queda em
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Fig. 4.9 - Diametro hidrdulico ao ltongo dos canais.

(TyeoT.,) a0 longo dos canais.

O aumento na taxa de calor transferido com a diminui¢do de t,, causa
um pequeno acréscimo na temperatura final do refrigerante T ., e portanto ¢
aumenta. Além disso, a maior transteréncia de calor da cdmara com paredes mais
finas faz com que T,, caia (figura 4.8) 0 que aumenta a vida Gtil da cdmara.
Entretanto, paredes muito tinas comprometem a estrutura da cdmara que pode nado

suportar a carga mecanica atuante.

A comparacdo entre os materiais utilizados pode ser feita através
da tabela 4.5 e da fgura 4.10. Nos casos analisados, onde o JP4 é o
refrigerante, o cobre é o material que oferece a possibilidade de menor queda de
pressao nos canais, seguido pelo niguel e nidbium. Nota-se também que até t,= 3.0
mm, a distribui¢do de T, ainda ndo atingiu o seu limite e assim AP segue caindo

\Vl_"

com t,. [sso ocorre devido i alta condutividade térmica desses materiais em
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Fig. 4.10 - Variagdo de AP nos canais com a espessura de parede da cimara
t, para alguns dos materiais analisados. F=50 ton, P.=70 bar, €,,=7,
P,=0, AR=15e AR.=2.0 ¢ t,,=1.0 mm.

relagdo aos inconéis ¢ agos analisados (a condutividade térmica dos materiais &
apresentada no apéndice A). Para estes Gltimos percebe-se que T, atinge o limite
do material para espessuras na faixa de 1.0 a 1.2 mm, para os niveis de fluxo de
calor analisados, quando entdo aumentos subsequentes em t, causam grandes

elevagdes em AP nos canais.

Para niveis mais altos de transferéncia de calor, como o0s que
ocorrem no caso da utilizagado da aerozina AES0 (mistura AES0/N,0,) que nio
apresenta a formagao de camada de fuligem no interior da cdmara, a temperatura
limite de parede do lado do gds € atingida com espesssuras de parede t, menores.
Portanto, além da alia condutividade térmica é limperativo que o inaterial possua
resisténcia mecinica a maiores temperaturas. Dos materiais utilizados, o cobre é

0 que possul maior condutividade térmica, porém a mais baixa Ty Ji os
m
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Inconéis suportam altas temperaturas mas sua condutividade € relativamente baixa.
Os acos SAE 4130 e 1020, apresentam condutividade mais altas que os Inconéis,
porém sua Toep, ¢ baixa. Por fim, o Nique! e o Niobium possuem a melhor
condutividade térmica depois do cobre e resistem a lemperaturas pouco abaixo dos

Inconéis.

Portanto, no caso de baixas cargas térmicas ocorrerem, o cobre € o
melhor material a ser utilizado, em termos de refrigeragdo, para a constru¢do da
cadmara, seguido pelo Niobium e Niquel e logo apds (com paredes bem finas), vem os
Inconéis e agos. Para casos nos quais ocorram altas taxas de transferéncia de

calor na camara recomenda-se o emprego do Niobium e do Niquel.

4.6 A INFLUENCIA DA RAZAO PROFUNDIDADE/LARGURA AR DOS
CANAIS

O efeito de variagdes em AR, e AR, dos canais € verificado a seguir
para camaras de cobre com t,=2.0 mm e t;,=2.0 mm refrigeradas a JP4. F=50 ton,

P,=50 bar, P,=0, ¢, =5, D,;=27.9 cm, 1 =291 5, T =3469 K, th =54.74 kg/s.

TABELA 4.6 - A INFLUENCIA DE AR{ E AR,

ARJAR| sp sP/P[N a [b a, b 6T, T, | ¢ q

bar mm|mm mm mm K MW/m?2
1.0 1.3]5.27]0.11 [148 4.0|5.2]6.4 6.4 |69 T, '355.7[0.29] 7.662
1.8 2.5(4.4310.09 189 2.7 6.7 4.6 83 69 T, 355.8/0.29' 7.671
2.1 3.0{4.20/0.08 200 2.4|7.2 42 89 69 T,. 355.80.29 7.671
2.5 3.6]4.18/0.08 213 2.2 7.8 3.9 9.7 69 T, 355.9/0.29 7.677
3.4 5.014.140.08 235 1.8 8.8 3.3 11.3 69 T, 356.0/0.29 7.688
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Fig. 4.11 - Fluxo de calor do interior da cdmara para as paredes.

O aumento em AR, e AR, causa diminui¢gdo em AP conforme a tabela
4.6, para 0os mesmos niveis de temperatura da parede (T, . =540 K ocorre no nd 69,

ao final da regido de contragdo de dreas).

A tabela 4.6 indica que aumentos em AR e AR, causa ligeiro
acréscimo no fluxo de calor retirado da cdmara acompanhado de queda da

distribuigao de T, , e T conforme a figura 4.12 e 4.13 (pequenas variagdes em

wg weo?

q, implicam em altas variacdes nas temperaturas de parede).

A vazdo de refrigerante por canal 1h, /N e o didmetro hidraulico ao
longo dos canais caem (figura 4.14) com o aumento de AR e com o consequente
aumento do nimero de canais N. Dessa forma a drea das segoes A, (a;h,) a0 longo
dos canais diminui, porém seus perimetros (@, +#,) aumentam € a drea de troca de
calor do refrigerante ¢ elevada. Esse acréscimo na drea de troca permite uma

maior transferéncia de calor para o refrigerante e os coeficientes de troca ao
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Fig. 4.12 - Distribuigdo de temperatura de parede do lado do géds T,,.

longo dos canais h, podem ser reduzidos (a redugdo na vazdo ih /N é maior que o
L

decréscimo de A, e assim o fluxo mdssico th. /NA, diminui). A queda em AP nos

canais com o aumento de AR € portanto explicada pelo fato de h_/NA,; sofrer maior

decréscimo do que d; ao longo dos canais € a razdo pvi/d; diminui.
A Influéncia de AR em ¢ € desprezivel.

Conclui-se, portanto, que o projeto do sisiema de refrigeragac com
um maror nimero de canais com altas razdes AR € preferivel a utilizagdo de menos
canals e de menor profundidade.

Apesar de o modélo uni-dimensional utilizado ser sensivel a
influéncia de AR, € necessdria uma andlise mais criteriosa quando do emprego de
altas razdes AR, onde efeitos de escoamentos secunddrios nos canais e a conducdo

tri-dimensional nas paredes da camara e dos canais. ndo considerados neste
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Fig. 4.13 - Distribuicdo de temperatura de parede do lado do refrigerante T,

estudo, se tornam mais acentuados.

Qutro fato a respeito do modélo que deve ser citado € que devido a
distribui¢io das profundidades nos canais na regido cilindrica b, 4 garganta b,
e na expansio de dreas serem interdependentes, aumentos em AR, devem ser
acompanhados por AR, de modo a se manter T, =T
camara, para que o efeito da elevagdo de AR seja notado.

em AR, para relativamente pequenos aumentos em AR, fazem o programa convergir

para T

WO
“Plim

L |{m] 1

da camara,

WC(!“l

garganta muito pequeno e AP se eleva em vez de diminuir.

.2

ocorrendo no mesmo ponto da
n

Aumentos muito grandes

ocorrendo na regido do injetor o que causa um diametro hidraulico na
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Fig. 4.14 - Didmetro hidrdulico ao longo dos canais.

4.7 COMPARACAO ENTRE AS CONFIGURACOES DE CANAIS
"SINGLE PASS" E "DOUBLE PASS"

Foi realizada a comparacao entre o desempenho do sistema de
refrigeracdo com canais do tipo "single pass" e com canais do tipo "double pass”,
em camaras de niobium, utilizando a AES0 como refrigerante. F= 50 ton, P,=50 bar,
queda de pressdo no injetor 8 bar, th,=70.43 kg/s. D=27.6 cm, I =288 s,
comprimento totat de cimara L. =127.5 cm, T.=3030 K, t,=1.0 mm, t,,=1.0 mm,

AR =2.0, AR=1.0 mm. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir:
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TABELA 4.7 - COMPARACAQ ENTRE CANAIS "SINGLE" E
“DOUBLE PASS"

CONFIGURACAO ap %:TN'lgibllemTw. a, |
bar ‘ mm mm K MW/m?

"single pass” |9.07]0.181299[1.975.7/361.010.31 20.102 |

"double pass” |12.4]0.25 208 3.2 9.5 ,362.1,0.31ida:19.305 volta:19.954

"single pass”

22

—— "double pass”

ag [MW/m2]
14 18

10

&

Fluxao de calor,

o I | | | ] -

0.0 0.2 0.4 C.6B c.8 1.0 .
Comprimento da camara, L [m]

Fig. 4.15 - Fluxo de calor do gds para as paredes da camara.

Para ambos os casos a temperatura mdxima de parede ocorre neo lado

do refrigerante em T }=540 K ao final dos canais, na regido do injetor (L=0

WeOrim

m), conforme nota-se da figura 4.16 que apresenta as distribuigoes de T,, e T,

g
obtidas. Como na configuragao "double pass” os canais da primeira passagem
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Fig. 4.16 - Distnbuigao de temperawra de parede do lado do gas T, e do lado

w u

do refrigerante T__ .
(saindo do injetor L=0 m até o final do bocal L=1.275m) tém dimensoes 1dénticas
aos canais de rctorno do refrigerante (saindo do final do bocal de volta ao
injetor), as distribuigdes de temperaturas da parede serao mais baixas para o
percurso de ida, uma vez que a temperatura do refrigerante T,, € menor do que nos

canais de retorno. No caso "single pass” o inicio do escoamento se dd ao final do
bocal, em L=1.275m.

A distribuicio de didmetros hidrdulicos (d) mais baixa para o caso
"single pass” (figura 4.17) causa uma maior queda de pressio ao longo dos canais
do que na configuracdo "double pass” para o mesmo comprimento de canal (apenas
uma passagem), apesar de o maior nimero de canais N no caso "single pass"
implicar em uma menor vazao h_ /N em cada canal. Nota-se & figura 4.18 que no
caso "single pass" a queda de pressdo de 9,07 bar (de 67,07 bar no inicio da
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Fig. 4.17 - Diametro hidraulico dos canais ao longo da camara.

linha até 58 bar no injetor) é maior que AP= 6,2 bar correspondente a apenas uma
passagem (do injetor P=70,4 bar até o final do bocal P=64,2 bar) do caso "double
pass". Entretanto, o comprimento total dos canais L = 2L, nas duas passagens
da configuragdo "double pass” duplica essa AP tornando-a maior neste caso e,
exigindo uma pressao inicial nos canais de 70,4 bar. Além disso, no caso "double
pass" hd a queda de pressio do refrigerante ao passar pelo tordide responsavel

pela conexdo entre o0s canais das passagens de ida e volta, e que nao foi
considerada neste estudo,

Em geral, a tendéncia de menor AP nos canais no caso "single pass”
foi verificada para vanas simulagoes, sendo portanto recomendado este tipo de
configuragao no projeto do sistema de refrigeragdo regenerativa.
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Fig. 4.18 - Pressdo total do refrigerante nos canais ao longo da camara.

Da figura 4.15 nota-se que o fluxo de calor dos gases para as
paredes da cimara € praticamente 0 mesmo em ambos 0s casos ¢, como a superficie
de troca de calor total e a vazdo total do refrigerante nos canais nao variam, a
elevacdo de temperatura do refrigerante na linha deve ser praticamente a mesma, o
que de fato se verifica da tabela 4.7.

Dessa maneira conclui-se que o tipo de configuracdo dos canais ndo
intlut sobre o fator de utilizagao de refrigeragdo ¢.
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4.8 A INFLUENCIA DA VARIACAO DE EMPUXO

Foram analisados os efeitos da variacao de empuxo nominal, através

de:
a) variagdes na geometria (A,) de camara operando a uma mesma pressdo.

b) variacoes em P. e mantendo-se a geometria invaridvel.

Os resultados dessas simulagdes sao apresentados em forma de
tabelas e grificos para os 3 combustiveis analisados (os dados de entrada ndo

citados sao os mesmos do inicio do capitulo).
a) variacdes na geometria (Ay) de cimara a Pc constante.

TABELA 4.8 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE A¢ PARA JP4

AP |
Pc F Dl Ap I E N a! bt le vc Ihcn I.!p < Tcnm 14 q,
bar| ton | cm | bar mm | mm| cm | [ kg/s| s K K MW/m?
9.5 [12.0{14.9/0.30[14171.372.6 ' 94.8 112.9]10.1{299.4,3558|404.0[0.49| 7.594
16.84(16.0/11.6 0.23|162|1.73.4|107.3 22.9|17.9|299.4|3558|386.9(0.41| 7.526
50126.32120.0110.3)0.21 181 (2.1 4.2 |119.8 35.9(28.0(299.4(3558|376.5|0.36] 7.495
37.90124.0(9.5 |0.19(119712.414.8|132.4 51.7(|40.3|299.4|35581368.8(0.33| 7.490
51,58 28.019.1 0.18 212 2.8 |5.5(145.0 70.3|54.9(299.4 3558'363.4 0.30" 7.484

TABELA 4.9 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE A; PARA JPS

T AP

p!.‘ F Dt Ap F N a1 bI L'fnl Vc lht:l'l Ilp Tc Tcnrn P ql

bar| ton [ ¢m | bar mm|{mm cm I 'kg/s s K K MW/m?
9.5 [12.0{33.9,0.68,155,1.0|2.1]94.8 |12.9,11.2,299.1,33681392.210.43] 7.069
16.80(16.0)25.4|0.51|179/ 1.4 |2.8107.3|22.9{19.7|299.1|3368|376.4|0.36| 6.994

50126.25|20.0|121.0(0.42/199| 1.7 [ 3.4 |119.8(35.9(30.9(299.1|3368 |367.3(|0.32| 6.989
37.80(24.0/18.5|10.371216(2.1 (4.2 [132.4151.7|44.4|299.1(3368(360.7]0.29 6.8%1
51.44(28.0117.3/0.35|232(2.4 | 4.8 {144.9 70.3|60.5(299.1(3368(356.110.27| 6.871
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TABELA 4.10 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE At PARA AES0

N|la b |L, V imm I ‘T T Lr 'w} q |

5p R TP SH !

mmomm| em 1 |kgls| s K K | K MW/m?

P: F ‘D[|L\p

bar| ton cm | bar

9.5 [12.0036.30.73|160(1.012.0]78.7 | 9.3 |13.4 268.(| 540 |3107415.1 0.59) 24.412
16.83|16.0/15.0/0 30[167|1.63.2|91.2 |16.5]23.7 268.(4| 540 |3107|391.7]0.47|22.992
50 26.29/20.011.010.22|180]| 2.1 14.21103.7125.8|37.01268.0| 535 |3107|378.010.41122.107
37.86124.0)10.6)0.21 198124 |4 8 116.3 37.1(53.3|268.0| 530 3107(369.1|0.36|21.48%
5E.53(28.0) 9.6 |0.191210 2.8 (5.6 128.8 30.5|72.6|268.0| 530 3107|362.5|0.33| 20.951

A figura 4.19 apresenta a variagao da queda de pressac Ap nos

canals com a geometria de cidmara, caracterizada por A,, para 0os 3 combustivels:

40

P Pc=>50 bar jjgfo

12 16 20 24 28
Dt [cm]

Fig. 4.19 - Influéncia da geometria de cdmara na queda de pressao nos
canais,
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O compertamento da curva acima pode ser interpretado da seguinte
forma:

O aumento em D, ¢ consequente aumento nas dimensdes da camara
{comprimento total L, e didmetro da parte cilindrica D) implica em um aumento
na drea total de troca de calor. Os fluxos de calor do gas Qg porém, sofrem um
ligeiro decréscimo (vide G, Das tabelas acima), pois apesar de th/A na cdmara ndo

i
sl

variar (0 aumento em 1h € proporcional ao de A;; F=1hc*c.=p ,Acp), h, decresce com
D", eq. 2.7 O resultado desses dois efeitos é um aumento no calor trocado
ngi ao longo da camara que deve ser acompanhado pelo calor que o refrigerante é
capaz de absorver dei. Essa necessidade ¢ suprida pelo aumento da vazao do

refrigerante h,

Lvo?

associado a elevagao de empuxo, e pelo aumento da drea de troca
de calor do refrigerante em cdmaras maiores. De fato, esses resultados indicam

que esse aumento em dQ_  ultrapassa o aumento requerido por dQ, ao longo dos
£

L‘l)i
canais, pois sendo assim, o programa aumenta a distribui¢io de didmetro
hidrdulico (até que dei=ngi] causando um decréscimo em (h_/NA)v, e como
consequencia, menores AP ocorrem nos canais, apesar do aumento do comprimento da

camara, para os 3 combustiveis analisados.

Das tabelas acima verifica-se que a temperatura do refrigerante ao
final da linha T, € menor para cdmaras maiores, ou seja, conforme a eq.2.43,
a razdo Q,,/1h,,C, diminui. Assim, apesar de Q,, aumeniar, a elevagio em 1, C, €
maior ¢ a temperatura final do refrigerante se distancia de seu limite; i.e. ©
fator de utilizacdao da refrigeracao ¢ decresce. Em todos o0s casos houve
convergéncia para a temperatura limite de parede do lado do refrigerante

WCO(ll'Im}'

Conclui-se, portanto, que cdmaras maiores operando a uma dada
pressdo P. (maiores niveis de empuxo) sao mais facilmente refrigeradas exigindo
menor pressdo inicial nos canais para que as temperaturas de parede se mantenham
nos mesmos niveis. O refrigerante também € menos "requisitado” nesses casos e a
razao de utilizagdo da refrigeragdo ¢ cai.  LEm contrapartida, cadmaras muito
pequenas (empuxo baixo) exigem AP muito altos, a fim de manter as temperaturas de
parede dentro do limite. Dessa forma, para que o limite aP/P,=30% ndo seja

2 - . . .
“a  razdo  DYR & mantida  constante ¢ iguwal a2 e AIIA leva em  ¢onta  aumentos  de

drea de secdo loeais ¢ portanie independe do tamanho da cinara,
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ultrapassado, haverd um minimo valor de A {(ou F) no qual a cdmara pode operar a

uma certa P, sob refrigeragdo regenerativa para um dado refrigerante. Neste caso,

com P_=50 bar, a AE50 ndo seria capaz de refrigerar uma camara com D <16 cm
(F < 14.83 ton), 0 JP4 ndo pode refrigerar camaras com D, <12 cm (F<9.5 ton) e 0 JP3

ultrapassa o limite maximo (AP/P,=30%) para todos os casos apresentados.

b) varia¢cdes em Pc, mantendo-se a geometria invaridvel.

TABELA 4.11 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE P, PARA JP4

cm

[
I

lon

Po | ap

bar| bar

[

I kgfs' s

T

K

Toy

K

o |

MW/ m?

[

0

26.32 50
36.86 70
47.41 90

0.211181
0.18 168
0.17]158

10.3
12.8
15.0

35.9 28.01299.4
35.9 39.0 300.9
35.9\50.0 302.0

3558
3602
3635

0.36"
0.28
0.23

376.2
357.8
346.2

7.477 |
7.858
8.120

TABELA 4.12 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE P, PARA JPS

AP
D F [P 2p B a | b | L | V. | the | T, T“‘(n P q,
cml ton |bar| bar mmlmml cm | | |kg/s| s K K MW/m?
26.25/50121.0,0.42{199( 1.7 [3.4 [119.8/35.9 30.9(299.1{3368[367.3[0.32] 6.936
20136.76| 70 26.9|0.38|186|2.0|4.0(119.8/35.9 43.0(300.1(3397|350.6(0.24| 7.272
47.27190 31.0|0.34|175|2.2 | 4.4 [119.8|35.9 55.2{300.9(3418/340.10.20| 7.497
TABELA 4.13 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE P, PARA AES50
AP :
Dl F P(‘. Ap E N a'\ bl I"[nl v: lhco lxp WO m Tc Tco(r) ¥ qt
cm| ton bar bar mmimm| cm 1 kgl/s' s K K K MW/ m?
26.29150 11.00.22 180|2.1 4.2|103.7 25.8(37.0 268.0| 535 |3107|378.2|0.41|22.107
20,36.82|70 13.8|0.20 168|2.4 4.7 |103.7 25.8|51.7 268.7| 550 (3127 369.8/0.37|27.496
47.34190 |159.8|10.22 165/2.4 4.8 103.7 25.8166.4 269.2] 550 3140 364.4/0.34}32.397
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A figura 4.20 apresenta a variagdo da queda de pressio Ap nos

canais com a pressdo de cdmara para os 3 combustiveis:

40
_ _AE50
Dt=20 cm ps
—-JP4
30 | it
. B8
E mo
— 20 - )
- )
(]
0¥
O 1 !
50 70 80

Pc [bar]

Fig. 4.20 - Intluéncia da pressdo de camara na queda de pressao nos

canais, com A, constante.

Neste caso a drea total de troca de calor do gds ndo se altera.
Entretanto, o calor total trocado Q, aumenta jd que os coeficientes de troca do
gas hg'. aumentam com P, ou com /A, (vide q,, nas tabelas). A elevagdo em 1h
com o empuxo faz com que o fluxo mdssico 1h_/NA, suba acentuadamente ao longo dos
canais, e apesar do aumento nos didmetros hidrdulicos (vide @, e b, nas tabelas
acima), AP nos canais cresce. Esse aumento em (1h. /NA;) € também responsdivel
pela elevagao dos coeficientes de troca de calor do refrigerante hw'.’ fazendo

com que dQ .. acompanhe o aumento em dQ_ ao longo da camara.
o g

Novamente T“‘“(D diminui com o aumento de rh,, maior do que o de

Q., para os 3 combustiveis € ¢ decresce nos 3 casos.
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Em termos de queda de pressdo na linha, apesar de AP aumentar com
p
P, mais elevados afastam AP/P, do limite imposto de 30% ( Este comportamento €

., a razdo AP/P, diminul nos casos de JP4 ¢ JPS. Isio indica que operagdes com
verificado para os hidrocarbonetos enquanto a camada resistiva de fuligem atuar
na refrigeracao. Conforme citado anteriormente, essa camada estd presente até P,
em torno de 100 bar e, sua grande influéncia sobre a refrigeragdo € verificada na
secao 4.3 . Além disso, considerou-se neste trabalho que a resisténcia da camada
nao varia coinm a pressao). Jd para a AES0, AP/P_ inicialmente sofre um ligeiro
declinio, para posteriormente subir com pressdes mais elevadas, estabelecendo um

limite mdximo para P, de operagdo.

4.9 VARIACOES EM P, E Dy COM EMPUXO CONSTANTE

A influéncia do aumento em P, acompanhado da respectiva
diminuigdo em A, para um empuxo nominal constante, sobre o desempenho do sistema
de refrigeracdo € verificada para os 3 combustiveis. Os resultados obtidos para
cdmaras com cmpuxo nominal de 25 ton operando com pressoes de 50, 70 e 90 bar

respectivamente sao apresentados abaixo:

TABELA 4.14 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE P, A EMPUXO
CONSTANTE PARA JP4

| N
F P(‘, Dl L‘.p _P: N 4 bt ‘ LGl Vc mco lsp Tc Tcnm P q,
ton bar| cm  bar mmmm em 1 |kg/s| s K | K MW/m*
50119.5(10.2]0.20]178 2.1 |4.1[118.2]34.1 26.6|299.4|3558|377.3]0.36| 7.481
25|70 16.5‘|4.l 0.20(153 2.0(4.0|108.8(24.3/26.5|300.9|3603|364.4|0.31| 7.896
90 (14.5'18.2(0.20(137 1.9(3.9]102.7(18.9/26.4|302.0|3635|356.2|0.27| 8.170




83

TABELA 4.15 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE P, A EMPUXO
CONSTANTE PARA JP5

| sp | i [ |
F Pe| Dy ap N a b L, |V, nh, I, T Tf"m N g,
ton bar| cm  bar mm mm cm | 1 kg/s s K | X MW/m?
50(19.5121.510.43,197| 1.7 |3.4 |118.2|34.1(29.41299.1 3368/368.3(0.32, 6.942
25170 '16.5130.7 O.44|l70 LL7]3.3(108.8124.3(29.31300.1|3397/356.8|0.27| 7.310
G0 14.5 38.3 0.44 151]1.7]3.3/102.7 18.9(29.2|300.9/3418 348.9|0.24| 7.552

A

TABELA 4.16 - INFLUENCIA DA VARIACAO DE P, A EMPUXO
CONSTANTE PARA AES0

E 'P [ ap L : |
c Dt ':“p F}: N at | b1 ‘ Ltnl V: Ih:n I.‘T' weoy o | < Tcnm ¥ [h
ton|bar ¢m | bar mm mm| cm | |kg/s s K K X MW/in?
50 19.5[11.4]0.23[17912.0[3.9 102.2|24.5]35.2 268.01 535 [31071379.4]0.41] 22.267
2570 (16.5116.210.23]155 1.9]3.9 92.7 [17.5/35.1 268.7 550 [3127 380.2|0.42|28.387
9014.5(27.5|10.31|146 1.7 3.5 86.6 13.6 35.&269.2 550 (3140 381.4]0.42| 34,124

Com o empuxo constante, a vazao do refrigerante praticamente nao
varia com a elevacao de P, e decréscimo em A,. Essas variagfes causam aumento em

AP conforme a figura 4.21.

Desta vez a area de troca do gds diminui, mas o aumento nos fluxos
locais q, com P e com a diminui¢do em D, juntamente com o decréscimo na drea
de troca do refrigerante (A, ao longo dos canais cai), causam um acréscimo no
fluxo mdssico 1 /NA, ao longo dos canais. Dessa maneira, ocorrem maiores quedas

de pressdo nos canais apesar de as camaras terem reduzidas suas exiensoes.

Nos casos de JP4 ¢ JP5 o0 aumento nos fluxos (vide g, nas tabelas)
com P, € pequeno se comparado a variagdo na drea de troca total e portanto o
calor total trocado Q, deve diminuir. Assim, como Q,=Q_, e como th praticamente
ndo varia, a razdo Q,nh C, cai e com ela T“’(n e a razao de utilizagao da
refrigeragdo ¢. Jd para AES50, aumentos em P, causam grandes aumentos em q, que

devem sobrepor a diminuicdo da drea de troca, fazendo com que Q,,h,,C, aumenie
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50 :
_ AE50
F=25 ton -.JP4
JPS
40 +

Dp [bar]

50 70 g0
Pc [bar]

Fig. 4.21 - Variagdo de AP com P, e A; com empuxo constante.

ligeiramente. Assim ¢ aumenta neste caso. Nota-se també€n 0 aumento muito mais
acentuado em AP para a AES0 operando a altas pressoes devido a este fato, de que
variagdes muito mais intensas nos fluxos ao longo da cdmara exigem diminuigdes
mais acentuadas na distribuicao de d..

4.10 O ENVELOPE DE OPERACAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO
REGENERATIVA

Infere-se  dos resultados apresentados a figura 4.19 que
diminuigdes de geometria de cdmara (D)), a pressdo de cdmara P, constante, causam
maior AP nos canais. Sendo assim, para imenores valores de D,, as curvas a figura
4.20 se deslocariain para niveis mais altos de AP.  Reciprocamente, da analise da
curva 4.20, nota-se que AP sobe com a pressdo de cdmara P, para uma mesma
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geometria D, de cdmara, de modo gue na figura 4.19, maiores pressdes causariam
curvas de AP mais elevadas. Constata-se, portanto, que a diminuigdo de empuxo a
P, constante (0 que obriga uma diminuigdo em D)) causa aumento em AP e assim, a
figura 4.21 terd também suas curvas desiocadas para niveis de AP mais elevados no

caso de nivels de empuxo nominal menores.

Esses aumentos em AP para alteragoes dos valores de P, a figura
4.19, D, a figura 4.20 e F a figura 4.21 fazem com que eventualmente exceda-se o
valor AP/P_=30% utilizado como limite de opera¢do para o sistema de refrigeragdo
neste trabalho. Desta forma, para cada refrigerante havera limites em D, P, e F
de operagdo concernentes a refrigeracdo. A determinagdo desses limites exigiria a
andlise de inimeros grdtficos como os apresentados. Entretanto, unificou-se a
influéncia desses 3 pardmetros em um grafico FxP_, denominado “envelope de
operagao" que apresenta como limitante a linha AP/P_ constante e aproximadamente
igual a 30% (AR, AR., a espessura de parede e seu material sdo fixados na

andlise).

Apresenta-se a seguir o envelope de operagdo para ¢ JP4 elaborado

a partir dos mesmos dados de entrada do inicio do capitulo.

TABELA 4.17 - O ENVELOPE DE OPERACAO DO JP4

lpu F Dt ap ] N a4 bl L‘tm vc mcn ‘ Tc ] unm} ¥ q,

bar | ton | cm | bar mm|mm| ecm | 1 |kg/s' s K | K MW/in?
30 150.0/35.61 9.9 [29512.4 [4.8]168.8]113.7]53.6 297.1[3401 '382.9/0.39] 6.763
40 (19.0 19.0(12.0[194] 1.7 [3.4[116.7| 32.4 [20.3 298.4|3438 393.7|0.44| 7.254
5019.5 12.0/14.9[141|1.3|2.6 94.8 | 13.0 10.1 299.4|3466 404.0(0.49| 7.594
70 (9.2 10.021.0|120/1.2|2.5|88.4 | 9.0 9.7|301.0|3511 389.5/|0.42| 7.996
90 | 8.5 8.50/26.71104/1.212.3183.7 | 6.4 9.01302.013542 380.7/0.38| 8.261
100' 8.0 7.80(29.6 97 |1.1]2.4|81.5| 5.4 8.4 |302.5/3555 378.00.37| 8.368

A figura 4.22 apresenta os pontos da tabela 4.17, para 0s quais
AP/P,=30%. Uma curva toi aproximada para estes pontos dividindo o gratico em duas
regides: abaixo da curva, onde &P/P,>30%, e acima na qual se define a regiao de
operagao, ou AP/P.<30%. E apresentado também o comportamento das curvas as
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50
+
»°
40 | ¥
+ - Dp/Pc=30%
) x-curva A
+Curva B
a0 | -w=-curva C
=
e
z . . ]
“ oo Regi&o de et |
Dp/Pc<30% O~
e 1.8
10 | Regifio de E\}Q‘\O;::: e M
Dp/Pc>30% 7 '
D L L £ | I 1 — |
20 40 60 80 100
Pc [bar]

Fig. 4.22 - Envelope de operacao do refrigerante JP4. e, =7, P, =0,
e.=2, AR =1.0, AR=2.0, O/F=2.2, Rdl=0.3xlO-3 m2K/W.

figuras 4.19, 4.20 e 4.2] indicadas como curvas A, B e C respectivamente.

Para a curva A, P,=50 bar, os valores de empuxo assinalados sdo 0s
encontrados na tabela 4.8. O limite de empuxe minimo a esta pressao € F=9.5 ton
(D,=1i2 cm). Contorme 0 empuxo € elevado, a mesma pressao, D, aumenta e AP nos
canais cai, assintoticamente até um valor aproximadamente constante, como indica
a tabela 4.8 e a figura 4.19.

A curva B mostra a regido do envelgpe onde se encontra os valores
da figura 4.9, para os quais A, € constante e hd elevacdo de empuxo através do
aumento de P,. Os pontos assinalados sao os da tabela 4.11. Apesar do aumento de
AP com P, (figura 4.20), a razio aP/P, cal e a curva B se afasta do himite de

30%, para o JP4. O limite minimo de empuxo de operacdo, neste caso (D,=20 cm),
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pode ser extraido do envelope através através do prolongamento da curva B até a
curva limite AP/P_=30%. Sendo assim, para cada geometria de camara (D)) pode ser
determinado o empuxo minimo de operagdo. As curvas para D,=12 cme D =10 cm

ilustram esse aspecto.

a figura 4.21, para os quais o valor AP/P, estd em torno de 20%.

A figura 4.23 apresenta uma comparagdo entre os envelopes de

operagdo obtidos das tabelas 4.17, 4.18 e 4.19, para os trés refrigerantes

analisados.

TABELA 4.18 - O ENVELOPE DE OPERACAO DO JP5

Finalmente a curva C equivale aos pontos da tabela 4.14 ¢

a | b,

e

PC l? Dl I 'ﬂl) N L’lill VL‘ Ihull 5| ¢ ‘UALI) ¢ QI
{
bar | ton | cm | bar mm|mm| em L kglst s K | K ‘|MW"'“2
40 (75.0(37.8(12.5]276|2.9|5.8 [175.7]128.2] 88.4 [298.3(3261(357.2(0.27| 6.530
50 180.0134.9115.02532.7 5.4 |166.6[109.4| 94.2 {299,1(3281|349.9/0.24| 6.802
70 185.0(30.4121.6(22412.9(5.7(152.5| 83.0 | 99.5 |300.1/3310(340.210.20] 7.128
G0 |87.0127.1126.9(20412.9[5.71142.2| 66.0 |101.6/300.9/13331{333.8/0.17' 7.443
100|88.0 25.9‘29.0 191126157 (138.3] 60.1 |102.7 30].2[3339 331.210.16| 7.543
TABELA 4.19 - O ENVELOPE DE OPERAC/RO DA AES0)

Pc ¥ Dl Qp N al bl Ltnl l Vc | ]hcu‘ sp 'rc WEOp Tun“) ¥ [ ql
bar| ton c¢m  bar mm|mm| cm I | kgfls 5 K K K MW/m?
30 [ 14.0 |18.8(9.53/199]1.6(3.2(100.1(22.9] 19.8 [266.8(2995] 5325 [395.5|0.49| 15.908
50 | 16.8 [16.0]15.0/167|1.6(3.2 | 89.2 |15.2] 21.8 [268.0({3028| 540 [391.710.47| 23.000
70 ] 19.5 [14.6)20.4|150(1.713.3 | 86.7 {13.6 27.4 268.7,3047| 550 |388.2/0.46|29.036
901 25.5 [14.7(26.7(146| 1.7 3.5 87.0 |19.6 35.8 |269.2|3050| 350 |380.8|0.42|34.570
100} 45.0 [18.5130.0(165'2.1 14.3199.0122.0 63.1 1269.4]3066, 550* 1366.1,0.35] 35.248
1151130.0(29.3|32.6 203 |3.1|6.3[132.9/55.4 (81.9]269.7|3073| 550" |346.4|0.25] 36.046

¢ significa que T

WEB i}

ndo fol atingido, devido & T“gl , ter alcancado T
DX

W‘5:|f||nl}-
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Fig. 4.23 - Comparacao entre os envelopes de operagdo de JP4, JP5 e
AE50. e, =7.0, P,.=0, £,=2.0, AR, =1.0, AR =2.0.

O comportamento da AE50, para a qual o empuxo minimo sobe com P,
ao contrario do verificado para o JP4, pode ser explicado devido ao tato de os
produtos da combustdo da AE50 ndo causarem formagdo de depdsito de fuligem
(camada protetora) nas paredes da cimara. Sendo assim, o aumento com P, do fluxo
de calor que atinge as paredes ao longo da cdmara € muito maior neste caso do que
para o JP4 (vide g, nas tabelas). Um aumento no fluxo mdssico i, /NA; do
refrigerante ao longo dos canais € entdo exigido, ou seja, € necessdria uma maior
vazdo de propelentes e maior empuxo a fim de se obter o mesmo patamar de
AP/P.=30%. Para pressdes de camara mais altas (a partir de 100 bar), o grifico
indica que esse eteito se torna mais acentuado e o aumento necessdrio em F (ou
D,) € mais drdstico. Nota-se também que se 0s segmentos de A, constante forem
tragados para a AESOQ, haverd uma aproximagdo do limite AP/P, a medida que P,
aumenta. Assim, para uma dada A existe um limite maximo de P, de operagao para a
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AES0, como citado anteriormente na andlise da figura 4.20.

Para pressoes menores de cdmara, apesar da protecao da camada de
carbono nas paredes, o JP4 ndo seria capaz de refrigerar camaras pequenas, de
baixo empuxo, devido a pequena vazao de refrigerante nesses casos, 0 que
obrigaria uma distribui¢do de didmetros hidrdulicos muito pequena ao longo dos
canais a fim de manter o fluxo mdssico rh,/NA, a niveis satisfatorios para as
temperaturas de parede, causando altas perdas de pressio (AP/P.>30%). A
diminuigdo de AP/P, ¢ feita através da elevagdo de empuxo (ou D)) até o nivel de
30%.

A determinagido da curva limite para o JPS € imprecisa pois, como
se pode notar da figura 4.19, para cada pressao de camara o aumento das dimensoes
da camara (A)), ou de empuxo, faz AP cair até um certo valor. Subsequentemente,
aumentos de empuxo ndo mais atetardo AP significativamente nos canais. Nota-se
da figura 4.19 e da tabela 4.9 que no caso de P,=50 bar, a partir de D,=24 cm,
aumentos em F (ou D)) causam pouca diminuigao em AP que ainda estd acima do
limite AP/P,=30% (aP~18 bar) nesta regiao de operagao.

Para outras pressoes de camara foi verificado o mesmo
comportamento para o JPS. Portanto, os valores de A ou F minimos (para os quais
AP/P,=30%) estardo nessa regido e assim a determinacdo do limite fica um pouco
imprecisa. Nota-se também que operagdes com JPS acima de sua curva limite no
envelope ndo causardo uma redugdo significativa em AP nos canais. Para os outros
combustiveis, a regiio onde AP praticamente independe de F estd acima da curva
AP/P.=30%.

4.11 COMPARACAO ENTRE OS REFRIGERANTES UTILIZADOS

Curren et al (1959) comparam os vdrios refrigerantes utilizados em
seu estudo através de p. Para geometrias de cdmaras e dos canais fixas, variagdes
nos pardmetros analisados afetam ¢, que pode cair ou subir até eventualmente
atingir a unidade, o que indica a limitagio do dado retrigerante em refrigerar as

camaras analisadas nas condigcdes de operagdo citadas.



90

No presente estudo, onde a geometria dos canais deve ser
determinada conforme os pardmetros de projeto variam, a distribuigdo de dimensoes
dos canais ¢ alterada de modo a manter sempre as temperaturas da parede dentro

dos limites impostos. Como Twm“-, ¢ muito proxima de Tm(r)
umn im

para os 3
combustiveis analisados, para que ¢ atingisse a unidade (Tm=TCOmm)), weoim
deveria também ser ultrapassada para as taxas de transferéncia de calor tipicas
de cdmaras de combustdo. Entretanto, como o programa computacional nunca permite

que Twwu, ) seja ultrapassado, ¢ ndo chega a se aproximar da unidade.
1imn

Apesar de ¢ nao ser aqui utilizado para a determinagdo da limitag¢do
dos refrigerantes, suas variagbes com os pardmetros de projeto sio apresentadas

para fins de comparacdo com os resultados de Curren et al (1959).

A comparagdo entre os 3 combustiveis em termos de refrigeracao €
fenta através da queda de pressdo na linha, jd que para as mesmas condigdes de
operagdo, © refrigerante que possuir melhores propriedades de transporte ndo
exigird velocidades tdo altas ao longo dos canais para suportar a carga térmica a
ele imposta, ¢ a queda de pressdo nos canais serd menor.

Contforme as equacdes 2.30 ou 2.31 para o coeficiente de troca de

calor do refrigerante h nota-se que boas propriedades de transporte implicam

eoyp?
em condutividade térmica ¢ calor especifico altos e baixa viscosidade do fluido
refrigerante. Nota-se, do apéndice A que apresenta as propriedades de transporte
dos combustivels analisados, que o refrigerante com as melhores propriedades de

transporte neste estudo € a AES(0, seguida pelo JP4 e JPS respectivamente.

Entretanto, da figura 4.23 onde sio comparados os envelopes de
refrigeracao do JP4, JPS e AESO, verifica-se que para pressOes de camara maiores
quc 40 bar até 100 bar, o JP4 causa menores quedas de pressao do que a AESQ; isso
acontece apesar das melhores propriedades de transporte de AES50, devido ao fluxo
de calor que atinge as paredes no caso da AESQ ser muito maior que no caso do
JP4 que conta com a prote¢do da camada de fuligem depositada nas paredes da
cdmara, como ja mencionado.

Conclui-se portanto, que para altas taxas de transferéncia de calor
na camara, o JP4 € o refrigerante com melhor desempenho em termos de
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refrigeragao, seguido pela AES0 (Essa conclusdo ¢ profundamente dependente da
resisténcta térmica da camada de fuligem depositada, cujos valores empregados
neste trabalho sao imprecisos).

O JP5 € o menos recomendado para a refrigeragao.
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'CAPITULO $5
CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

A parir de um modelo uni-dimensional para os calculos de
transferéncia de calor foi desenvolvido um cédigo computacional para o
dimensionamento dos canais do sistema de refrigeracdo regenerativa empregado em

motores foguete a propelentes liquidos.

As correlagOes para escoamentos turbulentos  completamente
desenvolvidos em tubos circulares sao utilizados para o escoamento incompressivel
nos canais que possuem se¢ao transversal retangular. O dimensionamento dos canais
¢ feito para que as distribuicoes de temperatura de parede sejam as mais elevadas
possiveis, permitindo desse modo que o sistema de refrigeragao seja menos exigido

e, portante, que menores quedas de pressio ocorram nos canais.

A influéncia de variagbes nos parametros de projeto sobre a
refrigeragao foi analisada no capitulo 4 e os resultados de algumas delas podem
ser comparados com a bibliografia citada.  Foram analisados os efeitos de
variagdo na eficiéncia de combustio, razdo de mistura de propelentes, razio de
expansdo de dreas do bocal, na resisténcia da camada de fuligem depositada no
interior da camara para o caso dos hidrocarbonetos, na espessura e material das
paredes da camara, na razdo profundidade/largura dos canais de refrigeracdo e de
variagoes de empuxo. Foram comparados também os desempenhos das contiguragdes
"single pass" e "double pass".

As tendéncias de variacdo do fator de utilizagao da refrigeracido ¢
com alteragdoes na razdo de mistura, eficiéncia de combustao, pressdao e geometria
de cdmara conferem com os resultados apresentados por Curren et al (1959). No
caso de uma combustdo menos eficiente, ¢ apresenta um decréscimo e o refrigerante
atinge uma temperatura final menor. O mesmo efeito em ¢ se verifica para misturas
de propelentes mais ricas em combustiveis (menores razdes O/F), uma vez que hd um
aumento na vazio de combustivel disponivel para a refrigeracio nos canais. O
aumento na razao de expansdao de dreas do local, causa elevagdo na temperatura
final do refrigerante, j4 que o comprimento iotal e a drea de troca de calor na

camara sobem, fazendo com que o tator ¢ se eleva. O efeito da variagdo de empuxo
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for verificado através de aumentos nas dimensdes da camara a pressdo de camara
constante e através do aumento na pressdo , mantendo-se a geometna constante. Em
ambos os casos, notou-se um decré€scimo em ¢ Com 0 aumento no empuxo, acompanhado

do aumento na vazao dos propelentes.

Dos resultados obtidos infere-se também que aumentos nas razoes
profundidade/largura AR dos canais de refrigeragao proporcionam um decréscimo nas
distribuigoes de temperatura de parede ao longo da camara, possibilitando um
aumento de vida util da cdmara, conforme Carlile e Quentmeyer (1992), citados por
LeBail e Popp (1993) e de acordo com Wang e Luong (1992). Conclui-se também que
diminuigdes na espessura de parede de camara, por proporcionarem menor
resisténcia a transferéncia de calor, afetam da mesma forma as disiribui¢des de

temperatura de parede, resultados estes coerentes com os de Wang e Luong (1992).

Em termos de queda de pressao nos canais, Observou-se que processos
de combustao menos eficientes, diminui¢des na razao de mistura dos propelentes,
menores razoes de expansao de dreas do bocal, uma maior resisténcia térmica da
camada depositada no interior da camara, bem como o aumento do nimero de canais
de refrigeracao acompanhado da elevagdo de sua razdo profundidade/largura
propiciam um melhor desempenho do sistema de refrigeragao. Da mesma maneira,
aumentos de empuxo a pressao constante, e diminui¢oes da espessura das paredes da
cdmara (enquanto a temperatura de parede do lado do gds se mantiver em seu limite

mdximo) causam decréscimos na queda de pressdo do refrigerante nos canais.

A configuracdo de canais do tipo "single pass” demonsirou melhor
desempenho do que a "double pass", apresentando menor queda de pressdo nos
canais.

Com relagdo aos materiais utilizados chegou-se a conclusao que o
cobre, o niobium e o niquel sio os mais apropriados para a construgdo de camaras
de empuxo, nas condicoes analisadas. Em geral o material da ciamara deve possuir

alta condutividade térmica e resisténcia a temperaturas elevadas.

Finalmente, foi desenvolvido um envelope de operacao para cada
combustivel, que impoe limites para ¢ empuxo, a pressao e para as dimensdes de
camara, dentro do qual é possivel a aplicacdo da refrigeracao regenerativa. Esse
envelope foi desenvolvido a partir de um limite mdximo de queda de pressio do
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refrigerante nos canais, que ndo deveria ultrapassar 30% da pressio de cdmara.
Dos retrigerantes estudados, os mais apropriados para refrigerar cdmaras de
empuxo sao o JP4 e a AES0. O JP5 demonstrou ser inadequado em termos de
refrigeracao. Calor especifico e condutividade térmica elevados e baixa

viscosidade sao requisitos necessarios para um bom refrigerante.

Apesar da necessidade de validagdo experimental do modelo, os
resultados obtidos mostram coeréncia com a bibliografia citada, e portanto
sugere-se que o modelo seja adequado para o projeto preliminar de sistemas de
refrigeragdo regenerativa. A aplicacdo prdtica deste estudo jd vem sendo
realizada. Com base nos cidlculos efetuados pelo programa computacional
desenvolvido, for determinada a geometria dos canais de refrigeragio de um
protdtipo de motor JP4/LOX de | ton de empuxo, refrigerado a agua, que estd em
fase de desenvolvimento no INPE/IEAv. Testes experimentais previstos no projeto

servirdo para determinar as incertezas € limitagdes do modelo desenvolvido.

Os efeitos tri-dimensionais, tais como escoamentos secunddrios, no
escoamento em canals profundos sao de grande importdncia segundo Frolich et al.
(1991). Além disso, o cardter tri-dimensional da condugdo de calor através das
paredes dos canais nesses ¢asos se torna mais relevante na andlise, conforme Wang
e Luong (1992), e ndo pode ser desprezado. Sendo assim, na sequéncia deste
estudo, propoe-se para trabalhos futuros, o desenvolvimento de um modelo bt ou
tri-dimensional, pelas razdes previamente mencionadas, seguindo as tendéncias das

mais recentes pesquisas que vém sendo realizadas nesta drea.

Devido as excelentes propriedades de transporte do hidrogénio,
comumente utilizado como propelente em motores a propulsao liquida, € recomendado
também que o modelo leve em conta a compressibilidade do fluido refrigerante.
Outro criogénico cogitado para refrigerantes ¢ o oxigénio liquido (LOX), (Price
et al., 1980; Price, 1981; Roncace, 1991) em camaras LOX/hidrocarbonetos operando
a altas pressdes, devido as Dimitagdes inerentes aos hidrocarbonetos em
refrigerar cdmaras nessas condigdes (a impossibilidade de refrigeragdo do JP4 e
JP5 para cdmaras operando a pressdes maiores que 100 bar, quando o depdsito de
fuligem no interior da cdmara ndo mais se faz presente, foi verificada na se¢do
4.4 do capitulo 4)
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APENDICE A
AS PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS REFRIGERANTES
As propriedades de transporte, u, Cp e K bem como a densidade p ¢
pressdo de vapor p, todos em fungao da temperatura em [K], sdo apresentadas a
seguir para os 3 combustiveis analisados:

Para a aerozina AES50, os dados foram obtidos de Schmidt (1984):

501.489 166602.5

! = -0. - = + _
og() [cp] = -0.28445 - i o (A.1)
K [W/m-K] = 0.71983 + 1.56760x10-T) - 7.0023x10-7(T2) (A.2)
Cp [J/Keg-K] = 2143.92 + 3.0804 (T) (A.3)
p [Keg/m3] = 1174.23 - 0.92417 (T) (A.4)
N 2820.587 | 18127.9
log p, [Pa] = { 9.55828 - =G + 5 } log(133.322) (A.S5)
para T < 350 [K]
_ 2086.62 |, 99387.3 , , S

log p, [Pa] = { 5.2379 - - + } log(1.01325x10%) (A.6)

(T?)
para 350 < T < 550 [K]

O autor apresenta ainda uma expressao para o fluxo limite de
ebulicdo nucleada, q,, em funcdo da pressdo estdtica em [Pa], velocidade em

[m/s] e temperatura locais do refrigerante em [K]:

Qut [W/M?] = { 7.86 - 4.93x10° { ggiire - 1100 ] + 0.1343 [ gyirg - 50 ]

- 120102 [( 1.8 Teg - 459 ) - 160 1 } x 1.6352 (A7)
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Para os hidrocarbonetos JP4 ¢ JP5, a viscosidade cinemdtica v, C e
K foram extraidas de grdficos obtidos de Petrobras, (s.d.) através de regressoes
por minimos quadrados. Barnett ¢ Hibbard (1956) apresentam as expressdes para o
cdlculo da densidade ¢ ¢ pressdo de vapor p, além de sugerir o tipo de regressao

para v.
As expressoes para JP4 obtidas sao:
log log ( v [cst] + 0.877936 ) = -3.174086 log T + 7.245415 (A.8)
K [w/m-K] = -0.00018 (T - 273) + 0.11868 (A.9)
Cp [J/Kg-K] = 4.190 (T - 273) + 1980 (A.10)
p [Keg/m3] = 995.86 - 0.773 (T) (A.11)

log Pv [Pa] = {1.167199+5.255310g[1-0.006879 A, ]} log(6894.76) (A.12)

onde:

Ag, = 69.53 - 0.3753 [ 1.8(T) - 459 ]

E as expressoes para o JPS:

log log ( v[cst] + 0.890231 ) = -3.71395 log(T) + 8.771727 (A.13)
K [w/m-K] = -0.00018 (T - 273) + 0.11868 (A.14)
Cp [I/Kg-k] = 4.260 (T - 273) + 1850 (A.15)
p [Kg/m3] = 1024.59 - 0.68476 (T) (A.16)

log Pv[Pa] = { 1.167199 + 5.2553 log [] - 0.00687917 - Ay ] }
« l0g(6894.76) (A.17)

onde:
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Agt = 131.112 - 0.3035 [1.8 (T) - 459]

O cdlculo da viscosidade dindmica em S.1.:
u [Pa.s] = v [m¥s] . p [Kg/m?]
sendo:

1 [ep] = 102 [g/em-s] = 103 [Pa.s]
1 [est] = 1 [mm¥s] = 106 [m¥s]

A seguir $30 apresentados os grdficos de p, Cp e K para os 3

combustivels, construidos a partir das equagdes acima:

I . e —JP4 _________

Viscosidade dinamica, [cp]

0.1

il!llJ

290 335 380 425 470
Temperatura, T[K]

Figura A.1 - Viscosidade dindmica dos refrigerantes analisados



Calor especifico, Cp [J/Kg-K]

Condutividade termica, K [W/m-K]
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4500
— . 1
—_  AANESO
4000 B v IS
3500 |- - - T
3000 -7
2500
2000
1500 ' L '
290 335 380 425 470
Temperatura, T [K]
Figura A.2 - Calor especifico dos refrigerantes analisados
0.9
08 |- —JP4 e JP5
O AESO

Q7 e

08 -

0.5 +

04 -

03 |-

0.2 -

0.1

0 | — |
290 335 380 425 470
Temperatura, T [K]
Figura A3 - Condutividade térmica dos refrigerantes analisados
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APENDICE B

AS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS ANALISADOS

As propriedades do cobre puro e do ago SAE 1020 foram obtidas de
Sutton (1986), p. 72, as do Niquel de Gray (1972) e dos demais materiais de
Aerospace...(1984). Novamente, regressdes lineares ¢ polinominais (parabélicas)
toram utilizadas para obter expressces para a condutividade térmica apresentadas
em forma grifica nas referéncias. A seguir, as expressoes obtidas em [W/m-K] para
os diversos materiais sao  apresentadas em fungdo da temperatura em [K];

juntamente com suas temperaturas limite utilizadas neste estudo:

Cabre: (T, 5 = 600 K)

K = 385.8750 - 0.0026 (T) - 5.006x 10 (T?) (B.1}
Niobium: (T, = 920 K)

K = 47.1750 + 2.314x10% (T) (B.2)
Niquel: (T, ypim = 810 K)

K = 67 (B.3)
[nconel 600: (T, . = 700 K)

K = 7.4744 - 0.0168 (T) (B.4)
Inconel 718 : (T 4imy = 970 K)

K = 10.380 + 9.89x10° (T) (B.5)
Inconel X750 : (T, 4 = 1000 K)

K = 8.660 + 0.014 (T) (B.6)



para

Condutividade termica, K [W/m-K]
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SAE X4130 : (T = 645 K)

wa(lim)

K = 52,48 + 0.0262 (T) - 6.0053x10°* (T?)

AISI 4140 & (Tyygpy = 755 K)
K = 38
SAE 1020: (T, g = 650 K)

K = 53.3221 + 0.0028 (T} - 2.642x107° (T?)

(B.7}

(B.8)

(B.9)

As condutividades acima sdo apresentadas também em forma gréfica

fins de comparagao entre os materiais:

400

—Cobre

380

370 |- —

350 : '
300 400 500

Temperatura, T [K]

Figura B.1 - Condutividade térmica do cobre
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100

—A Nilguel
—B HNlobium
— 90 | —¢ SAE X4130
£ R N
g\ 80 |- —F Inconel 600
-3 tnconel X750
E 70 A ~-H Inconel 718
< 8 —
§ e0| . B
E T C
2 50 5 D
S 40 . ,E
o
O
s 30 G
3
-g 20 ’ ___‘____,____F__:—V-_—— IR S
Q o peamamm T H
© 40 - .
O ! J | | |

300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura, T [K]

Figura B.2 - Condutividade térmica dos demais materiais analisados.
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APENDICE C

O FLUXOGRAMA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Dados de entrada

¥

Condigoes de projeto
e de operagio
F. P.. A, O/F, i, AR

il

‘4R|! lw’ !ﬁn, L,
Inicialmente assume-se
-—— | T
A Wy “Ethim
. ql. r“"”l
Inicialmente assume-se
rI\ _ ’
u-l_ 4

Sent)

estima-sc hmI

N, a,_ b d,
Definidos

AR, AR, "

Doy =M 1=0->m
¥

a, b d

"”(it”l: e %

—»{ 1 =0 ->m

0, = dQ,,

corregoes e -> N
dit=d@[ 1 Find(FEATOR)]

\l‘p], k\\.‘ui
Fooy, = T #dQ /M, Co
=T.. *1.07 . =T..  *107
Wl “Eim N WU ax W N
e — e —
= +1.07 T = £ 1.07
W WO im “Pinax “Rlim

S{ v S

Calculo de AP nos canais

v

distribuigoes inais de T

T

Wt weal

T, 6. d. b, d, AP
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