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Resumo. Modelos matemdticos sao utilizados no projeto de novos propulsores espaciais,
visando a obtengdo de solugoes otimas e a redugdo dos custos de desenvolvimento e de
testes experimentais. Este trabalho apresenta um modelo matemdtico 1.5D de camaras
de combustdo a bipropelentes liquidos, considerando os processos de atomizagdo,
vaporizagcdo e queima de sprays em escoamentos isobdricos unidimensionais ao longo
de diferentes elementos de volume concéntricos dentro do propulsor. Admite-se que as
reacoes quimicas sejam bem mais rdpidas que a convecgdo e a difusdo de reagentes.
Sdo considerados o arrasto, o aquecimento e a dilatacdo das gotas, bem como a troca
de calor entre a fase gasosa, as gotas e as paredes da camara por condugdo, convec¢do
e radiacdo. Serd investigada a combustdo de sprays de hidrazina (N.H,) e tetroxido de
nitrogénio (N>Oy), com distribuicdo de tamanho de gotas seguindo o modelo de Rosin-
Rammler.
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1. Introducao

Um melhor entendimento dos processos de atomizagdo, vaporizagcdo, mistura e combustio de
sprays possibilita o desenvolvimento de camaras de combustdao mais eficientes, com maior
uniformidade da queima de propelentes, redu¢do das distancias de vaporizacdo, mistura e
queima, reducdo e homogeneidade das temperaturas das paredes da camara, controle sobre o
empuxo, reducdo do consumo de propelentes, diminuicdo da massa do propulsor e outras
vantagens.

A formacgdo dos sprays de propelentes ocorre nos injetores que transformam os volumes de
liquidos em centenas de milhares de goticulas liquidas em uma curta distancia, aumentando a
taxa de vaporizacdo, mistura e queima dos propelentes dentro da camara. Um parametro
importante na abordagem de sprays € a distribuicdo do tamanho das gotas. Os métodos de
distribuicao empiricos consistem, segundo Babinsky e Sojka (2002), em ajustar uma curva de
dados obtidos de um conjunto de injetores em vdrias condicdes de operagdo. Segundo Ashgriz
(2011), o processo de atomizacdo pode ser descrito de maneira estatistica através de funcdes
de distribuicdo de tamanhos das gotas. Lefebvre e McDonell (2017) mencionam que essas
fungdes para caracterizar o tamanho de gotas surgiram sem o conhecimento de qualquer
mecanismo fundamental e/ou modelo para descrever a distribui¢do do tamanho das gotas.

A funcdo de distribuicdo de Rosin-Rammler € a expressdo mais utilizada dentre os modelos de
distribuicdo empiricos, sendo conhecida também como distribui¢do de Weibull (Lefebvre e
McDonell, 2017). Mugele e Evans (1951) aplicaram esse modelo de distribuicdo em 1933
para caracterizar a distribuicdo volumétrica de particulas de carvdao. Segundo Babinsky e

Sojka (2002) embora o modelo tenha deficiéncias, ele € muito aplicado devido a sua
simplicidade matemdtica. O modelo de Rosin-Rammler pode ser expresso por:

Dq
3

Na Eq. (1) a varidvel Q € a fracdo do volume que tem gotas com diametros menores que D. E

Q=1-exp|— (D)

as varidveis X e ¢ sdo constantes que caracterizam a distribuicio de tamanhos de gotas do
spray. Sendo o parametro X € um didmetro representativo enquanto a constante ¢ indica a
uniformidade do spray, pois quanto maior for essa constante mais uniforme € o spray, ou seja,
as gotas serdo de tamanho similar.

Outro fator importante no modelo de camaras de combustdo de combustiveis liquidos sdo as
forcas de interac@o entre as gotas atomizadas e o meio circundante. O correto conhecimento
entre as forcas que interagem no sistema gota-meio é muito importante para andlise do
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processo. A troca de quantidade de movimento entre o spray e o meio circundante é dada pelo
coeficiente de arrasto das gotas (Desantes et al., 2009).

Apbs o processo de injecdo de combustivel e oxidante, devido as condi¢des de pressdo e
temperatura da camara, as gotas sao aquecidas e vaporizadas, fornecendo dessa forma os
reagentes para a formacao da chama.

A taxa de vaporizacdo dos propelentes pode ser estimada a partir da equacao:
D’[t|=D,~ Bt 2)

Na Eq. (2) a varidvel D é o diametro instantineo da gota. E a varidvel D, representa o
diametro inicial da gota. E a varidvel 3, € a constante de vaporizacdo e ¢ € o tempo de
vaporizacdo. Essa equacdo é denominada de lei do d” e mostra que o quadrado do diAmetro da
gota diminui linearmente com o tempo, sendo a inclinagdo da linha de redu¢do do diametro
determinada pela densidade do fluido, coeficiente de difusdo de massa da gota-meio e fracio
de massa de vapor (PATHAK; RAESSI, 2018). A lei do d*é aproximada, pois verifica-se
através de experimentos que a gota aquece inicialmente até atingir o regime estaciondrio de
vaporizagao.

O objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo numérico 1.5D de uma camara de
combustdao bipropelente para simulacio de escoamentos reativos de sprays. Para essa
finalidade os seguintes passos fazem-se necessarios:

¢ Discretizar a cimara de combustdao em volumes de controle anelares € volume de
controle circular no eixo do propulsor

¢ Desenvolver as equagdes de balango para cada volume de controle

° Incluir troca de calor entre elementos de volume am cada se¢do transversal
° Incluir resfriamento por filme da parede da camara

° Incluir novas equacdes para arrasto e vaporizacao das gotas

° Analisar inclusdo da difusao radial

° Analisar inclusdo de novo célculo da razao de equivaléncia local

* Analisar efeitos da distribuicdo de razdes de equivaléncia, das fracdes inciais de
vaporizacdo, do nimero de anéis, da distribuicdo de tamanho de gotas e outros
aspectos.
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2. Metodologia

A camara de combustfo € inicialmente discretizada em volumes de controle radiais (em forma
de anel e um central cilindrico), conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Volumes de controle na cdmara de combusté&o.

Os propelentes entram na cadmara de combustdo na fase liquida, porém uma pequena parcela
de 1 a 10 % da massa dos propelentes € vaporizada instantaneamente de modo a constituir a
fase gasosa na secdo inicial da cAmara e também a representar a recirculacao dos gases.

As gotas de combustivel e oxidante entram cada volume de controle com uma funcdo de
distribuicao de tamanhos de gotas de Rosin-Rammler especificada. O aquecimento das gotas
ocorre ao longo do combustor dando ensejo aos processos de vaporizacdo, mistura e
combustdo entre os reagentes. Admite-se um processo controlado por mistura, ou seja, o
tempo de reacdo € relativamente pequeno comparado ao tempo de mistura. Também
considera-se a troca de calor entre a camara de combustdo e o ambiente, pois 0 combustor nao
¢ isolado termicamente.

As hipéteses principais sdo:
1. Processo em regime permanente;
2. Area transversal da cimara de combustao constante;

3. Escoamento isobarico unidimensional em cada volume de controle;
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Combustao controlada por mistura;
Nao ha transferéncia de calor axial na parede do combustor;

Nao ocorrem colisdes de gotas entre si € nem com a parede da cAmara;

N ok

As forgas viscosas transientes na camada limite devidas a aceleracdo das gotas (forcas
de Basset) sao desprezadas;

8. A funcdo distribuicao de Rosin-Rammler descreve a distribuicdo de didmetro de gotas
nos injetores.

2.1 Equacoes de Balanco

Nessa secdo serdo apresentadas as equagdes para os balangos de massa e energia, utilizando
elementos de largura Ax ao longo da direcao x.

2.1.1 Balancos de Massa

A Figura 2 mostra os fluxos de massa total de combustivel e oxidante em um volume de
controle onde Mg ;, My, | e mg sdo as vazoOes massicas do combustivel, do oxidante e da
mistura gasosa, respectivamente.
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Figura 2 — Fluxos de massa nos volumes de controle.

Fazendo o balan¢o de massa em cada volume de controle, obtém-se :
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dm,,, dmg, dm, W
dx * dx * dx +Z(ALJ dif)_o

¢ a variacdo da vazdo madssica de oxidante ao longo de x.

€ a variacdo da vazao madssica de combustivel ao longo de x.

€ a variacdo da vazao massica de gas ao longo de x.

Z (A 1 J "d,-f) ¢ a vazdo mdssica devido a difusdo radial entre as zonas.

A, é aarea lateral de cada zona.

dC
J"=-D — ¢ o fluxo difusivo.

dr

D, é o coeficiente difusivo da espécie i.

C; ¢ a concentragdo da espécie i.

3)

O somatoério no termo difusivo indica a vazao madssica por difusdo vinda das zonas vizinhas.

Por exemplo, a zona 1 na Fig. 1 tem apenas uma zona vizinha, logo, ocorre apenas um fluxo
difusivo ao redor da zona 1. J4 a zona 2 tem duas zonas vizinhas, a zona 1 e a zona 3, logo

podem-se identificar duas vazdes mdssicas difusivas.

2.1.2 Equacao de Balanco de Energia

A Fig. (3) e Fig. (4) mostram os fluxos de energia e calor em cada elemento de volume, onde
hg ), ho, ., h, sdo as entalpias do combustivel, oxidante e gis, respectivamente, € V4 r, V4 on,
V, s@o, respectivamente, as velocidades das gotas de combustivel, oxidante e gds, e AQ ., €

AQ,,4 sdo os fluxos de calor por convecgio e radia¢do, respectivamente.
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Figura 3 — Fluxos de energia e calor para volume de controle cilindrico.
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Figura 4 — Fluxos de energia e calor para volume de controle de anéis concéntricos.

Realizando o balan¢o de energia em cada elemento de volume, obtém-se:

9772

d Qconv d Qrad .
» +— +Z

dx Mg

P
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g:
dx a,

dT

7 ¢ & a variagio da temperatura do gds ao longo de x.
X
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Wr éa energia do combustivel.

Woéa energia do oxidante.

dQconv 7 A . ~
“dx ¢ a transferéncia de calor por conveccao.
X

d Qrad

¢ a transferéncia de calor por radiacao.
X

2
Vi

2

Z My *

zona.

hg+

Outras equagdes do modelo sdo obtidas através da teoria da evaporagdo transiente de gotas,
da variacdo do didmetro das gotas e da conservacdo da quantidade de movimento das gotas.

Como visto abaixo, respectivamente.

dTF’I _ (Qrad,F,i+ Qconv,F,i _Qv,F,i)
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dx dx
dTOx,I — (Qrad,Ox,i+Qconv,Ox,i - Qv,Ox,i
dx dx
dDF__ 2m, p + Dy dpgp,dTg
dx "PF,IVd,FDZF 3pp, dTy, dx
dDOx__ 2fnv,Ox + DOX dex,l dTOx,I
dx ”POX,IVd,OXDéX 3pox, ATy, dx

dvd,F: 3Cp r pg(vg_vd,F)[vg_ vd,F}

dx 4pp Vg rDp

dvd,Ox_ 3C:’D,Ox pg(vg _vd,Ox vg _vd,Ox

dX 4pOx,lvd,OxDOx

As equacgoOes diferenciais para cada zona serdo resolvidas através da funcdo ODEISs do
MATLAB por sua capacidade de integrar sistemas rigidos, isto €, com diferentes escalas de

variacao.

3. Resultados e Discussao

Um modelo numérico 1.5D para simulag¢do de escoamentos multifasicos reativos em camaras
de combustido de propulsores bipropelentes encontra-se em desenvolvimento. A camara foi
dividida em elementos de volumes radiais, de formatos anelar e cilindrico. Foram obtidas

¢ a transferéncia de energia devido a difusdo de massa para a

®)

(6)

(7)

®)

)

(10)
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equacgoes de balanco de massa e de energia para escoamentos isobaricos unidimensionais de
sprays bipropelentes em cada elemento de volume. Serd simulada a refrigeracao por filme nas
paredes, a troca de calor radial entre os elementos de volume e entre estes e as paredes, o
aquecimento transiente, dilatacdo térmica e a vaporizacdo das gotas, bem como a mistura dos
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vapores de combustivel com reacdo quimica rdpida. Os resultados das simulagdes serao
comparados a dados experimentais e a resultados do modelo de Valverde-Salvador (2004).
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