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RESUI4O

um desenvo lv imen to  ana l Í t i co  da  câmara  dê  combus tão

dos  Es ta to -Rea to les  a  co r Ìü )us t í ve l  só Ì i do  ( "So I i d -Fue l  Ram-

je t s " )  é  p ropos to  nes te  t raba Ìho  com o  ob je t i vo  de  se  es tabe

Ìecer a veÌociaìade de queima do combustÍvel ("nleÌ Regression").

Ap Ì i cam-se  as  equações  de  camâda  l im iÈe  com re - ção  qu ím ica ,

que  com a Ìgumas  s j -mp Ì i f i cações  e  t rans fo lmações  de  va r iáve i s ,

reduzem as  equações  a le  escoamen to  compress íve l  em uma reg ião

tubu Ìa r  pa ra  as  de  escoamen to  i ncompress Íve1  em p laca  p Ìana .

Reso lveu_se  a  equação  do  t i po  "Fa l kne r -skan"  assoc ìada  pa ra  a

de le rm inação  da  ve Ìoc idade  de  que ima '

INIRODUÇAO

Para  vôos  a le  ve loc la lades  supersõn icas  ac ima  de  Mach  2

ao  n íveL  a lo  mar ,  o  s i s tema de  p ropu lsão  Es ta to -Rea to r  a  co Ìn -

bus t í ve Ì  só Ì i do  ( "So Ì i d  Fue l  Ramje t " )  t o !nâ -se  um t i po  p ro -

pu l s i vo  de  ve i cu los  ou  de  a r te fa tos  bê l i cos  bas tan te  impor -

a l  l



tan  te

mos t ra

só Ì  ido

À câmara de corubustão tem a função  de  que imar  ce r  t a
quan t idade  de  combus t i ve l  só . I l do ,  o  qua t  é  gase i f i cado  pe lo

ca lo r  ex i s ten te  no  i n te r i o Ì  da  cámara  e  m isL ì l rado  com g rande

quan t idade  de  a r ,  sup r ido  F ,e Io  d i f uso r  de  co rpo  cen t ra l ,  e
â t ravés  da  conüus t -ão  da  m is tu ra  a r - conüus t i ve Ì  l i be ra -se  ca -
1o r  de  n ìàne i ra  que  o  a r  se ja  expand ido  e  ace le rado  pà ra  fo ) : -
nece r  um f l uxo  Ì : equ la r  e  un i fo rme  de  gasês  quen tes  pd ra  o  ex
panso ra .

Pode-se  d i v id i r  a  câmara  de  conbus tão  em a luas  reg iôes
d is t i n tas :  reg ião  de  supo Ì te  de  chama ê  reg ião  da  câmara

de  reaçâo .  À  reg ião  do  supor te  de  chama é  necessá r ia  pa Ìa  d i
m inu i r  â  ve loc idade  do  a r  que  sa i  do  d i f uso r  e  pa ra  reâ1 iza r
a  d i f usão  da  conüus tão  ao  Ìongo  da  câmara ,  de  fo rma  que  a
chama poss .a  se r  man t ida .  À  reg lâo  da  câmara  de  reação ,  que  é
ana ì i sada  nes te  t raba lho ,  é  aque la  o rde  o  p rocesso  da  conÈus
tão  é  rea t - i zado  ê  compÌe tado .  À  f i gu ra  2  mos t ra  es las  re -
g i ões  e  suas  ca rac te r Í s t i cds .

Na  reg ião  da  câmara  de  reação  oco r re  após  o  reaÈâmen to
do  êscoêmen to  un  pe Ì r f i l  de  ve loc idades  em desenvo  l v i rnen to ,  oca
s i cnando  o  apa Ì :ec i rnen to  de  uma camac la  l i n i t e  t u rbu Ìe Í ì c . r  com
reação  qu im ica .  O  mode lo  ôna1 Í t i co  da  con ìbusLão  assume quc  a
reação  q t r i n i ca  enL re  a  ma lo r i a  do  combus t Í ve l  gase i f j c . Ì do  c
o  a r  oco r re  no  i n te r i o r  da  camada  ì i n i t ê  p róx ima  a  super Í i _
c ie  do  g rão  nonoper fu rado .  O  modê lo  adn i te  a lgumas  h ipó teses
que  se rão  rne Ì Ì c ionad< ls  o l Jo r tunamen te  no  desenvo lv imen to  ana l i
t i co ,  mas  a l . gumas  de  ca rá te r  ge ra Ì  podem se r  es tabe lec idas
como:  (À )  o  escoamcn to  i n te rno  é  ax ia lmen te  s imé t r i co  em re -
1ação  ao  e i xo  cên t ra l  da  câmara  de  co r Ì ì bus tão i  (B )  o  escoa rnen
to  esLá  no  reg ime  pe rmanenLe ;  (C )  as  ve loc ldades  das  reaçòes
qu ín ì i cas  são  a l t as  o  su f i c i en te  pa ra  mân tc r  o  equ i l í b Ì i o  no
i Ì l Le r i o r  da  camada  l  im i  t e .

para  des Ìocamentos  na  a tmosfera  te r ì ]es t re .  À  ! . igura  Ì
os  componentes  bãs icos  do  Es ta to -Reator  a  conbust íve1

. r adc  a  ve loc idaCe  de  que i Ìna

!e Ìn  e  I : o3L2  es tuda ran  exDe

s  : 3  ' . e - : a i aaáe  de  que i i a  e Í
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d l fe ren tes  cond ições .  Bas i camen te  e les  de te rm ina ra Í ì  es tes  va

Ìo les  em função  da  tempera tu ra  do  a r  adn i t i do ,  f Ì uxo  de  mas-

sa e pressão na cârnara de combustão e estabêÌecelam \r lna equa

ção  empí r i ca  que  ca l cu Ìa  a  ve loc idade  de  que ima ,  po rém es te

va lo r  es tá  subn Ìe t i do  as  vá r ias  cond ições  do  expe r imen to  como

t ipo  dê  con rbus t i ve l ,  t amanho  do  mo to r ,  e t c .ou t ros  au to res3 '4

desenvo lve ram ana Ì i t i camên te  o  p rôb Ìema a t l avós  da  quan t ida -

de  de  ca Ìo r  t rans fê Ì : i do  po r  convecção  e  l ad iação ,  da  zona  a le

chama pa ra  a  super f Í c i e  do  con Ìbus t Í ve l ,  po rém u t i l i zan -se  dê

parâmet ros  expe r imen ta i s  mu iÈas  vezes  dê  d - r f i c i l  ob tenção 'À t

guns  dados  fo ram pub f i cados  sob re  a  ve loc ldade  de  que imas '6 ,

mas  es tes  são  pouco  adequados  pa ra  a  âná l i se  en  ce r tas  cond i

ções  de  ope ração .

Es te  t raba Ìho  p rocu ta  ob te r  a l ì a Ì i t i camen te  a  ve loc ida -

de  de  que ima  u t i l i zando-se  da  aná Ì i se  teó Ì i i ca  da  camada  I im i

te  com reação  qu Ím ica  compress i ve Ì  desenvo Ìv ida  na  suPer : f í -

c i e  i n te rna  da  cânara  de  reação .  Es te  p roced i l nen to  p ropo rc io

na  uma fe r ra Í ìen ta  bas tanLe  va Ì l osa  na  aná Ì i se  teó r l ca  da  cã -

mara  de  combus tão  mesmo an tes  de  cons t ru i - Ì a  e  ta rnbém na  aná

Ì i se  dc  va lo res  expe r i Ì nen ta i s ,  o t i Í Ì i zando  es tc  P roced in ìen to .

os  pa râ Íne t ros  necessá r ios  a  essa  aná l i se  são  fac i - lmen te  ob t i

dos  expe r  imen ta Ìmen te  e  pe Ìo  emprego  do  cód igo  compu tac iona l

NÀSÀ SP-2737 .

DEFINIÇÃO DO PROBLEI4A

Um deseDvo lv lmen to  aná logo  ao  rea Ì i zado  Por  E Ì i ì nons  8  em

canada  Ì i n Ì ì t e  sob re  uma p laca  p lana  sen i - i n f i n ì t a  es tac ioná -

r i a  com combus t i ve l  é  p ropos to  nes te  t raba lho '  um tubo  c i Ì í n

a l r i co  es tac ioná r io ,  con  combus t í ve Ì  só1 ido  f i xado  na  pa rea le

in te rna ,  f i gu la  3 ,  o r i en ta -se  com seu  e i xo  l ong i tud lna l  Pa ra

Ielo a Ìrm escoamento de ar com ìm perf i l  de veÌocidade em de

senvo lv i rnen to  no  escoanen to  cen t ra l .  Esse  escoamen to  ax ia l -

Ínente siÍÌétr ico ênvolve gradierìtes de pressão na parte exter

na  a  camãda  l im i te .

Todas  as  anã1 ises  em ca tnadas  l im i tes  tu rbu len tas  sao

fe j . t ês ,  bas i camen te  com a  mL ldança  dos  coe f i c i en tes  a le  t rans -

: c5 i€  l â : . : a , e r  93aa  coe r i c i en tes  t u !bu len tos .  Leese  mos t rou
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quê  pa Ìa  Le :  P r '  Sc :  1 ,  as  eouacões  da  camadã  l im i t e  t u r -
bu len ta  to rnam-se  i dên t i cas  as  da  camadâ  l i n l t ê  l am ina r .  O
presen te  t raba lho  segue  a  teo Ì i a  de  Shvab-Ze ldov l ch Ì0 - Ì r  on
de  os  números  de  Leú is  e  dê  p rand t  são  suDos tos  se rem ap ro_
x i Ínadamen te  un iLá r ios .  O  número  de  Sch imd t  pôde  sê Ì  ob t i do
ern reÌação âos outros gÍruoamêntos coÌno:

sc"LePr (1 )

Conro  j á  f o l  rnenc ionado  es te  t rãba1ho  assume a  sequ inLe
h ipó têse :

L ê  !  P l :  =  S c  =  1 l 2 )

E0uAç0Ís DE t0urLirRl0

Às  equacões  dê  ê i : t u i l i b r i o  s imo f i f l cadas  u t i l i zadas  nos
te  t raba fho  são  s im i l a res  as  emoregadas  po r  w i Ì Ì 1an  F .o rman Ì2
pa ra  üm escoâ l Ì ì en to  Ì j i d imens iona l  comDÌess íve1 ,  co ln  as  se -
gu ln tes  rnod i f i cacões :  o  s i s tema a le  coo Ìdenâdas  é  o  c i l i Ì r d l : i _
co  e  a  p rêssão  é  cons ide rada  va r iáve l  na  d t reção  l ong i tuc l i _
na l  da  câmàrâ .

(1 )  t rquação  da  con t i nu idade

â
ã;  {p r V) =o

z
vr)  + ã; (  p r

Obse i . / a -se  que  a  eouação  (3 )  t em a  fo rma  s im i Ìa r  a  equacào
da  con t i nu i c Ìade  pa Ìa  um s i s tema de  un  co Ì rponen te ,  apesa r  de
te r  s ido  ob t i da  pe la  a r l á Ì i se  do  p Ì i nc ip io  da  conse rvacão  de
massa  Dara  um s i s tema mu l t i  comoonen tes  .

À velocidade médiâ ponderada _ Ìnassa da Ìnlstura cìê fÌui
dos  é  de f in ida  a t ravés  de  suas  compoôentes  cono:

Vl=tykv ik
k

onde o  Índ ice  1
sen ta  o  k -és imo

cor resDonCe ao da  no tação lnd ic la l  e  k
comDonente .

(3 )

( 4 )

rep le

' J 8 0



(3)  Equação da

ã8l .  _  aBn v-
V - - - -  +  V - - :  =  - :

t à t ' à " o c Í

onde  T
Í  cat

'  l r  P
, o

FT=oT_c l  Pa ra  oT : - - - e  ( r
qc

A  equação  da  conse rva -ào  de  ene rg ia

1a r  a  w i f Ì i am  Fo rman l2  Ì r t i f i zando -se
Ze l  dov .Lc l r  cons ide t  ando  en t Ì eLan to ,
g i t ud lna ì  a  camada  Ì im i t e .

da  cons  e  r vaç  ào da mov imentoquan t i dade  de

i jV

l r

energL a

iJB_
r  - ) )

à r

(s)

conse rvacão  de

{6 )

t2)

2

âr

Eguação

Ì i  near

A V
I  d P

p d z
Í1 i r ,

ãr

.  Ì , àr  -  t -  ( ì l
pr. Ar

Ì

d P

dz

Ì  Y Ì=;I;q;t

f o i  ob t i da  de  fo rma  s im i -

da  fo Ì :mu lâção  de  shvab-

a  p ressão  na  d . i Ì êção  l on -

TRANSFoRMAçAo DAS EOUAçõES DE E0UrLÍBRIO

Como as  equações  da  camada  t im i te  i ncompress i ve l  são
ma is  s imp Ìes  do  que  a  compress Íve Ì  é  dese jáve l  esc leve r  as
equações  (3 ) ,  ( 5 )  e  ( 6 )  em te rmos  de  uma  camada  Ì im t t e  r ncom
press i ve l  h i po té t i ca .

Logo  de f i ne -se  uma nova  coo rdenada  rad ia f  C '  po r :

J

i

I

Í

il

( -  P)  ar
r

Ípa ra  r  *  0 ) ( 7 )

ve Ìoc idade  rad ia Ì  v '  pode  se r  de f i n ida  como:

v ' ' - - r lp rV. -V. Í  í ]112I -1r_dr l  (S)
p r '  '  '  lR i  ' à z

e  f i na Ìmen te  de f i ne -se  uma nova  coo ra lenada  long l tud ìna Ì  po r ;

Uma

I t
J p

1

nova

t z
|  9 !  ; .
' o  f

{ , d Ì

(pa ra  r  +  0 ) (e)
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Ê
I

t

Ut l Ì i  zando-se

do o produto pll uma

das  equacões  (7 ) ,  (8 )

funcão de  z  somente  I  2
e  (9 )  e  cons ide ran

,  chega -se  a :

( Ì0 )

(11)

( r2)

(r3)

ãÌ.

__z

1tl

ãV
_-,3

,  ã ,

z ;

"2 -

,z

" - , 2

t2a' ' , 7

;3 
=

o e

Z Q E

dP

q d e
c

onde :

Ì dÌl

p  d e

ES COAI. IE NTO CENTNAL

Às  ve Ìoc idades  r ro  escoamen to  cen t ra l  são  bem m. r i o res
do  que  âs  da  camaa la  Ì im i te ,  o  pê r f i t  de  ve loc idade  no  i n te_
r io r  dà  cãmara  de  l eacão  possu i  uma lnc Ì i nação  mu i to  acen tu . Ì
da  p róx imo  da  suDer f Í c ie  i nLe rna  do  co f i ì bus t Í ve1 ,  con fo ìa Ì Ì re
i l us t rado  na  Í i gu râ  4 .  pode-se  supor  que  a  ve Ìoc idac le  no  es_
coânen to  cen t ra i ,  é  D ra t i camen te  un i fo Ìme  e  em funcão  da  cco r
denada  z  apenas .

Àna Ì i sando  o  escoamên to  na  v i z l t Ì hanca  da  l i nha  cen t ra Ì
da  câ rna ra ,  pode-se  es tabe lece r  u Ìn  vo lume de  con t ro Ìe  c i1 ín -
d r i co  de  ra io  ô ,  dâ  n lesma o rdem de  g rândeza  da  espessu ra  i ì a
ca rnada  ì im i te  e  de  comor imen to  1  i oua l  ao  da  cãmara  de  Ì ca_

ção .  nm conseqüênc ia ,  as  equacões  de  equ i l í b r i o  ob t i das  na
camada  l im i te  podem se r  u t i Ì i zadas  nesse  Drob lema,  Cons idc_
rando  que  o  escoamcn to  cen t ra l  t em una  ve loc l c lade  üc  un i fo r_
me,  Ì ras  em desenvo lv j . Ì Ì en to ,  com a  componen te  Vc (€ )  na  d i re_

ção  do  e i xo  coo rdenado  z ,  a  equacão  (1 I )  oode  se r  reesc r j . t a
na  fo rn ìa  i

d p

dc

dÌP dvc
vl(.) --z

- 
r l .

pa râ  c  escoe Íen to  cen t ra Ì  na  reg ião  f o râ  dã  canada  l im i t e .

oB  2



Um con jun to  de  so luções  das  equações da  camada Ì in i te
fo i  ob t ìdo  por  f towar th r3  e  Tan i r ' ,  Es tas  so Ìuções  re lac ionan
os escoamentos  po tenc ia is  dado por :

- c .Vz (L )  =  ao  +  a l

Àdml te -se  n  =  1

en tes  cons tan tes  a  eo
na  en t rada  e  na  sa_ lda

ne l

na  equação  (14 )  e  ob tém-se  os

a ,  aE ravés  das  cond i cóes  de

da  cãmara  de  reaçao ,  l s t o  é :

( r4)

c o ê f i c i -

c o n t o ! n o

(rs)

onde  Vu  é  a  ve loc idade  cen t ra f  do  f l u ido  na  en t rada  da  câna-
ra  de  reação .

A  segunda  cond ição  de  con to rno  é  ob t i da  a t ravés  da  e -
quação  da  con t i nu idade  ap Ì i cada  a  um vo Ìume de  con t l o -Le  es ta
be Ìec j .do  em toda  a  câmara  de  reaÇão .

F A r A [ = U ; V - V L o q o a = V
z e - o e

{Iì
S

c2
es

Es

d rP,

d E

Para  €  =  €s ;  a Ì

=m +m =m
a r I

equação  ac ima

as equações
q rP , /d  É POde

VO

(13 ) ,  ( Ì 4 ) ,  ( 15 )  e

se Ì :  ca l . cu Ìada  pe Ìa

( r6)

r l ( Ì 7 )

(18 )

( r9)

F )

Com

de r r  vada

onde :

( Ì 7  )  conc Ìu i - se  que

equação :

. .2

c = r le l  (1 + F)  -  1 l
Pp

SISTEÍ '1AS DE EOUAçõES PARA A CÂMARA DE REAçÃO

Usando  as  equações  de  (10 )  a  ( t 4 )  chega-se  ao  segu in te

s  i  s t ema  pa ra  o  p rob Ìema :

.
ü81



âv ' âv
. z

(10)

av- ât â 'v-
v' *-- + i_ z - --3 = a. vc

AC '  à r  ãL , '  L  2

.  â8 ,  _  âB-  a2B_
v - - :+V - - -a  _  ,

ãa '  t  à ,  a r , '2 2

- t  -

( Ì 9 )

\20  )

Àna l i sanc lo  as  equacões  ac lma  conc lu l_se  que  e Í r  u r Ì l  p ro_
b Ìema in i c ìa Ìmen te  c ìe  camada  1 lm i te  comor :ess Íve1  no  i n te r i o r
dê  um tubo  fo i  t r ans fo rmado  em um p rob Ìema de  camada  l im í t c
incomprêss i ve ì_  em uma p Ìaca  p Ìâna  com f l u i c io  c le  v i scos i . l a . l e
e  massa  espec í f i ca  i gua is  â  un idade .

âcr
a r

Às  cond icõgs  de
des  são  i  den t  i  f i  cadès
t ra l  são :

ât l
z l-:-l

d r  l c

- l
z l c

Em te Ìmos
cond icões  podem

coNDr çõES DE CONÌORNO

conco Ìno  pa ra  r  =  c  (onde  as  p roDr iec la
ne lo  Í nd l ce  " c " ) ,  no  

"=aoo*^ngo  
. ^n_

da var iáve1  q ,  de f in ldâ  na  equacão  (7 )  es tas
ser  expressas  na  fo ì .ma aba lxo :

P a r a  r  - '  0  t e m - . -,  - ! ,  r ç  9 i r e , ,

ar
0

r

(ondê â taxa dê varlação da concentracáo de ar c.m
no  cen t r c  do  escoâmeÌ r to  cen t r :â I  ó  suDos ta  j ì u l . a )

0  (a  taxa  de  va r iacão  da  tempera tu ra  do  f l ì r i c l o  con ì
r  no  cen t ro  do  escoamen to  cen t ra Ì  é  supos ta  nu fa )

0  (a  taxa  de  va r iacão  da  ve Ìoc idade  mód ia  no  f l uxo
com r  no  cen t ro  do  escoamet t to  cên t ra Ì  é  supos ta  nu_
Ia )

- - cvz  (a  vc l oc j dade  é  i gua l  a  ve Ìoc idãde  do  escoamen to
cen t ra l )

âot  I
^ ld r  l c

u84



âülz i-L
ã a  I  l

ao Ia r l- l

àq ' l
I

ão'"I

-  ae ' l_

a"r I

_=*l_=
Às condlções de

dem ser  t rans formadas

acoplamento Bt = o1, -

, .J

À ^ ì  i  ^ â n , ì ^  ã

en t re  as  fases

con to !no  pa r . r  üT

em cond lções  de

oa r ,  i s t o  é l

( 2r)

e Lrar dêser[,,ìclvidas po

contorno na função de

z

As  cond ições  de  con to rno  pa ra

dades  são  i den t i f i cadas  pe lo  índ i cê
te rna  do  g rão  de  combus t Í ve l  são :

R ,
Ì

uT

R .
1

A.tar

PÌ:imeiÌa Lei-

conalensada e

|  22)

r  =  R.  (onde as  propr iê -
e ' ! n Õ , f í ^ i -  i ^ -- ' i  " - ' " r ' - - - ' - "  ' "

mu1Èos

t24 )

R .
1

Em te rmos  dô  va r iáve Ì  ad imens iona Ì  a '  de f i n ida  pe la
equação  (7 )  es tas  cond i . ções  podem se Ì  exp ressas  na  fo lma :

constante {uma medida da temperatula de subÌjnìação

ou  de  fusão  do  combus t i ve Ì  sóL ido )

(23  )

0  (ê  uma aprox imação bas tan te  razoãve l  e rn
s is temas  rea is Ì2 )

v

ce

da TeÌmodl nârnica na i  n tê r fa - I

r=R.
1
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À equacão  (25) êm te rmos de  a ,  pode ser  escra ta  na for
ma:

(x  âTt
9  ae , t26 )

(27  )

í 28 )

l n lc la lmente  em reso 1-
pe las  eouacões d i  fe ren
con to rno  (2 I )  e  (24) ,en
(20)  e  De lãs  cond icões
a solução B,' na eouacão
de que ina  mod i  f i ca . la

onde ,

rV' r ,
O  Y = r ,

u1

D e r i  v 3 n c l o  . t  ê  ^ ^ h c i
T  

. . , - . L l c r ê n d o  a  h i p ó L e s e  d e  p .  I , e  s u l s
L l t u i ndo  n "  - qu " ^á , r  ( / 6 ì  t ên , - se  que :  

Ì  -

r - *T ,

àE '

onde ,

o  -  ca l

[  + ( Ì
g -Ìì

qc
c a  L

Em termcs da funqão de âcoDlaÌnento BT a
toma a  fo rmã aba ixo :

equação  (2 i  )

â  B t
(--: )
âL '

SoLUçAo D0 PRoBLEMA DA CÀI \4ARA DE R E AçAO

À so lucão  do  p rob le l Ì ì a  cons j . s te
ve r  o  s iS te ina  Ce  equacões  cons t i t u ído
c ia i s  ( 10 )  e  ( 19 )  com as  cond i cões  de
segu idà  Ì r ode*sê  ob ,e r  B -  o^ l a  c l uacâo
c re  con to rno  122 )  e  (23 ) .  Subs t i t u indo
(28 )  ob tém-se  f i na l .men te  a  ve Ìoc idãde
( to )  .

Pa I .â  so  l ì r c i  ona  r  es te
p roced imen tos  conve Ì Ì c  i  ona l  s

s l s t cma  de  equacões  u t_ l Ì i zd_se  os
das  so luqões  de  Fa lkne r_SKan .

P Ìoc Ì r rando  so lucões  c le  s lm l1â r ldade  genér i ca  da  fo rn ìa :
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v (s"e  )  =v : (e j  f ' (n )  2s)
z z

.  ( '  - .  d f
O n c l e :  | =  e

g{e)  dn

.  a t  
- . , I /2g{ i )  = [ -+: - ì -  {è^ r  . . :  
" r t{v- ) -  "  2z

a  equação  d i f e renc ia l  o rd j . ná r ia  pa ra  a  função  f  êm te r -

mos  de  n  é :

(30 )

onde

2a ,  
"  a ì

D i , ì  =  - - - ; - - r  í a^  r  - :  . ;
{v- ) -  "  2

A cond lções  de  con to rno  \21)  e  t24 l  podem ser  esc r i -

tas  na  fo lma i

Para  n  =  0 ;  f ' (0 )  =  0

Para  n  -  - ;  f  ' ( ì ì - )  =  Ì

{  31 )

(32)

Nào fo i  ob t i do  na  equação  (30 )  um va Ìo r  de  B  cons tan -

t e ,  imposs ib i l i t ando ,  po ! t an to ,  a  so Ìução  de  s im i l a r i dade  t o -

ta1  pa ra  es te  t i po  de  p r :ob lema,  po rém uma quan t ìdade  de  B  Po-

de  se r  cons ide rada  como um pa râmet ro  cons tan te  pa ra  qua lque r

va lo r  de  €  espec i f l cado ,  ob tendo-se  ass im s j .m i l a r l dade  l oca Ì .

Pa ra  a  fo rma  de  ve loc idade  do  t i po  da  equação  129 )  a

função  co r ren te  (ú )  u t i l i zada  é !

t { / ; . )  -  v ; ( " )  s (L )  f  ín ) ,

êên . r^ , , '=  -  â l '  ^ü  =  àv

A€ '  àe '

(33 )

Con a  equação  de  v r  e  a  cond içào  de  con to rno  (31 )  po -

dê -cê  a^c t r ì r  ô r ì ê  â  wÊ ìÕc i c l ôde  de  que tma  mod i l - r cada  ( v ' - )  é  io -
guaL  a

v,  = - l l ! Ì  (34)
o  g i : )

ús  l



VCz

z

I

CoÌno o  ob jê t tvo  é  ca Ìcu la r  a  ve loc idade de  queÌ ina  mod l
f i cada ,  êquacão  (34) ,  to rna_sê  necessár io  so luc ionar  .  .qu . l
ção  d i fe renc ia Ì  (30 )  a  f i Í n  de  se  ob te r  o  va lo r  de  f (0 ) .  Ne_
cess i tâ -se ,  ên t re tan to ,  de  una te rce l ra  cond icão de  conto Ìno
parâ  so luc ionar  ês ta  êquacão,  e  essâ será  ob t ida  u t i Ì i zando_
se  das  equações  (20)  e  (28) .

Usando  a  equação  (19 )  e
c ldade  ï r ,  Dode-se  mod i f i ca r  a

co Ìocando  B I ,  em funqão  da  ve lo
equacão  (20 )  Da Ìa ,

ãV .  r

â1 '

Usando  as
da  equação  (35 )

e

it2 rt.
----* - ."

z

conc l i cões  de  con  to Ìno
vc r j  f i ca - sê  q t Ì e :

(3s)

(  21 )  e ( 24 )  na  so Ì Ì tÇ -o

(36 )

( 3 7  j

â R
t ' " 7

âtz
,  z \

onde

r  âV
x= a ,  v l l l -J1-2  4ç'  ' J  

A t t  
?

Ao anã Ì i sa r  o  pe r f i l  de  ve Ìoc ldade  do  escoamen lo  ÌD_
te rno  da  câmaÌa  c ìe  reâcão  a t ravés  do  mode lo  admi t i do  nes te
t râba lho ,  f i g r ì r . a  4 ,  conc lu Ì *se  que  o  g Ìad ien te  dê  ve Ìoc idadena  d i Ì êção  È ,é  nu lo  no  cen t ro  da  câmara  de  reacão  e  a  med i_da quê se aproxinÌa cto contorno da canaaa i i " i iJ .*J.a"  .ouar i
ca-sê  mui to  oouco,  mas no  in te r lo r  o  g rad ien te  da  ve loc idadetern  um cresc imento  bem acentuado ê  f ina l i za  com um va lo r  mu i
to  g rânde no  contorno  ! '  =  0 .  Logo.  o  va lo r  da  in teg Ìa l  

" ;= : . t : :  r r / /  lenoe parè  unr  va lo r  nu l to  pequeno.  Deçde que
dÌ  vz  r Ìao  Ee j ìh . l  u Ín  va lo r  nu i to  g rande,  pode_se @ncÌ [ i r  que

ÌK  tende  pa la  ze ro .  En tão  a  re lação  Í37)  f i ca  igua l  ã :

P a r a  l r  +  - . _Z
qc

--l-

z

âB_
Para  4 r  =  0 .  , - 1

âv

ABB



(38 )

Conì  os  va lo res  (36)  e  (38)  Dode-se  ob ter  in tu i t i vamen_
te  uma função Ê- (V- )  aux t l la r ,  que aoesar  de  não sa t is fazer- \ ' z
a  equação {15)  nos  pontos  ln te rned lãr ios  do  ln te rva lo  V  =  O
a vz  =  v  ,  sa t i s faz  os  va lo res  e  suas  dêr ivadãs  nos  contor_
nos ,  e  pode ser  escr i ta  na  fo rma de:

- )
V -

ív-v --- ì
zz

Pe la  cond icão  de .  con to lno  (2 { }  ver i f i ca-se  que C,  nâ
equação (39)  é  io r ' lua  u  U, '

Desde que Bf i  se la  àva l iac ìC)  no  cent ro  do  êscoamento  cen
t ra Ì .  ç '  +  @,  tem-se :

k  (e  )  = tÊ;(v,) - Br(vz) -  v ;  (e )
l + _:-

V"=0 . Íqc

avl-  lv  =o

vZtet

o va Ìo r  du  B : (V  )  pode  ser' f z '

ção  (15 )  no  con to rno  4 '  '  - ,  i s t o

n Ìa ra  de  reacão ,  en tão :

Ê1: (vz ) =

Subs t i .  tu i  ndo

ava Ì i ado  a t ravés  da

é ,  na  reg ião  cen  i : r a l

'  ' ì (39 )

(40)

(  41 )

(42)

da  câ -

(vc l2
-  z  +  B; (v : )

Jq

o

'ut  
=

3r"

na  cond i  ção

âv. I
_____=t

â.' Ij  lo

AB_ âV' t z
- - : - -

av_ â4 '

de contorno  (28)

- l=  k  - (E )  
r  ,ca r

ze

e con a  re lação (38)  ten-se :

l

Compàrando

{34)  s  116 ;  . . ^  .

â  de r i vada  da

equacão  (42 )

re Ìação  (29)  e

tem-se f l  na  lmente

a5  equaçoes

a  te  r ce i  ra
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tçcz \ . ) )2

p o d e  s e t  e x p - r ê S s a  r  ô i  S  r J t

d e  q u e j  r è  m o d i f . c d d è  r v ' )
o

A ve Ìoc idade  de  que ima  ( rq )
re tamen te  em te rnos  da  ve loc idade
usando  o  p roced imen to  aba ixo :

cons ide tando a  ve loc idade méd i  a
cado l ìberado na  super f Íc ie  ao  grão  ( i
máss ica  po . ìe  ser  reescr i ta  como:

cond i  ção
(30 )  .

de contoÌano para a so Ìução dâ d  i  f e renc  i  a Ì

f  "  (0 )

f  (0  )

l ando  as

v '  e  ü

{,Icf,rV,r - arrV"r
\ - r
I

llo,=, ] 
.

Jq

( 43 )

En tão  o  p rob le Ì Ì ì a  ma temát i co  f i ca  reduz ido  a  so Ì l r c i ona r
a  equação  (30 ) ,  r Ì Í Ì 6  equação  d l f e renc ia l  o rd iná r ia  de  te rce i_
ra  ô rdem,  não  l i nea r ,  com as  cond içõês  de  con to rno  dadas  pe_
Ìas  equações  (31 ) ,  ( 32 )  e  ( 43 ) -  Dev ldo  a  s r ra  não_ l i nea r i dade .
necess l ta -se  de  mé todos  numér l cos  pa ra  so luc ioná - la -  Cebec ì Ì s
fo rnece  um método  de  so luçào  usando  os  p roced imen tos  de  Run_
9e -Ku t t a .

cÁLcULo DA VELocIDADE DE OUEIMA

À vazão  máss i câ  de  combus t Í ve f  só l i do  q r :e  g rase i i i ca  de
umâ pequena  á rea  na  super f Í c i ê  i n te rna  do  g rão  dê  combus t ï ve1
podê  se Ì  dado  po r :

do conìbus tÍveÌ

r )  ,  a  mesma

R ,
1

144 )

gase i  f i  -

vazã,t

,1 ir- ( 45 )
R ,

equações :  ( 44 )  e  ( 45 ) ,  cons ide ranc lo  a  r e Ìa -

R .  de f i n i . l ê  na  equação  (26 )  e  a  equação
I  c l c  qL rc lna  do  con ì ì rus t Í ve .L  só Ì l c l o  é  i g Ì t a j

çâo  en t re

í 1 9  0



r  (e  )q

/0 "  , *  \t ' 11'= - l

\ou "t,/

f  (o  )
g teJ

(46 )

AVALI  Aç40 DoS R ËS ULTADOS

Cons ide rando  um es ta to - l ea to r  a  combus t i ve l  só l i do  com

as  segL r j  n t cs  c r ì _dcLc r i sL i cas :

-  Cond lçõcs  de  vôo  :  Mac } l  2 ,2  ao  n Íve l  do  Ìna r

-  Combus t í ve Ì  só l i do  :  Po l i és te r  ( 75 t  em peso )  ma i s  pe rc Ìo ra to

de  a rnôn i  o  ( 258 )

-  Cãmara  de  co Ìnbus tão :  Comp l imen to :  200  nm

d iân re t ro  i nLe rno  i n i c . i . a l :  35  r Ì i J r l

P ressão  m6d i  a  i  10  a tm .

Ob teve -se  a  ve loc idade  de  que ima  do  combus t Í ve Ì  em vá -

r i os  pon to i  da  cãmara  de  reacão .  Os  resu l tados  ob t i dos  a t ra -

vês  da  equação  (46 )  são  t r ànsc r i t os  na  t abe Ìa  I  aba i xo :

I
ì

TAII ] ILÀ Vê loc idade  de  que ima  do  combus t i ve t

con ìbus tão  (Dc  =  35  mm)

na  cama ra de Ì l
ll

tl
i l

ilI , on i ção

Z (miì l)

Ve l  oc i  ddde  de  que ima  (mm/seg l

Loca Ì Méd ia

20
40
60
80

100

0,609
0  t364
0 ,268
0  ,2L7
0  |  Ì83

0 ,365

oBs.

D

PR

c

ç a ^ ; ^  c ã í n â  . ì i  F , ' c ^ r

c Õ ^ ; ^  â a
or f rJs

Saída cânara  de  combus tão

100 nÌm

( )9r



No cá Ìcu Ìo  dâ  ve loc idade  de  oue i Í i a  do  co Ì r ìbus t Í vê l  só1 i
do  ( tabe la  1 )  f o i  desDrezado  o  va lo Í  re la t i vo  âo  da  êx t Ìem ida
de  f i na l  da  câmara  ( z  =  100  mm)  ,  po l s  suoõe_se  que  ês ta  , "1
g lão  é  bas tân te  tu rbu len ta  e  a fas ta -se  do  node lo  p Ìopos to  nes
te  t raba lho .

pa ra  ava Ì i a r  os  r . esu l t ados  âou i  ob t l dos ,u t i l i za_se  uma
equação  empí r i ca  oo r  Sc j ìu l t e  I  .

Í r  l o, ooB po,2B tSi i3.",  (mnr/s6ey l 4 ' Ì  )

onde:

P
ca  e  r  p r css ro  í ì èd i i  na  câmara  e r r  ba r ,

a te Ìnpera tura  to ta Ì  do  ar  admi t ido  em Ke lv in ì
en t rada c Ìa  cãnara .

To.  to  tu1  é

na

Subs t i t Ì Ì i nc lo  os  vè Ìo res  assu ÌL idos  nes te  t Ì a
= 10,Ì5 bar.  TD,totot  = 586,?6 ( ,  na equação ,r l j l l l ] ; . " : l ;
ve loc ldade  de  que ima  méd ia  c1e  0 ,371  mrn /s .  ComDaÌaDdo  cs te  r . r_
su l tado  com o  va lo r  n Ìéd io  da  tabe la  l ,  ve r i f i ca_sê  que  o  va_
.1o r  t eõ r i co  ob t i do  nes te  t raba lho  é  compa t i ve l  com o  obL ido
exper . imen  ta Ìmen  te  .

Nos  es ta to - rea to ros  a  co Ì r ìbus t Í ve l  Só1 ldo  a  que lna  p to_
voca  un ìa  c rescenLe  va r lação  no  d iâmet Ìo  i n te rno  da  câmara  c ie
co Ì rüus tão  em conseqüônc ia  â  ve loc idade  dos  f Ì u idos  na  en r r .a_
da  da  câmar . ì  de  reação  d im inu i .  Va r lando  os  d iâmet ros  e  as  ve
loc idades  co r responc len tes  ca l cu Ìou_se  as  ve loc idacJes  de  que i
ma  méd la  pa ra  vá r ias  conc l i ções ,  os  resu l tados  Dodem se r  v i s_
tos  no  g rá f i co  da  f i gu ra  5 .  Desses  resu l tados  conc ru r_se  que
no  es tâ to - Ìea to r ,  aDesar  da  suDer f Í c le  de  que lma  aumen ta r  du -
ran te  a  ope racão  do  s i s tema,  . ì  ve Ìoc idâde  de  que ina  d in Ì i nu . i ,
man tendo  ap rox imadamen te  cons tan te  a  q Ì ra r r t i dade  de  g i r ses  p ro_
duz idos  ,  deDomi Ì ìêc la  que ima  neu t r :a .
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CONCLUSAO

Às conc lusões  des te  t raba lho  pode ser  resumlda no  ex_
posto  aba ixo :

-  O mode lo  p ropos to  nes te  t raba lho  parece razoáveÌ  na
medlda  em que os  resu l tados  ob t idos  apresentam boa concordân
c la  con dados exper imenta is .

-  À  que ima do combust ive Ì  só l ido  na  cãmara  a le  combns
tão  não é  homogênea,  sendo maior  no  in Íc io  da  câmara  de  rea
ção e  decrescent -e  na  rned ida  eu ì  que se  aprox ima do expansor .
Is to  acontece dev ido  ao  aumênto  de  ve loc idade dos  gases  nes_
ta  reg ião ,  e  em conseqüênc ia  d iminu i  a  t rans ferênc ia  de  ca-
ìo r  parà  a  superJ Íc ie  do  g rão .

-  À  ve loc idade de  que ima do combust Íve l  d iminu i  con  o
auÍncnto  do  c ì iâmet ro  ln te l jno  do  grão ,  dev ido  a  uma d iminu icão
da t rans ferênc ia  de  ca lo r  para  a  super f íc ie .
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