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INTRODUCAD

Neste trabalho é descrito um procedimento para o calculo do
escoamento de um gas numa tubeira convergente-divergente, levando-se
en conta os efeitos de varlacao dos calores especificos do gas ao
longo da tubeira, devida a relaxacao vibracional.

0 procedimento & ilustrade para o caso de um propulsor catalftico a
hidrazina. Neste caso 0 gds em expansao € composto de uma mistura de

Hidrogenio, Nitrogenio e Amdnia.

A temperatura na camara de estagnacao para o caso de reacao
adiabatica é de aproximadamente 150K para os graus de dissociacao da
amonia normalmente obtida em propulsores catalfticos. Para estas
temperaturas uma parcela consideravel da energia interna do gis esta
armazenada sob a forma @ de energia vibracional, principalmente da

amonia.
A expansao do gas € normalmente feita até valores da temperatura
proximos da temperatura ambiente, 1incluinde portanto a faixa de

temperatura de excitagao de alguns modos vibracionais da amdnia.

As populagoes dos niveis vibracionais superiores do nitrogenio e

hidrogenio sao também consideradas nesta analise, apesar de serem
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bastante esparsas, nao afetando significativamente os resultados as

sua inclusao ou nao.

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DOS COMPONENTES DA MISTURA

0s metodos da mecdnica estatistica sao utilizados para obtengio
das propriedades termodinamicas dos componentes da mistura. O elo de
ligacdo entre a mecanica estat{stica e a termodindmica é a funcao de
particao que estabelece de que maneira a energia do sistema se
distribui entre as particulas componentes do sistema e os diferentes
modos de armazenamento de energia de cada particula.

- - ‘-

Considerando que as moleculas do gas 80 interajam entre si
durante as colisces e que os modos de rotacao e vibracao de cada
molécula sao desacoplados, a funcao de particao do sistema é o
produto das fungoes de partigao dos seus componentes. A funcao de
particao de cada componente & o produto das fungdes de particio
associadas a cada um dos modos de armazenamento de energia de cada

molécula,
ESCOAMENTO NA TUBEIRA CONVERGENTE=DIVERGENTE

0 escoamento sera considerado adiabdtico e em equilibrioc
termodinamico e portanto isentrépico. As equacoes que governam O
escoamento saoc:

tuA = const.

h + % u2 = const.

S = const,
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As constantes do lado direito sdo determinadas da seguinte maneira:

A entropla se conserva ao longo de todo o escoamento e possul o

valor da regido de estagnagao da mesma forma que a entalpia.,

S"So

Para determianr a constante da equacgao de conservacao de massa

utilizamos a condigao de escoamento estrangulado:

DUA“D*S*A*

onde o8 superscritos indicam condigoes criticas.
As condicoes criticas podem por sua vez serem relacionadas com as

condi¢oes de estagnacic da seguinte maneira:

Da equacao da energia obtemos:

v 2(ho-h)} = u

Na garganta da tubeira (condigao critica) temos

u = a* == ‘I‘Y*R T#*

Desta forma obtemos uma equagao para a temperatura critica na forma:

v 2(h(Tg) - h (T*)) = ¥ y(T*) RT*
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Utilizando a conservacao da entropia podemos obter também a pressaoc.

A entropia pode ser escrita da seguinte forma:

8 = $,(T) - R In{p/pref)

ou seja a contribuigaoc da temperatura e da pressao podem ser

separadas.

Como a entropia se conserva ao longo do escoamento podemos escrever:

$:(Te) - R ln(po/pref) = S;(T*) - R 1n (p*/pref)

e portanto

%:: = exp [% (5,(T*%) - SI(TO)):I

Todos os outros parametro criticos podem agora ser determinados.
Conhecidas as condigdes de estagnagao ou as condigoes criticas
podemos também determinar as condicoes de escoamento em qualquer

posicao ao longo da tubeira convergente-divergente,

0 lado direito da equacao da energia pode ser escrito na forma:

*  AX
e
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Desta forma obtemos uma equacao para a temperatura dependento

apenas das condigoes de estagnagao e da razao de area da tubeira.

*
Y Z(h(Ty) - h(T)) = % gl* ,l;f; % a%

Conhecida a temperatura utilizamos a conservagao de entropia
para determinar a pressao e desta forma obtemos todos os parametros

de escoamento,

No presente ¢ase vamos considerar a  possibilidade de
congelamento da energia vibracional de algum conponente a partir da
garganta, Para isto intreduzimos a temperatura vibracional de cada

componente.

As variaveis termodinamicas passam a ser fungoes da temperatura

translacional do gas e das temperaturas vibracionais.

e -e'(T)'l'e”(T. ’T ’T )
v1bHz visz vibNH3

C =0C'+C' (T » T s T . }
v v v vib vin2 visz v:l.bNH3
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Para congelar a energia vibracional de algum componente a partir
de uma determinada posigcao basta entao manter a temperatura
vibracicnal fixa com o valor da temperatura translacional deste
ponto. No escoamento em equilibrio as temperaturas translacional e

vibracional sao identicas.
Resultados

Para {lustrar a influencia da inclusao dos efeitos de relaxacao
vibracional fol calculado o escoamento ao 1longo de uma tubeira
convergente divergente para a mistura de gases resultante em um
propulsor catalitico a hidrazina com 63% de decomposicao da amonia,

A temperatura adiabdtica de chama neste caso é de aproximadamente
1150 K.
As fracoes molares do hidrogénio, nitrogenio e amonia sae 0,503,

0,300 e 0,197 respectivamente,

O escoamento ao longo da tubeira foi calculado para tres

situacoes. distintas,

(1) razao de calores especificos constante com valor fixo nas

condi¢oes de estagnacgao: 1,2912.

(ii) razao de calores especificos constante de 1,3849 que nao

inclui a contribuicac da energia vibracional.

(1ii) escoamento em equilibrio incluindo transferencia de

energia vibracional para os modos de translacgao,

Na Figura 1 € mostrado o comportamento da temperatura ao longo
da tubeira para os tres casos descritos acima. Observamos que no
divergente da tubeira a temeratura € maior para o caso (i) e menor

para (ili), sendo que o (ii) assume um valor intermediario.

Este comportamento ¢é explicado da seguinte maneira: no caso do
escoamento em equilfbrio, a energia armazenada na forma vibracional
na regiao de estagnacio & transferida para o modo translacional a

medida que o gas sofre resfriamento devido & expansao, Desta forma a
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temperatura para este caso é maior do que em (iii) onde a

contribuicao da energia vibracional nao é levada em conta.

Por ocutro lado, ao fixarmos o valor da razao de calores
especificos nas condicdes de estagnacao estamos superestimando o
valor da energia vibracional disponivel. Com 4isto a temperatura

atingida € maior do que no caso de escoamento em equifbrio.

Na Figura 2 é mostrado o comportamento da pressao ao longo da
tubeira, Da mesma forma que para a temperatura, observamos que esta e
maior a salda da tubeira para o caso (i) do que para (iii). O valor
da pressao para o escoamento em equilibrio ocupa valor intermediidrio.
Desta forma para uma tubeira de razao de dreas e condicdes de
estagnacao fixas o empuxo cresce com a diminuicdo da razao de calores

espec{ficos.

Na Figura 3 € mostrada a velocidade ao longo da tubeira para os
tres casos calculados. Para uma razao de areas de 50:1 as velocidades
para os casos (1), (i1) e (1ii) sao 2280 m/s, 2237 m/s e 2157 m/s
respectivamente.

A contribuicao da energia vibracional para a velocidade de exaustao e
portanto de 80 m/s, que corresponde a uma vafiacao de impulso

especifico de 8 s.

Na Figura 4 & mostrade o numero de Mach ao longo da tubeira.
Para razao de calores espec{ficos mais mais baixa o numero de Mach &
major j& que a diminuicac da temperatura e portanto da velocidade do

som & maior do que a diminuicao da velocidade.

Na Figura 5 ¢ mostrado o valor da razao de calores especificos

ao longo da tubeira.
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