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Resumo. O objetivo deste projet®a analise da variagdo do diametro das goticutemfdas pelo fendmeno entrainment em um
motor a propulséo hibridaEsta variacéo foi analisada em funcdo dos segsiparametros de um motor hibrido: viscosidad:
combustivel, espessura da camada liquida de cofmblstelocidade do fluxo de oxidante gasoso, €l veocidade do fluxo
de oxidante gasos®ara fazer isso, um cédigo capaz de simular nuraerante o fenémeno de entrainment foi desenvohadn
o programa Gerris Flow SolvelO desenvolvimento deste codigo foi dividido nasliségs etapas: modelagem daometria,
definicdo das condicdes iniciais, definicdo dasdigdes de contorno, definicdo das propriedadesdssidefinicdo dos pametros
de controle e exibicdo da respostaom as respostas obtidas das simulagbes do codiggotsivel medir os dianros das
goticulas para varias condig8es diferentComo resultado, observae que o didmetro das goticulas formadas pelo fenénde
entrainment: tende a diminuir com 0 aumento daosi&tade do combustivel, tende a aumentar com o r@ong&a espessura
camada liquida de combustivel, tende a diminuir comumento da velocidade do fluxo de oxidante gasosaria para diferetes
perfis de velocidade do fluxo gasoso de oxid
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1. Introducéo

A propulsdo hibrida se baseia em utilizar os re@geda combustdo em estados difer.. Na configuracéo
classica de um motor hibridoe,combustivel se encontra no estado soélido e caatédse encontra no estado liquid:
gasoso.

O grande interesse na propulsdo hibrida se devéataoque esta apresenta seguranca e flexibilidas
funcionamento, que sdo as principais vantagensafaulsao liquida, e custos baixos, que é a prihcigatagem di
propulséo solida.

Contudq a propulséo hibrida apresenta também uma graesieadtagem que impede o seu uso ha prin
aplicacdo propulsiva do setor aeroespacial que légngamento de foguetes. Esta grande desvantagenbaixa
velocidade de regressao da superficicbloco de ombustivel sélido, que faz com que 0 empuxo gepaanotores
de tipo hibrido seja baixo.

Uma das técnicas descobertas para aumentar adadecile regressdo da superficidbloco decombustivel sélido
em motores de tipo hibrido é o uso de combustsélidosque possuem baixa temperatura de fusdo pois formam
uma camada liquida na superficddém disso, se a camada liquida de combustivel begxas viscosidade e tens
superficial,esta pode se instabilizar. Isto provocfendmeno deentrainmentque é adesprendimento de goticulas
combustivel da camada liquidambém conhecido como “carreame, como pode ser visto na F(1).

A ocorréncia do fenbmeno @mtrainmer é observada principalmente quando sao utilizadkdosécriogénicos ol
alcanos como combustiveis sélidos. Além disso, aeea deste fenbmeno na propulséo hibrida aumentare
ordem de grandeza a velocidade de regressao ddisigpgo bloco de combustivel séli

O aumento da velocidade de regressdo do bloco mbusiivel sélido causado pela ocorréncia do fenémen
entrainmentdepende das caracteristicas das goticulas despasndirincipalmente do didmetro destas. Por
motivo, decidiuse analisar neste projeto a variacdo do diames@adtculas formadas pelcnémeno deentrainment
em funcdo dos seguintes pardmetros: viscosidadeodwbustivel, espessura da camada liquida de coiwdly
velocidade do fluxo de oxidante gasoso, e perfitelecidade do fluxo de oxidante gasc
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Figura 1. llustracao do fenbmendoeatdrainmeni(retirado de Franchi (2009))



2. Metodologia

A obtencdo dos resultados necessarios para atisgimbjetivos deste projeto foi dividida em duaspasa A
primeira etapa consistiu no desenvolvimento de Wwdigp capaz de simular numericamente o fenémeno de
entrainmenicom o programé&erris Flow SolverA segunda etapa, por sua vez, consistiu na medigs diametros das
goticulas obtidas nas simulacdes feitas com o oddkgenvolvido na primeira etapa.

2.1. Simulag&o do fenbmeno dentrainment

O desenvolvimento do cédigo para simular numericaene fenémeno dentrainmentcom o programaserris
Flow Solverfoi dividido nas seguintes etapas principais: negksm da geometria, definicdo das condigfes isiciai
definicdo das condigBes de contorno, definicdo plapriedades fisicas, definicdo dos parametros aidrale, e
exibicdo da resposta.

2.1.1. Modelagem de geometria

Para simular o fenébmeno @atrainmentna propulsdo hibrida, decidiu-se criar uma geomefue representasse
bidimensionalmente a camara de combustao de unr metiipo hibrido. Dessa forma, esta geometria dewsistir na
passagem do fluxo de oxidante gasoso entre a peeedémara de combustéo e o bloco de combustilgbséendo
que na superficie do bloco de combustivel sélida péesenca de uma camada liquida de combustivel.

No caso bidimensional do prograr@rris Flow Solvero dominio de simulagdo é criado a partir de cpdas
idénticos, sendo que o numero de quadrados e gdpodestes devem ser definidos pelo codigo. Desssaf para
representar o modelo descrito anteriormente, fantilizados oito quadrados: quatro formando umadimorizontal
superior e quatro formando uma linha horizontatriok. A linha de quadrados superior represenigiéo onde esta
presente o fluxo de oxidante gasoso e a linha dérqdos inferior representa a regido onde est&mres camada
liqguida de combustivel.

Em um motor hibrido real, a espessura da camadaldicde combustivel € menor que a altura da seeado d
passagem do fluxo gasoso. Para levar isso em @was@b na geometria do cédigo, um soélido retangdéar
comprimento igual ao da linha de quadrados foi cado na parte inferior da linha de quadrados inferAssim,
manipulando a altura do sélido pode-se controkspessura da camada liquida de combustivel.

Além disso, no cddigo deve-se impor que o combektév 0 oxidante s&o fluidos diferentes. Isso fafofe
considerando a camada liquida de combustivel commatreador. Dessa forma, foram atribuidas cdfesedtes para
cada fluido, permitindo a visualizacdo das gotieula fluxo gasoso. A ocorréncia do fendmencediainment na
geometria criada é apresentada na Fig. (2).
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Figura 2. Ocorréncia do fenbmenoetdgrainmenna geometria criada com o cédigo.
2.1.2. Definicao das condicdes iniciais

As condi¢Bes iniciais que devem ser impostas paeasg possa executar as simulagées com o prodgsannis
Flow Solversdo de dois tipos. O primeiro tipo fornece as vdhmes dos fluidos no instante inicial. Na diregédical,
foi imposto que a velocidade é nula em todo o damlsso foi feito porque, em motores de tipo tdbrio fluxo ocorre
predominantemente na dire¢do paralela a paredéimlara de combustdo, que na geometria criada comgspa
direcdo horizontal.



Na direcdo horizontal, foi imposto que tanto o flugasoso como o fluxo liquido estdo completamente
desenvolvidos no instante inicial em todo o domitsso foi feito porque deseja-se simular a ocaisgdo fendémeno
deentrainmenem um motor hibrido em pleno funcionamento.

Para a fase liquida, foi utilizado sempre um peldilvelocidade linear. Por outro lado, para a {Es®sa foram
utilizados perfis de velocidade diferentes paraaabso estudado pois este € um dos parametrosfeiippno diametro
das goticulas formadas pelo fenbmenced#ainmentse quer analisar. Além disso, admitiu-se que adel&ntre a
velocidade da fase liquida na interface entre as fhses e a velocidade da fase gasosa no mesaheé IBO1, e que a
relacdo entre a velocidade da fase gasosa naaicgeeitre as duas fases e a velocidade da fassagasaentro da
sec¢do de passagem do fluxo gasoso também é 0,01.

O segundo tipo de condicdo inicial que deve senidef é a regido de separacéo entre a fase liquadtase gasosa
no instante inicial. Foi imposto que esta regidn seforma de uma reta horizontal e se localiza @sdéuas linhas de
guadrados que definem o dominio se encontram; jau & localiza no centro do dominio de simula¢@ecidiu-se
utilizar uma reta horizontal para representar adoegle separacao inicial entre as duas fases psigjase que as
instabilizacdes da camada liquida se formem naarte durante a simulacéo.

2.1.3. Definicdo das condi¢des de contorno

As condicdes de contorno foram definidas de acootho 0 modelo descrito anteriormente. Dessa forséinotes
superior e inferior devem ser modelados como sigiesfsolidas pois representam a parede da carearandbustdo e
a superficie do bloco de combustivel sélido, retipemente. Para fazer isso, foi imposto que em anaisdimites tanto
a velocidade na direg&o horizontal como a velo@deldirecdo vertical so nulas.

O limite esquerdo deve representar a entrada nonitmmie simulacdo dos fluxos gasoso de oxidantguido de
combustivel. Para isso, foram impostas como condigdcontorno as mesmas condi¢des de velociddadiis como
condicao inicial para o dominio. Isso foi feito goe deseja-se representar o motor hibrido em glem@onamento.
Sendo assim, as velocidades na direcao verticahsBs, o perfil de velocidade na direcao horizoptaa a fase
liquida € linear, e o perfil de velocidade na di@$orizontal para a fase gasosa é diferente pala caso estudado
pois este € um dos parametros cujo efeito no diandiets goticulas formadas pelo fendmen@udigainmentse quer
analisar.

Por outro lado, o limite direito representa a saidalominio de simulacao dos fluxos gasoso de atéda liquido
de combustivel. Para fazer isso, foi imposta commdigdo de contorno uma condi¢do de fluxo livreapas fases
gasosa e liquida. Isso foi feito com uma funca@ei§ipa ja embutida no prograr®erris Flow Solver

2.1.4. Definicdo das propriedades fisicas

Para simular o fendmeno éatrainment & necessario inserir no codigo a densidade ecasidade do oxidante
gasoso, e a densidade, a viscosidade e a tens@idicapdo combustivel liquido. A substancia atida como oxidante
foi 0 ar a 15 °C, enquanto que o material utilizageo combustivel foi uma parafina, cujas propegaforam
obtidas de Karabeyoglu et all (2002). Os valordizatios sao apresentados na Tab. (1).

Como o program&erris Flow Solvetrabalha com as equac8es de Navier-Stokes na fadmsensional, entdo os
valores para a densidade e para a viscosidade dssemdimensionalizados. Isso foi feito colocandocédigo a
relacdo entre as densidades das duas substaneaiaelacdo entre as viscosidades das duas substaAci@nsao
superficial, por sua vez, foi adimensionalizadaopgalograma através da fungéo especifica utilizada mserir este
valor no cédigo.

Tabela 1. Propriedades fisicas do ar e da parafina

Ar (15 °C) Parafina
Densidade (kg/m) 1,225 654,4
Viscosidade {Pa*s) 17,8 650
Tensao superficial (mN/m) - 7,1

2.1.5. Definicdo dos parametros de controle

Existem dois parametros de controle da simulac@davem ser sempre definidos. Estes sdo o temabdan
simulacdo e o refinamento inicial da discretizagdalominio de simulagédo. O tempo final de simuladpa@scolhido
para cada caso estudado de tal forma a haver umpromisso entre um tempo real de simulacdo nédo sixeesente
longo e o desprendimento de um nimero razoavebteups.

Inicialmente, essa escolha foi feita de maneirgesivh uma vez que o numero de goticulas desprasdithda ndo
havia sido contado. Posteriormente, o nimero degas formadas em cada simulagdo foi contado tRieamedicdo
dos diametros e as simulacdes dos casos onde &dotigias poucas goticulas foram refeitas com terdposimulacao
mais longos. Além disso, como refinamento inic@lutilizado um valor da mesma ordem dos usadas @éhdor do
programaGerris Flow Solvelem modelos bidimensionais.



Além desses dois parametros, foi definido que erfeate entre a fase liquida e a fase gasosa deeeriam
refinamento mais alto durante toda a simulacdm fssfeito porque a interface entre as duas fasgeesponde a
superficie da camada liquida e as superficies aldsutas, que séo as regides de maior interesseggte projeto. Esse
refinamento mais alto foi aplicado através de ufimaenento adaptativo na interface entre as duasfasada passo da
simulacdo; ou seja, a cada passo da simulacdegogpna usa um refinamento maior para descrevexga®es onde ha
0 encontro entre as duas fases.

2.1.6 Exibicao da resposta

Para que fosse possivel medir os didmetros dasutgsiformadas durante a simulagdo, foi necessgérioomo
resposta do progranf@erris Flow Solveruma representacéo visual do dominio de simulag@lorayo do tempo de
simulag&o. Por esse motivo, foi definido que, patarvalos regulares da simulagé@o, seréo geradagrédias do
dominio no instante especifico. Além disso, foiexsficado que oftwaredeve juntar essas imagens e formar um
video do dominio de simulacéo.

Dessa forma, pode-se observar a ocorréncia do femdndeentrainmente pode-se medir os diametros das
goticulas com o auxilio de um programa de processtorde imagens. Na Fig. (3) é apresentado um dardanarea
destacada da Fig. (2) para que se possa visualiglior o fenébmeno dentrainment Pode-se observar na Fig. (3) a
presenca das goticulas formadas e a instabilizdg@&amada liquida.
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Figura 3. Aumento da area destacada da Fig. (2)yram melhor visualizacdo do fenbmenedeainment
2.2. Medicdo do diametro das goticulas

Os resultados das simulacfes do fenémerenttainmenfeitas com o program@erris Flow Solverforam videos
gue mostram a evolucéo dos dominios de simulacdongo do tempo. Estes videos foram, entéo, fratpdes em
imagens com coftwarelivre VirtualDub de processamento de videos. Dessa forma, a medigidiametros das
goticulas pbéde ser feita com um programa de praoemsto de imagens. O programa escolhido para esseifo
softwarelivre ImageJ

O programamageJfoi utilizado para medir, nas imagens obtidas slaailacBes feitas com o progra@&rris
Flow Solver o comprimento da regido correspondente a umauwatfiesprendida da camada liquida de combustivel.
Admitindo que as goticulas apresentam uma formaaradmente circular nas imagens, pode-se aproxanti@imetro
das goticulas a esse comprimento medido.

Dessa forma, a medicdo do diametro das goticulaspadsa de uma medicdo de um comprimento da tela do
computador. Portanto, os resultados obtidos sdosdeadh pixeis, e estes devem ser convertidos pa&&stema
Internacional de Unidades. Isso foi feito medinadw comprimento das imagens cujo valor é conhecid&istema
Internacional de Unidades. Para isso, foi utilizadespessura da camada liquida pois esse valodé@siparametros da
simulacéo e, portanto, é fornecido pelo usuariodibgo.

3. Resultados
Os resultados relativos ao efeito da viscosidadeodabustivel, da espessura da camada liquida deustivel, da

velocidade do fluxo de oxidante gasoso, e do pdHilvelocidade do fluxo de oxidante gasoso nos efi@ndas
goticulas formadas pelo fenémenoeatgrainmentséao apresentados e analisados a seguir.



3.1. Descricdo dos casos analisados
Os valores utilizados para cada parametro em cstaanalisado sdo apresentados na Tab. (2).

Tabela 2. Valores dos parametros utilizados em casla analisado.

Viscosidade | Espessura NUmero de| Tempo de

Caso (uPa*s) (mm) Velocidade | Perfil de velocidade goticulas | simulagéo (s)

Padréo 650 1,00 15,0 Parabdlica 85 3,75
V1 300 1,00 15,0 Parabdlica 73 2,60
V2 470 1,00 15,0 Parabdlica 65 3,25
V3 770 1,00 15,0 Parabdlica 76 3,75
V4 870 1,00 15,0 Parabdlica 47 3,15
H1 650 0,66 15,0 Parabdlica 63 3,40
H2 650 0,77 15,0 Parabdlica 84 3,75
H3 650 1,12 15,0 Parabdlica 40 3,25
H4 650 1,22 15,0 Parabdlica 65 3,30
Ul 650 1,00 12,4 Parabdlica 40 4,10
U2 650 1,00 13,5 Parabdlica 81 3,20
U3 650 1,00 16,2 Parabdlica 73 3,45
U4 650 1,00 18,0 Parabdlica 77 2,10

L 650 1,00 15,0 Linear 44 4,85
DR 650 1,00 15,0 Duas secdes lineares 93 2,45

3.2. Efeito da viscosidade do combustivel

Os diametros das goticulas e os relativos intesvdéoconfianca obtidos para os casos padrdo, V1V¥2e V4
gue analisam o efeito da viscosidade do combustiveliametro das goticulas sdo apresentados naJ)ab.na Fig.

(4).

Tabela 3. Valores dos diametros médios e dos mitesvde confianca dos casos utilizados na anabsefeito da
viscosidade do combustivel.

Caso Diametro médiqu(n) Intervalo de confiancauin)
Padrao 4,528 +/- 0,337

V1 4,777 +/- 0,366

V2 4,757 +/- 0,411

V3 4,477 +/- 0,332

V4 4,407 +/- 0,392

Pode-se observar na Fig. (4) que o didmetro méabogdticulas formadas pelo fendmenced&ainmenttende a
diminuir com o aumento da viscosidade do combustigsta representa a resisténcia do combustivdluxo de
oxidante gasoso. Portanto, a resisténcia das tgian desprendimento é menor quando a viscoséadmor.

Por outro lado, as goticulas de didmetro maior ygresuma resisténcia maior ao desprendimento ptas &m
uma superficie de contato maior com a camada kgdél combustivel. Dessa forma, a diminuigdo datésia das
goticulas ao desprendimento pelo efeito da dim&uaiida viscosidade do combustivel faz com que dsulaé de
diametro maior se desprendam com mais facilidadeeatando o diametro médio das goticulas formd&iasanto, o
comportamento observado na Fig. (4) é correto.

Além disso, a diminuicdo do diametro das goticdlegido ao aumento da viscosidade do combustivet®cte
forma linear, como sugere a linha de tendénciaiga(#). A equacédo desta linha de tendéncia e aceeficiente de
correlacao sao apresentados na Eq. (1) e na Ege¢pectivamente.

D = —0,0007 * u + 5,0238 (1)

R% = 0,9398 )



ondeD é o diametro médio das goticulasn), p é a viscosidade do combustivaP@*s) e R é o coeficiente de
correlacao.

O fato do coeficiente de correlacdo ser superiB@aprova que a representacado da diminuicdo doediénalas
goticulas devido ao aumento da viscosidade do cstivelicom um modelo linear € uma boa aproximacao.
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Figura 4. Representacéo gréfica dos didametros mé&dios intervalos de confianca dos casos utilzadoandlise do
efeito da viscosidade do combustivel.

3.3. Efeito da espessura da camada liquida de congtivel

Os didmetros das goticulas e os relativos intesvdé confianca obtidos para os casos padrdo, H1HBI2e H4
gue analisam o efeito da espessura da camadadigeidombustivel no didmetro das goticulas sacaptados na
Tab. (4) e na Fig. (5).

Tabela 4. Valores dos diametros médios e dos wmitesvde confianca dos casos utilizados na anabsefeito da
espessura da camada liquida de combustivel.

Caso Diametro médiqu(n) Intervalo de confiancauin)
Padrao 4,528 +/- 0,337

H1 4,217 +/- 0,373

H2 4,130 +/- 0,306

H3 4,666 +/- 0,391

H4 4,252 +/- 0,345

Pode-se observar na Fig. (5) que o didmetro méabogdticulas formadas pelo fendmenced&ainmenttende a
aumentar com 0 aumento da espessura da camadial@tpicombustivel. Este comportamento é explicatib q. (3)
retirada de Karabeyoglu et all (2002) que fornecuoilibrio da forca de cisalhamento na interfacgeca camada
liquida de combustivel e o fluxo gasoso de oxidante

Cf*Pd:”l% (3)

onde ¢ é o coeficiente de friccdog R a pressdo dindmica do fluxo gasoso (Rag a viscosidade do combustivel
liquido (mPa*s), ué a velocidade do combustivel liquido na interface a camada liquida de combustivel e o fluxo
gasoso de oxidante (m/s), e h é a espessura daa&dioiaida de combustivel (mm).



Varia¢ao do diametro das goticulas em fungao da
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Figura 5. Representacéo gréafica dos didametros mé&dins intervalos de confianca dos casos utilzadoandlise do
efeito da espessura da camada liquida de comblustive

O aumento da espessura da camada liquida de cdwath@dz com que o termo a direita da igualdad&aa(3) se
reduza, o que significa que a forca de cisalhameatmterface € menor. Em outras palavras, o aunmmespessura
da camada liquida de combustivel reduz a resistétigi combustivel ao fluxo de oxidante gasoso. Rirtaa
resisténcia das goticulas ao desprendimento é nyglaodo a espessura da camada liquida de combésthagor.

Desse ponto em diante, a analise é idéntica afpitdapara a viscosidade do combustivel liquidogésculas de
didmetro maior possuem uma resisténcia maior goreledimento pois estas tém uma superficie de @omator com
a camada liquida de combustivel. Dessa forma, adigdio da resisténcia das goticulas ao desprentinpelo efeito
do aumento da espessura da camada liquida de civebfez com que as goticulas de didmetro maiatesprendam
com mais facilidade, aumentando o didmetro médsogidiculas formadas. Portanto, o comportamenterehdo na
Fig. (5) é correto.

A equacao da linha de tendéncia apresentada n#5Fig.o seu coeficiente de correlacdo sdo apredenina Eq.
(4) e na Eq. (5), respectivamente.

D = 0,005 * h + 3,8652 4)
R% = 0,2854 (5)

ondeD é o diametro médio das goticulasn), h é a espessura da camada liquida de combugtme e R é o
coeficiente de correlagéo.

Pode-se observar que o coeficiente de correlagéoité inferior a 0,9, o que significa que repreaerat variagdo
do didmetro das goticulas formadas pelo fendmenenti@inmentem funcéo da espessura da camada liquida de
combustivel com um modelo linear ndo é uma boaxapegdo. Mesmo assim, este modelo serve paraatuds
maneira clara que o didmetro das goticulas auncenteo aumento da espessura da camada liquida dristwvel.

3.4. Efeito da velocidade do fluxo de oxidante gasm

Os diametros das goticulas e os relativos intesvdéoconfianca obtidos para os casos padrdo, UlUBR2e U4
gue analisam o efeito da velocidade do fluxo deamtie gasoso no didmetro das goticulas sdo apmdssma Tab. (5)
e na Fig. (6).

Pode-se observar na Fig. (6) que o diametro méakogdticulas formadas pelo fenbmenced&ainmenttende a
diminuir com o aumento da velocidade do fluxo gasds oxidante. Este comportamento é explicado pstoem
conjunto da Eq. (6) retirada de Karabeyoglu ef20D2) que fornece o equilibrio da for¢a de cisalliato na interface
entre a camada liquida de combustivel e o fluxegmsle oxidante, da Eq. (7) que representa a dafirde pressédo
dindmica, e da Eg. (8) que representa a definiedgetbcidade adimensional utilizada na Fig. (6).

Cf*Pd=#l% (6)



1
Pa=3%pg % uy” (7)

— Y
u= uref (8)

onde ¢ é o coeficiente de friccdoy B a pressao dinamica do fluxo gasoso (lga,viscosidade do combustivel liquido
(mPa*s), ué a velocidade do combustivel liquido na interfacge a camada liquida de combustivel e o flusnga
de oxidante (m/s), h é a espessura da camadadigigdcombustivel (mm}, € a densidade do oxidante gasoso
(kg/m?), U, é a velocidade real do fluxo gasoso de oxidants)(m é a velocidade adimensional do fluxo gasteso
oxidante, e i € a velocidade de referéncia do fluxo gasoso dtante (m/s).

Tabela 5. Valores dos diametros médios e dos mitesvde confianga dos casos utilizados na anabsefeito da
velocidade do fluxo gasoso de oxidante.

Caso Diametro médiqu(n) Intervalo de confiancauin)
Padrédo 4,528 +/- 0,337

Ul 4,779 +/- 0,412

U2 4,817 +/- 0,342

U3 4,292 +/- 0,321

U4 4,604 +/- 0,310

Variagao do diametro das goticulas em fungao da
velocidade do fluxo gasoso de oxidante
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Figura 6. Representacdo grafica dos didametros médaos intervalos de confianca dos casos utilzadoanalise do
efeito da velocidade do fluxo gasoso de oxidante.

Como o program&Gerris Flow Solvertrabalha com variaveis adimensionais, entdo anebsoo efeito da
velocidade adimensional do fluxo gasoso de oxidari@ definicdo é dada na Eg. (8), nos diametess gbticulas
formadas pelo efeito dmtrainment

O aumento da velocidade adimensional do fluxo gadesoxidante corresponde a um aumento da velaeidsad
do fluxo gasoso de oxidante pois a velocidade derémcia é constante. Dessa forma, o aumento dmigate
adimensional causa um aumento da pressao dindmiftaxd gasoso, que por sua vez faz com que o taresruerda
da igualdade na Eq. (6) aumente, o que signifieaagiorca de cisalhamento na interface é maioro&imas palavras, o
aumento da velocidade do fluxo gasoso de oxidanteeata a resisténcia do combustivel ao fluxo ddaowe gasoso.
Portanto, a resisténcia das goticulas ao desprenttiné menor quando a velocidade do fluxo gasosoxitante é
menor.

Desse ponto em diante, a andlise é idéntica adaé# para a viscosidade do combustivel liquidoaeapa
espessura da camada liquida de combustivel. Asulgdi de didmetro maior possuem uma resisténciar naai
desprendimento pois estas tém uma superficie datoomaior com a camada liquida de combustivels®&sxrma, a
diminuigdo da resisténcia das goticulas ao despnemto pelo efeito da diminui¢cdo da velocidade ldad gasoso de



oxidante faz com que as goticulas de didmetro nsg@odesprendam com mais facilidade, aumentand@roedio
médio das goticulas formadas. Portanto, o comperttorobservado na Fig. (6) é correto.

A equacao da linha de tendéncia apresentada n#6frig.o seu coeficiente de correlacdo sdo apedesnina Eq.
(9) e na Eq. (10), respectivamente.

D = —0,0591 * u + 54913 9
R% = 10,3789 (10)

ondeD é o diametro médio das goticulasn), u é a velocidade adimensional do fluxo de melajasoso e Ré o
coeficiente de correlagéo.

Pode-se observar que o coeficiente de correlagéoité inferior a 0,9, o que significa que repreaerat variagdo
do diametro das goticulas formadas pelo fendmenentginmentem funcéo da velocidade do fluxo gasoso de
oxidante com um modelo linear ndo é uma boa apramdim Mesmo assim, este modelo serve para ildgraraneira
clara que o diametro das goticulas diminui comrento da velocidade do fluxo de oxidante gasoso.

3.5. Efeito do perfil de velocidade do fluxo de odante gasoso
Os diametros das goticulas e os relativos intesvdl® confianca obtidos para os casos padrdo, LReqiz
analisam o efeito do perfil de velocidade do flde oxidante gasoso no diametro das goticulas s&seagados na

Tab. (6) e na Fig. (7).

Tabela 6. Valores dos diametros médios e dos @ies\wde confianga dos casos utilizados na anatisdeaito do perfil
de velocidade do fluxo gasoso de oxidante.

Caso Diametro médiqu(n) Intervalo de confiancau(n)
Padréo 4,528 +/- 0,337
L 4,797 +/- 0,493
DR 5,210 +/- 0,346
Variagao do diametro das goticulas em fun¢ao do
perfil de velocidade do fluxo gasoso de oxidante
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Figura 7. Representacéo gréfica dos didametros mé&dins intervalos de confianca dos casos utilzadoandlise do
efeito do perfil de velocidade do fluxo gasoso Hielante.

Pode-se observar na Fig. (7) que o diametro mébagdticulas formadas pelo fenbmenced&ainmentse altera
bastante para os trés perfis de velocidade do flasoso de oxidante considerados.

Considerando o oxidante gasoso como um fluido neano, a tensao de cisalhamento na interface arteanada
liqguida de combustivel e o fluxo de oxidante gagbdada pela Eq. (11).

ou
Tinterface — #ga_};q paray =0 (11)
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ondeTtinertace© @ tensao de cisalhamento na interface entrmadaaliquida de combustivel e o fluxo gasoso deaoie
(Pa),uq € a viscosidade do oxidante gasoso (Pas$, aivelocidade do fluxo gasoso de oxidante (re/g)¢ a posi¢éo
na direcdo normal a superficie da camada liquidaodeustivel (m).

Para cada um dos perfis considerados, a derivageme na Eq. (11) calculada na interface entegreada liquida
de combustivel e o fluxo de oxidante gasoso éatiter Dessa forma, a tensdo de cisalhamento néagggambém é
diversa para os trés perfis. Portanto, a resistédas goticulas ao desprendimento depende tambéperéib de
velocidade do fluxo de oxidante gasoso.

As goticulas de diametro maior possuem uma resist@émaior ao desprendimento pois estas tém umaftipele
contato maior com a camada liquida de combustiRPeltanto, a variacdo da resisténcia das goticutas a
desprendimento causada pela mudanga do perfil lbeidade do fluxo gasoso provoca uma variacdo é@meliro
médio das goticulas formadas pelo fendmenerdinment

4, Conclusodes

Neste projeto, foi feita a andlise dos efeitos waosidade do combustivel, da espessura da cartpddal de
combustivel, da velocidade do fluxo gasoso de ot@l@ do perfil de velocidade do fluxo de oxidagésoso nos
didmetros das goticulas formadas pelo fendmenenttainmentem um motor de tipo hibrido. Essa andlise foifeit
com os dados obtidos das simulacdes do fenbmepatt@nmenfeitas com o cédigo desenvolvido neste projeto para
o programdaGerris Flow Solver

Como resultado desta andlise, verificou-se quemeliro das goticulas formadas pelo fenémenent&inment
tende a diminuir com o aumento da viscosidade aobestivel e com 0 aumento da velocidade do fluxspga de
oxidante, e tende a aumentar com o aumento dasespeta camada liquida de combustivel. Observdarseém que
o didmetro das goticulas formadas pelo fendmenentdminmentvaria para diferentes perfis de velocidade do fluxo
gasoso de oxidante.

Além disso, foi possivel concluir que a diminuicdlo diametro das goticulas provocada pelo aumento da
viscosidade do combustivel segue um modelo lifeéantudo, nao foi possivel encontrar modelos queesgmtassem
satisfatoriamente o aumento do didmetro das gascpiovocado pelo aumento da espessura da camadialde
combustivel e a diminuicdo do didmetro das gotfcataisada pelo aumento da velocidade do fluxo gatoexidante.

Os resultados obtidos neste projeto podem sezadibis no projeto de um motor de tipo hibrido patarca melhor
velocidade de regresséo da superficie do blocadbuastivel solido através do fendmenoeddrainment Porém, os
resultados deste projeto foram obtidos com simelagiumeéricas de um modelo simplificado da camamddbustao
de um motor hibrido. Por esse motivo, sugere-seoadesenvolvimentos futuros a este projeto: a vefidatravés de
provas experimentais dos resultados encontradasaleése de casos diferentes daqueles consideradtesprojeto para
descobrir se os resultados encontrados podemteadiids para uma faixa maior de condigbes de dmacnento; e o
desenvolvimento de modelos mais precisos que m@pmrn os resultados encontrados.
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DROPLET ENTRAINMENT IN HYBRID PROPULSION: STUDY OF THE VARIATION IN THE
DIAMETER OF THE DROPLETS

Pedro Henrique Fauza Sadocco
pedro_sadocco@hotmail.com

Abstract. The objective of this project is the analysish# variation in the diameter of the droplets crebtyy entrainment in a

hybrid propulsion thruster. This variation was ayed as a function of the following parameters: as#ty of the fuel, thickness of
the liquid layer of the fuel, velocity of the oxieli gas flow and velocity profile of the oxidizesd®w. In order to do this, a code
capable of simulating numerically the droplet eimraent was developed for the software Gerris Flow&olThe development of
this code was divided in the following steps: modetithe geometry, definition of the initial comalits, definition of the boundary
conditions, definition of the physical propertiégfinition of the control parameters and presemtatof the results. With the results
from the simulations of the code, it was possiblméasure the diameters of the droplets for diffecemditions. As a result, it was
observed that the diameter of the droplets creég@ntrainment: tends to decrease with the incredshe viscosity of the fuel,
tends to increase with the increase of the thickonésise liquid layer of the fuel, tends to decreasth the increase o the velocity of
the oxidizer gas flow, and varies for different jiesf of the oxidizer gas flow.

Keywords: Entrainment, Hybrid Propulsion, Droplets, Diamet&erris Flow Solver.



