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RESUMO

A pouca utilizacdo da propulsdo hibrida no seteroespacial, mesmo
considerando as grandes vantagens que este tipooplelsdo apresenta, se deve a
baixa velocidade de regressao da superficie daldeccombustivel sélido obtida
em motores deste tipo. Um dos métodos descobestasgumentar esta velocidade
de regressao € a utilizacdo de combustiveis sdfjdesddo origem ao fenébmeno de
entrainment também conhecido como desprendimento de gotic@asliametro
dessas goticulas tem uma grande influéncia no aontkenvelocidade de regressao
da superficie do bloco de combustivel solido camgaar esse fenbmeno, o que
justifica o objetivo deste projeto de analisar f@stes da viscosidade do combustivel,
da espessura da camada liquida de combustivekldeidade do fluxo gasoso de
oxidante, e do perfil de velocidade do fluxo gasdsooxidante no diametro das
goticulas formadas. Os dados necessarios paraedkse foram obtidos atravées de
simulacdes do fendmeno @atrainmentfeitas com um coédigo desenvolvido neste
projeto para o program&erris Flow Solver Como resultado desta andlise,
observou-se que o diametro das goticulas: tendemaawdr com o aumento da
viscosidade do combustivel e da velocidade do flgasoso de oxidante, tende a
aumentar com o aumento da espessura da camadaalidgicombustivel, e varia

para diferentes perfis de velocidade do fluxo gaslesoxidante.



ABSTRACT

The low use of hybrid propulsion in the aerospacestry, even considering
the great advantages this type of propulsion pteses due to the low surface
regression rate of the solid fuel found in thisckiof thrusters. One of the methods
discovered to increase this regression rate iusieeof solid fuels that give rise to
droplet entrainment. The diameter of the dropledas la great influence on the
increase of the surface regression rate of thed doiel caused by the droplet
entrainment, therefore justifying the objectivetlus project, which is the analysis of
the effects of the fuel viscosity, thickness of tigeiid layer of the fuel, velocity of
the oxidizer gas flow, and velocity profile of thgidizer gas flow on the diameter of
the droplets. The necessary data for the analyas abptained from simulations of
the droplet entrainment made with a code develapedis project for the software
Gerris Flow SolverAs a result of this analysis, it was observed tha diameter of
the droplets: tends to decrease with the incredsheoviscosity of the fuel and
velocity of the oxidizer gas flow, tends to increagith the increase of the thickness
of the liquid layer of the fuel, and varies forfdifent velocity profiles of the oxidizer

gas flow.
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1) INTRODUCAO

1.1) Contexto do projeto

1.1.1) Propulséo hibrida

A propulséo hibrida se baseia em utilizar um r@agentes da
combustdo no estado sdlido, e o outro no estadidéiqgou gasoso. Esse tipo de
propulsdo é chamado de “hibrido” justamente porqtiBza os reagentes da
combustdo em estados diferentes. Na configuragissich de um motor hibrido,
representada na figura 1.1.1.1, utiliza-se o cotil®lgno estado soélido, e o oxidante
no estado liquido ou gasoso, enquanto que na cwaigo inversa utiliza-se o

oxidante no estado sélido, e o combustivel no edigdido ou gasoso.

/ Igniter Nozzle

Fuel Grain

Figura 1.1.1.1: Configuracéo classica de um motor propulséo hibrida

Na configuracdo classica, um motor a propulséwida é
constituido dos seguintes componentes principais:

1. Reservatorio de oxidante: utilizado para armazenar
oxidante pressurizado na forma liquida ou gasosa.

2. Valvula de injecdo: utilizada para controlar a ¢éje de
oxidante na camara de combust&o.

3. Camara de combustdo: utilizada para armazenar o

bloco de combustivel sélido e como local para zaealh combustao.



4. Bocal: utilizado para gerar empuxo através da

aceleracdo dos gases produzidos pela combustéo.

A propulsdo hibrida apresenta as seguintes gansaque
fazem com que este tipo de propulséo seja de giatetesse no setor aeroespacial:

1. Seguranca: os reagentes sdo inertes enquanto estdo
separados. Por isso, ndo existe o risco de umegaigracidental e, em caso de uma
emergéncia, basta interromper a injecao de oxiqemrgeque o motor seja desligado.

2. Flexibilidade de funcionamento: a quantidade de
oxidante injetado € controlada pela valvula decidje Por isso, pode-se controlar a
quantidade de empuxo gerado, e pode-se fazer ia8rnggricoes e extingoes.

3. Confiabilidade de funcionamento: é de simples
construcdo, ha baixa sensibilidade térmica, eddihas de fabricagdo do bloco de
combustivel sélido.

4. Versatilidade na escolha dos reagentes: 0s reoglisit
mecanicos do reagente sélido sdo pouco exigentes.

5. Custos baixos: a construcdo é simples (confiakiéda
de funcionamento) e pode-se utilizar reagentes@uomos (versatilidade na escolha
dos reagentes).

6. Baixo impacto ambiental: pode-se utilizar reagentes
cuja combustdo causa um baixo impacto ambientakdtiedade na escolha dos
reagentes).

7. Bom desempenho propulsivo: pode-se utilizar uma
combinagdo de reagentes que proporcione um alt@engeEnho propulsivo
(versatilidade na escolha dos reagentes).

O grande interesse do setor aeroespacial nallgémphibrida
esta no fato que esta combina as principais vansagdgs ja consolidadas propulsdes
liguida (seguranca e flexibilidade de funcionamentosélida (custos baixos).
Todavia, apesar dessas grandes vantagens, a @opiisida apresenta as seguintes

desvantagens que limitam 0 seu uso no setor a@wakp



1. Velocidade de regressao da superficie do bloco de
combustivel sélido baixa e pouco sensivel as céedipperativas.

2. Dificuldade para operar em motores de grande escala

3. Baixa qualidade de combustdo (rugosa e pouco
eficiente).

4. Possibilidade de instabilizacdes longitudinais dtea
funcionamento do motor.

5. Variacdo da razdo de mistura ao longo do tempo

durante o funcionamento do motor.

Na propulsdo hibrida tradicional, a combustéormecentre o
oxidante gasoso e o combustivel vaporizado, compresentado na figura 1.1.1.2.
A condicdo limitante na propulsdo hibrida é a bametocidade de regressdo da
superficie do bloco de combustivel sélido. Esta txa com que o combustivel
sélido é consumido na direcdo normal a superfiigla ou seja, € a velocidade
com que o combustivel vaporizado é formado. Partara propulsdo hibrida a vazao

massica de combustivel vaporizado é baixa.
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Figura 1.1.1.2: llustracdo da combustdo na propuls@hibrida tradicional
(retirado de De Luca [1])



Além disso, a vazdo massica de oxidante injetadcAmara de
combustdo é controlada de forma a haver uazéio de mistura desejada. Dessa
forma, a vazdo massica de oxidante esta diretanligigida a vazao massica de
combustivel vaporizado e, portanto, também é babansequentemente, a vazao
massica dos gases de combustdo, que é diretamgat la soma das vazdes
massicas de combustivel vaporizado e de oxidartéyédm é baixa.

O empuxo gerado na propulsdo hibrida € diretsamen
proporcional a vazao massica que passa no bodalcasesponde a vazao massica
dos gases de combustdo e, por esse motivo, 0 engguado € baixo. Isso faz com
que ndo seja possivel utilizar motores de tipoiddbno langamento de foguetes,
pois a condicdo necessaria de um propulsor para &skcacdo € gerar uma
quantidade de empuxo superior ao peso do propgicete.

Um importante tema de pesquisa atualmente é o dandan
velocidade de regressdo da superficie do blocoodustivel sélido na propulséo
hibrida devido as grandes vantagens que este @pprapulsdo apresenta. Dessa
forma, motores de tipo hibrido poderéo ser utilagado futuro, no lancamento de

foguetes, que € a principal aplicacdo propulsivaetor aeroespacial.

1.1.2) Fenbmeno dentrainment

O fendbmeno deentrainmenté um das técnicas descobertas
para aumentar a velocidade de regressdo da siupetficbloco de combustivel
sélido na propulséo hibrida. Com esta técnica, {sedaumentar em uma ordem de
grandeza esta velocidade em um motor de tipo loibrid

A palavra entrainmerit significa, em inglés, desprendimento
de goticulas de uma camada liquida para um gaspdftugués, este fendbmeno é
conhecido como “carreamento”. Essa técnica é changebsa forma porque
descobriu-se que o desprendimento de goticulasodeustivel para o fluxo de
oxidante gasoso aumenta a velocidade de regressasupkrficie do bloco de
combustivel sélido na propulsdo hibrida. Ao longstd relatério, este fenbmeno

sera designado com o termo em inglés pois estaasoutilizado na literatura.



O fenbmeno deentrainment ocorre quando ha uma
instabilizacdo da camada liquida de combustiveh&ola sobre a superficie solida do
bloco de combustivel, como é representado na figute?.1. A formacédo dessa
camada liquida € observada em combustiveis cona lilemperatura de fusédo. A
instabilizacdo desta, por sua vez, pode ocorrexr s@mada liquida de combustivel
tiver baixas viscosidade e tenséo superficial. @pmtamento da instabilizacao e as
caracteristicas das goticulas formadas variam cenprapriedades fisicas dos

reagentes e com as condi¢cdes operativas do motor.

Peue
—eee :
Reacting

@ @ Droplets Diffusion

. a . 6 9 .
y o Roll

s @ <
Q "]
“//’C //‘gfj__: /fﬁii_maves

¢ Liquid Layer {

Fuel Grain

\\//

Figura 1.1.2.1: llustracdo do fendbmeno dentrainment(retirado de Franchi [2])

Dessa forma, o fenbmeno datrainmentsd ocorre quando
determinados combustiveis séo utilizados. As ocarigticas necessarias para a
formacdo da camada liquida e o consequente desmemod de goticulas séo
encontradas nos soélidos criogénicos e nos alcaigsns dos sélidos criogénicos
testados com sucesso na propulséo hibrida apradentafen6meno dentrainment
sdo 0 monoxido de carbono (CO), o oxigénig) (©o hidrogénio (k). No caso dos
alcanos, o desprendimento de goticulas em um nidboido pode ser observado
com o uso de parafinas como combustivel sélido.

Na propulsdo hibrida com o fendmeno @gtrainment a

combustdo ocorre entre o oxidante gasoso e o cdiwdlusa forma de goticulas, e



nao na forma de vapor. Sendo assim, o aumento Ildaidede de regressdo da
superficie do bloco de combustivel sdlido devidalasprendimento de goticulas de

combustivel pode ser explicado por dois motivosqipais:

1. As goticulas de combustivel, estando no estadabgu
precisaram absorver calor de fusdo na sua form&ste. € menor que o calor de
vaporizacao que o vapor de combustivel deve absoevesua formacgéo. Portanto,
para um mesmo fluxo de calor proveniente da corabust formacdo de goticulas é
mais veloz que a formacao de vapor de combustssal.significa que, na propulséo
hibrida, a velocidade de regressédo da superficiblatto de combustivel sélido é
maior no caso com o fenbmenoeatdrainmentdo que no caso tradicional.

2. A transferéncia de massa gasosa de combustivel
vaporizado da superficie sélida para a chama debgstdo provoca um efeito de
blocagem que reduz a transferéncia de calor camseptra a superficie solida,
reduzindo a velocidade de regressao da superiici@odo de combustivel sélido no
caso tradicional da propulsdo hibrida. No caso desprendimento de goticulas, a
transferéncia de massa gasosa é reduzida, o quficsigjue o subsequente efeito de
blocagem também é reduzido. Portanto, a reducaeeldeidade de regresséo da
superficie do bloco de combustivel sélido provocpdi efeito de blocagem é

menor no caso com o fendmenoesigrainmenido que no caso tradicional.

1.2) Objetivos do projeto

O aumento da velocidade de regressdao da supedtcibloco de
combustivel sélido na propulsdo hibrida causado fpehémeno deentrainment
depende das caracteristicas das goticulas de ctiwd@budsrmadas, principalmente
do didmetro destas. Por esse motivo, é de grantsFesse conhecer quais
propriedades dos reagentes e quais condi¢Oes ivpsrdd motor alteram o diametro
meédio das goticulas formadas, e de que forma edaacdes ocorrem. Sabendo

isso, pode-se projetar um motor de tipo hibrido ufilze a técnica do fenbmeno de



entrainmentpara obter a maior velocidade de regressédo dafau@ealo bloco de
combustivel sélido possivel.

Dessa forma, decidiu-se como objetivo deste fwopnalisar a
variacdo do didmetro das goticulas formadas noniend deentrainmentna

propulséo hibrida em fung&o dos seguintes parametro

Viscosidade da camada liquida de combustivel.
Espessura da camada liquida de combustivel.

Velocidade do fluxo gasoso de oxidante.

A

Perfil de velocidade do fluxo gasoso de oxidante.

Decidiu-se também que essa analise sera feitacceaitwarelivre
“Gerris Flow Solver capaz de resolver as equacdes diferenciais pargae
descrevem o comportamento dos fluidos. Dessa fopuode-se simular em um
ambiente computacional o fendbmeno eletrainmententre o fluxo de oxidante
gasoso e a camada liquida de combustivel.

Ao final deste projeto, espera-se saber de queaf@ variacdo dos
parametros anteriormente elencados afeta o diardagagoticulas de combustivel

geradas pelo fenbmeno detrainmenina propulséo hibrida.



2) REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados de forma resuwsddrabalhos que
forneceram a base tedrica para a execucdo degttopristes trabalhos séo os
artigos técnicos Karabeyoglu; Altman; Cantwell @Karabeyoglu; Cantwell [4].

2.1) Revisao do artigo técnico Karabeyoglu; AltmanCantwell

[3]

Neste artigo técnico, 0s autores se propusergenaralizar a teoria
classica da propulséo hibrida para que esta pudessstendida aos casos onde sao
utilizados combustiveis solidos que formam uma ckniguida na superficie, como
os sélidos criogénicos e as parafinas.

Em outros trabalhos ja haviam sido realizadasem&pcias com
motores hibridos que utilizavam combustiveis sélidoe formavam uma camada
liguida na superficie. Utilizando os dados dessgeeréncias, foram calculadas
neste artigo técnico as velocidades de regressadsugarficie do bloco de
combustivel sdlido para cada caso. Os resultadiidosbsdo apresentados na figura
2.1.1.

Observa-se que o pentano e a parafina apresergluidades de
regressao da superficie do bloco de combustivielostiés a quatro vezes superiores
aquela obtida com o HTPB (polibutadieno com terig@imahidroxilica). O pentano e
a parafina sdo combustiveis sdlidos que formam can@ada liquida na superficie,
enquanto que o HTPB € o combustivel sélido tradalimente utilizado na
propulsédo hibrida e, portanto, ndo forma esta canligdida. Estes resultados nao
podem ser explicados utilizando a teoria classicprdpulséo hibrida, o que justifica
0 objetivo dos autores de generalizar esta ted@egundo eles, as maiores
velocidades de regressdo da superficie do bloccodwustivel sélido observadas
para o0 pentano e para a parafina sdo causadagepélneno deentrainmente este
nao é previsto na teoria classica da propulsaadaibr
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Figura 2.1.1: Velocidades de regressao da superfiaio bloco de combustivel
soélido obtidas para varios combustiveis sélidos (retiradde Karabeyoglu;
Altman; Cantwell [3])

Para fazer essa generalizacdo, foi necessarendaser expressdes
para dois parametros de grande importancia no fenérdeentrainment Estes sao a
espessura da camada liquida formada e a vazaocmassicombustivel liquido
desprendido desta camada liquida através do ferdnuEn entrainment O
desenvolvimento da expressédo para a espessuranddadiquida foi feito através da
analise térmica do modelo representado na figur2.2.

Na literatura, ja existia uma expressao para zdwamassica de
goticulas desprendidas de uma camada liquida sfdito de um forte fluxo gasoso.
Esta expressdo, porém, ndo levava em consideraggdugdo da espessura da
camada liquida. Os autores deste artigo considerquee esta simplificacdo poderia
gerar erros nao despreziveis e, portanto, decido@migir esta expressao para que
esta levasse em consideracao a reducdo da espedssamada liquida.

Na literatura, existia também uma relacdo engigoe dava as

condicOes criticas para que o fendmenoed&ainmentocorresse. Utilizando as
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propriedades fisicas de varios combustiveis sglid®gurvas apresentadas na figura

2.1.3 foram geradas utilizando essa relacéo.

0*0

oY a b (¥

Figura 2.1.2: Modelo térmico utilizado para o desevolvimento da expressao da

espessura da camada liquida (retirado de Karabeyagl Altman; Cantwell [3])

isopropanol
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o
© ¢
8 B
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1 1 1 L L 1 1
?00 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Mass Flux, kgim?-sec

Figura 2.1.3: Condicdes criticas para a ocorréncido fendébmeno deentrainment

para cada combustivel sélido (retirado de Karabeydg; Altman; Cantwell [3])

As curvas representam a condicdo critica paraer@nieno de
entrainmentpara cada combustivel; em outras palavras, o fenérdeentrainment

s6 ocorre se o ponto de funcionamento do motovezséicima da curva critica do
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respectivo combustivel sélido. Observa-se que, pgrarafina e para o pentano, a
regido onde o fendmeno dmtrainmentocorre € grande comparada com outros
combustiveis, 0 que mostra que ambos sdo boas ogedeombustivel solido para
haver a ocorréncia do fendbmenoetgrainment

A generalizacdo da teoria classica da propulédieda, para que esta
levasse em conta a presenca da fase liquida deustingd e o desprendimento de
goticulas desta fase liquida através do fendmerenttainmentfoi feita através de

trés modificacbes da teoria classica original:

1. O calor de vaporizagao efetivo (calor por unidadenthssa
necessario para a transferéncia de combustivalgiftcie solida para a chama de
combustdo) foi reduzido porque parte da transféméde massa de combustivel
ocorre através do fendbmeno detrainment O combustivel transferido através do
desprendimento de goticulas ndo se transforma eorva que faz com que o calor
absorvido por este (calor de fuséo) seja inferiocaor absorvido pelo combustivel
gasoso (calor de vaporizacéao).

2. O fator de blocagem foi alterado porque a tranef@aéde
massa de combustivel através do fenbmenenti@inmentndo causa um efeito de
blocagem. Este fator determina a diminuicdo dodli&rmico convectivo para a
superficie solida causada pelo efeito de blocaganrashsferéncia gasosa de massa
de combustivel da superficie solida para a chamacalabustdo. Como a
transferéncia de massa através do fendmemmiainmentocorre na fase liquida, o
efeito de blocagem total gerado é reduzido.

3. As ondas formadas na camada liquida provocadas pela
instabilizacdo desta aumentam a rugosidade daf&ipeo que aumenta também o
fluxo térmico da chama de combustéo para a superfic

2.2) Revisao do artigo técnico Karabeyoglu; Cantvild4]

Neste artigo técnico, 0s autores se propuseramalésar a estabilidade

de uma camada liquida sob o efeito de um forteoflgasoso. Esta analise é de
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grande importancia para a propulsdo hibrida porgua condicdo necesséria para
que o fendbmeno dentrainmentocorra é a instabilizacdo da camada liquida de
combustivel que se forma na superficie solida densl combustiveis sélidos, como
0s solidos criogénicos e as parafinas. Uma reptasi@m do modelo de estabilidade a
ser estudado é apresentada na figura 2.2.1.

Considerando que a interface entre a camadaléiquio fluxo gasoso
assume a forma de uma onda harmoénica, as equaed&kder-Stokes foram
derivadas. O resultado obtido desta derivacdorfm equacao diferencial ordinaria
de quarto grau, conhecida como equacao de Orr-Sdeich€.2.1), que governa a

estabilidade de uma camada liquida:

(als — B)($" — a?¢) — aUllgp = — () (9" — 2a2¢" + a’’¢) — b(p'" -
a?ph) (2.2.1)

ondeo € 0 numero de onda,o W& a velocidade média axial do liquidd,e o
parametro de amplificacdd,é a componente vertical da funcdo de correntask f
liquida, i € a unidade imaginaria, Re é o numer&egnolds da fase liquida, e b é o
parametro da velocidade de regressao.

Para resolver a equacao de Orr-Sommerfeld, fatafimidas cinco
condicbes de contorno e foram desenvolvidos dpastde solugcdo. As condi¢des de

contorno definidas foram as seguintes:

1. Velocidade paralela ao fluxo gasoso nula na supersblida.

2. Velocidade de regressao da superficie do blocanastivel
sélido constante.

3. Condigdo cinematica na interface entre a camadédfice o
fluxo gasoso.

4. Equilibrio das forcas tangenciais.

5. Equilibrio das forcas normais.
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Figura 2.2.1: Modelo de estabilidade estudado (reddo de Karabeyoglu;
Cantwell [4])

O primeiro tipo de solugéo desenvolvido foi umugdo em série de
poténcia. Contudo, as condi¢cdes de convergéncia defucado limitam o seu uso
para casos onde o numero de Reynolds do fluxo gasoderior a um. Esta grande
limitagdo da solucdo em série de poténcia levouaat®res a desenvolverem,
também, uma solugdo exata para a equacdo de Om&dseid pois pode-se utilizar
esta solucao para qualquer nimero de Reynoldsixio §lasoso.

A resolucdo do problema da estabilidade da canapada de
combustivel requeria o conhecimento das propriedadefluxo gasoso. Por esse
motivo, foram apresentadas as equacOes e as apgbes) obtidas de outros
trabalhos, para a determinacéo das propriedadess@tas do fluxo gasoso.

Dessa forma, com a equacao de Orr-Sommerfelce-pedalcular a
taxa de amplificagdo das instabilizacbes da camBgiaida. Esta taxa de
amplificacdo estad diretamente ligada a ocorrénciafeshbmeno deentrainment
porgue quanto maior € a taxa de amplificacédo, regis@o as instabilizacdes e maior
€ o0 desprendimento de goticulas. Entdo, foram sathls os efeitos do numero de
Reynolds do fluxo gasoso, da velocidade de regvedadsuperficie do bloco de
combustivel sélido, da viscosidade do combustivellaetensdo superficial do
combustivel na taxa de amplificacdo. Os resultammglos sdo apresentados nas
figuras 2.2.2, 2.2.3, e 2.2.4.
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Na figura 2.2.2 observa-se que o aumento do ruaeiReynolds da
fase gasosa aumenta a amplificacdo das instalfiézaga fase liquida. Portanto, o

aumento do numero de Reynolds tende a instabdizamada liquida.

/ﬁ T
a0l / AN Fr=0
/ AN b=0
35L /’/ N
J N
e \\
. 30k P e . N
8 / . N\
g 251 \ ————Re=200
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Wave Number, 1/cm

Figura 2.2.2: Efeito do numero de Reynolds do fluxgasoso na taxa de

amplificacédo das instabilizacGes (retirado de Karabyoglu; Cantwell [4])

Na figura 2.2.3 observa-se que o aumento do pEréarda velocidade
de regressdo diminui a amplificacdo das instalgifiea da fase liquida. Portanto, o
aumento da velocidade de regressao tende a exalilcamada liquida.

E na figura 2.2.4 observa-se que o0 uso de comvkistcom altas
viscosidade e tensdo superficial diminui a amg@lféo das instabilizacbes da fase

liguida. Portanto, esses combustiveis tendem bikzta a camada liquida.
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Figura 2.2.3: Efeito da velocidade de regressao daperficie do bloco de
combustivel sélido na taxa de amplificacdo das iredhilizacbes b é o parametro
de velocidade de regressao da superficie do blooc® combustivel solido)

(retirado de Karabeyoglu; Cantwell [4])
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Figura 2.2.4: Efeito do combustivel sélido na taxde amplificagdo das

instabilizacdes (retirado de Karabeyoglu; Cantwel[4])
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3) METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utiizad desenvolvimento
deste projeto. Na secdo 3.1 é descrito o desenveihtd do cddigo utilizado para
simular o fendmeno dentrainmentcom o program&erris Flow Solvere na secao
3.2 é descrito o método usado para medir, com grantalmageJ os didmetros das

goticulas obtidas nas simulacdes.

3.1) Simulacdo do fenbmeno dentrainmentcom o programa

Gerris Flow Solver

Nesta sec¢do é apresentado o método utilizado pdeaemvolvimento
do cddigo usado para simular o fenbmenced@gainmentcom o program&serris
Flow Solver Aléem disso, no inicio da secdo € apresentada&ambma breve
descricdo dsoftware

O método utilizado para o desenvolvimento do godi dividido nas
seguintes etapas principais: modelagem da geometefinicdo das condi¢des
iniciais, definicdo das condi¢cdes de contorno, nigdio das propriedades fisicas,
definicdo dos parametros de controle, e exibicamedposta. Estas etapas principais
sdo explicadas em detalhe nesta secdo enquanta sgruéncia logica dos passos
feitos na elaboracao do codigo é apresentada mafgyl.1. Para maiores detalhes, o
codigo completo desenvolvido neste projeto € aptade no apéndice A.
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INSERCAO DO SOLIDO NO DOMINIO DE SIMULACAO

INSERCAO DO RASTREADOR E DEFINICAQ
DA REGIAO QUE O SEPARA DO FLUIDO

DEFINICAD DO NUMERO DE QUADRADOS
QUE FORMA O DOMINIO E DAS LIGACOES
ENTRE ELES

| |

DEFINICAD DAS CONDICOES IMPLEMENTACAO DO REFINAMENTO ADAPTATIVO
DE CONTORNO PARA CADA QUADRADO NAINTERFACE ENTRE O RASTREADOR E O FLUIDO

| |

DEFINICAO DO COMPRIMENTO INSERCAO DAS PROPRIEDADES FISICAS
DO LADO DOS QUADRADOS DO FLUIDO E DO RASTREADOR

| |

DEFINICAO DO TEMPO FINAL DETERMINACAO QUE A CADA PASSO SERAO EXIBIDAS
DE SIMULACAOD AS INFORMACOES RELATIVAS AO TEMPO DA SIMULACAO

) !

DEFINICAO DO REFINAMENTO DETERMINACAO QUE A CADA INTERVALO DE TEMPO
INICIAL DA SIMULACAO SERAO GERADAS IMAGENS DO DOMINIO E QUE ESTAS SERAO
UNIDAS FORMANDO UM ViDEO DO DOMINIO

| DEFINICAO DAS CONDICOES INICIAIS | %

Figura 3.1.1: Descricdo da sequéncia légica utilida no desenvolvimento do

codigo para simular o fenémeno dentrainmentcom o programaGerris Flow

Solver

3.1.1) Descricédo do program&erris Flow Solver

O programa Gerris Flow Solver € um software livre
desenvolvido para resolver as equacoes diferermaacsais que descrevem os fluxos
de fluidos. Este foi criado em 2001 por Stéphangirfed para 0 uso em sistemas
operacionais de tipo Linux, e foi batizado com oneoem latim e francés do inseto
conhecido comaevater stridercapaz de se locomover sobre a superficie da &gua.
figura 3.1.1.1 é apresentado o logotipo do programde € representado o inseto
water strider

O Gerris Flow Solverresolve as equacgfes incompressiveis e
adimensionais de Navier-Stokes, tanto na formantadsional como na forma
tridimensional. Para isso, 0 programa utiliza unscrétizacdo do volume finito

através de uma estrutura de dagoadtreeno caso bidimensional actreeno caso
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tridimensional. A vantagem destes tipos de distagéio € que o refinamento da
malha gerada é totalmente adaptavel, tanto no teoguoo no espacgo, as
caracteristicas dinamicas do fluxo. Isso proporciganhos tanto no custo como na

precisdo computacional.

Gergg

Figura 3.1.1.1: Logotipo do programaGerris Flow Solver(retirado de Popinet
[5])

Outras carateristicas importantessdfiwaresao: a capacidade
de gerar malhas automaticamente para geometriaplexas, a possibilidade de
utilizar um namero ilimitado de rastreadores passige adveccao ou difusdo para
acompanhar um fluxo, a possibilidade de modificaddigo do programa conforme
as necessidades do usuario, e a presenca de vandicoes de contorno ja

embutidas nsoftware

3.1.2) Modelagem da geometria

O passo inicial na elaboracao do cédigo utilizad@a simular
o fendmeno dentrainmentcom o program&erris Flow Solveré a modelagem da
geometria que representara a camara de combustdoimdemotor hibrido.
Aproximando esta para um caso bidimensional, desejamodelar uma geometria
gue consiste no fluxo gasoso de oxidante passantle a parede da camara de
combustdo e o bloco de combustivel sdélido, sendo rgu superficie do bloco de

combustivel sélido ha a presenca de uma camadddide combustivel.
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No caso bidimensional dmftware o dominio de simulacao é
criado a partir de quadrados idénticos, sendo quamero de quadrados e a posicao
destes devem ser definidos pelo cédigo. Dessa fopae representar 0 caso
descrito anteriormente, foram utilizados oito qadds: quatro formando uma linha
horizontal superior e quatro formando uma linhaidzomtal inferior. A linha de
quadrados superior representa a regido onde esténpe o fluxo gasoso de oxidante
e a linha de quadrados inferior representa a regiitte esta presente a camada
liquida de combustivel.

Em um motor hibrido real, a espessura da cariqdaa de
combustivel € menor que a altura da secao de massdg fluxo gasoso. Para levar
isso em consideracdo na geometria do cédigo, uithosd@tangular de comprimento
igual ao da linha de quadrados foi colocado naepaferior da linha de quadrados
inferior. Assim, manipulando a altura do sélido @a#& controlar a espessura da
camada liquida de combustivel. O controle da espgesda camada liquida é
essencial para este projeto pois conhecer o efeitvariacdo deste parametro no
diametro das goticulas formadas € um dos objetivg®s atingido neste projeto.

Além disso, no cddigo deve-se impor que o conizeise o
oxidante sdo fluidos diferentes. Isso foi feito siderando a camada liquida de
combustivel como um rastreador. Dessa forma, foaénbuidas cores diferentes
para cada fluido, permitindo a visualizacdo dascgt#s no fluxo gasoso.

A geometria criada com o cddigo desenvolvidpesentada
na figura 3.1.2.1, obtida através do préprio progr&erris Flow Solver O limite
superior da figura corresponde ao limite supermiidha de quadrados superior e
representa a parede da camara de combustdo. @ linfdrior, por sua vez,
corresponde a superficie superior do sélido retangirepresenta a superficie do
bloco sélido de combustivel. O fluxo gasoso de axid € representado em vermelho

e a camada liquida de combustivel é representacga@m
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I Vertical

Fluxo gasoso

Diregé&o do fluxo
e

Superficies sélida

Camada liquide

Figura 3.1.2.1: Geometria criada para representar ldimensionalmente a
camara de combustdo de um motor hibrido (obtido corserris Flow Solver[6])

3.1.3) Definicdo das condi¢des iniciais

As condicdes iniciais que foram impostas para geewdar as

simulacdes foram as seguintes:

Velocidade vertical da camada liquida.
Velocidade vertical do fluxo gasoso.
Velocidade horizontal da camada liquida.

Velocidade horizontal do fluxo gasoso.

ok~ 0N PE

Forma da interface inicial entre o fluxo gasoso e a

camada liquida.

Na direcao vertical, foi imposto que a velocielag nula em
todo o dominio. Isso foi feito porque, em motorestiggo hibrido, o fluxo ocorre
predominantemente na direcdo paralela a paredémdara de combustdo, que no
modelo definido no item anterior corresponde agdioehorizontal.

Na direcdo horizontal, foi imposto que tantoluxd gasoso

como o fluxo liquido estdo completamente desengobk/no instante inicial em todo
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o dominio. Isso foi feito porque deseja-se sim@ancorréncia do fenbmeno de
entrainmeniem um motor hibrido em pleno funcionamento.

Para a fase liquida foi utilizado sempre umipeef velocidade
linear. Por outro lado, para a fase gasosa fordhzadios perfis de velocidade
diferentes para cada caso estudado uma vez queasnh efeito da variagao deste
perfil no didametro das goticulas formadas € um algstivos a ser atingido neste
projeto. Além disso, admitiu-se que a relacdo eatwelocidade da fase liquida na
interface entre as duas fases e a velocidade dagés®sa no mesmo local é 0,01, e
que a relacdo entre a velocidade da fase gasosgenface entre as duas fases e a
velocidade da fase gasosa no centro da sec¢éo skegpas do fluxo gasoso também é
0,01.

Finalmente, foi imposto que a interface iniciatre o fluxo
gasoso e a camada liquida tem a forma de uma oatzhtal e se localiza onde as
duas linhas de quadrados que definem o dominimsengam; ou seja, se localiza
no centro do dominio de simulagédo. Decidiu-se zatiliuma reta horizontal para
representar a regido de separacéo inicial entetuas fases pois deseja-se que as

instabilizagbes da camada liquida se formem naherate durante a simulacéo.

3.1.4) Definicdo das condi¢cBes de contorno

As condi¢des de contorno foram definidas de acaaa o
modelo descrito no item 3.1.2:

1. Velocidades vertical e horizontal nulas nos limites
superior e inferior para representar as superfg@édas.

2. Condigbes de velocidade no limite esquerdo idéstica
as adotadas nas condicdes iniciais.

3. Condicéo de saida do dominio no limite direito.

Como os limites superior e inferior devem sevdelados
como superficies solidas pois representam a patademara de combustdo e a

superficie do bloco de combustivel sdlido, respaatiente, foi imposto que em
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ambos os limites tanto a velocidade na direcdozbotal como a velocidade na
direcéo vertical sdo nulas.

O limite esquerdo deve representar a entraddanoinio de
simulagéo dos fluxos gasoso de oxidante e liqueloainbustivel. Para isso, foram
impostas como condi¢cdo de contorno as mesmas éasddg velocidade utilizadas
como condicao inicial para o dominio. Isso foidegiorque deseja-se representar o
motor hibrido em pleno funcionamento. Sendo assisnyelocidades na direcéo
vertical sdo nulas, o perfil de velocidade na dicehorizontal para a fase liquida &
linear, e o perfil de velocidade na direcdo horiabpara a fase gasosa € diferente
para cada caso estudado uma vez que conhecerm addevariacdo deste perfil no
didametro das goticulas formadas € um dos objetia®s atingido neste projeto.

Por fim, o limite direito representa a saida diominio de
simulagéo dos fluxos gasoso de oxidante e liqualeaimbustivel. Para fazer isso,
foi imposta como condigdo de contorno uma condaédluxo livre para as fases
gasosa e liquida. Isso foi feito com uma funca®ei$ipa ja embutida no programa

Gerris Flow Solver

3.1.5) Definicdo das propriedades fisicas

Para simular o fen6meno @atrainment é necessario inserir
no codigo a densidade e a viscosidade do oxidaas®sg, e a densidade, a
viscosidade e a tensdo superficial do combustigeido. A substancia utilizada
como oxidante foi o0 ar a 15 °C, enquanto que o madhtgtilizado como combustivel
foi uma parafina, cujas propriedades foram obtidasreferéncia [3]. Os valores

utilizados sao apresentados na tabela 3.1.5.1.

Tabela 3.1.5.1: Propriedades fisicas do ar e da pma

Ar (15 °C) | Parafina [3]
Densidade (kg/nf) 1,225 654,4
Viscosidade fiPa*s) 17,8 650
Tensé&o superficial (mMN/m) - 7,1

Como foi descrito no item 3.1.1, o prograrGerris Flow

Solvertrabalha com as equacdes de Navier-Stokes na fadinzensional. Por esse
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motivo, 0s valores para a densidade e para a wsmkes devem ser
adimensionalizados. Isso foi feito colocando noigda@ relacdo entre as densidades
das duas substancias e a relacdo entre as vistesidas duas substancias. A tenséo
superficial, por sua vez, foi adimensionalizadaopsbftware através da funcéo
especifica utilizada para inserir este valor nagad

3.1.6) Definicdo dos parametros de controle

Existem dois parametros de controle da simulac@&odgwyem
ser sempre definidos. Estes sao o tempo finalndela¢do e o refinamento inicial da
discretizacdo do dominio de simulagdo. O tempd filgasimulacéo foi escolhido
para cada caso estudado de tal forma a haver urmproomnsso entre um tempo real
de simulagédo ndo excessivamente longo e o desprentti de um nuamero razoavel
de goticulas.

Inicialmente, essa escolha foi feita de mangufajetiva uma
vez que o numero de goticulas desprendidas ainda ha&ia sido contado.
Posteriormente, o nimero de goticulas formadas &ma simulacdo foi contado
durante a medicdo dos diametros e as simulacoecasms onde foram obtidas
poucas goticulas foram refeitas com tempos de agfal mais longos. Além disso,
como refinamento inicial foi utilizado um valor daesma ordem dos usados pelo
criador do program&erris Flow Solveem modelos bidimensionais [7].

Além desses dois parametros, foi definido qudeaface entre
a fase liguida e a fase gasosa deveria ter umareéinto maior durante toda a
simulacdo. Isso foi feito porque a interface erdee duas fases corresponde a
superficie da camada liquida e as superficies dtsutps, que sdo as regides de
maior interesse para este projeto. Esse refinanmeator foi aplicado através de um
refinamento adaptativo na interface entre as dasesfa cada passo da simulacéo; ou
seja, a cada passo da simulacdo, 0 programa usaefimamento maior para

descrever as regides onde ha o encontro entreaadakes.
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3.1.7) Exibicao da resposta

Para que fosse possivel medir os diametros dasufasi
formadas durante a simulagéo, foi necessario oa@sposta do progranerris
Flow Solveruma representacgéo visual do dominio de simulagdorgyo do tempo
de simulacdo. Por esse motivo, foi definido querapatervalos regulares da
simulacao, serdo geradas fotografias do dominimstante especifico. Além disso,
foi especificado que softwaredeve juntar essas imagens e formar um video do
dominio de simulagéo.

Dessa forma, pode-se observar a ocorréncia rfinfeno de
entrainmente pode-se medir os didmetros das goticulas conuxdica de um
programa de processamento de imagens. Na figurd.B.& apresentada uma das
imagens obtidas com o progra@arris Flow Solverpara o cédigo elaborado neste
projeto, enquanto que na figura 3.1.7.2 é apredenien aumento da area destacada
na figura 3.1.7.1 para melhor visualizar o fendmel®entrainment Pode-se
observar nas figuras a presenca das goticulas dasra a instabilizacdo da camada

liguida, que € uma condi¢do necesséria para oatetiprento das goticulas.

I Vertical

Fluxo gasoso
Direcao do fluxo
-

Camada liquide

Figura 3.1.7.1: llustracdo do fendbmeno dentrainmentobtido com a simulagéao
do cédigo desenvolvido para o programé&erris Flow Solver(obtido comGerris
Flow Solver[6])
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Direcao do fluxo
_—

T Vertical

Camada liquide

Figura 3.1.7.2: Aumento da area destacada da figura.1.7.1 (obtido conGerris
Flow Solver[6])

3.2) Medicdo dos diametros das goticulas com o pragna

Imaged

Os resultados das simulagbes do fendmerenttainmenteitas com
o programaGerris Flow Solverforam videos que mostram a evolugédo dos dominios
de simulacdo ao longo do tempo. Dessa forma, ag@edidos diametros das
goticulas pode ser feita com um programa de pracessto de imagens. O
programa escolhido para esse fim faaftwarelivre ImageJ

Para atingir os objetivos deste projeto, o pnogrdmageJ foi
utilizado para medir, nas imagens obtidas das sipdels feitas com o programa
Gerris Flow Solver o comprimento da regido correspondente a umecuati
desprendida da camada liquida de combustivel. Aambioit que as goticulas
apresentam uma forma razoavelmente circular nageinsa pode-se aproximar o
diametro das goticulas a esse comprimento mediddfigura 3.2.1 é apresentada
uma ilustragdo de uma medi¢do do didmetro de uniauip sendo feita com o
programalmaged A linha amarela dividindo a goticula ao meio es@nta o
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comprimento medido com o progranmageJ E importante notar que um aumento

exagerado da imagem foi utilizado para facilitarsmalizacdo neste relatorio.

¢ Imagel ‘Eii‘

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Dola|ofE 4]\ |Ala|0|2|@m/=/ 7| £|a] | |»]

Deulv! Stk

4 Teste (v} 3200%) [E=EN=s)

7200751 (719);, 20454688 pivels; RGE; 3.9GE

Comprimento da tela

em pixeis

Figura 3.2.1: llustracdo da medicéo do diametro dama goticula com o

programa ImageJ (obtido comimageJ|[8])

Dessa forma, a medicdo do diametro das goticilagpassa de uma
medicdo de um comprimento da tela do computadataito, os resultados obtidos
sdo dados em pixeis, e estes devem ser convepi@glaso Sistema Internacional de
Unidades. Isso foi feito medindo um comprimento dasgens cujo valor é
conhecido no Sistema Internacional de Unidades Bao, foi utilizado a espessura
da camada liquida pois esse valor € um dos pamdsng#r simulacao e, portanto, é
fornecido pelo usuério do codigo.

O programdmageJé umsoftwarede processamento de imagens e,
portanto, os videos obtidos das simulacdes feib@s @ codigo desenvolvido na
secdo 3.1 devem ser fragmentados em imagens para grogramdmageJpossa
ser utilizado. Essa fragmentacao dos videos fta t&im osoftwarelivre VirtualDub
de processamento de videos. Os fragmentos dossvioieon, entdo, empilhados no
programalmageJ formando uma sequéncia de imagens. Dessa forma, qaaa
simulacdo feita, todos os diametros medidos sdocadbs no mesmo arquivo

automaticamento pelo proprsoftware
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4) RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadodoshtieste projeto e séo
feitas as analises relativas a esses resultadomlimente sdo descritos 0s casos que
foram simulados com o cédigo desenvolvido e é aptagdo o procedimento
utilizado na anadlise estatistica dos valores madmiya os didametros das goticulas
formadas nessas simulagdes. Em seguida, sdo ajps®ios resultados e anélises
relativos aos efeitos da viscosidade do combustiizebespessura da camada liquida
de combustivel, da velocidade do fluxo gasoso d#aote, e do perfil de velocidade

do fluxo gasoso de oxidante.

4.1)Descricao dos casos

O obijetivo principal deste projeto é analisaetstos da viscosidade
do combustivel, da espessura da camada liquidardbustivel, da velocidade do
fluxo gasoso de oxidante, e do perfil de velociddodluxo gasoso de oxidante nos
diametros das goticulas formadas pelo fendmerenttainmentem motores de tipo
hibrido.

Para fazer isso, foram feitas simula¢cdes do codasenvolvido com
trés perfis diferentes de velocidade do fluxo gasde oxidante e cinco valores
diferentes para os outros parametros. Na tabela 4ab apresentados os valores dos
parametros utilizados em cada um dos casos aradisaldém do numero de goticulas
medidas em cada simulagdo e do tempo final uttizzata cada caso. E importante
notar que a velocidade apresentada na tabela & ddimensional pois representa a

relacdo entre as velocidades real e de referéndiaxb gasoso de oxidante.
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Tabela 4.1.1: Valores dos parametros utilizados ecada caso

Numero | Tempo de

Viscosidade Espessural Perfil de de simulacao
Caso | (uPa*s) (mm) Velocidade| velocidade| goticulas (s)
Padrag 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 Parabodlica 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 Parabolica 63 3,40
H2 650 0,77 15,0 Parabdlica 84 3,75
H3 650 1,12 15,0 Parabolica 40 3,25
H4 650 1,22 15,0 Parabdlica 65 3,30
Ul 650 1,00 12,4 Parabolica 40 4,10
U2 650 1,00 13,5 Parabolica 81 3,20
U3 650 1,00 16,2 Parabdlica 73 3,45
U4 650 1,00 18,0 Parabolica 77 2,10

L 650 1,00 15,0 Linear 44 4,85

Duas
secoes
DR 650 1,00 15,0 lineares 93 2,45

4.2) Descricdo da analise estatistica

A medicdo dos diametros das goticulas formadés fpadmeno de

entrainmentnas simulacdes foi feita com um programa de psagesnto de

imagens. Por esse motivo, como foi explicado ndtelap3, estesoftwarefornece os

valores dessas medicOes em pixeis, e estes devetorsertidos para o Sistema

Internacional de Unidades. Isso foi feito utilizarad espessura da camada liquida de

combustivel como referéncia pois este parametnm éado fornecido pelo usuario

do cdédigo.

microns, o que possibilitou iniciar a analise éstiaa dos dados obtidos. O primeiro
passo desta analise foi a construgcéo dos histogrdasadidametros das goticulas para

cada simulacao. Isso foi feito para conhecer o astapento da distribuicdo desses

Dessa forma, foram obtidos os valores dos didmeatnedidos em

didametros para cada caso analisado.
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O segundo passo da analise estatistica foi aloado diametro médio
das goticulas e do intervalo de confianca para sadalacdo. O diametro médio foi
calculado utilizando uma média aritmética. Porem, o intervalo de confianca foi
obtido multiplicando o desvio padrdo da média pedtor da distribuicaa de
Student com 95% de probabilidade.

Com os valores dos diametros meédios e dos intende confianca,
foi possivel construir os graficos que representarmariacdo do diametro das
goticulas em funcéo da viscosidade do combustiegspessura da camada liquida
de combustivel, da velocidade do fluxo gasoso d#aote, e do perfil de velocidade
do fluxo gasoso de oxidante. Além disso, foi tracadinha de tendéncia dos pontos
dos gréaficos para melhor observar o comportameogodéddmetros das goticulas em
funcdo dos parametros elencados anteriormente.

Com essa analise estatistica, foi possivel fazemnalise das
simulagfes feitas e, assim, tirar as conclusdesiyms a respeito do efeito dos

parametros no diametro das goticulas formadasfeefomeno dentrainment

4.3) Efeito da viscosidade do combustivel

Nesta secédo sdo apresentados e discutidos dtadesuobtidos na
analise do efeito da viscosidade do combustivaliametro das goticulas formadas
pelo fendmeno dentrainment Nesta analise foram considerados os casos padrao,
V1, V2,V3, e V4,

Os histogramas dos diametros das goticulas abtidoa os casos
mencionados anteriormente sao apresentados no ieg@éBd Observa-se que 0s
histogramas obtidos lembram uma distribuicdo déabiidade normal, sendo que
0os histogramas dos casos onde foi medido um nummior de goticulas se
aproximam mais a este tipo de distribuicdo. Istofioma o Teorema do Limite
Central que diz que a distribuicdo de uma amostrde a uma distribuicdo normal
com o aumento da propria amostra. Como resultaskpdas medi¢cdes feitas para

obter os diametros das goticulas sao validas.
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Os diametros médios e os intervalos de confiaitados para os
casos analisados sao apresentados na tabela A.8presentacdo grafica desses

valores é apresentada na figura 4.3.1.

Tabela 4.3.1: Valores dos diametros médios e dogenvalos de confianca dos

casos utilizados na analise do efeito da viscosidado combustivel

Caso | Diametro médio gm) | Intervalo de confianca fam)
Padrag 4,528 +/- 0,337

V1 4,777 +/- 0,366

V2 4,757 +/- 0,411

V3 4,477 +/- 0,332

V4 4,407 +/- 0,392

Variagao do diametro das goticulas em
func¢ao da viscosidade do combustivel
>3 —> |Linha de tendéncia
- 51
£
=
w49
£ 47 ¢
go I \
s 45 o
e T
T 4,3
&
841
3,9
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Viscosidade do combustivel (uPa*s)

Figura 4.3.1: Representacao grafica dos diametrosédios e dos intervalos de

confianca dos casos utilizados na andlise do efeita viscosidade do combustivel

Pode-se observar na figura 4.3.1 que o diametraontas goticulas
formadas pelo fenbmeno dentrainmenttende a diminuir com o aumento da

viscosidade do combustivel. Esta representa aé&esia do combustivel ao fluxo de
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oxidante gasoso. Portanto, a resisténcia das tpgi@o desprendimento é menor
guando a viscosidade é menor.

Por outro lado, as goticulas de diametro maiosspem uma
resisténcia maior ao desprendimento pois estasitd@asuperficie de contato maior
com a camada liquida de combustivel. Dessa forrdanmuicdo da resisténcia das
goticulas ao desprendimento pelo efeito da diméwigla viscosidade do
combustivel faz com que as goticulas de diametrornse desprendam com mais
facilidade, aumentando o diametro médio das geatscdibrmadas. Portanto, o
comportamento observado na figura 4.3.1 é correto.

Além disso, a diminuicdo do didmetro das gotkutevido ao
aumento da viscosidade do combustivel ocorre deddinear, como sugere a linha
de tendéncia da figura 4.3.1. A equacédo desta tisitandéncia é dada a seguir junto

com o seu coeficiente de correlagéo:

D = —0,0007 * u + 5,0238 (4.3.1)
R? = 0,9398 (4.3.2)

ondeD é o didmetro médio das goticulasn(, u € a viscosidade do combustivel
(LPa*s) e R é o coeficiente de correlacéo.

O fato do coeficiente de correlacdo ser supai@,9 prova que a
representacdo da diminuicdo do didmetro das gaficdevido ao aumento da

viscosidade do combustivel com um modelo lineané hoa aproximacao.

4.4) Efeito da espessura da camada liquida de conitivel

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos dtadesuobtidos na
analise do efeito da espessura da camada liquidardbustivel no diametro das
goticulas formadas pelo fenébmenoeatgrainment Nesta analise foram considerados
0s casos padrao, H1, H2, H3, e H4.

Os histogramas dos diametros das goticulas abfidoa os casos

mencionados anteriormente séo apresentados noie@@dAssim como na secao
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4.3, observa-se que o0s histogramas obtidos lembuana distribuicdo de
probabilidade normal, sendo que os histogramascdess onde foi medido um
namero maior de goticulas se aproximam mais a tgspede distribuicdo. Isto
confirma o Teorema do Limite Central que diz quéisaribuicdo de uma amostra
tende a uma distribuicdo normal com o aumento darjgr amostra. Como resultado
disso, as medicdes feitas para obter os diameaogaticulas sdo validas.

Os diametros médios e os intervalos de confiafifados para os
casos analisados sao apresentados na tabela A.depresentacdo grafica desses
valores é apresentada na figura 4.4.1.

Tabela 4.4.1: Valores dos diametros médios e dogervalos de confianca dos

casos utilizados na analise do efeito da espessdeacamada liquida de

combustivel
Caso | Diametro médio @gm) | Intervalo de confianca fam)
Padrag 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 figura 4.4.1 que o diameédiaordas goticulas
formadas pelo fenbmeno dentrainmenttende a aumentar com o0 aumento da
espessura da camada liquida de combustivel. Estpoctamento € explicado pela
seguinte expressao retirada de [3] que forneceutil@ip da for¢ca de cisalhamento

na interface entre a camada liquida de combustivodluxo gasoso de oxidante:
cpx Py = ,ul% (4.4.1)

onde ¢ é o coeficiente de friccdog B a pressao dinamica do fluxo gasoso (B&a
viscosidade do combustivel liguido (mPa*s),éua velocidade do combustivel
liquido na interface entre a camada liquida de cmtiel e o fluxo gasoso de

oxidante (m/s), e h é a espessura da camada lideidambustivel (mm).
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Variagao do diametro das goticulas em
funcao da espessura da camada liquida de
combustivel
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Figura 4.4.1: Representacao grafica dos diametrosédios e dos intervalos de
confianca dos casos utilizados na analise do efeita espessura da camada

liguida de combustivel

O aumento da espessura da camada liquida de stw@bifaz com
que o termo a direita da igualdade na expresséab dedreduza, o que significa que a
forca de cisalhamento na interface € menor. Emasupalavras, o aumento da
espessura da camada liquida de combustivel redegisdéncia do combustivel ao
fluxo de oxidante gasoso. Portanto, a resistérasagiticulas ao desprendimento é
menor quando a espessura da camada liquida de stwetbé maior.

Desse ponto em diante, a andlise é idéntica adeia na secdo 4.3
para a viscosidade do combustivel liquido. As gtdide diametro maior possuem
uma resisténcia maior ao desprendimento pois &tasima superficie de contato
maior com a camada liquida de combustivel. Dessmafo a diminuicdo da
resisténcia das goticulas ao desprendimento peito &fo aumento da espessura da
camada liquida de combustivel faz com que as dasicde diametro maior se
desprendam com mais facilidade, aumentando o di@mmaédio das goticulas

formadas. Portanto, o comportamento observadayoneafi4.4.1 é correto.
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A equacédo da linha de tendéncia apresentadaguefd.4.1 e 0 seu

coeficiente de correlacdo séo dados a seguir:

D = 0,005 * h + 3,8652 (4.4.2)
R? = 0,2854 (4.4.3)

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

Pode-se observar que o coeficiente de correlacawito inferior a
0,9, o que significa que representar a variacadidmetro das goticulas formadas
pelo fendbmeno deentrainmentem funcdo da espessura da camada liquida de
combustivel com um modelo linear ndo é uma boaxapegdo. Mesmo assim, este
modelo serve para ilustrar de maneira clara quémetro das goticulas aumenta

com o aumento da espessura da camada liquida dristvel.

4.5) Efeito da velocidade do fluxo gasoso de oxita

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos dtadesuobtidos na
analise do efeito da velocidade do fluxo gasosooxidante no diametro das
goticulas formadas pelo fenébmenoeatgrainment Nesta analise foram considerados
0s casos padrao, U1, U2, U3, e U4.

Os histogramas dos diametros das goticulas abfidoa os casos
mencionados anteriormente sdo apresentados noiegp&idAssim como nas sec¢oes
4.3 e 4.4, observa-se que 0s histogramas obtidobrden uma distribuicdo de
probabilidade normal, sendo que os histogramascdess onde foi medido um
namero maior de goticulas se aproximam mais a tgspede distribuicdo. Isto
confirma o Teorema do Limite Central que diz quéisaribuicdo de uma amostra
tende a uma distribuicdo normal com o aumento darjgr amostra. Como resultado

disso, as medicdes feitas para obter os diameaogaticulas sdo validas.
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Os diametros médios e os intervalos de confiaitados para os
casos analisados sao apresentados na tabela A.Bepresentacdo grafica desses

valores é apresentada na figura 4.5.1.

Tabela 4.5.1: Valores dos diametros médios e dogenvalos de confianca dos

casos utilizados na analise do efeito da velocidade fluxo gasoso de oxidante

Caso | Diametro médio gm) | Intervalo de confianca fam)
Padrag 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
fun¢ao da velocidade do fluxo gasoso de

oxidante

5,3
< — Linha de tendéncia
€51
849
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80 T L 2
845
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12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0

Velocidade do fluxo gasoso de oxidante

Figura 4.5.1: Representacéo gréafica dos diametrosédios e dos intervalos de
confianca dos casos utilizados na analise do efetta velocidade do fluxo gasoso

de oxidante

Pode-se observar na figura 4.5.1 que o diameédiardas goticulas

formadas pelo fenbmeno dentrainmenttende a diminuir com o aumento da
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velocidade do fluxo gasoso de oxidante. Este corapmnto é explicado pelo uso

em conjunto da expressao 4.5.1 retirada de [3]founece o equilibrio da forca de

cisalhamento na interface entre a camada liquidadiustivel e o fluxo gasoso de
oxidante, da expressao 4.5.2 que representa agdefide pressao dinamica, e da
expressdo 4.5.3 que representa a definicdo daidatiec adimensional utilizada na
figura 4.5.1:

Py =% pg * Uy? (4.5.2)
u = u’:ff 4.%.3)

onde ¢ é o coeficiente de friccdog @ a pressédo dindmica do fluxo gasoso (&,
viscosidade do combustivel liguido (mPa*s),éua velocidade do combustivel
liquido na interface entre a camada liquida de cmtiel e o fluxo gasoso de
oxidante (m/s), h é a espessura da camada lig@deohbustivel (mm)py € a
densidade do oxidante gasoso (k%)lnmg € a velocidade real do fluxo gasoso de
oxidante (m/s), u é a velocidade adimensional dxoflgasoso de oxidante, gr& a
velocidade de referéncia do fluxo gasoso de oxel@ants).

Como foi explicado no capitulo 3, o prograf@arris Flow Solver
trabalha com variaveis adimensionais. Por essevmotdi analisado o efeito da
velocidade adimensional do fluxo gasoso de oxidaouga definicio é dada na
equacéao 4.5.3, nos diametros das goticulas fornpeda®feito dentrainment

O aumento da velocidade adimensional do fluxmgmsle oxidante
corresponde a um aumento da velocidade real do fi@soso de oxidante pois a
velocidade de referéncia € constante. Dessa foonaumento da velocidade
adimensional causa um aumento da pressdo dinamiiaxd gasoso, que por sua
vez faz com que o termo a esquerda da igualdaeeprassao 4.5.1 aumente, o que
significa que a forca de cisalhamento na interfamaior. Em outras palavras, o
aumento da velocidade do fluxo gasoso de oxidaoteeata a resisténcia do
combustivel ao fluxo de oxidante gasoso. Portaatogsisténcia das goticulas ao

desprendimento é menor quando a velocidade do flagoso de oxidante € menor.
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Desse ponto em diante, a analise é idéntica adeith nas secbes 4.3
e 4.4 para a viscosidade do combustivel liquidara p espessura da camada liquida
de combustivel. As goticulas de diametro maior yp&ssuma resisténcia maior ao
desprendimento pois estas tém uma superficie d&@atoomaior com a camada
liguida de combustivel. Dessa forma, a diminuicaorekisténcia das goticulas ao
desprendimento pelo efeito da diminuicdo da vebmtéddo fluxo gasoso de oxidante
faz com que as goticulas de diametro maior se eledpm com mais facilidade,
aumentando o diametro médio das goticulas forma&@asanto, o0 comportamento
observado na figura 4.5.1 é correto.

A equacédo da linha de tendéncia apresentadaguefd.5.1 e 0 seu

coeficiente de correlacdo séo dados a seguir:

D = —0,0591 * u + 5,4913 (4.5.4)
R? = 0,3789 (4.5.5)

ondeD é o diametro médio das goticulasnf, u € a velocidade adimensional do
fluxo de oxidante gasoso € B o coeficiente de correlagao.

Pode-se observar que o coeficiente de correlacawito inferior a
0,9, o que significa que representar a variacadi@imetro das goticulas formadas
pelo fendmeno dentrainmenem funcéo da velocidade do fluxo gasoso de oxidante
com um modelo linear ndo é uma boa aproximacaomdessim, este modelo serve
para ilustrar de maneira clara que o diametro déisudas diminui com o aumento

da velocidade do fluxo de oxidante gasoso.

4.6) Efeito do perfil de velocidade do fluxo gasosie oxidante

Nesta secédo sdo apresentados e discutidos dtadesuobtidos na
andlise do efeito do perfil de velocidade do flgesoso de oxidante no didametro das
goticulas formadas pelo fendmenoeatgrainment Nesta analise foram considerados

0S casos padrao, L e DR.
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Os histogramas dos diametros das goticulas abtidoa os casos
mencionados anteriormente sao apresentados noieg&dAssim como nas secdes
4.3, 4.4 e 4.5, observa-se que o0s histogramasoasblignbram uma distribuicdo de
probabilidade normal, sendo que os histogramascdess onde foi medido um
ndamero maior de goticulas se aproximam mais a tgsbede distribuicdo. Isto
confirma o Teorema do Limite Central que diz quéisaribuicdo de uma amostra
tende a uma distribuicdo normal com o aumento drigr amostra. Como resultado
disso, as medicdes feitas para obter os diameaogaticulas sdo validas.

Os diametros médios e os intervalos de confiaitados para os
casos analisados sdo apresentados na tabela A.6epresentacdo grafica desses

valores é apresentada na figura 4.6.1.

Tabela 4.6.1: Valores dos didmetros médios e dogenvalos de confianca dos
casos utilizados na andlise do efeito do perfil deelocidade do fluxo gasoso de

oxidante
Caso | Diametro médio im) | Intervalo de confianca 1m)
Padrag 4,528 +/- 0,337
L 4,797 +/- 0,493
DR 5,210 +/- 0,346

Pode-se observar na figura 4.6.1 que o diameédiaordas goticulas
formadas pelo fenbmeno dmtrainmentse altera bastante para os trés perfis de
velocidade do fluxo gasoso de oxidante considerados

Considerando o oxidante gasoso como um fluiddeo@ano, a tenséo
de cisalhamento na interface entre a camada ligiedaombustivel e o fluxo de

oxidante gasoso € dada pela seguinte expressao:

ou
Tinterface = Hg 6_3;‘} paray =0 (4.6.1)

onde Tinterface € @ tensdo de cisalhamento na interface entremadza liquida de
combustivel e o fluxo gasoso de oxidante (R@$ a viscosidade do oxidante gasoso
(Pa*s), y é a velocidade do fluxo gasoso de oxidante (n@'sy,é a posicdo na

direcdo normal a superficie da camada liquida debastivel (m).
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Variagao do diametro das goticulas em
funcgao do perfil de velocidade do fluxo
gasoso de oxidante
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Figura 4.6.1: Representacédo gréafica dos diametrosédios e dos intervalos de
confianga dos casos utilizados na analise do efeito perfil de velocidade do

fluxo gasoso de oxidante

Para cada um dos perfis considerados, a derpmadante na equacao
4.6.1 calculada na interface entre a camada ligd@l@ombustivel e o fluxo de
oxidante gasoso é diferente. Dessa forma, a tedsécisalhamento na interface
também é diversa para os trés perfis. Portantoesssténcia das goticulas ao
desprendimento depende também do perfil de veldeidio fluxo de oxidante
gasoso.

As goticulas de didmetro maior possuem uma éggist maior ao
desprendimento pois estas tém uma superficie de@atoomaior com a camada
liguida de combustivel. Portanto, a variagdo dastéwia das goticulas ao
desprendimento causada pela mudanca do perfil ieidade do fluxo gasoso
provoca uma variagdo do didametro médio das gotdolanadas pelo fendmeno de

entrainment
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5) CONCLUSOES

Este projeto teve como objetivo analisar os edeitta viscosidade do
combustivel, da espessura da camada liquida deustivdd, da velocidade do fluxo
gasoso de oxidante, e do perfil de velocidade dmoflgasoso de oxidante nos
diametros das goticulas formadas pelo fen6menenti@inmentem um motor de
tipo hibrido. Os dados necessarios para fazer asdese foram obtidos através de
simulagBes numéricas do fendmencedaainmentjue foram feitas com o programa
Gerris Flow Solver

O inicio do projeto consistiu no estudo do matetigponivel na literatura a
respeito do fenbmeno dmtrainmentna propulsao hibrida. Além disso, também foi
necessario estudar o funcionamentosdfiwareescolhido para fazer as simulacdes
numéricas do fendmeno datrainment

Com os conhecimentos adquiridos a respeito darien6é deentrainmente a
respeito do program&erris Flow Solverfoi possivel criar um cédigo capaz de
representar o fendmeno nsoftware Dessa forma, foram obtidos os dados
necessarios a respeito dos diametros das gotifolamdas pelo fendbmeno de
entrainmento que possibilitou fazer a andlise definida cabetivo deste projeto.

Como resultado da analise dos dados, verificogpse o diametro das
goticulas formadas pelo fenbmenoaigrainmenttende a diminuir com 0 aumento
da viscosidade do combustivel e com o aumento k&idade do fluxo gasoso de
oxidante, e tende a aumentar com o aumento dasespeda camada liquida de
combustivel. Observou-se também que o diametro gdéisulas formadas pelo
fendmeno deentrainmentvaria para diferentes perfis de velocidade do flgasoso
de oxidante.

Além disso, foi possivel concluir que a diminuighidiametro das goticulas
provocada pelo aumento da viscosidade do combus®dgeie um modelo linear.
Contudo, nao foi possivel encontrar modelos queesgmtassem satisfatoriamente o
aumento do diametro das goticulas provocado pefeato da espessura da camada
liguida de combustivel e a diminuicdo do didmetes @oticulas causada pelo

aumento da velocidade do fluxo gasoso de oxidante.
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Como desenvolvimentos futuros a este projeto sugera validacdo através
de provas experimentais dos efeitos da viscosidadsombustivel, da espessura da
camada liquida de combustivel, da velocidade deoflgasoso de oxidante e do
perfil de velocidade do fluxo gasoso de oxidants wmidametros das goticulas
formadas pelo fenbmeno dmtrainment Também é sugerida a andlise de casos
diferentes daqueles considerados neste projeto penficar se 0s resultados
encontrados podem ser estendidos para uma faixar nt@ condicdes de
funcionamento. E, por fim, sugere-se que sejam ndebados modelos que
representem com precisdo os efeitos nos didmetassgdticulas dos parametros
considerados neste projeto.
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APENDICE A

Neste apéndice é apresentado o codigo completonddgelo neste projeto
para simular o fenbmeno dmtrainmentcom o programdserris Flow Solver O
codigo é apresentado em negrito e algumas expésagd respeito deste sao

apresentadas em italico.

Definicdo do dominio de simulagdo através do nuntergquadrados e numero de
ligacdes entre eles
8 7 GfsSimulation GfsBox GfsGEdge {} {

Defini¢cdo das variaveis da simulacdo
Global {

Definicdo do diametro da secao de passagem ao flasoso
#define R 3.0

Definicdo da espessura da camada liquida de cethml
#define h 1.0

Definicdo da densidade do ar
#define rho_air 1.225

Definicdo da densidade da parafina
#define rho_wax 654.4

Definicao da relacdo entre as densidades
#define rho(T3) (T3*rho_air + (1.0 - T3)*rho_wax)

Definic&o da viscosidade do ar
#define mu_air 0.0000178

Definicado da viscosidade da parafina
#define mu_wax 0.00065

Definicdo da relagéo entre as viscosidades
#define mu(T3) (T3*mu_air + (1.0 - T3)*mu_wax)

Definicdo da tensao superficial da parafina lidgi
#define surface_tension 0.0071
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Definicao da velocidade do fluxo gasoso no ceda@ecédo de
passagem
#define Ug 15.0

Definicao da velocidade do fluxo gasoso na iategfentre as duas
fases
#define Ugl 0.01*Ug

Definicao da velocidade do fluxo liquido na ifiéee entre as duas
fases
#define Ulg 0.01*Ugl

Definicdo dos parametros que determinam o pddilelocidade do
fluxo gasoso

#define ag (-4*Ug/(R*R) + 4*Ugl/(R*R))

#define bg (8*Ug/R - 8*UgI/R)

#define cg (-3*Ug + 4*Uqgl)

Definicdo dos parametros que determinam o pddilelocidade do
fluxo liquido
#define al (Ulg/h)
#define bl (-Ulg*R/(2*h) + Ulg)
}

Definicado do lado dos quadrados que formam o dande simulacéo
PhysicalParams {L =R }

Definicdo do tempo final de simulagao
Time {end =3.75}

Definicdo do refinamento inicial
Refine 6

Definicdo das condigdes iniciais de velocidade

Init { start =0 } {
U=(y>(R/2)7? (ag*y*y + bg*y + cg) : (al*y +bl) )
V=0

}

Definicdo da posicao do sdlido retangular
Solid (y - R/2 + h)

Implementacdo do combustivel como um rastreador
VariableTracerVOF T3

Definicdo da condigéo inicial de separagéo entreombustivel e o oxidante
InitFraction T3 (y - R/2)
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Implementacédo de um refinamento adaptativo nafaxte entre as duas
fases
AdaptFunction {istep =1} { maxlevel =9} (T3 0 && T3 < 1)

Definicdo da curvatura média da curva de separagatve o combustivel e
o oxidante
VariableCurvature K3 T3

Implementacéo da tenséo superficial
SourceTension T3 surface_tension K3

Implementagé&o das viscosidades
SourceViscosity mu(T3)

Implementacéo das densidades
PhysicalParams { alpha = 1.0/rho(T3) }

Exibicdo do tempo de simulag&o a cada passo
OutputTime { istep = 1 } stdout

Definicdo da resposta como um video formado pelagens do dominio de
simulacao obtidas a cada 0,005 segundos
OutputPPM { step = 0.005 } { ppm2mpeg > T3.mpg }¥=T3 }

Definicdo das condi¢des de contorno para cada qaddrque forma o dominio de
simulacéo
GfsBox {

}

left = Boundary {
BcDirichlet U (al*y + bl)
BcDirichlet V O

}

bottom = Boundary {
BcDirichlet U O
BcDirichlet V O

}

GfsBox {

left = Boundary {
BcDirichlet U (ag*y*y + bg*y + cg)
BcDirichlet V O
}
top = Boundary {
BcDirichlet U O
BcDirichlet V O



GfsBox {
bottom = Boundary {
BcDirichlet U 0
BcDirichlet V 0

}

}
GfsBox {

top = Boundary {
BcDirichlet U O
BcDirichlet V O

}

}
GfsBox {

bottom = Boundary {
BcDirichlet U O
BcDirichlet V O

}

}
GfsBox {

top = Boundary {
BcDirichlet U O
BcDirichlet V O

}

}
GfsBox {

right = BoundaryOutflow
bottom = Boundary {
BcDirichletU 0

Definicdo da posi¢cao dos quadrados que formam oigionde simulacao

BcDirichlet V 0
}
}
GfsBox {
right = BoundaryOutflow
top = Boundary {
BcDirichlet U O
BcDirichlet V 0
}
}
12top
1 3 right
2 4 right
3 5right
4 6 right
5 7 right

6 8 right

a7
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APENDICE B

Neste apéndice sdo apresentados os histogramdgsoba analise estatistica
dos diametros medidos das goticulas formadas peldnieno deentrainmentnas
simulagdes feitas.

Histograma do caso padrao

20 ~
18 -
16 -
14 -
12
10 -

Numero de goticulas

o N b O
1

1,3 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 8,8 Mais
Didmetro das goticulas (um)

Figura B.1: Histograma dos diametros das goticulado caso padréo
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Figura B.2: Histograma dos diametros das goticulado caso V1
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Figura B.3: Histograma dos diametros das goticulago caso V2
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25

20

15

10
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Figura B.4: Histograma dos didmetros das goticulado caso V3
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Figura B.5: Histograma dos diametros das goticulado caso V4
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Numero de goticulas
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Figura B.6: Histograma dos diametros das goticulado caso H1
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Histograma do caso H2
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Figura B.7: Histograma dos diametros das goticulado caso H2
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Numero de goticulas
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Histograma do caso H3
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Figura B.8: Histograma dos didmetros das goticulagdo caso H3
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Figura B.9: Histograma dos diametros das goticulado caso H4
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Figura B.10: Histograma dos diametros das goticulago caso Ul
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Figura B.11: Histograma dos diametros das goticulado caso U2
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Figura B.12: Histograma dos diametros das goticulago caso U3
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Figura B.13: Histograma dos diametros das goticulago caso U4
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Figura B.14: Histograma dos diametros das goticulado caso L
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Figura B.15: Histograma dos diametros das goticulago caso DR



