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Resumo
DRUMOND SIMONI, Jo&o Vitor ANALISE TERMOESTRUTURAL DE UM BOCAL
CONVERGENTE DIVERGENTE PARA PROJETOS DE MOTORES DE
PROPELENTE SOLIDO DE FOGUETE MODELO. 2024. 69. Trabalho de Conclusio
de Curso. Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio
de Janeiro. Cidade, 2025.

Os bocais convergente-divergentes sdo componentes estruturais fundamentais em motores
de foguetes, responsaveis por maximizar o empuxo gerado. Este trabalho apresenta uma
analise termoestrutural do bocal de um motor sélido em um foguete universitario. A andlise
utiliza um método analitico de transferéncia de calor transiente, aplicando a correlacdo de
Bartz para determinar o coeficiente de conveccédo, que varia de acordo com um modelo
baseado em resultados empiricos. A tensao resultante é avaliada usando o critério de von
Mises. Os resultados indicam que o bocal € capaz de suportar as condi¢cdes extremas de
operacao.

Palavras-chave: Bocal De Laval. Foguete Modelismo. Transferéncia de Calor. Resisténcia
dos Materiais. Mecéanica dos Fluidos



ABSTRACT

DRUMOND SIMONI, Joéo Vitor. Thermo-Structural Analysis of a Convergent-
Divergent Nozzle for Solid Propellant Model Rocket Motor Designs . 2024. 69.
Trabalho de Concluséo de Curso - Federal Center of Technological Education — Rio
de Janeiro. city, 2025.

The convergent-divergent nozzles are essential structural components in rocket
engines, responsible for maximizing the thrust generated. This work presents a
thermo-structural analysis of the nozzle of a solid rocket motor in a university rocket.
The analysis uses an analytical method of transient heat transfer, applying the Bartz
correlation to determine the convection coefficient, which varies according to a model
based on empirical results. The resulting stress is evaluated using the von Mises
criterion. The results indicate that the nozzle is capable of withstanding extreme
operating conditions.

Keywords: Laval nozzle. Rocket Modeling. Heat Transfer. Strength of Materials.
Fluid Mechanics.
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1 INTRODUCAO

1.1  MOTIVACAO

A tecnologia dos foguetes remonta a cerca de 800 anos, quando o0s chineses
utilizaram, pela primeira vez, um motor propulsivo para fins bélicos, composto por uma
estrutura de bambu e pélvora. Com o passar do tempo, essa invencdo evoluiu
significativamente até o final do século XIX, quando o cientista Robert Goddard
comecou a desenvolver foguetes modernos. Goddard, em especial, € reconhecido por
projetar o primeiro foguete movido a combustivel liquido, marco inicial da exploracéo
espacial (TURNER, 2009). Na Figura 1, Robert Goddard é apresentado ao lado de um
de seus prototipos pioneiros, simbolizando o avancgo pratico no desenvolvimento da

propulséo espacial.

Figura 1 - Robert Goddard ao lado de um prototipo
(Turner, 2009)

Devido a grande relevancia e fascinio pela tecnologia, o desenvolvimento de
foguetes e motores de foguete tornou-se um hobby para muitos. Versdes simplificadas
desses motores podem ser construidas com relativa facilidade, permitindo que

entusiastas e grupos estudantis ao redor do mundo desenvolvam projetos para
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competicdes de lancamento (TURNER, 2009). Na Figura 2, € apresentado o motor
utilizado no Saturn V, que foi fundamental para as missées Apollo e representando um

marco na historia da propulsdo espacial.
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Figura 2 - Motor utilizado no Saturn 2
(Turner, 2009)

O projeto de ensino RocketWolf € um grupo universitario do CEFET/RJ que
desenvolve projetos de foguetemodelismo. A equipe € composta por cinco subareas:
Aerodinamica, Avibnica, Estruturas, Recuperacao e Propulsdo. O trabalho consiste
em realizar o dimensionamento, simulacdo, construcdo e testes de componentes e
subsistemas de um foguete modelo, visando a apresentacdo e aos lancamentos nas

competicdes universitarias de foguetemodelismo.

Essas competicbes consistem em lancamentos dos projetos para alcancar o
apogeu determinado pela missdo, que pode ser de 500 m, 1000 m ou 3000 m acima
do nivel do solo. Na Latin American Space Challenge (LASC), competicdo na qual o
grupo atualmente participa, o objetivo € desenvolver um projeto que, além de atender
aos requisitos de seguranca e qualidade, promova aprimoramento e inovagdo. Em
outras palavras, os vencedores sao aqueles que obtém bons resultados nos
lancamentos e, ao mesmo tempo, buscam melhores solu¢des de engenharia em seus
projetos (LASC, 2023).
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No caso especifico do subsistema de propulsdo, o objetivo € desenvolver
projetos de motores do tipo soélido. Esse processo envolve o dimensionamento e a
modelagem de quatro componentes principais: a camara de combustéo, o bulkhead,
a camada ablativa, o grao propelente e o bocal convergente-divergente. A construcao
de um motor seguro e eficiente € fundamental para alcancar os objetivos da

competicao.

Entretanto, essa tarefa se mostra um verdadeiro desafio de engenharia, ja que
os motores de foguete operam sob condi¢des severas de pressao e temperatura. ISso
exige que 0os materiais selecionados e a geometria dos componentes apresentem boa
resisténcia ao calor e a pressao, ao mesmo tempo que nao prejudiqguem a eficiéncia
do projeto ao aumentar demasiadamente sua massa. Essa condicao € especialmente

crucial no bocal, cujo propdsito € maximizar a eficiéncia na eje¢do dos gases.

O bocal de um motor-foguete, como componente essencial na conversao de
energia térmica em energia cinética, desempenha um papel determinante na
otimizacdo do empuxo e, consequentemente, na eficiéncia do foguete. No entanto,
operar sob condicbes extremas de pressdo e temperatura apresenta desafios
significativos para sua integridade estrutural. Na Figura 3, € mostrado um exemplo de
falha estrutural apds o teste de um bocal. Assim, a analise termoestrutural torna-se

um instrumento indispensavel para projetar solucdes seguras e eficazes.
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Figura 3 - Falha na regido divergente do bocal, onde um furo se estende até a segunda
camadanafolgaentre o inserto e a estrutura principal, indicando um vazamento de chama.
Observa-se menor ablacédo e carbonizac@o nessaregido, porém apresencado furo sugere
que afolga de 0,2 mm permitiu a penetragdo dos gases quentes, resultando em degradacgéo
localizada do material (SUN et al., 2016)

Diversos estudos utilizam a analise termoestrutural com métodos numéricos
para resolver problemas de engenharia em projetos de bocais. Sun et al. (2016)
empregaram o método de elementos finitos para investigar lacunas estruturais e seus
impactos em bocais de motores sdlidos. Wang, Tian e Zhang (2021) realizaram uma
analise multifasica acoplada com métodos numéricos para compreender os campos
de temperatura e tensdo. Banoth (2017) utilizou simulagdes numéricas em um projeto

iterativo para otimizar a geometria e o desempenho de bocais.

O presente trabalho foca no desenvolvimento de uma analise termoestrutural
de um bocal projetado para competi¢cdes universitarias, destacando sua relevancia em
duas vertentes principais. Este projeto, entretanto, trata apenas de uma analise
preliminar totalmente analitica, sem incluir solu¢ées numeéricas devido ao seu alto grau
de complexidade. O objetivo final é avaliar se a estrutura do bocal projetado para o
foguete de 1000 m de apogeu, denominado Helder |, com motor sélido de KNSB, pode
resistir as condicbes de queima, aléem de identificar se¢cbes criticas na estrutura do

projeto.

Por fim, este trabalho se mostra relevante para fornecer suporte no

aprimoramento futuro do design do bocal, otimizando a relacdo empuxo/combustivel
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e garantindo a seguranca estrutural durante a operacao. Além disso, busca capacitar
estudantes no uso de ferramentas analiticas, consolidando conceitos fundamentais da
Engenharia Mecéanica, como mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e resisténcia

dos materiais.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise termoestrutural do bocal de um
foguete experimental, visando avaliar a capacidade da estrutura de resistir as
temperaturas e pressdes geradas durante a queima do motor. A analise sera
fundamentada em célculos analiticos, utilizando um dos modelos disponiveis na
literatura especializada. Por meio de uma abordagem metdodica, o trabalho busca
determinar as condi¢cdes de escoamento e as variacdes térmicas no bocal, bem como
a influéncia dessas condi¢des nas tensdes e deformacdes da estrutura, contribuindo

para a seguranca e eficiéncia do projeto.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular as Propriedades do fluido ao longo do comprimento do bocal: Calcular
a velocidade, massa especifica, temperatura e pressao do gas ao longo do
bocal, utilizando os dados obtidos a partir do modelo desenvolvido pela equipe
RocketWolf.

e Calcular a Transferéncia de Calor: Avaliar a transferéncia de calor em cada
secdo do bocal, identificando as variacdes térmicas e suas implicacdes na
integridade estrutural.

e Calcular a Variagcdo do Limite de Escoamento causada pela mudanca de
temperatura.

e Calcular as tensdes da estrutura: Calcular as tensdes equivalentes em cada
secao do bocal, verificando se ultrapassam o limite de escoamento do material.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo tratara da reviséo bibliografica sobre propulséo de foguetes com
énfase nos bocais convergentes divergentes. Serdo abordados 0s conceitos
fundamentais de propulséo de foguetes e os detalhes de funcionamento e design. Em
seguida sera feito a revisdo dos conceitos utilizados para realizar uma analise
estrutural em bocais. Assim sera discutido as hipdteses utilizadas no escoamento, 0s
mecanismos de transferéncia de calor, a norma utilizada para definir os efeitos da
temperatura sobre a tensdo limite de escoamento, e por fim o método de calculo da

tensdo equivalente.

2.1 PROPULSAO AEROESPACIAL

Propulsédo, em um sentido geral, refere-se ao ato de mover um corpo de um local
para outro. No caso da propulsdo de foguetes, esse mecanismo envolve a ejetar
matéria no sentido oposto ao movimento, permitindo que o foguete saia da inércia
(NASA, 2024). A propulsao de foguetes pertence a categoria da propulséo a jato, que
também inclui a propulsao de avides. A principal diferenca € que os foguetes carregam
0 oxidante necessario para a reacao dentro do préprio sistema, enquanto os motores
a jato dependem do oxigénio do ambiente (SUTTON; BIBLARZ, 2017). Na tabela 1
sdo apresentados modelos de propulsdo a jato e suas caracteristicas, ilustrando a
distincao entre esses dois tipos de sistemas de propulsao.

Tabela 1-Modelos de propulsao ajato e suas caracteristicas (Sutton, 2017)

Fonte de Energia
Dispositivo de propulséo Quimico Nuclear Solar Propelente ou Fluido de Trabalho
Turbojato D/IP TFD Combustivel + Ar
Turbo-ramjato TFD Combustivel + Ar
Estatoreator (combustivel D/IP TFD Combustivel + Ar
hidrocarboneto)
Estatoreator (resfriado a TFD Hidrogénio + Ar
hidrogénio)
Foguete Quimico D/IP TFD Propelente Armazenado
Foguete com Duto (ou TFD Propelente Armazenado + ar do
Foguete Hibrido Ducted) entorno
Foguete Elétrico D/IP TFD D/P  Propelente Armazenado
Foguete de Fissdo TFD H2 Armazenado
Nuclear
Foguete de Fusdo TFND H2 Armazenado
Nuclear
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Foguete Aquecido por TFD H2 Armazenado
Energia Solar

Foguete de Fétons TFND Ejecédo de Fotons
Vela Solar TFD Reflexdo de Fétons

A propulsdo de foguetes pode também ser classificada pelo tipo de fonte de
energia (Quimica, Nuclear, Solar) e pelo tipo de propelente (variacdo do oxidante +
variacdo do combustivel), pelo método de propulsivo (elétrico, quimicos, nucleares ou
fotons). Apesar das diferencas todos respeitam o mesmo método de funcionamento,
da geracado de momento linear pela ejecdo de massa. Na Tabela 1 estéo listados os
métodos e suas classificacbes, é também determinada em que etapa de
desenvolvimento o método se encontra, pelas siglas: TFND viabilidade técnica nao
demonstrada, TFDI viabilidade técnica demonstrada, mas desenvolvimento
incompleto e D/P desenvolvido ou considerado aplicavel o desenvolvimento completo
(SUTTON; BIBLARZ, 2017).

2.1.1 Equacao de Tsiolkovski

A equacéao de Tsiolkovski estabelece que a variacao de velocidade do foguete
depende da razdo entre a massa inicial e a massa do propelente, e da velocidade de
exaustdo dos gases (MISHRA, 2017). E dada pela equacéo:

mo
Vfog = Ve log,

™ (1)

Onde mo como a massa do foguete na ignicdo, ou seja, e m como a massa
atual ou final do foguete. O outro parametro da equacéo é a velocidade de escape ve
. Essa equacao revela o objetivo de projeto de motores para foguetes, para reduzir a
massa de combustivel necesséaria para um grande impulso, deve-se aumentar a

velocidade de exaustao.
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2.1.2 Empuxo

O movimento de um foguete podes ser analisado através do principio da
conservacao do momento linear. De acordo com o principio, para foguetes alcancarem
altas velocidades no sentido da atmosfera, os motores devem expelir massa em alta
velocidade. (SUTTON; BIBLARZ, 2017). Considerando a vazao massica de gases m’
sendo expelidos a uma velocidade de escape efetiva ve, pode- se representa-lo pela

equacao:

F = mve (2)

A equacéo 3 calcula o empuxo de um motor-foguete. O segundo termo do lado
direito da equacéo representa o efeito da diferenca de presséo entre a saida do bocal
P. e 0 ambienteP.. Essa diferenca de presséo é mais relevante em altitudes onde a
pressao atmosférica varia. O empuxo total é, portanto, uma combinacéo da forca dos

gases em movimento e da pressao na saida do bocal.

F = mve + (Pe_Pa)Ae (3)

sendo m" o fluxo massico que passa pelo bocal, P. a pressao final nas paredes do

bocal, P. a pressédo atmosférica, A a area da saida do bocal.

2.1.3 Coeficiente de Empuxo

O coeficiente de empuxo Cr é um parametro adimensional usado para verificar

0 desempenho do bocal. Representa a relagéo:

(4)

Onde o0 empuxo F e o produto entre a pressao de estagnacgédo (Po) e a &rea da garganta
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(A):

2.1.4 Impulso Especifico

O impulso especifico Isp € um indicador de eficiéncia de motores foguetes,
permitindo avaliar a eficiéncia do sistema de propulsdo em termos de geracédo de
empuxo por unidade de peso do propelente consumido (TURNER, 2006). E definido

Ccomao.
e

myp ()

Isp =

Onde o impulso total I, que é a integral da forca gerada pelo motor ao longo do tempo,

e 0 peso do propelente consumido my a relacao esta descrita na equacao.

2.2 TIPOS DE MOTORES DE FOGUETE

2.2.1 Motores Quimicos

Motores Quimicos sdo aqueles que usam da energia da reacdo entre
combustivel e oxidante, para expandir os gases pelo bocal e gerar a energia cinética
necessaria para propulsdo dos foguetes (MISHRA, 2017). Esse tipo de motor € mais
aplicado na industria aeroespacial, pela sua simplicidade de producao, sao também
utilizados para propulsao de misseis.

Com base no estado fisico do propelente (combustivel e oxidante), os motores
de foguete quimicos podem ser divididos em trés categorias: propelente solido,
propelente liquido e propelente hibrido (MISHRA, 2017). Esses motores sdo descritos

resumidamente a seguir.

2.2.2 Motores Liquidos

Motores de foguete de liquido (LRE) utilizam propelentes armazenados em
estado liquido que sdo alimentados sob pressao a partir de tanques para uma camara
de combustao. O bipropolente consiste em um oxidante liquido (oxigénio liquido, oxido
nitroso) e um combustivel liquido (querosene, hidrogénio liquido). Um propelente
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monopropelente € um dnico liquido que se decompde em gases quentes quando
adequado. A figura 4 representa um diagrama simplifica de um LRE. (SUTTON;
BIBLARZ, 2017)

Check Check
valve valve

Tank
vent
valve

Pressure

High-pressure
regulator

gas valve
(remote control)

Oxidizer [

———1 Fuel
tank ==} T T - o

””” tank

— Propellant valves
(remote control)

RS Restricting

l\ 4. orifice

Optional
additional
thrust

chamber(s) Rocket thrust chamber

Figura 4 - Esquemaético do processo de operagdo em um motor LRE (SUTTON; BIBLARZ,
2017).

Ter seu combustivel e comburente em estado liquido, permite que seu
propelente seja armazenado em tanques separados, assim podendo variar seu
empuxo, até mesmo parar completamente sua operacao por meio do uso de um
sistema de valvulas e bombas. Isso também faz com que sua operacao seja muito
mais segura e confiavel do que outros tipos de motores quimicos, além de entregar
uma poténcia maior. Entretanto a constru¢do dos LRE é muito mais complexa e a um

custo mais elevado do que os outros dois tipos (MISHRA, 2017).

2.2.3 Motores Soélidos

Em motores de foguete de propelente sélido, o combustivel e o oxidante
necessarios para a combustdo ja estdo armazenados na camara de combustéo.
Esses motores sédo alguns dos mais antigos, com os chineses utilizando polvora como

propelente ha muitos séculos. Por serem simples de fabricar, sdo amplamente
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utilizados em misseis, veiculos espaciais e foguetes de sondagem (MISHRA, 2017).
A Figura 5 ilustra um modelo de motor de foguete sélido SRM, exemplificando a

configuragdo e funcionamento desses sistemas de propulséo.

Nozzle throat )
insert Nozzle exit cone

Aft skirt \V>J
——

<l

Insulation

Propellant grain

Motor case body

S
termination ™~ Cylinder perforation

opening device

Figura5- Modelo de Motor de Foguete Sélido SEM (SUTTON; BIBLARZ, 2017)

O propelente sdélido é chamado de grdo, e ele contém todos os elementos
guimicos para queima completa. Uma vez iniciada, é projetada para queimar
suavemente a uma taxa predeterminada em todas as superficies internas expostas do
grdo. a queima inicial ocorre nas superficies internas da perfuracao do cilindro e nas
guatro fendas. A cavidade interna se expande a medida que o propelente é queimado
e consumido. Os gases quentes resultantes fluem através do bocal supersénico para
fornecer empuxo. Uma vez iniciada, a combustdo do motor é projetada para
prosseguir de forma ordenada até que essencialmente todo o propelente tenha sido

consumido (SUTTON; BIBLARZ, 2017).

2.2.4 Motores Hibridos

Para alcancar melhor performance, elementos de motores de foguete de
propelente solido (SRM) e motores de foguete de combustivel liquido (LRE) sé&o
combinados para projetar um novo tipo de motor conhecido como motor hibrido (HRE).
Este motor pode utilizar tanto propelentes sdlidos quanto liquidos, permitindo uma
ampla gama de combinag¢fes. Contudo, a configuragcdo mais comum € a utilizacéo de

um oxidante liquido combinado com um propelente sélido. A Figura 6
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apresenta um esquematico de um motor de foguete hibrido HRE, ilustrando a

configuracéo e o funcionamento desse tipo de motor (SUTTON; BIBLARZ, 2017).
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Figura 6 - Esquematico de motor de foguete hibrido HRE (SUTTON; 2017).

2.3 COMPONENTES DOS MOTORES SOLIDOS

2.3.1 Camara de combustao

A camara de combustdo e o componente onde sera feita toda combustdo do
propelente. Deve ser projetada para resistir pressdes elevadas, aproximadamente de
3 a 25 MPa, com um coeficiente de seguranca suficiente, geralmente da ordem de
1,4. Sua composicdo pode ser feita de metal ou de materiais compostos por
enrolamento de filamentos (DAVENAS, A; 1993).

2.3.2 Bocal

O bocal de um motor de foguete consiste em trés partes principais: a zona
convergente, a garganta e o cone de saida, cada uma desempenhando um papel
crucial no direcionamento e aumento da velocidade dos gases de combustdo. O
design do bocal € determinado por diversos parametros, como pressao interna de
operacdo, tempo de queima, didmetro da garganta, tipo de propelente e espaco
disponivel (DAVENAS, A; 1993).
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2.3.3 Camada ablativa

A temperatura de combustdo dos graos de propelente, variando de
aproximadamente 1500 a 3500 K, requer a protecdo da superficie interna da camara
de combustdo e do bocal. O projeto do isolamento térmico interno envolve quatro
etapas principais: andlise do ambiente de isolamento térmico interno, selecdo do
material por meio de testes em escala reduzida, determinacdo da espessura
necessaria para suportar o calor e dimensionamento para resistir as tensdes
mecanicas (DAVENAS, A; 1993).

2.3.4 Ignitor

O sistema de ignicéo traz a energia necessaria a superficie do propelente para
iniciar a queima. Ele consiste em trés etapas: o iniciador, que transforma um sinal de
ignicdo em queima estavel de uma substancia pirotécnica; a carga de reforco, que
transmite a chama entre o iniciador e o gréo principal; e a carga principal, que inflama

o grao do propelente.

2.3.5 Propelente

Para grdos grandes (normalmente utilizados em misseis balisticos e
espaconaves), utiliza-se um processo de trés etapas. Os sistemas de ignicdo para
graos menores normalmente se limitam a um iniciador ligado a uma carga de pé
primario ou um iniciador e um incremento. Os materiais de ignicdo tém alta energia
especifica e liberam gases ou particulas sdlidas, dependendo da aplicacédo
(DAVENAS, A; 1993).

2.4 BOCAIS SUPERSONICOS

O principal objetivo do bocal em um motor de foguete é expandir os gases
guentes de alta pressao gerados pela queima do propelente para uma velocidade de
jato mais alta para produzir o impulso necessario. Para ter um grande valor de impulso
especifico, a energia cinética do gas de escape deve ser grande o suficiente para
produzir uma velocidade de escape mais alta. Geralmente, existem dois tipos de

bocais, a saber, (1) bocal convergente e (2) bocal convergente-divergente (CD), séo
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usados para produzir impulso no motor a jato. No entanto, os bocais CD sé&o

principalmente usados para produzir impulso em motores de foguete.

2.4.1 Condicoes de Operacdes

Quando a razédo de presséo atraves do bocal se torna maior do que seu valor
critico, a velocidade maxima do gés atingida € igual a velocidade do som. Nessa
situacao, um bocal divergente é adicionado para aumentar ainda mais sua velocidade
porque, na secdo convergente, as velocidades dos gases ndo podem ser aumentadas
acima da velocidade do som. Este bocal CD é basicamente um duto convergente
seguido por um duto divergente. observa-se na Figura7, area transversal minima entre

as partes convergente e divergente, conhecida como garganta (MISHRA, 2017).

O gas atinge a velocidade sonora na garganta do bocal sob condi¢des de fluxo
supersonico. Este tipo de bocal, conhecido como bocal "de Laval" ou simplesmente
bocal "Laval", foi idealizado pelo engenheiro sueco Gustaf de Laval. O bocal CD é
utilizado em motores de foguete para alcancar uma velocidade de escape superior a
velocidade sonora. A figura 7 mostra a variagao da pressao de estagnacao do bocal
sob diferentes condicdes, destacando a importancia do design do bocal para otimizar
o0 desempenho do motor (MISHRA, 2017).
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Figura 7- Variacdo de pressdo de estagnacdo do bocal por diversas condi¢cbes Fonte:
(MISHRA, 2017).

O gas flui através do bocal de uma regido de alta pressdo, que € a camara de
combustéo, para uma regido de baixa pressdo, o ambiente externo. A camara de
combustdo é geralmente grande em comparacdo com o bocal, o que significa que,
dentro dela, as velocidades de fluxo do gas sao relativamente baixas e podem ser
desprezadas para os calculos da dinamica do bocal (SUTTON; BIBLARZ, 2017). O
gas entdo passa pela porcdo convergente do bocal, onde seu diametro diminui,
aumentando sua velocidade e reduzindo a pressdo. Na garganta, o gas atinge a
velocidade do som. A seguir, ele entra na porcao divergente do bocal, onde o diametro
aumenta, permitindo que o gas se expanda, acelere ainda mais e seja expelido para

0 ambiente externo como um jato de alta velocidade (MISHRA, 2017).

O fluxo através de um bocal CD, € governado pela razdo entre a pressao da
camara de combustdo e a pressao de saida ou de exaustdo. Para uma pressao total
Po especifica na cAmara de entrada, quando a presséo de saida é reduzida abaixo da
Po de entrada, a pressao diminui no bocal, e o fluxo permanece subsoénico ao longo

de todo o bocal (fig. 8).
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Figura 7 - Fluido Subsénico dentro do Bocal Fonte: (VIRGINIA TECH, 2024)

Se a presséo de saida for reduzida ainda mais, conforme mostrado pela figura
9, o fluxo sbnico sera alcancado na secdo da garganta para um determinado valor de
. P Em outras palavras, o fluxo de massa ndo pode ser aumentado por qualquer

diminuicdo adicional em P. para uma Po e constantes (Fig. 9).

- Flow dea. =1
Flow gco. =g — —»>

=

[(b) Flow just choled

Figura 8 - Representacdo de Fluido "Engasgado" dentro do bocal Fonte: (VIRGINIA TECH,
2024)

Se a presséo de saida P. diminuir ainda mais, entdo o fluxo ndo pode atingir
condicdes isotrGpicas, uma vez que a garganta ja esta engasgada. Em vez disso, a
pressdo diminui ainda mais a partir da garganta até que um choque normal seja

formado na porc¢ao divergente do bocal CD, como mostrado na Figura 10.
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Figura 9 - Representacdo de Choques Normais dentro do Bocal Fonte: (VIRGINIA TECH, 2024)

Uma vez que o choque normal é formado, o fluxo desacelera no duto
divergente. Quando P. é diminuido ainda mais, o choque normal se move para jusante
e, em certo Pe, ele fica localizado exatamente no plano de saida do bocal. Nota-se que
a expansao isotropica ocorre apenas quando a pressao de saida corresponde aquela
para a qual o bocal foi projetado. Essa situacao corresponde ao bocal estar totalmente
expandido figura 11. Entretanto outras duas condicfes existentes reduzem a eficiéncia
do bocal a condicdo de superexpancdo (figura 10 condicdo e), onde a pressao

atmosférica.

Durante o voo de um motor de foguete, a pressdo ambiente é a mesma que a
pressao traseira atuando no bocal de exaustdo. Quando o bocal é operado em uma
altitude mais alta, a pressdo ambiente € menor do que a presséao de saida do bocal
Pe, e 0 gés € expandido de P. para P, além da saida do bocal como um jato livre. Este
bocal de area fixa operando sob pressdo de camara constante € considerado como
passando por subexpancédo. Em contraste, quando o bocal opera a uma altitude mais
baixa do que a projetada, a pressdo de saida P. sera menor do que a pressao

ambiente P4, € 0 bocal é considerado como passando por superexpansao.
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Figura 10 - (e) Fluxo Superexpandido no Bocal, (f) Fluxo Ideal no Bocal, (g) Fluxo
subexpandido Fonte: (VIRGINIA TECH, 2024)

2.4.2 Configuracdes de Bocais

N&o ha muita preocupacdo com perda de desempenho na secdo convergente
do bocal, ja que seu fluxo pode ser facilmente direcionado, angulos maiores podem
ser aplicados nessa se¢do. Na garganta também ndo ha muito interesse com
contorno, sendo aceito qualquer tipo de raio. Ja na secao divergente, ha um grande
interesse sobre seu contorno. Em geral, as superficies internas das paredes ao longo
do bocal devem ser lisas e refletivas para minimizar o atrito, a absorcao de radiacao
e a transferéncia de calor por convecgcdo, que ¢ aumentada pela rugosidade da
superficie. Também devem ser evitadas superficies com protuberancias, arestas,
furos e lacunas (MISHRA, 2017
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2.4.2.1 Bocais conicos

Os bocais conicos s&o uma das solugbes mais antigas e simples para motores
de foguetes, devido a sua facilidade de fabricacédo, tornando-os ideais para foguetes
pequenos. Cada bocal conico deve incorporar um fator de correcédo de eficiéncia,
definido pela equacdo apresentada por (Sutton, 2017). Este fator é baseado na
metade do angulo da sec¢éo divergente a. Teoricamente, para um bocal com eficiéncia
100%, o valor desse fator seria 1.0. No entanto, na prética, alcancar esse valor ndo &

possivel, mesmo com um angulo de divergéncia igual a 0°.

)\:% (1+ cosa) (6)

Angulos menores na secéo divergente tendem a proporcionar maior eficiéncia.
Contudo, o valor ideal do angulo depende do tamanho do bocal. Para bocais
pequenos, o angulo ideal geralmente varia entre 12° e 18°. Apesar de beneficios na
eficiéncia, bocais muito pequenos podem sofrer perda de eficiéncia devido ao
aumento da massa do bocal. Em bocais maiores, os angulos menores ndo resultam

em um incremento significativo na massa.

Nozzle axis

L

Figura 11 - Esquematico de um bocal c6nico (D. P; Mishra, 2017)

Embora o angulo de 15° seja frequentemente utilizado como um valor de
referéncia para comparar fatores de correcéo, ou perdas de energia, e comprimentos
de diferentes contornos de bocais divergentes (SUTTON; BIBLARZ, 2017), ele ndo é
0 Unico angulo possivel. O angulo ideal deve ser ajustado de acordo com as

especificidades do bocal e do foguete.



37

2.4.2.2 Bocais Sino

Bocais parabdlicos ou de sino, sédo os mais utilizados atualmente. A expanséo
do fluido nestes bocais é mais eficiente do que em cénicos de area e comprimento
semelhantes, pois os contornos das paredes podem ser projetados para minimizar as
perdas (SUTTON; BIBLARZ, 2017).

Parabola

Figura 12 - Esquematico de um Bocal Sino (D. P; Mishra, 2017)

A geometria mais complexa traz consigo um projeto mais dificil do que bocais
cbnicos. Na figura 14 de um bocal de sino, sua sec¢ao divergente inicial tem expande
rapidamente, com angulos entre 20° e 50° graus, chamado de 6:. Ja a secao posterior
tem expansao mais suave, com angulos préximos a 10° graus sendo esses chamados
f.. A diferenca entre os dois angulos é onde existe a regido chamada de ponto de

inflexao I.

Na mudanca de direcdo no ponto de inflexdo, pequenos choques podem
ocorrer por ondas obliquas de compressao, esses choques podem gerar perda de
energia do fluido. Para minimizar esse efeito, € utilizado uma analise chamada método
das caracteristicas que determinam o melhor contorno para bocais de sino (MISHRA,
2017).

2.4.2.3 Bocais de dois passos

Bocais de dois passos (com diferentes secdes de razéo de area de expansao)
podem oferecer melhor desempenho do que bocais convencionais com uma unica
razao de area fixa. Um bocal de menor razédo de area apresenta o melhor desempenho
em altitudes baixas, enquanto o bocal de maior razdo de area apresenta o melhor

desempenho em altitudes mais altas. Se esses dois bocais pudessem ser de alguma
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forma combinados mecanicamente, o bocal de duas posicbes resultante se
aproximaria mais de um bocal que se ajusta continuamente a razéo de area 6tima (D.
P; Mishra, 2017).

24.2.4 Multiplos bocais

Esse tipo de arranjo é preferencial do que a utilizacdo de apenas um bocal.
Bocais multiplos propde a reducdo da massa inerte assim como bocais extensiveis.
Arranjos de camara de empuxo quadrupla foram usados efetivamente em diversos
veiculos de lancamento espacial e misseis dos Americanos, Russos, e outros paises

com programas espaciais avancados (D. P; Mishra, 2017).

Comprimento do bocal de tal conjunto pode ser cerca de 30% mais curto do
que um Unico bocal de uma camara de empuxo de maior poténcia equivalente. No
entanto, o diametro do veiculo na localizacdo da saida do bocal do conjunto precisa
ser um pouco maior, o arrasto do veiculo pode ser um pouco maior e ha uma

complexidade adicional do motor, frequentemente com mais massa do motor.

2.4.3 Tipos de Bocais de Motor Sdlido

Segundo Sutton existem 5 classificacdes para bocais de motores sélidos (SUTTON;
BIBLARZ, 2017):

2.4.3.1 Bocais fixos

Simples e frequentemente usado em sistemas de propulsdo de armas taticas
para misseis lancados pelo ar, terra e mar de curto alcance, também como propulsao
auxiliar para veiculos de lancamento espacial como Atlas e Delta, e em motores de
foguete de espaconaves para transferéncia orbital. Os didmetros tipicos da garganta
estdo entre 0,25 e 5 polegadas para a maioria dos bocais de misseis taticos, mas

alguns sao maiores.
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Fixed nozzle (simplest)
(a)
Figura 13 - Modelo de bocal fixo Fonte:(SUTTON; BIBLARZ, 2017)

2.4.3.2 Bocais moveis

Um bocal mével pode fazer controle vetorial de empuxo para um veiculo de
voo. Os bocais moveis geralmente estdo submersos e utilizam um selo flexivel ou uma
junta esférica com dois atuadores a 90° de distancia para alcan¢car movimento omni-
axial. Os bocais moveis sédo principalmente utilizados em sistemas de propulsao) e em

grandes impulsionadores de lancamento espacial (SUTTON; BIBLARZ, 2017).
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Movable nozzle with flexible joint
(allow controlled deflection of the
thrust axis and this allows
vehicle maneuvers)

(b)

Figura 14 - Modelo de Bocal Flexivel Fonte:(SUTTON; BIBLARZ, 2017)

2.4.3.3 Bocais extensiveis

Uma parte significativa da estrutura do bocal estd submersa dentro da camara
de combustéo ou do invélucro. Submergir o bocal reduz um pouco o comprimento total
do motor, o que por sua vez reduz o comprimento do veiculo e sua massa inercial.
Isso € importante para aplicacbes limitadas pelo comprimento, como misseis
estratégicos lancados de silos e submarinos, bem como para seus estagios

superiores, e para sistemas de propulsdo espacial. (SUTTON; BIBLARZ, 2017).

Submerged nozzle
(shorter overall length)

{e)

Figura 15
Figura 16 - Modelo de Bocal Submerso Fonte: (SUTTON; BIBLARZ, 2017)

2434 Bocais submersos

S&o bocais utilizados em foguetes de multiplos estagios, sua vantagem esta na

reducdo da massa do corpo do foguete adicional para envolvé-lo durante o voo. Sendo
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assim, esse tipo de bocal é utilizado em altitudes elevadas da atmosfera, onde uma
area de expansédo maior é requerida (SUTTON; BIBLARZ, 2017).

Stored position
Extendible exit cone, aft sliding Extended
concept. Allows large nozzle at high position

altitude, but minimizes vehicle
length and volume during ascent,

(d)
Figura 16 - Modelo de Bocal Extensivel (SUTTON; BIBLARZ, 2017)

Os bocais extensiveis requerem atuadores, uma fonte de energia, mecanismos
para mover a extensdo para a posicao durante o voo, e dispositivos de fixacdo e
vedacao. Eles voaram com sucesso em varios motores de foguete sélido e aplicacdes

de motores liquidos, onde foram implantados antes da ignig&o.

2435 Bocais blast-tube

Esses sao usados com misseis taticos lancados pelo ar e pelo solo. O tubo de
exploséo permite que o centro de gravidade (CG) do motor de foguete esteja proximo
ou a frente do CG do veiculo. Isso limita o deslocamento do CG durante a queima do
motor e facilita muito a estabilizagdo do voo (SUTTON; BIBLARZ, 2017).

2.5 ESCOAMENTO EM BOCAIS

Processos fisicos e quimicos em um foguete real podem ser extremante
complexos de serem analisados, devido a natureza incerta de como a combustéo,
fluxo de géas e outros parametros do motor se desenvolvem. Para ser projeto um motor
de foguete, uma série de simplificacbes séo realizadas, o que é considerado o
motor ideal de foguete. Algumas das simplificac6es mais importantes estao listadas
abaixo (SUTTON; BIBLARZ, 2017):
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e O gés exercendo trabalho € homogéneo.

e Todas as espécies quimicas do fluido estédo no estado gasoso.

e O gas respeita a lei de gas perfeito.

e Na&o hétroca de calor entre as paredes do foguete, ou seja, 0 escoamento é
adiabatico.

e N&o ha atrito entre parede e escoamento, ou seja, ndo ha a formacéo de
camada limite.

e Nao ha onda de choque ou descontinuidade no escoamento da tubeira.

e O escoamento é permanente e constante.

e Todos os gases de exaustdao saem com somente velocidade axial. Ao longo de
uma secc¢ao normal da tubeira, velocidade, presséo, densidade, e temperatura
permanecem constantes.

e O equilibrio quimico acontece na camara de combustdo e ndo ha nenhum tipo
de reacdo quimica durante a aceleracdo do escoamento na tubeira.

e O propelente fica a temperatura ambiente quando solido.

2.5. Teoria dos Bocais

O escoamento isentropico é um tipo de escoamento de fluido em que a entropia
se mantém constante ao longo do processo. Ele é caracterizado por ser adiabatico
(n&o ha trocas de calor com o ambiente) e reversivel (ndo ha perdas de energia devido
a efeitos dissipativos, como atrito) (SUTTON; BIBLARZ, 2017).

A entropia € uma grandeza termodinamica que mede a distribuicdo de energia
em um sistema. Em um escoamento isentropico, a entropia do fluido ndo aumenta
nem diminui durante o processo, o que implica que a energia interna do fluido é

convertida apenas em trabalho mecénico, sem perdas devido a dissipacao térmica.

No bocal Convergente-Divergente é considerado é possivel a consideracéo de
escoamento isentropico, apesar de haver perdas de energia pela dissipacéo térmica
da estrutura e pelo atrito, essas condi¢des sdo minimizadas pelo projeto, isso porque
o interesse € na transformacdo total de energia quimica em cinética (SUTTON;
BIBLARZ, 2017).

O principio a conservacao de energia, € demonstrado na férmula da conservacéao de

energia:
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h—h =c (T —T)="'@—1? )
1 2 p 1 2 3 2 1

sendo h a entalpia do fluido, T a temperatura do fluido, v a velocidade do fluido e ¢, a

capacidade calorifica efetiva do fluido.

Ao examinar os dois primeiros termos, observa-se que ocorre uma equivaléncia
entre a variacdo de entalpia e 0 aumento da energia cinética. Em outras palavras, a
transferéncia de energia térmica do fluido é convertida em energia cinética, resultando
em um aumento na velocidade do fluxo. O terceiro termo representa a consequente
diminuicdo na temperatura do fluxo. A capacidade térmica, uma propriedade
determinada pela composicdo dos produtos da combustdo, € assumida como

constante.

E aparente, portanto, que as propriedades de um fluido (como a temperatura)
sdo dependentes da velocidade do fluxo. Ao descrever o estado de um fluido em
gualquer ponto ao longo do seu escoamento, € conveniente considerar o estado de
estagnacdo como um estado de referéncia. As propriedades de estagnacdo podem
ser consideradas como as propriedades que seriam obtidas se o fluido fosse
desacelerado (de forma isotérmica) até atingir uma velocidade de zero (ou seja, um
escoamento estagnado). Essas propriedades de estagnacéo fornecem um ponto de
referéncia Gtil para andlises termodinamicas e para a compreensao do comportamento
do fluido durante o escoamento.

T0=T+v_ (8)

ZCp

O calor especifico a pressao constante, o calor especifico em volume constante
sua relagcéo é constante para gases perfeitos em uma ampla faixa de temperaturas e

estao relacionados da seguinte forma:

y="="" ©)

Cr— Cv=R (10)
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A determinacdo das propriedades C, e (constante especifica dos gases)
depende da composi¢cdo dos produtos da combustdo. A constante R € calculada
dividindo-se a constante universal dos gases, R', pelo peso molecular efetivo M dos
produtos da combustdo. E importante notar que, se os produtos da combustio
contiverem particulas em fase condensada, como fumaca, o valor de M deve ser
ajustado para levar em consideracao essa presenca. Além disso, ao considerar fluxo
bifasico, é essencial utilizar o valor apropriado de y, que também é levado em conta

para andlise correta.

Para qualquer processo isentrépico, as relacbes anteriores podem ser

utilizadas para estabelecer uma relacdo de temperatura para as duas secdes, como

seqgue.
T Dy -1

1 — (pl) = (2) (11)
T2 p2 \% 1

A velocidade do som a, também conhecida como a velocidade acustica em
gases perfeitos, € independente da pressao e varia com a temperatura, definida

conforme a seguinte relagéo:

a = VyRT (12)

onde R é a constante dos gases e y € arazao dos calores especificos

O numero de Mach é um parametro adimensional do escoamento e é usado
para definir localmente razéo entre a velocidade de escoamento v e a velocidade do

som local a:

M =v/a = v/\yRT (13)
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Numeros de Mach menores que 1 representam escoamento subsénico, M igual
a 1 (escoamento na velocidade do som) configura escoamento sénico, e valores
de M maiores que 1 caracterizam escoamento supersénico. O niamero de Mach na
garganta de bocal convergente-divergente unidimensional deve ser necessariamente
igual a 1. Relacbes entre o numero de Mach e temperaturas e pressdes de
estagnacdo sdo regularmente utilizadas para descrever o comportamento do

escoamento isentropico em bocal adiabatico, como segue:

To=T[1+ ;(V - M7 (14)
/(=1

py=PIL+ 10— M 15)
/-1

Po =p[1+%(y—1)M'4’]1 " (16)

As 14, 15 e 16 representam a conservagdo da energia em termos de nimero
de Mach. Elas permitem a identificacdo das suas respectivas varias ao longo de cada
do bocal deste de que se conheca o numero de Mach local, sua deducéo é feita no

apéndice B deste trabalho.

A conservacgdo da massa é um principio fundamental aplicado ao escoamento
de gases em bocais de foguete, descrito pela equacao 17 representa a taxa de fluxo
de massa constante ao longo do bocal. Em bocais, a variacdo da area da secao
transversal influencia diretamente a velocidade e a densidade do gas, permitindo a
aceleracéo dos fluxos para regimes supersonicos na regiao divergente. Essa teoria é

crucial para o dimensionamento e o desempenho do bocal, pois a manutencéo de um
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fluxo continuo e otimizado maximiza a conversao da energia térmica do propelente
em energia cinética dos gases e, consequentemente, em empuxo. Assim, a aplicacao
do principio da conservacdo da massa assegura a eficiéncia do projeto e a viabilidade
do funcionamento do motor-foguete.

m = pAv 17)

p € a densidade do gas, A € a area da secéo transversal, e v é a velocidade do fluxo.
Utilizando as equacdes 11 ,13 e 17 é possivel expressar a razao de areas, A/A*, em
termos do niumero de Mach do escoamento. A razdo de areas é simplesmente a area
da secdo transversal em qualquer ponto (x) do bocal, dividida pela area da secéo

transversal onde a condicao critica ocorre (M=1).

( ) 2 y+1
Ac | 14y y-1m 0P
A M 1+-1)

1

Onde razdo de areas € simplesmente a area da secéo transversal em qualquer ponto
Ax do bocal, dividida pela area da secéo transversal A« onde a condi¢do critica ocorre
(M=1). Esta equacéo € fundamental para determinar a geometria interna do bocal, sua

deducao estad no Apéndice A.

2.6 TRANSFERENCIA DE CALOR EM BOCAIS

A temperatura € um fator critico em projetos de bocais devido ao impacto direto
que exerce sobre a integridade estrutural e o desempenho dos materiais. Durante a
operacao, as temperaturas podem atingir valores entre 1500 K e 3000 K (SUTTON;
BIBLARZ, 2017), o que pode levar a mudancas significativas nas propriedades do
material, como perda de resisténcia mecanica, fluéncia térmica e até falha estrutural.
Para o dimensionamento e escolha do material, dois fatores sdo essenciais: a
temperatura maxima alcancada, determinada pelo tipo de propelente utilizado, e o

tempo de exposicao, que intensifica os efeitos térmicos sobre a estrutura. Quanto
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maior o tempo de exposicdo, maior sera o risco de degradacéo por oxidagéo, fadiga
térmica ou deformacbes permanentes, comprometendo a funcionalidade e a
seguranca do bocal. Por isso, a compreensao desses aspectos é fundamental para

garantir que o material suporte as condigbes extremas de operagéao.

N
o

MWim#*
o

Taxa de calor transferido

Distancia Axial

Contorno da camara de empuxo

Figura 17 - Taxa de Transferéncia de Calor pelo comprimento do Motor fonte:
(SUTTON; BIBLARZ, 2017)

O calor € uma forma de energia que se transfere entre sistemas ou corpos
devido a diferencas de temperatura, ocorrendo espontaneamente no sentido do
sistema de maior para 0 de menor temperatura, até atingir o equilibrio térmico
(CENGEL, 2015). A quantidade de calor transferida entre dois sistemas depende de
trés fatores principais:

o Diferenca de temperatura: A transferéncia de calor é maior quanto maior for a
diferenca de temperatura entre os sistemas.

e Tempo de contato: A quantidade de calor transferida aumenta com o tempo em
que os sistemas permanecem em contato.

e Condutividade térmica: Propriedade intrinseca do material que determina sua
capacidade de conduzir calor.

A transferéncia de calor pode resultar em duas alteracdes na propriedade do

material o calor sensivel e calor latente.

Calor sensivel esta associado a mudanga na temperatura do material por meio

da transferéncia da energia térmica, sem que esta mude o estado da matéria, essa
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mudanca depende a massa de material a ser aquecida, da diferenca de temperatura

e do coeficiente. Esse calor pode ser calculado utilizando a equacao:

Qs = mCyAT (19)

uma substancia, como a fusdo ou a vaporizacao, a temperatura permanece constante
mesmo quando a substancia continua a receber calor. Isso ocorre porque a energia
térmica estd sendo utilizada para superar as for¢cas intermoleculares que mantém a
substancia em um estado especifico. O calor latente ndo depende da diferenca de

temperatura, somente da diferenca de entalpia e de massa de acordo com a equacao.

Qi = mAh (20)

Dentro os dois casos, o proposito deste trabalho sera analisar a mudanca de
temperatura que ocorre no material que compde a estrutura do bocal, sendo assim
utilizar o calor sensivel. Entretanto ainda é necessario definir a forma de transferéncias
realizadas no processo de conducdo dos gases superaquecidos provenientes da
combustéo. Transferéncia de calor é o processo pelo qual o calor é transmitido de um
corpo ou sistema para outro devido a uma diferenca de temperatura. Existem trés

modos principais de transferéncia de calor: conducao, conveccao e radiacao.

2.6.1 Transferéncia de Calor por Conducgéo

A conducdo é um processo de transferéncia de energia das particulas mais
energéticas para as menos energéticas de uma substancia, resultante das interacdes
moleculares e atbmicas. No caso de gases, onde ocorre um gradiente de temperatura,
moléculas mais energéticas transferem energia para moléculas menos energéticas
por meio de colisées ou do movimento aleatoério, promovendo a difusdo de energia no
sentido de temperaturas mais baixas. Em liquidos, as moléculas estdo mais proximas,
aumentando a frequéncia das interacdes, enquanto em solidos, a condugéo ocorre
devido as vibragbes dos atomos na estrutura cristalina. Nos condutores elétricos, o
movimento dos elétrons livres também contribui significativamente para o processo de

conducéo (INCROPERA et al., 2008).
= kA dr (21)

cond S dx
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O fluxo térmico Q'ca (W/m?) representa a taxa de transferéncia de calor na
direcdo x por unidade de area perpendicular a direcdo de transferéncia. Esse fluxo é

proporcional ao gradiente de temperatura nessa direcdo -4Z. O parametro k é a
dx

condutividade térmica (W/(m-K)), uma propriedade de transporte caracteristica do
material da parede. O sinal negativo reflete o fato de que o calor flui sempre no sentido

de diminuicdo da temperatura.

2.6.2 Transferéncia de Calor por Convecgéo

A conveccao é o modo de transferéncia de energia entre uma superficie solida
e um fluido (liquido ou gas) adjacente em movimento, envolvendo os efeitos
combinados de condug&o e movimento do fluido. Quanto maior a velocidade do fluido,
maior sera a transferéncia de calor por convecc¢do. Na auséncia de movimento do
fluido, a transferéncia de calor entre a superficie sélida e o fluido adjacente ocorre
apenas por conducdo. O movimento do fluido aumenta significativamente a taxa de
transferéncia de calor, mas também torna mais complexa a determinacdo dessas
taxas (CENGEL, 2013).

A conveccao € denominada forcada quando o fluido é induzido a se mover
sobre uma superficie por meios externos, como ventiladores, bombas ou correntes de
ar. Em contraste, é chamada de natural quando o movimento do fluido é provocado
por forcas de flutuacdo decorrentes de diferencas de densidade, geradas por
variagcbes de temperatura no fluido (CENGEL, 2013). Ambas as situacfes sao

representadas pela figura 19.
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Figura 18 - Processos de transferéncia de calor por convec¢do. (a) Conveccédo forcada. (b)
Conveccéo natural (c) Ebulicdo. (d) Condensagao. (Incropera,)

Apesar de sua complexidade, a taxa de transferéncia de calor por convecc¢ao
€ proporcional a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido, sendo expressa

pela Lei de Resfriamento de Newton exemplificado na equacgao 32.

Qc » = hwAs(Ts — Teo) (22)

Onde hv € o coeficiente de transferéncia de calor por conveccgdo, medido em
W/m2-.K; As é a area da superficie onde ocorre a transferéncia de calor; Ts é a
temperatura da superficie sélida; T-e é a temperatura do fluido suficientemente
afastado da superficie. Note que, no equilibrio térmico, a temperatura do fluido na

interface é igual a da superficie solida.

2.6.3 Transferéncia de Calor por Radiagcéo

Radiacdo é a transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas, nao

requerendo um meio material para ocorrer. Todos os corpos emitem radiacao térmica
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em forma de ondas eletromagnéticas devido a sua temperatura (CENGEL; 2013).
Essas ondas podem viajar através do vacuo e se propagar através de meios

transparentes.

\\
Gas Gas A
I, h I h \

Figura 19 - Troca por radiacao: (a) em uma superficie e (b) entre uma superficie e uma grande
vizinhancga.

A taxa de transferéncia de calor por radiacdo pode ser determinada pela Lei de

Stefan-Boltzmann:

Q rad = EKBAS(Ts* — Tost) (23)

Onde, Q'rad € a quantidade de calor transferida por unidade de tempo (fluxo de

calor), € é a emissividade da superficie (uma medida da eficiéncia com que a
superficie emite radiacdo térmica), K» é a constante de Stefan-Boltzmann em W/m?K*
Asé a area da superficie que esta emitindo ou recebendo radiagéo, Ts € a temperatura
da superficie, T«€ a temperatura do ambiente ou do corpo que esta recebendo a
radiacao.

2.6.4 Transferéncia de Calor Transiente

O regime permanente, também conhecido como regime estacionario, ocorre
guando as condi¢cdes de um sistema de transferéncia de calor ndo mudam mais com
o tempo. Em um processo de condugé&o de calor, isso significa que a distribuicao de

temperatura no sistema se estabiliza, com as variaveis térmicas (como temperatura)
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atingindo valores constantes em cada ponto. No regime permanente, a transferéncia
de calor é balanceada, ou seja, a quantidade de energia que entra em um sistema &
igual a que sai, resultando em uma condi¢é@o de equilibrio térmico. Em contraste, em
problemas ndo estacionarios ou transientes, a temperatura varia ao longo do tempo
até que se atinja o regime permanente (Incropera et al., 2007).

O método da capacitancia global é uma abordagem simplificada para resolver
problemas de conducao de calor transiente, especialmente quando a variacdo de
temperatura no interior do solido é desprezivel. Ele se baseia na hipétese de que a
temperatura do soélido € uniforme em todo o seu volume durante o processo transiente.
Essa simplificacao permite que a analise do problema seja feita de forma mais pratica,
sem a necessidade de resolver a equacdo do calor que descreve a distribuicdo
espacial das temperaturas.

Ao desconsiderar os gradientes de temperatura internos, o0 método substitui a
analise de conducao térmica por uma consideracéo do balanco de energia global. Ou
seja, a variacdo de energia interna no solido € associada a taxa de transferéncia de
calor na interface entre o sélido e o ambiente, como por exemplo, a troca de calor
entre o metal quente e o liquido em que ele é imerso. Este método € eficaz quando a
resisténcia a conducédo no interior do material € pequena em comparacdo com a
resisténcia a transferéncia de calor nas fronteiras do sélido.

Ti—Too

-9
pVc

(24)

Sendo a temperatura final, t o tempo de aquecimento V. o volume da sec¢éo, As a area
de aquecimento, p a massa especifica do material.

O numero de Biot (Bi) € um parametro adimensional fundamental para a
analise de problemas de conducao térmica, especialmente em situacdes transientes
onde h& interacdo entre condugédo no interior de um solido e convecgao na superficie.
Ele é usado para avaliar a distribuicdo de temperatura dentro do soélido e a validade
de hipoteses simplificadoras, como a suposicdo de uma temperatura uniforme no
interior do material.

O numero de Biot é definido pela relagdo entre a resisténcia térmica a
conducdao no interior do solido e a resisténcia térmica a convecgédo na interface soélido-

fluido. Matematicamente, ele é dado por:
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Bi = hlLc (25)

Sendo h € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo na superficie do
solido, Lcé o comprimento caracteristico (tipicamente a razdo entre o volume e a area
superficial do sélido, k a condutividade térmica do material.

A validade da hipotese de temperatura uniforme no material depende
diretamente do numero de Biot. Se, a resisténcia térmica interna do material a
conducdo é muito menor que a resisténcia térmica a convec¢ao na superficie. I1sso
implica que o calor se distribui rapidamente no interior do sélido, mantendo a
temperatura uniforme e permitindo a aplicacdo do método da capacitancia global. Por
outro lado, se, a resisténcia interna se torna comparavel ou maior que a resisténcia a
conveccéo, e gradientes de temperatura significativos surgem no sélido, invalidando
a hipotese de temperatura uniforme e exigindo uma analise mais detalhada.

Em termos préticos, o nUmero de Biot permite determinar a abordagem correta
para analisar a transferéncia de calor em situacdes transientes. Para materiais
altamente condutivos com dimensdes pequenas e interacdo com fluidos de baixa
conveccao, sera pequeno e o método da capacitancia global sera aplicavel. Ja para
materiais de baixa condutividade ou sélidos grandes submetidos a conveccao intensa,

a analise deve considerar a distribuicdo de temperatura no interior do sélido.

2.6.5 Coeficiente de Conveccdao para Bocais de Foguete

O coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao ndo € uma propriedade
intrinseca do fluido, mas um parametro determinado experimentalmente. Seu valor
depende de diversas variaveis que influenciam o processo de conveccdo, como a
geometria da superficie, o tipo de escoamento do fluido, suas propriedades
termodindmicas e de transporte, além da velocidade do movimento do fluido
(CENGEL, 2013).
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O estudo realizado por Rashid A. Ahmad, numa andlise de diferentes métodos
de calculos de coeficiente de conveccdo em um motor solido. Faz uma breve
comparacéo de varios meétodos de célculo de coeficiente de convecgéo. Nesse estudo
8 métodos séo utilizados (AHMAD, 2002).

Os dois primeiros métodos feitos por CFD sdo os mais precisos apresentados
e assim sdo usados como parametro de comparacdo para os demais métodos. O
primeiro usa fluxo de calor calculado com base na diferenca entre a temperatura local
da parede especificada e normalizada. J& o segundo foi calculado usando a

temperatura de recuperacdao (AHMAD, 2002).

Os quatro métodos seguintes sdo métodos analiticos ou aproximacgdes. O fluxo
turbulento sobre uma placa plana, considerado 0 menos preciso pois nao € plausivel
aplicar o caso de fluxo de placa plana para a condi¢do de bocal. O quarto método € o
da analogia modificada de Reynolds para uma placa plana, essa superestima a
temperatura, mas apresenta o perfil correto. O quinto método € chamado correlacao
de Dittus-Boelter Para um fluxo interno em tubo. O sexto € a correlacdo de Bartz que
também esta aplicada a situacdo de um fluxo interno sobre um tubo, com uma
diferenca de estar associada com a variacdo da area e a variacdo de camada limite
(AHMAD, 2002).

O sétimo método é o do cbédigo da camada limite turbulenta. Esse método
resolve simultaneamente a integral das equacbes do momento e energia para
camadas limites finos e assimétricas. JA o método 8 utiliza um codigo baseado em
dados empiricos poés teste estaticos para prever resultados. Todas os métodos estao

representados na figura 21.
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Figura 20 - Variacéo dos coeficiente de conveccédo comparados (AHMAD, 2002)

Ahmad et al. (2002) concluem que todos os métodos, com excecdo do método
3 tém perfis semelhantes na curva plotada na figura 20. Os Métodos 1 e 2 (CFD), 7
(TBL) e 8 (backed-out) mostram que 0 maximo ocorre a montante da garganta do
bocal. Por outro lado, os Métodos 5 (Dittus-Boelter) e 6 (Bartz) mostram que 0 maximo
ocorre na garganta do bocal (AHMAD, 2002).

Também foi realizada uma comparacdo no ponto de maior criticidade, a
garganta. Foram comparados nesse local os valores do coeficiente, foi medida a
diferenca percentual entre o0 método 1(CFD) e método 8 (Empirico) com os demais.
Os valores dos Métodos 1 a 8 diferem do Método 1 em 0,0%, 8,0%, 50,0%, 202,3%,
3,1%, -2,8%, 7,3% e -20,5%, respectivamente. Essa compara¢ado é mostrada na Fig.
10. Os resultados do Método 4 estéo fora do grafico. Da mesma forma, os valores dos
Métodos de 1 a 7 diferem dos dados empiricos (Método 8) em 25,8%, 35,8%, 88,7%,
280,2%, 29,6%, 22,3%, 34,9%, respectivamente. A figura 21, mostra a comparacao
de cada método (AHMAD, 2002).
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Figura 21- Comparacao entre os metodos de calculo de coeficiente de convecc¢ao (AHMAD,
2002).

Vérios estudos na area termoestrutural de bocais de motores de foguetes
utilizam a correlacdo de Bartz para determinar o coeficiente de conveccdo, que é
crucial para a analise da transferéncia de calor em condi¢Bes extremas de operacao.
BANOTH (2018) utilizou a correlacdo de Bartz em sua andlise estrutural de bocal de
foguete, aplicando o coeficiente de conveccéo obtido dessa correlacdo para modelar
as trocas térmicas entre o fluxo de gas e a superficie do bocal. Da mesma forma,
WANG et al. (2021) também empregaram a correlacdo de Bartz para calcular o
coeficiente de conveccdo na andlise de resisténcia térmica do bocal de um motor de
foguete de propelente sélido, considerando o comportamento acoplado entre o fluido,
o térmico e a estrutura. Além disso, SUN et al. (2016) adotaram a mesma correlacao
para determinar o coeficiente de conveccdo em seu estudo sobre a resposta
termoestrutural de bocais de motores de foguete, especificamente no que diz respeito
aos efeitos causados pelas lacunas e pelo design dessas estruturas. Esses trabalhos
destacam a importancia da correlacdo de Bartz como uma ferramenta eficaz para
modelar a transferéncia de calor, proporcionando resultados mais precisos para a

analise e o design de motores de foguetes.

Correlacéo de Bartz
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O método de Bartz é uma técnica utilizada para estimar coeficientes de
transferéncia de calor por convecgcdo em bocais de foguetes, com foco particular no
desenvolvimento da camada limite turbulenta. Esse método envolve a analise das
caracteristicas do escoamento e das propriedades térmicas dentro do bocal para
derivar uma correlacdo que possa prever as taxas de transferéncia de calor de forma
eficaz (D. R. BARTZ, 2023).

0,026 #O:ZC P()g 0;8 D, 0’1 Ax 0'9
he = |gom (o) (5 ) 16 S« (26)
* * C

Sendo Sxdefinido por:

1
S = o 27)
x 1T y—1 0,8—=C%)) y—1 0,6

[ =+ M2 57 e Mz

270 2 2

O método de Bartz é significativo porque fornece uma abordagem sistematica
para entender os fenbmenos de transferéncia de calor em escoamentos de alta
velocidade, o que é crucial para o projeto e a otimizacao de motores de foguetes. Ele
enfatiza a importancia de considerar varios fatores, como gradientes de temperatura
e velocidades do escoamento, que podem influenciar significativamente o processo
de transferéncia de calor (D. R. BARTZ, 2023).

2.7 TENSOES EM BOCAIS

2.7.1 Modelagem do Comportamento do Ago em Altas Temperaturas

O modelo proposto para calcular o comportamento tenséo-deformacéo de acos
estruturais sob condi¢cbes de incéndio busca prever o comportamento mecanico do
material quando exposto a altas temperaturas, condicdo critica para a seguranca

estrutural (SEIF et al., 2016). Ele se baseia na resisténcia residual a tracao de 42 tipos
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de acos estruturais e integra dados experimentais sobre a deformacdo pos-
escoamento de oito desses acos, ampliando a precisdo do modelo conforme a figura
22 mostra em um grafico. Esse modelo considera variacbes na resisténcia ao
escoamento conforme a temperatura aumenta, e 0 encruamento, 0 aumento de
resisténcia apos o escoamento, também é ajustado de acordo com a temperatura e a
resisténcia inicial do aco a temperatura ambiente (SEIF et al., 2016). Além disso, ele
incorpora a influéncia da taxa de deformacao, que tende a afetar a resisténcia do aco
conforme a temperatura aumenta, sendo o coeficiente de variagcdo da resisténcia ao

escoamento residual normalizado linearmente proporcional & temperatura.

1 1 1 1 1 ]

Model Data Set
1.0 4 == Eg. (2.4) — 12 W =
ECCS 13 o
Eurocode3 ---- 20 A
0.8 =
0.6 5
o
04 - -
0.2 L
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T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
TG

Figura 22 - Comportamento daresisténcia ao escoamento residual de agos estruturais (SEIF et
al., 2016)

O modelo também apresenta uma versatilidade para aplicagbes com novos
acos, como os resistentes ao fogo, acos temperados e revenidos ou parafusos
estruturais (SEIF et al.,, 2016). Essa adaptabilidade é alcancada ao permitir a
substituicdo ou ajuste de parametros especificos de resisténcia residual e
comportamento tensdo-deformacdo, tornando o modelo aplicavel a diversas
condi¢cles de alta temperatura (SEIF et al., 2016). Essa abordagem representa uma
evolucdo em relacdo ao modelo de tensdo-deformacdo do Eurocddigo 3,

exemplificada na figura 22, atendendo as necessidades dos métodos analiticos e de
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elementos finitos, que exigem uma curva tensao-deformacéo completa para analises

em vigas, colunas e conexdes (SEIF et al., 2016).

A equacao 36, descrita no cédigo NIST, representa a curva que mais captura o

comportamento dos dados obtidos na literatura, figura 22.

1 7 1l 1 T+ 12
oy ={rs+ (1 —rs)exp[~-(7) 3 (;) 1} <oy (28)

r3

Onde ¢ € o limite de escoamento a temperatura ambiente, T+€ a temperatura menos
20° medido °C. O uso do pré fator, rs , ajuda a capturar o valor relativamente constante
da resisténcia residual em temperaturas muito altas. Apenas os parametros r1, r3, e
r4 na equacéao 36, foram ajustados, e apenas na faixa de (300<T<800) °C. Restringir
0 ajuste a essa faixa aumentou a fidelidade do modelo aos dados na regido de
temperatura onde a mudanca na resisténcia é mais abrupta. Os parametros r1 e
r5 foram fixados e ndo ajustados; r1 =1, e r5 foi estimado a partir dos dados de alta

temperatura. O conjunto de dados é idéntico ao utilizado em (Luecke et al., 2011)

Tabela 2- Valores dos pardmetros no modelo tens&o-deformagéo, para agos comuns (Ord.),
resistentes ao fogo (FR), laminados e temperados (plate) e parafusos (bolt).

Parametro Valor Valor Valor Valor | Unidade

(Ord) (FR) (plate) (bolts)

r1 7.514 9.782 10.143 4.967

72 1.000 1.000 1.000 1.000

73 588 625 589 456 °C

T4 676 1334 837 2040 | °C

rs 0.090 0 0 0 °C

k1 7.820 9.814 10.616

k2 540 616 811 °C

k3 1006 5835 959 MPa

ka 0.759 15.846 0.766

n 0.503 0.456 0.349




mo 0.0108

mi 7.308

mz 613 °C
m3 0.126

€o 8.333x10-5

Eo 206.0

e1 3.768

ez 1.000

e3 639

e4 1650

2.7.2 Tensodes atuantes
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Vasos de pressao cilindricos, cilindros hidraulicos, canos de armas de fogo e

tubos que transportam fluidos a alta pressao desenvolvem tanto tensfes radias como

tangencias cujos valores dependem do raio do elemento considerado. Ao

determinarmos a tensao radial 9 e a tensédo circunferencial ¢, usamos a hipotese de

gue a elongacéao longitudinal é constante em torno da circunferéncia do cilindro, ou

seja, uma secédo reta do cilindro permanece plana apds tensionamento. (Shigley,

Mischke e Budynas ,2013)
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Figura 23 - Secdo transversal de um Vaso de Pressdo com as Tensdes resultantes
representadas (Shigley, Mischke e Budynas ,2013)

Na figura acima, denominamos o raio interno do cilindro como r;, 0 raio externo
ro, & pressao interna Pi, e a pressao externaP.. Em seguida, pode ser demonstrado
gue existem tensdes tangenciais e radiais cujas magnitudes sao:

P r2—p r2—12r? (P —P_)

O-t —_ i Tf—i‘z i 0 X erz i (29)

e i
P r2—P r2+47r%r? (P -P)
o, =1 gl ex—e i (30)

r2
e i

Como de praxe, valores positivos indicam tracdo e valores negativos compressao.
Em casos em que a pressao externa € muito menor que a interna consideramos
Py =0, assim as e equacdes sdo simplificadas para:
_T2P; T2

_ _le
% T =72 a T_Z)

N 31)

As equacdes acima séo representadas graficamente na figura 20 para mostrar

a distribuicdo de tensdes através da espessura da parede. Note que existem tensdes
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longitudinais quando as reacdes de extremidade a pressao interna sao absorvidas

pelo vaso de presséo. Essa tenséo é

g1 = rir (32)

2.7.3 Tenséo Equivalente

Como foi introduzido em capitulos anteriores estrutura do bocal estd submetida
a condicdes criticas de operacao, altas pressdes, velocidades e dilatacdo térmica. As
tensdes internas resultantes na estrutura devem ser analisadas para garantir sua
resisténcia. o método utilizado é o critério de falha de von Mises. A tenséo equivalente
de von Mises € um critério usado para prever o inicio do escoamento em materiais
ducteis com base nas componentes de tenséo. O critério de von Mises combina essas
componentes uma Unica tensdo equivalente. O critério de falha de von Mises
estabelece que a estrutura ou o material comecara a escoar quando a tensao
equivalente de von Mises atingir ou exceder a tensdo de escoamento do material
(Hibbeler, R. C.,2010).

om=Vo2+02+02—cdd —c0 —oo +3(% +12 +12) (33)
X y z y X zy X z Xy yz Xz

onde ovm € a tensdo maxima de von Misses, ¢ indica a tensdo normal ao
elemento e o subindice a direcdo aplicada da tensdo e t indica a tensdo de
cisalhamento com o subindice do plano de aplicacdo dela. No caso analisado, as
tensbes atuantes sdo exclusivamente normais, permitindo simplificar o modelo
matematico. As condi¢Bes adotadas para a analise séo:

No caso de um tubo, as direcBes principais sao a circunfenrencial, longitudinal
e radial. Reescrevendo a equacdo de von Mises em funcdo das dire¢des principais

pode se escrever como a equacao

om=Vo2+02+02—00 —00 —0 0
t r l t r Lt r l

(34)
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A condicdo de escoamento ocorre quando a tensao de von Mises ultrapassa a

tensao limite do material. Para evitar isso, a equacgéo impde que:

o
7 (35)
ovm < FS

garantindo que o material ndo entre em regime plastico e a estrutura permaneca
integra. O fator de seguranca (FS) € uma medida de seguranca em projetos
estruturais, indicando a margem entre a tensdo maxima suportada pelo material e a
tensao real aplicada. Ele garante que a estrutura opere abaixo de seus limites de falha,

mesmo em condi¢cdes imprevistas.

2.8 DESIGN E CONSTRUCAO DE BOCAIS

2.8.1 Materiais de protecdo Térmica

Como os motores foguete sdlidos nao atingem o equilibrio térmico, a
temperatura de todos os componentes expostos ao fluxo de calor aumenta
continuamente durante a operagdo. Em projetos térmicos adequados, apenas as
localizacdes criticas alcancam sua temperatura maxima permitida pouco tempo
depois que o motor foguete para de operar. Os componentes do bocal contam com
sua capacidade de absorcdo de calor (alta capacidade térmica e alta energia
necessaria para a decomposi¢cdo do material) e transferéncia de calor lenta (bom
isolamento com baixa condutividade térmica) para resistir as tensfes e cargas
impostas pelos gradientes térmicos (SUTTON; BIBLARZ, 2017).

A temperatura maxima permitida para os materiais do motor é considerada
como logo abaixo da temperatura em que ocorre a degradacdo excessiva (por
exemplo, o material perde resisténcia, derrete, fica muito macio, racha, pirolisa,
descola ou oxida rapidamente). As duracdes operacionais sdo, portanto, afetadas pelo
design do bocal e pela quantidade de material absorvente de calor e isolante presente.
De forma diferente, um dos principais objetivos de design aqui é chegar a um bocal
com material absorvente de calor e isolamento apenas suficientes para que suas

estruturas e juntas cumpram a funcao durante a duracéao da aplicacao sob todas as
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condi¢cBes de operacdo provaveis, enquanto cumprem com as margens ou fatores de
seguranca exigidos (SUTTON; BIBLARZ, 2017).

Estimativas das temperaturas internas e distribuicées de temperatura do bocal
ao longo do tempo podem ser feitas utilizando software de elementos finitos
bidimensional para analises de transferéncia de calor transiente. Apés o disparo, 0s
bocais resfriam conduzindo calor das partes internas mais quentes para as sec¢oes
externas. As vezes, essas pecas externas acabardo excedendo seu limite de
temperatura e sofrerdo danos. Analises estruturais (de tensdes e deformacdes) dos
principais componentes do bocal sdo altamente interdependentes com as analises de
transferéncia de calor, que determinam as temperaturas dos componentes. O projeto
também deve permitir o Dilatacdo térmica e a expansdo diferencial de partes
adjacentes (SUTTON; BIBLARZ, 2017).

2.8.2 Materiais Ablativos

Esses materiais comumente usados em bocais de motores de foguete também
sdo usados em alguns isoladores. Eles sdo geralmente feitos de um material
composto com fibras organicas ou inorganicas de alta resisténcia a altas
temperaturas, como vidro de silica de alta temperatura, aramidas (Kevlar) ou fibras de
carbono, impregnadas com materiais plasticos organicos como resinas fendlicas ou
epoxi. As fibras podem ser filamentos individuais ou faixas (aplicadas em um padrao
geométrico em uma maquina de enrolamento), ou podem vir como um tecido ou fita
tecida, todos impregnados com resina (SUTTON; BIBLARZ, 2017).

Ao iniciar o foguete, os materiais ablativos atuam como um dissipador térmico,
mas sua baixa condutividade faz com que a temperatura de sua superficie aumente
rapidamente. Em temperaturas de 650 K a 800 K, algumas resinas comecam a se
decompor em um carvdo poroso carbonaceo e em gases pirolisados. A medida que a
profundidade da carbonizagcdo aumenta, esses gases passam por um processo de
cragueamento endotérmico enquanto percolam através da carbonizagcdo em uma
direcdo contraria ao fluxo de calor. Esses gases entdo formam uma camada limite
artificial protetora, relativamente fria, mas fragil e rica em combustivel, sobre a
carbonizacao (SUTTON; BIBLARZ, 2017).
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Como o grafite € quase todo composto por carbono e pode suportar até 3500
K, camadas de carvao poroso permitem que a superficie original seja mantida (mas
com uma textura superficial aspera) e fornecem integridade geométrica. No entanto,
o carbono do carvéo pode ser oxidado por certas espécies de gases de combustéo,

caso em que ha uma regresséo lenta da superficie carbonizada.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, sera realizada uma analise termoestrutural de um bocal de
foguete experimental, com o objetivo de avaliar se sua estrutura é capaz de resistir as
temperaturas e pressdes geradas durante a queima do motor. A analise sera baseada
em calculos analiticos, empregando o modelo desenvolvido pela equipe de foguete

modelismo universitario, que inclui a geometria e o material do bocal.

O bocal é inteiramente feito de ago estrutural AISI 1020, cujas propriedades
mecanicas e térmicas, como condutividade, capacidade térmica, massa especifica e
limite de escoamento, influenciam diretamente no seu comportamento térmico e
estrutural. As condicGes de contorno utilizadas serdo baseadas em dados obtidos a
partir do projeto do bocal e das especificagdes do foguete. A metodologia seré dividida
em trés etapas principais:

1. Primeira etapa: andlise do escoamento do gas ejetado - Nesta etapa,
serdo calculadas as propriedades do gas ao longo do bocal, como
velocidade, massa especifica, temperatura e pressao. Esses dados
permitirdo entender o comportamento do fluido em contato com a
estrutura do bocal. Os valores de presséo, velocidade, temperatura e
massa especifica na garganta do bocal serdo obtidos através do
software RPA (Rocket Propulsion Analysis), e a comparacao sera feita
nos graficos.

2. Segunda etapa: calculo da temperatura do bocal - A partir das
propriedades obtidas na primeira etapa, sera calculada a transferéncia
de calor em cada sec¢do ao longo do bocal. Isso permitira realizar uma
analise detalhada das variacdes térmicas ao longo da estrutura.

3. Terceira etapa: célculo da deformacédo do bocal - Com base no perfil de
pressdo obtido na andlise do escoamento, serdo calculadas as tensbes
resultantes ao longo de cada secéo do bocal. A variacdo do limite de
escoamento, influenciada pela temperatura calculada na segunda etapa,
sera analisada para avaliar as condicbes de deformacdo ao longo do

bocal.
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Todos os célculos analiticos foram realizados no Microsoft Excel. As fungdes e
férmulas utilizadas para os calculos estdo detalhadas no Apéndice A,. As condicdes
de contorno foram extraidas do software OpenMotor, que foi desenvolvido pela equipe
para simular o motor e o perfil do bocal. Adicionalmente, dados caracteristicos do gas
foram obtidos através do software RPA (Rocket Propulsion Analysis), especializado

na modelagem de motores de foguete.

O RPA é amplamente utilizado na analise e no projeto de sistemas de propulséo
de foguetes, permitindo calcular o desempenho de motores que utilizam combustiveis
liquidos, sélidos e hibridos. Ele realiza simulacdes termodindmicas e quimicas,
determinando parametros cruciais como empuxo, impulso especifico, temperatura da
camara de combustdo, velocidade caracteristica e as propriedades dos gases ao
longo do bocal, como pressédo, densidade e velocidade. Embora simplifique
fenbmenos como a transferéncia de calor e efeitos viscosos, o software oferece
resultados confiaveis para calculos iniciais e € util no dimensionamento de motores e
validagdo de modelos analiticos, como o0s usados em andlises termoestruturais de
bocais (ROCKET PROPULSION ANALYSIS, 2024).

E importante ressaltar que, por se tratar de um método analitico, a metodologia
apresenta limitacGes e € apenas uma aproximacao da realidade. O escoamento do
fluido é simplificado para uma situacao ideal, considerando um ambiente isentrépico.
Consequentemente, os calculos de transferéncia de calor e analise estrutural podem

apresentar desvios em relacdo ao comportamento real do sistema.
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3.1 ESTUDO DE CASO: MOTOR DA EQUIPE ROCKETWOLF

A equipe universitaria de foguete modelismo do CEFET/RJ tinha como objetivo
projetar um foguete para competir na categoria 1000m AGL (acima do nivel do solo)
na competicdo LASC (Latin American Space Challenge). Por meio de calculos e
estimativas, o grupo determinou que o motor deveria carregar uma massa inerte de

aproximadamente 4 kg.

3.1.1 Escolha do Propelente

O desenvolvimento do motor comegou com a escolha do propelente. O manual
de Design e Dimensionamento da competicdo especifica que somente propelentes
nao téxicos podem ser utilizados. Assim, o propelente escolhido para este projeto foi
o0 KNSB, que utiliza nitrato de potassio como oxidante e sorbitol como combustivel. A
escolha desse propelente foi baseada na facilidade de obtencéo ou produgédo dos
seus componentes, além da seguranca que proporciona.

Para determinar os dados iniciais do gas resultante da queima deste
propelente, utilizou-se o software RPA (Rocket Propulsion Analysis). A tabela 1 mostra
os dados iniciais utilizados no projeto do Motor.

Tabela 3 - Propriedades Termodinadmicas da combust&o do propelente KNSB

Parametros Valores Unidades
Temperatura de combustdo 1596,8051 K
Calor especifico (Cp) 2,0418 kJ/(kg-K)
Calor especifico (Cv) 1,8015 kJ/(kg-K)
Gama 1,1334
Peso molecular (M) 39,7706
Massa Especifica 20,6536 kg/m3

O motor foi desenvolvido com o auxilio do software OpenMotor e da planilha

SRM.XLS. Definiu-se um tempo de queima de 1,26 segundos e uma pressao interna
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na camara de combustéo de 6,8 MPa, com base no limite maximo de escoamento que
a camara e o material ablativo poderiam suportar. Com esses dados, foi possivel

calcular a massa dos graos e sua geometria. Os resultados estdo na tabela 2.

Tabela 4 - Dimensdes do Grao Propelente

Parametros Valor Unidade
Diametro Externo 43,64 mm
Diametro interno (Alma) 19,05 mm
Comprimento do Gréo 100,00 mm
Quantidade de Graos 3 3
Massa total de propelente 602 ,00 g
kN 410 410

Com a planilha SRM.XLS, a geometria do bocal foi determinada apos
otimizacdo com o software OpenMotor. Foram definidos os angulos de convergéncia
e divergéncia do bocal. Para determinar a geometria, consideraram-se as
caracteristicas do propelente KNSB, sua geometria, a pressao e a temperatura da
camara de combustdo, e a densidade do fluido na camara, conforme mostrado na
tabela abaixo. A pressdo atmosférica foi considerada constante devido ao curto
periodo em que o foguete estara em sua fase propulsiva.

Tabela5- Geometriado Bocal de-Laval Cbnico projetado

Parametros Valor Unidade
Diametro da Camara (Dc) 42,00 mm
Diametro da Garganta (Dt) 9,85 mm

Diametro da Saida (De) 32,00 mm
Meio Angulo Alpha 60°

Meio Angulo Beta 240



70

Comprimento Total (Lo) 81,95 mm

Por fim o Modelo do Bocal foi desenvolvido um software de modelagem 3D, e
foram definidos o tipo de fixacdo e vedacao do Bocal com a camara. A espessura da
parede da secdo divergente também foi definida para garantir a resisténcia, mas nao
foi realizado nenhum calculo sobre sua eficiéncia nesta etapa. Na figura 26 esta a vista
de corte do perfil do bocal.
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Figura 24 — Corte da vista lateral do bocal da equipe Rocketwolf

O material selecionado para a construcdo do bocal foi o0 aco estrutural ASTM
AISI 1020, amplamente utilizado devido a sua versatilidade e aplicacdo em diversas
areas industriais. A escolha deste material foi fundamentada principalmente em sua
ampla disponibilidade no mercado e baixo custo, fatores determinantes para o projeto.
Considerando que nao foi adotado um método de dimensionamento especifico para o
bocal, a selecdo do ago teve como critério a sua capacidade de resistir a elevadas
tensbes resultantes, minimizando os riscos de falha estrutural, aléem de ser
economicamente viavel em caso de necessidade de reposicdo. Aspectos como a
reducdo de peso e, consequentemente, a otimizagdo da eficiéncia geral do motor

foram considerados secundarios no contexto deste projeto.

Tabela 6 - Propriedades do aco SAE 1020
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Parédmetros Valor Unidade
Limite de escoamento 21 HEE
Resisténcia a tracédo 475 MPa
Densidade 7,87 g/cm3
Condutividade térmica 51,9 W/m-K
Capacidade térmica 0,599 Jig-°C

Temperatura de fuséo

A peca foi adquirida em formato de tarugo e passou por um processo de
usinagem, resultando em superficies internas lisas. Essa caracteristica foi projetada
para minimizar a interacdo entre o fluxo de gases e as paredes do bocal, reduzindo
perdas por choque e garantindo melhor desempenho no escoamento. Essa
abordagem, embora simples, contribui para o alinhamento com os objetivos do projeto

e 0 aproveitamento eficaz dos recursos disponiveis.

4 MODELO ANALITICO

4.1 CALCULO DAS CONDICOES DO ESCOAMENTO

Neste trabalho, o processo que o gas gerado pela combustdo do propelente
realiza é fundamental para determinar a condicdo termo estrutural. Entender o
comportamento que ele possui em cada secdo é a primeira etapa dos célculos
realizados em seguida. Para modelar essas condi¢des algumas simplificacbes seréo

realizadas, de acordo a sec¢édo 2.4 que detalha o escoamento em bocais.

Assumindo todas as condicbes € possivel utilizar as equacbes de presséo,
temperatura, massa especifica isentrépica. Dessa forma é possivel descrever cada

uma dessas propriedades ao longo do bocal, pelo nimero de Mach.

Caso essas condicdes ideais ndo fossem atendidas, a analise do escoamento
seria significativamente afetada. A presenca de atrito nas paredes reduziria a
eficiéncia da expansédo e alteraria a velocidade do gas, enquanto perdas térmicas
modificariam a distribuicdo de temperatura ao longo do bocal. Além disso, ondas de

choque ou descontinuidades poderiam causar variagées abruptas nas propriedades
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do fluxo, introduzindo cargas térmicas e mecanicas adicionais na estrutura.

Outro fator relevante seria a auséncia de equilibrio quimico, que resultaria em
mudanc¢as na composicdo do gas ao longo do escoamento, impactando a precisao
das equacOes utilizadas. Além disso, efeitos tridimensionais e transitorios poderiam

comprometer a validade da abordagem unidimensional adotada no estudo.

Dessa forma, embora o modelo analitico forneca uma estimativa inicial para o
comportamento do escoamento, desvios em relacdo as condicbes assumidas
poderiam levar a diferencas entre os resultados tedricos e 0os observados na préatica.
Isso reforca a importancia de validacfes experimentais e comparacées com métodos
numeéricos mais detalhados para garantir a precisdo da analise termoestrutural do

bocal de Laval.

Com o numero de Mach pode-se realizar uma associa¢cdo com o comprimento do
bocal, pela equacdo que descreve a area. Esta relacdo Mach x comprimento, vai
permitir também que todas as propriedades sejam calculadas nos passos seguintes

desse trabalho.

_ (Ri=R) _ (Rx=R.) (36)
x tan 302 tan 302

— (Rx=Rs) -C (37)
x tan 12° *

Sendo Cx o valor do comprimento ao longo do bocal, Rx o valor do raio ao longo
do bocal, R1 o raio no inicio do bocal, R o valor do raio na sec¢édo da garganta, C: 0

comprimento do bocal até o inicio da garganta.

Tabela 7 - Valores para célculo do comprimento do bocal em funcéo do raio

Pardmetros Valor Unidade
Raio Inicial 21 mm
Raio da Garganta 4,95 mm
Comprimento no inicio da Garganta 27,84 mm
Angulo da se¢&o Convergente 30°

Angulo da secéo Divergente 12°
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4.2 CALCULO DA TEMPERATURA DO BOCAL

O passo seguinte é definir a temperatura que o solido chega apés a combustédo
completa do propelente. O célculo desta propriedade é significativo no célculo ja que
a temperatura define o limite de escoamento do material. Sendo assim, o tempo de
transferéncia e a quantidade de calor transferido serdo fatores determinantes para

este trabalho.

O tempo transferéncia para ser determina vai ser aquele que apresenta a
pior condi¢do possivel em relacdo pressao aplicada. O motor construido pela equipe,
apresenta o tipo de queima progressiva que aumenta a pressao conforme o tempo. O
grafico mostra dois momentos em que a pressdo esta no maximo em aproximada

mente 1,1 segundos.

—— Chamber Pressure - MPa

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Time -s

Figura 25- Curvade Empuxo do Bocal (feita pelo autor)

Para modelar a transferéncia nessa situacdo, este trabalho considera que ha
conveccédo forgada entre a fluxo interno de gas e a parede do bocal. Os feitos da
possivel radiacdo entre o fluido e bocal ou da cadmara com bocal, e conducéo entre
outras partes e o bocal serdo ignorados a fim de simplificar o problema. A transferéncia

entre o proprio bocal e o exterior sera ignorado.

4.2.1 Escolha do Mecanismo de Transferéncia de Calor
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O método escolhido para determinar a temperatura final do bocal € o da
capacitancia global. Este método considera um modelo de transferéncia de calor
transiente, no qual o calor se acumula no bocal até que se atinja o equilibrio térmico.
Além disso, trata-se de uma abordagem transiente simples e viavel para ser calculada

analiticamente.

O método assume que havera uma distribuicdo uniforme de temperatura ao
longo da espessura do bocal, o que o torna mais adequado para situagcdes em que o

material possui alta condutividade térmica e baixa massa.

7

Neste trabalho, o bocal é relativamente menor do que os modelos
convencionalmente utilizados na industria, e o material escolhido é um metal com boa
condutividade térmica. No entanto, a alta temperatura dos gases provenientes da
combustéo cria um ambiente com elevada taxa de transferéncia de calor, o que pode
gerar gradientes térmicos significativos nas paredes do bocal, especialmente nas
secdes mais espessas.

Para avaliar essa possivel imprecisdo, sera calculado o fator de Biot em cada

secao.
Tabela 8 - Condi¢fes de Contorno datransferéncia de Calor
Parédmetros Valor Unidades
Tempo de Aquecimento 11 s
Temperatura Inicial do Gas 1596,8051 K
Temperatura do Sdlido 298 K
Densidade do AISI 1020 7850 Kg/m3
Capacidade térmica do sélido 51,9 W/ms-K

4. 2. 2 Escolha do Coeficiente de conveccao

Para a escolha do coeficiente de conveccao, foram consideradas 3 caracteristicas:

1 Ser um coeficiente aplicado a bocais,

2 Ter seu calculo analitico para ter aplicacao simplificada ao modelo do trabalho,



3 Demonstrar aplicacao nos ultimos trabalhos existentes sobre o tema.

Pelo trabalho de Ahmad et al. (2002), comparacéao feita entre 8 metodos de
calculo da convecgédo para bocais de foguete, o método 8, baseado em dados pis-
teste de ignicdo de motores, apresenta os resultados mais proximos da

75
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realidade. Logo apds, os métodos 1 (CFD) possue os melhores resultados. No entanto,
tais métodos sdo muito complexos, o que dificulta a sua aplicacdo em projetos mais
simples, como o de motores universitarios. Dessa forma, foram descartados estes dois

e 0s outros 6 metodos analiticos comparados a esse para validagéo.

Para este trabalho, utilizou-se a correlacdo de Bartz. Esse método se mostrou
uma opcao bastante adequada, pois superestima a temperatura na regiao da garganta
em 26% quando comparado ao método 8 (dados empiricos), e em 2,8% em relagédo
ao método 1 (CFD). Além disso, esse método tem sido utilizado em varios trabalhos
recentes de andlises termoestruturais em bocais. Abaixo, a tabela mostra os valores

utilizados para cada parametro na férmula 32 da correlacdo de Bartz.

Vérios estudos na area termoestrutural de bocais de motores de foguetes
utilizam a correlacdo de Bartz para determinar o coeficiente de conveccédo, o que
desmonstra a validade dele estimando o coeficiente de conveccdo em analises

recentes de foguetes.

BANOTH (2018) utilizou a correlagdo de Bartz em sua andlise estrutural de
bocal de foguete, aplicando o coeficiente de conveccao obtido dessa correlacdo para
modelar as trocas térmicas entre o fluxo de gas e a superficie do bocal. Da mesma
forma, WANG et al. (2021) também empregaram a correlacéo de Bartz para calcular
o coeficiente de convecc¢do na andlise de resisténcia térmica do bocal de um motor de
foguete de propelente sélido, considerando o comportamento acoplado entre o fluido,
o térmico e a estrutura. Além disso, SUN et al. (2016) adotaram a mesma correlagéo
para determinar o coeficiente de conveccdo em seu estudo sobre a resposta
termoestrutural de bocais de motores de foguete, especificamente no que diz respeito
aos efeitos causados pelas lacunas e pelo design dessas estruturas. Esses trabalhos
destacam a importancia da correlacdo de Bartz como uma ferramenta eficaz para
modelar a transferéncia de calor, proporcionando resultados mais precisos para a

analise e o design de motores de foguetes.
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4.3 CALCULO DA TENSOES ESTRUTURAIS

4.3.1 Determinacado da Tenséao Limite de Escoamento do Material

Neste trabalho pela grande diferenca do gradiente térmico da parede do bocal,
sera utilizada a Norma NIST para determinacéo do valor dessa tensdo em cada secao
do Bocal, dada pela eq. (36). A norma NIST pode ser utilizada para o aco AISI SAE
1020 pela sua classificacdo como aco estrutural, que sdo base a de dados

experimentais utilizadas na norma.

Os fatores escolhidos para serem utilizados na equacédo neste trabalho foram

os Ordinarios, a tabela abaixo mostra os valores de cada fator:

Tabela 9 - Tabela dos Fatores para o calculo da Norma NIST
Tabela dos Fatores para o calculo da Norma NIST

Parametros Valores
rl 7,514
r2 1,000
r3 588

r4 676

r5 0,090

4.3.2 Determinacdo das Tensfes Atuantes no Bocal

A avaliacao das tensfes no bocal exige a definicdo do carregamento aplicado.
Na sec¢éo de analise do escoamento, ja foi determinada a variacédo da presséo estatica
ao longo do bocal. Assim, considerar-se-4 apenas 0 carregamento interno descrito

pela equacao 44.
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A hipdtese de vaso de pressao de paredes grossas sera utilizada, focando nas
tensbes radiais or, tangenciais o: e longitudinais g:. Devido a alta diferenca de
pressdes, despreza-se a pressao externa para simplificar o modelo. Sendo Ri o raio
interno do bocal e RO o raio externo, as tensdes calculadas seréo avaliadas por cada

secao do bocal, levando em consideragéo a variagao do raio interno e externo

4.4.3 Determinagao da Tensao Resultante no Bocal

Para avaliar a integridade estrutural de um componente submetido a altas
pressdes internas, como um bocal, é necessario calcular as tensées equivalentes. O
aco SAE AISI 1020, utilizado na fabricacdo do componente, € um material ductil em
temperatura ambiente, o que justifica 0 uso do critério de von-Mises, amplamente

aplicado para prever falhas em materiais com essas caracteristicas.

Trabalhos com foco na area termoestrutural utilizam o critério de von Mises
para definir a tensdo resultante em estruturas expostas a condi¢cdes extremas. Um
exemplo disso pode ser visto no estudo de SUN Lin et al., que aplicam o critério de
von Mises para analisar a estrutura do bocal de um motor de foguete, levando em
consideracao os efeitos térmicos e estruturais resultantes da operacéo do motor (SUN
Lin et al., 2024).

O critério de falha adotado sera calculado pela razéo entre o a tenséo limite de
escoamento local e a tenséo equvalente de von Mises. Neste trabalho essa razéo sera
utilizada como parametro de ressistencia a cada regido, para permitir a visualizacéo
dos efeitos da temperatura em cada secdo do bocal. Sendo assim, no contexto da
discusséo dos resultados a palavra ‘Fator de Seguranga’, sera definido localmente,

por secdo como a razao entre os dois parametros citados

O fator adotado € n=2, em conformidade com as normas e exigéncias do projeto
para a competicao Latin American Space Challenge definido no documento de Design

e Dimensionamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da analise do escoamento pelo bocal sdo de grande importancia
para os calculos de transferéncia de calor e deformacéo feitas em seguida. Os valores
calculados precisam ser precisos e demonstrar o valor conforme a teoria proposta

nesse trabalho.

5.1 RESULTADOS DO CALCULO DO ESCOAMENTO

A primeira andlise realizada abordou o escoamento, calculando a variacdo do
namero de Mach ao longo do comprimento do bocal pela equacdo 17 da secao 2.5.
Na Figura 26, observa-se o ponto em que o fluido atinge Mach = 1, correspondente
ao comprimento de 27,86 mm. Este valor estd em concordancia com a geometria
apresentada na Figura 26, onde a garganta do bocal se inicia no ponto 27,84 mm,
caracterizando a regido da menor area. Ap0s esse ponto, ocorre a expansao do gas,
acompanhada de sua aceleragdo. Esses resultados refletem o comportamento tipico

de bocais de Laval, confirmando a coeréncia do modelo estudado.

3,5

@

N° de Mach
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Comprimento [mm}

Figura 26 - Variagao do Numero de Mach ao Longo do Bocal

A partir do numero de Mach, foram calculados os valores de temperatura,

massa especifica e pressao ao longo do bocal pela equacéo 14 da secéo 2.5. A Figura
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27, apresenta a variacdo de temperatura ao longo do comprimento do bocal,
evidenciando o comportamento caracteristico de reducdo gradual da temperatura a
medida que 0 gas se expande. Nas regides proximas a camara de combustdo, os
valores de temperatura sdo mais elevados. Na secéo da garganta, a temperatura é de
1501,63 K, que esta proximo a temperatura calculada pelo RPA, representada pela
linha vermelha. Em um ponto de variacdo de espessura ho comprimento de 34,84 mm,
a temperatura € de 1300,05 K. Na secéo divergente, observa-se uma variacdo de

temperatura de 441,32 K, resultando em uma temperatura final de 964,52 K.
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Figura 27 - Variagdo de Temperatura do fluido ao Longo do Bocal

Na Figura 28, observa-se que, assim como a temperatura, a pressao apresenta
uma reducéo gradual ao longo do bocal da equacéo 15 da secdo 2.5. Na garganta, a
pressdao € de 3,98 MPa, valor consistente com o obtido pelo software RPA,
representado pela marcacdo na linha vermelha. A variacdo de pressdo na secao
convergente é de 2,90 MPa, enquanto na sec¢ao divergente ocorre uma reducao de

3,89 MPa, evidenciando o comportamento tipico do escoamento em bocais.
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Figura 28 - Variacéo de Presséo do Fluido ao longo do Bocal

Na Figura 29, a variacdo da massa especifica segue a tendéncia observada
nos outros dois parametros, diminuindo gradualmente ao longo do bocal pela equacéo
16 da secdo 2.5. Essa reducéao reflete a expansao dos gases e o comportamento
esperado em um bocal de Laval. Na garganta, a massa especifica € de 12,73 kg/m3,
valor em concordancia com o encontrado no RPA de 12,72 kg/m3, indicado pela linha

vermelha. A variacdo da massa especifica € de 7,91 kg/m? na secao convergente e
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de 12,26 kg/m?3 na secédo divergente, reforcando o efeito tipico do escoamento em
bocais.
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Figura 29 - Variagdo da Massa Especifica do Fluido ao Longo do Bocal

A velocidade do fluido foi determinada a partir da velocidade do som local,
calculada com base na variacdo da temperatura, e correlacionada com a variacao do
numero de Mach, utilizando a equacéo 13 da secédo 2.5. Como esperado, a velocidade
do gas aumenta significativamente ao longo do comprimento do bocal. Ao relacionar
0 comportamento desse grafico com as trés anteriores temperaturas, pressao e massa

especifica, observa-se uma coeréncia no comportamento tipico do escoamento em
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bocais de Laval, onde a expansao do gas resulta na aceleracdo do fluido e na reducéo

dos demais parametros.
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Figura 30 - Variagdo da Velocidade do Fluido ao Longo do Bocal

5.2 RESULTADOS DO CALCULO DA TEMPERATURA

Com os resultados dos calculos da transferéncia de calor proveniente da
conveccao entre gas de exaustdo de parede do bocal, foi identificado a variacao de
temperatura ao longo do comprimento do bocal, resultante das diferentes condicdes
do fluido em cada secéo. Na figura 31, é possivel visualizar o perfil de temperatura
formado, feitos usando o método da capacitancia global, representado pela dequacéo
32,.
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Figura 31 - Variagcéo da Temperatura da Parede ao Longo do Bocal

A partir da figura é possivel ver que o ponto critico de aquecimento do aco
SAE 1020 é na se¢do de mudanca de espessura logo apos a garganta. Para entender
melhor quais parametros influenciaram esses resultados, o perfil de convec¢cédo ao
longo do bocal, calculado utilizando a correlacdo de Bartz, utilizando as equacdes 34
e 35, presente na figura 32, mostra que 0s maiores valores de coeficiente de
conveccao estao presentes préoximos da regido da garganta sendo o ponto exato da

secdo da garganta, a zona com maior potencial.
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Figura 32— Variacao do coeficiente de condutividade ao longo do comprimento do bocal

No entanto, alguns fatores reduziram a taxa de aquecimento nesse ponto. O
primeiro fator foi a area de transferéncia, menores areas diminuem a area de
transferéncia, sendo que a regibes no entorno da garganta possuem as menores
areas circunferéncias de transferéncia. Essa area é definida como a circunferéncia da

secao 21R.

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

Area de Transferencia por Segao
[m?]

0,00

o
=
o
)
o

30 40 50 60 70 80 30
Comprimento [mm]

Figura 33 - Variacdo da Area de Transferéncia de Calor

O segundo fator € quantidade de massa, quanto mais massa menor sera o

aguecimento. Na figura 34, mostra que a maior espessura do bocal, portanto a com
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maior massa € a secao da garganta e o entorno até o ponto onde a secao de fixacao

externa do bocal termina. Esse fator explica o porqué deste ponto na secao divergente

ser o com maior

aguecimento presente, pela combinacdo de baixa massa ou

espessura e pelo alto coeficiente de conveccdo. A massa é calculada como a area

entre o raio externo e interno.
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Figura 34 - Variagé@o do Volume por Sec¢é&o de Bocal

O calculo do fator do Biot, usando a equacédo 35, € exposto na figura 38,

sabendo que a 0,1, é perceptivel que existe grandes inadequacdo do célculo da

temperatura nas sec¢des de maior espessura. Isso indica um gradiente de temperatura

nessas secoes.
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Figura 35 - Variagdo do Fator de Biot por Se¢éo

5.3 RESULTADOS DO CALCULO DA DEFORMACAO

A Ultima etapa deste trabalho foi a determinacdo da condicéo estrutural do
bocal. As figuras 36, 37, e 38 demonstram os valores das tensdes longitudinal, radial
e tangencial respectivamente ao longo do comprimento do bocal. Como foi indicado
na sec¢ao anterior, esses valores foram obtidos por meio da teoria de vasos de pressao
de paredes grossas. O comportamento apresentado mostra que 0os maiores valores
de tensao longitudinal e radial sdo de 14,95 MPa e 15,36 MPa, respectivamente. A

secado da garganta possui o0 menor valor da
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Figura 36 — Variagdo da Tensé&o Longitudinal no Bocal
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Figura 37 — Variac&o da Tenséo Radial no Bocal

De acordo com a figura 38, os valores da tensao tangencial ou circunferencial,
mostram valores de — 6,8 MPa nas sec0es iniciais do bocal. Uma grande variacdo da
tensdo tangencial & medida que ocorre a mudanca de segdo convergente e
divergente, com a secao da garganta com valores de — 4 MPa. Na sec¢ao divergente
ocorre uma estabilizacdo dos valores de tensdo — 1 MPa e 0,095 MPa. Nao ocorrem
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pontos de inflexdo mesmo com a mudanca de espessura da secao de fixa¢cdo no ponto
34,84 mm.

0,00E+00
90
-1,00E+06
-2,00E+06
-3,00E+06

-4,00E+06

-5,00E+06

Tensao Circunferencial [Pa]

-6,00E+06

-7,00E+06

-8,00E+06

Comprimento [mm]

Figura 38 — Variagdo da Tenséo Tangencial ao longo do Bocal

A figura 39 mostra a tensao resultante no bocal. Seguindo o comportamento
a 0s maiores valores de tensdo se encontram no inicio do bocal pela proximidade da
tensdo da camara de combustdo, o valor no ponto maximo é de 42 MPa. A tenséo
decresce a medida que a secdo da garganta se aproxima, o valor da garganta é de
4,18 MPa.

A tensdo continua decrescendo até o ponto de 34,84, onde acontece uma
mudanca subita de 1,65 MPa para 3,06 MPa, isso acontece devido a diminuicdo na
espessura do bocal. Entretanto os valores da tensdo vao diminuindo a medida que o

didmetro do bocal aumenta com seu comprimento.
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Figura 39 - variacdo da Tens&o Equivalente ao longo do Bocal

A figura 40 mostra o resultado da aplicacdo da norma NIST para mudanca da
tensdo limite de escoamento pelo efeito da temperatura em que 0 acgo chega,
utilizando a equacdo 36 deste trabalho. Os resultados do grafico mostram que a
reducdo maior € apds a sec¢do de fixacao, isso ocorre devido as temperaturas maiores

na secao.
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Figura 40 - Variacdo da Tens&o Limite de Escoamento ao longo do Bocal

A figura 41 é representa o fator de seguranca do bocal, porém sem a influéncia
da temperatura do bocal. Esse grafico € simplesmente os efeitos da pressao do fluido
aplicados ao bocal utilizando a teoria dos vasos de pressao de paredes grossas e a

tensdo equivalente de von Mises ao aco 1020 a temperatura ambiente de 272 MPa.
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Figura 41 - Fator de seguranca sem interferéncia da temperatura no limite de escoamento

5.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS DA ANALISE TERMOESTRUTURAL

Comparando os resultados obtidos com a aplicacdo da norma NIST as
condicdes de temperatura as quais o aco AlSI 1020 é submetido, juntamente com a
tensdo equivalente calculada ao longo do bocal, foi possivel avaliar o fator de
seguranca utilizando a equacao 34. De acordo com as normas da competicéo, o fator
de seguranca deve atender ao critério FS < 2. Analisando os resultados, conclui-se
gue todas as sec¢fes do bocal estdo adequadas para a competicao, ja que apresentam
fatores de seguranca superiores ao limite especificado.

Tensao [Pa]
Tensao [Pa]
2
8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 4 48 49 50 51 52
Comprimento do Bocal [mm] Comprimento do Bocal [mm]

——Tensao Limite de Escoamento ——Tenséo Equivalentes Tenséo Limite de Escoamento  e==Tensio Equivalente

(A) (B)

Figura42 - Comparacé&o do Limite de Escoamento com Tens&o Equivalente (A) Vista aumentada
da sec¢ao (B)
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Observando a distribuicdo ao longo do bocal, nota-se que o menor fator de
seguranca ocorre no inicio da garganta, com um valor de 4,18. Outro ponto com fator
de seguranca relativamente baixo é a se¢do logo ap0s a zona de fixacdo, que
apresenta um valor de 10,51. Por outro lado, as sec¢fes menos suscetiveis ao
escoamento estdo localizadas na secéo final divergente, a 80,76 mm, onde o fator de
seguranca atinge 378,59. Além disso, destaca-se a sec¢do localizada a 32,66 mm,
entre a garganta e o final do ponto de fixacdo, que possui um fator de seguranca de
123,37. Esses resultados indicam que a estrutura do bocal apresenta ampla margem

de seguranca em todas as regides analisadas.

400,00 130,00
120,00
350,00 = 110,00
00,00 E, 10000
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 000

0 10 20 3 40 5 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60

Comprimento do Bocal [mm] Comprimento do Bocal [mm]

(A) (B)

Fator de Seguranca
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Figura 44— Fator de Seguranca por Se¢do com influéncia datemperaturano limite de
escoamento pela norma NIST (A) vista aumentada (B)

A figura 45 mostra os resultados da comparacao das figuras 42 e 44, sendo a
linha azul o limite de escoamento sem a influéncia da temperatura e a linha vermelha
com a influéncia da temperatura utilizando a norma NIST. Esse gréafico evidencia a
influéncia da temperatura sobre o fator de seguranca, € possivel notar a tendencia do

aumento na diferenca na regido divergente e proxima a garganta.
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Figura 46 - Comparacdo do fator de seguranca com e sem ainfluéncia datemperatura

A seguir a figura 4, evidencia a diferenca percentual entre as duas curvas
anteriores. Essa diferenca representada o valor percentual de reducéo ou a influencia
percentual da temperatura sobre o fator de seguranca do bocal. Os resultados
mostram que a secdo de fixacdo ndo sofre com a diferenca de temperatura, tendo
valores entre 20% e 30% de reducdo no fator de seguranca. Subitamente apds a
secao de fixacdo a reducdo no fator de seguranca chega a 90%, o que indica a forte

influéncia da temperatura nessa regiao.
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Figura 47 - Reducéo Percentual no fator de seguranca pelainfluéncia datemperatura
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Ao comparar a figura 47 com a figura 44, € possivel observar que, entre as duas
secdes com menor fator de seguranca, a se¢ao inicial, considerada a critica no bocal,
sofreu pouca influéncia da temperatura. Sua criticidade é atribuida, principalmente, as
tensBes equivalentes muito elevadas nessa regido, devido ao maior raio da secao e a
pressao significativamente mais alta. Por outro lado, a secéo localizada apds a fixacéo
apresenta uma reducdo do fator de seguranca extremamente afetada pela
temperatura. Esse comportamento ocorre devido a alta taxa de conveccéo na regiao

e a pequena espessura do bocal.
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6. CONCLUSAO

Este estudo preliminar seguiu um método de analise termoestrutural
amplamente empregado em projetos de bocais. O objetivo foi realizar uma anélise de
transferéncia de calor transiente, utilizando o método da capacitancia global como
modelo analitico. Para as condi¢des especificas aplicadas aos bocais, 0 coeficiente
de conveccéo foi calculado com base na correlagao de Bartz.

No célculo estrutural, o estudo adotou uma simplificacdo por meio do modelo
de vasos de pressao de paredes grossas, com o objetivo de determinar as tensdes
atuantes na estrutura do bocal. Adicionalmente, utilizou o critério de von Mises para

calcular a tensdo equivalente.

As condic¢des do fluido foram determinadas por meio das equacdes de fluxo
isentrépico, que fornecem os valores de temperatura, pressdo e massa especifica.
Essas condi¢Bes foram calculadas considerando as hipéteses de simplificacdo do
escoamento estabelecidas neste trabalho.

Além disso, o estudo realizado permitiu identificar, preliminarmente, o
comportamento de cada sec¢do do bocal individualmente. A andlise indicou que a
secao inicial é a mais critica em termos de coeficiente de seguranca; entretanto,
apresenta pouca reducdo desse fator causada pela temperatura. Por outro lado, a
secdo mais afetada pela temperatura € a regido logo apés o término da fixacdo
externa. Apesar de estar entre as areas com 0s menores coeficientes de seguranca,

essa secdo nao se tornou a mais critica do componente do motor.

Este trabalho realizou um estudo termoestrutural com o objetivo de avaliar a
integridade do bocal de um foguete desenvolvido para uma competicdo universitaria.
Os resultados indicam que o bocal atende as exigéncias da competicdo de foguete
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modelismo, denominada LASC, ao apresentar um fator de seguranca igual ou superior
a dois. Isso demonstra que, de acordo com as analises termoestruturais realizadas, o
bocal projetado em aco 1020 possui resisténcia suficiente para suportar, durante todo
o tempo de queima, a pressdo maxima gerada pela camara de combustdo em todos

0s pontos de sua estrutura.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho se configura como um estudo preliminar, adotando aproximacoes
e simplificacdes ao longo de todas as etapas para viabilizar a obtencao dos resultados
analiticos. Embora essas escolhas sejam adequadas para uma analise inicial,
reconhece-se que elas limitam a precisao e a representatividade dos resultados em

relacdo ao comportamento real do sistema

Para estudos futuros, € essencial explorar metodologias que permitam maior
fidelidade a realidade. Uma possibilidade € o uso de célculos numéricos auxiliados por
solvers especializados, como os utilizados em analises de elementos finitos (FEA) e de
dindmica dos fluidos computacional (CFD). Essas ferramentas podem proporcionar
uma modelagem mais detalhada e precisa, especialmente em regides criticas ou onde

as simplificacdes analiticas apresentem maior margem de erro.

Outra abordagem complementar seria a realizacdo de testes experimentais,
como ensaios estaticos, com a instalacdo de sensores de temperatura em pontos
estratégicos do bocal. Esses sensores poderiam coletar dados empiricos em
condicBes reais de operacdo, permitindo a validacdo dos modelos teéricos e a
calibracdo das andlises realizadas. Dessa forma, seria possivel combinar resultados
tedricos, numéricos e experimentais para alcancar uma compreensao mais robusta e

confiavel do comportamento estrutural e térmico do bocal.
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APENDICE A - DEDUCAO DAS FORMULAS DE ESCOAMENTO

DEDUCAO DA EQUACAO DAS RELACOES ISENTROPICAS
1Principio da conservacdo de energia
Esta é a equacdo da energia especifica para um fluido ideal em escoamento. Ela
2

representa a soma da energia cinética e da energia entalpica h do fluido, que permanece
constante para um escoamento adiabatico.

2
Y + h = Constante (37)
2
2 Relacéo entre entalpia e temperatura
A entalpia especifica h é diretamente proporcional a temperatura T para um gas ideal,

com sendo C,, o calor especifico a pressdo constante.
h = C,T (38)
3 Substituicdo de h na equacéo de energia:
Substituindo na equacdo da energia especifica para um fluido ideal em escoamento:

v

__+ C T = Constante (39)
2 P

4 Velocidade do som e niumero de Mach

A velocidade do som a como dependente da temperatura T, onde y € o indice adiabatico
e R é a constante dos gases.

a = yRT (40)
O numero de Mach M é dado por:
Mm="_
. (41)
Substituindo a por VyRT, na equacéo acima e isolando v2 :
v2 = M2a?2 = M2yRT (42)
4 Velocidade do som e nimero de Mach
P = pRT (43)
R
T=_ (44)
Rp
2 P yP
a =yR-=— (44)
p P
5 Relacao entre pressao, massa especifica e temperatura
P e
0y — ("0
) (p) (45)
1
20y — Loyt
(p) ) (46)
Po To_yt+
(P) = (T) (47)

6 Substituir energia cinética em termos de Mach

2
A conservacao de energia implica que a energia cinética v_adicionada a energia entalpica
2

Lgcal C,T € igual a entalpia de estagnacao C,T\.
_+CT=CT (48)
2 p p 0

Resolva para a temperatura de estagnacao T.



2

=T+
Ty 20, (49)
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Substitua vz = M2yRT Use a relacdo para a velocidade em termos de M para substituir v2.

SubstituaC, =yR/(y — 1): Use arelagdo entre C,, R e y para simplificar.
M?yRT

To=T+ 2R (50)
Finalize a deducdo simplificando a equacao.
— y—1
To=T 1+ TMZ) (52)
Para obter a massa especifica use a
1
Loy — Loyt
(p) ) (52)
Isolando o termo LTO tem-se:
—1
Iy — 2 T
(D=0 (53)
Substituindo na equacédo da temperatura tem-se:
1 1/(r-1)
po = PI1+ E(V — DHM?] (54)

Para a presséo de estagnagéo

= oyt (55)
P T

Isolando o termo 79, tem-se:

T
y=1

=D’ (56)

N\
~ 43
-/
~ Jd®

Substituindo na equacao da temperatura tem-se

1 y/(y—=1)
p, =P +_(r—-DM] (57)
2

DEDUCAO DA EQUACAO DA AREA
Usando a equacdao da continuidade (Conservacao de Massa):

m = pAv (58)
E definindo como as variaveis na garganta como 4,, p. e v, tem-se a equa¢ao como:
A.p.v. = pAv (59)
Reorganizando em fungéo de Aitem-se:

A _pevn (60)
A pv

Substituindo v e v, POT M = g, sabendo que na garganta M = 1, tem-se:

A _pan (61)
Ax pMa

A_po a1 (62)
Ax p a M

Sendo a = VyRT :

relacao:



Qax __ @

o = Vyrr (63)
as I_i

e =y (64)
a, =\/’1+J;;1M2 (65)
a 141

Usando o termo I como I, pode-se usar a equacao da temperatura para fluido isentrépico:

T1 To
Lo+ M2y (66)
To 2
Assim o termo fica:
Da mesma forma #= , pode usar:

p
Boy _ (Tt
(H=(M (67)
Portanto:
oy _ it
(p’) = (T’) (68)

Sabemos que T e T, estdo relacionadas a temperatura total T, como:

T_ 1 (69)
T (1+_72 1M2)
r._ 1 (70)
To (1+5DH
1
Tx —r=1
Te _ Iy _ _(+,) (71)
T 4 1
a+ 5, MY
T« -1
T, _ Ty _ 1+ M2 (72)
T T 1+ﬂ
T 2
1 1
y=1 2 —
(p) = (M (73)
p 1+t

Sendo a = VyRT :

a. _ YRT.
[; ~ VyRT (74)
L=y (75)
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Substituindo os dois termos na equacao da continuidade.

A

1+J%1M2

1+t

1 1pty? vt

o M( 1+%1 )

Por ultimo o expoente é modificado para:
1
y—1

Modicando a equacéo tem-se:

A
A

1_ y+1

2 201

1

( ) ?

1t y-1M
=M ( 1+%(y—1) )

y+1
20 —1

(76)

(77)

(78)

(79)
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