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Resumo. Neste trabalho, realizou-se um estudo teorico de escoamentos adiabdticos de gases
compressiveis através de bocais conicos supersonicos com a superficie interna rugosa. Os
resultados mostram que em bocais com a superficie rugosa existem angulos criticos de abertura de
bocais, nos quais ndo se observa aumento adicional de velocidade do gas. Observa-se também que
o valor do angulo critico cresce com aumento da velocidade do escoamento e da rugosidade da
superficie das paredes do bocal. Mostra-se que para cada valor de resisténcia hidraulica
provocada pela rugosidade ha um valor otimo de angulo de abertura do bocal que provoca minima
perda hidraulica através do bocal.
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1. INTRODUCAO

O aperfeigoamento continuo de motores térmicos que usam bocais supersonicos para a criagao
de empuxo exige reducdo ao minimo de perdas no bocal. A grande velocidade do escoamento dos
gases na parte divergente do bocal e a rugosidade da superficie interna do bocal fazem com que a
perda, devido ao atrito, aumente consideravelmente.

Sabe-se que um motor de foguete desenvolve empuxo méaximo quando a pressdo na saida do
bocal de Laval é igual a pressdo atmosférica. A medida que a altitude varia com a trajetoria do
foguete, a pressdo atmosférica varia e o motor perde uma parte de empuxo. Para compensar esta
perda de empuxo ¢ necessario aumentar/diminuir o comprimento e a area na se¢ao de saida do bocal
de acordo com a trajetéria. Deve-se, portanto, empregar bocais com a geometria varidvel. Uma das
construgdes, que permite gradualmente aumentar o comprimento e a area na saida do bocal, consiste
de duas partes, uma curta e outra mais comprida que ¢ continuagdo da primeira. Neste bocal com a
geometria gradualmente variavel as paredes sdo feitas de um material de tecido flexivel que
obviamente ¢ rugoso. A rugosidade da superficie interna do bocal, determinada pela propria
estrutura do material, aumenta a perda hidraulica que aumenta ainda mais com aumento de
expansdo de gases no bocal (Vlassov, 1987).

Em bocais convencionais, em condigdes reais de funcionamento, o aumento da rugosidade da
superficie interna pode ser provocado por varios razdes. Em motores de foguete de combustivel
so6lido, o fluido condensado na fase liquida gruda-se sobre a superficie do bocal e passa para a fase
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solida. As particulas de fase condensada acumulam-se na superficie, tornando-a similar a uma
superficie de lixa de papel.

Outra situacao que pode provocar o aumento da rugosidade do bocal supersonico € o uso para
fabricacdo do bocal de um polimero de ablagdo que faz parte da prote¢do térmica. A superficie
interna dos bocais sob acdo do escoamento de gases a altas temperaturas ¢ submetida a erosdao que
aumenta a rugosidade. Em outros casos, quando sdo usadas matérias especiais, a rugosidade da
superficie ¢ condicionada pela estrutura do proprio material. Deve ser observado que a enumeragao
dos fatores apresentados, que provocam aumento de rugosidade, ndo estd completa e na pratica ¢
muito provavel uma a¢do conjunta dos fatores acima citados que consideravelmente aumenta a
rugosidade da superficie dos bocais e, por conseguinte, a perda provocada por atrito.

Uma das caracteristicas mais importantes de um motor de foguete ¢ o empuxo desenvolvido em
vacuo (Kudriavtsev, 1975). O valor absoluto deste empuxo ndo depende da pressao atmosférica e ¢
determinado somente por parametros internos na camara de combustdo e do bocal. O empuxo
criado no vacuo pelo motor de foguete ¢ determinado pela seguinte equacao:
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onde: P - empuxo em vacuo, N;
D. - pressao na camara de combustdo, Pa;
k - indice adiabatico de gases;

z(M)=n +% - funcdo gasodinamica;

A= r - coeficiente de velocidade;

*

a
14 - velocidade de gases, m/s;

: =, f2LRTc - velocidade critica, m/s;
k+1

N

A, - coeficiente de velocidade na saida do bocal;

R - constante especifica de gases, J/kgK;

T, - temperatura de estagnacao de gases na camara de combustao, K;
F’ - area da segao critica, m%;

- os indices "a" e "*" indicam parametros na saida do bocal e na secao critica
respectivamente.

Na Equacao (1), o tnico pardmetro variavel ¢ a fungdo gasodindmica z(ka ) O valor numérico
de z(),) na parte supersonica do bocal aumenta, partindo do valor z(A =1) = 2,0 na se¢do critica.

A fungio gasodinamica z(, ) atinge seu valor teérico méximo, quando o coeficiente de velocidade

atinge seu valor teérico maximo A= 1/% (parak=1,2 A, =3,317). Deve ser observado que

o coeficiente de velocidade aumenta com o aumento da area da secdo transversal na saida do bocal
F, . Sob o valor fixo da area na saida do bocal F,, a otimizagdo do valor do empuxo em véacuo

consiste na determinagdo do valor maximo possivel da funcido gasodinamica, que no caso do bocal
com a superficie rugosa depende do semi-angulo de abertura do bocal o .

A teoria de escoamentos unidirecionais de gases compressiveis, para o caso de bocais
supersonicos de superficie rugosa, emprega simultaneamente duas acdes, a saber: acdo geométrica
(bocal divergente) e acdo de atrito (Leontiev, 1997). Para determinar a influéncia do atrito sobre o



escoamento supersonico do bocal conico divergente € necessario resolver um sistema de equagdes
diferenciais que liga o coeficiente de velocidade A com a pressdo estatica p e a area da secao

transversal do bocal F :
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onde: F = F* :
F
t(A)=1- Lt e fungdo gasodindmica;
k+1
& - coeficiente de resisténcia hidraulica;
o - semi-angulo de abertura do bocal conico;
p= p* - pressdo relativa;
p

p - pressdo critica, Pa.

Da andlise das Eqgs. (2) e (3) segue que no bocal com superficie rugosa existe um semi-angulo

minimo da abertura o
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sob 0 qual o escoamento nao se acelera, pois i =( e a pressdo nao

diminui, apesar do aumento da area da secdo transversal do bocal com o aumento do comprimento
i

do bocal £ =¢.
dF

O valor numérico de a,,, ¢ determinado a partir da condi¢do que a expressdo entre colchetes

n

das Egs. (2) e (3) ¢ igual ao zero, portanto:
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Da Equagdo (4) segue que para cada combinacdo de valores de coeficiente de velocidade A e
de coeficiente de resisténcia & corresponde um proprio valor do semi-angulo minimo de abertura

do bocal o, . Sob este valor de a o trabalho de expansdo adiabatica do gas ¢ por completo

absorvido pelo trabalho das forcas de atrito, por conseguinte o acréscimo da velocidade de gas sera
igual ao zero dV =0. Daqui resulta que, quando o gis atinge pardmetros criticos, um aumento
adicional da velocidade do gés ¢ possivel somente quando o semi-angulo de abertura do bocal for
maior que o valor minimo, i.e. a >a,, , para determinada combina¢do de A e &. Deve-se

min ?

observar, ainda que o valor absoluto de o . aumenta com o aumento da rugosidade da superficie
do bocal.

Os valores do a

n

calculados pela Eq. (4) para varios valores de velocidade e rugosidade e

n

indice adiabatico k£ = 1,2 sdo apresentados na Fig. 1. Da Fig. 1 segue que valores de o, aumentam

com aumento da velocidade do escoamento A e do coeficiente de resisténcia & . Quando o



L =3317)0
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coeficiente de velocidade atinge seu valor maximo A, =, /% (parak=1,2¢e A

semi-angulo de abertura do bocal torna-se igual a 90°.

A determinagdo do valor de o, tem um claro significado pratico. No dimensionamento de um
bocal, com valores dados de coeficiente de velocidade e de coeficiente de resisténcia, o valor de
o, determina um limite inferior de regido de valores admissiveis dos semi-angulos de abertura
dos bocais.
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Figura 1. Variacao de a,;, em fun¢do de rugosidade da superficie do bocal

min

e de velocidade relativa de gases.

Em funcdo de consideracdes fisicas gerais pode ser concluido que para um bocal supersdnico
cOnico deve existir um valor 6timo de semi-angulo de abertura do bocal o, que sob um valor dado

— F . oA ‘o :
de F, = 7 resulta em maximo aumento do empuxo. A existéncia do maximo do empuxo €

*

condicionada pelas seguintes razdes: sob dado valor de F,, a diminuigdo do semi-ingulo de
abertura do bocal a resulta em um aumento de area das paredes internas do bocal, e por
conseguinte um aumento das perdas por atrito; por outro lado, com o aumento de o, as perdas por
atrito diminuem, mas aumenta a perda de empuxo (p(a) devido ao aumento da componente radial
da velocidade dos gases na saida do bocal. Para bocais conicos, esta perda geralmente ¢ calculada
por:

(a): 1+ Coso .

5 ()

A determinacdo do valor 6timo do semi-angulo de abertura do bocal o pode ser feita
resolvendo o sistema formulado pelas Egs. (2) e (3). Os valores do o foram variados de 0 a 24; o
coeficiente de resisténcia assumiu valores & =0; 0,01; 0,02; 0,04; 0,06. O aumento relativo da area

na saida do bocal assumiu valores de ﬁa =23; 12; 6; 3; 2. O resultado do célculo ¢ apresentado pelo

produto da fun¢do gasodinamica multiplicada pelo coeficiente de perda do empuxo, i.e., 0 grupo
z(A, Jp(at), que caracteriza o empuxo.

Na Figura 2 ¢ apresentada a influéncia de semi-angulo de abertura do bocal e do coeficiente de
resisténcia sobre o grupo z(A, Jp(a). No bocal conico com a superficie lisa & =0, o aumento do

semi-angulo de abertura o provoca a redugdo de empuxo, devido ao aumento da componente radial



da velocidade de escoamento na saida do bocal. O aumento do coeficiente de resisténcia & >0

obviamente diminui o empuxo em relagdo ao bocal liso, entretanto no grafico aparecem evidentes
maximos, correspondentes aos valores 6timos de a. Com o aumento da rugosidade da superficie,
esses maximos deslocam-se ao lado dos maiores valores de o (vide curva 6 na Fig. 2).
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Figura 2. A influéncia de angulo de abertura do bocal e de rugosidade de superficie sobre
complexo z(L, Jp(a)

A Figura 3 apresenta a influéncia do semi-angulo de abertura o e do aumento relativo de
area da segdo transversal na saida do bocal F,, sobre o grupo z(1, Jp(a), sob o valor fixo do

coeficiente de resisténcia § = 0,06.
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Figura 3. Influéncia de angulo de abertura do bocal e de taxa de expansao
sobre o complexo z(A, Jp(ot).



Sob o valor fixo do semi-Angulo da abertura do bocal o = Const, o aumento de F, (aumento
da éarea na saida do bocal F,) provoca um aumento do valor do grupo z(?»a)(p(oc) (aumento do

empuxo) devido ao aumento da velocidade de escoamento dos gases. O aumento do comprimento
do bocal faz com que o valor 6timo do semi-angulo de abertura do bocal gradualmente aumente
(vide curva 6 na Fig. 3).

3. CONCLUSOES

As principais conclusdes do estudo realizado neste artigo sao listadas a seguir:

1. Revelou-se a existéncia de um minimo valor de semi-angulo de abertura do bocal em estudo,
sob o qual se torna impossivel um aumento adicional da velocidade dos gases. Este angulo cresce
bruscamente com o aumento do coeficiente de velocidade do escoamento A e do coeficiente de
resisténcia & que caracteriza a rugosidade da superficie, e

2. Demonstrou-se que para cada valor do coeficiente de resisténcia & corresponde um certo

valor 6timo do semi-angulo de abertura do bocal a._ ,, sob o qual a perda do empuxo ¢ minima.
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Abstract. In this work, a theoretical study of compressible gases adiabatic flows was conducted
through conical nozzles with internal rough surface. The results show that in rough surface nozzles
there are critical angles of nozzle opening, at which additional increase in gas velocity is not
observed. It is also observed that the critical angle value increases as the flow velocity and the
nozzle internal surface roughness increase. It is shown that for each value of the hydraulic
resistance caused by the roughness there is an optimal value of nozzle opening for minimum
hydraulic loss across the nozzle.

Keywords: gas dynamics, supersonic nozzles, hydraulic resistance.
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