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Resumo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um cédigo computacional destinado a simular o
comportamento de saida de uma tubeira de foguete, a partir de dados de entrada iniciais fornecidos
pelo usuario. O cddigo foi criado utilizando o software Python e suas diversas bibliotecas como o
NumPy, Matplotlib, SciPy, para realizar os célculos necessarios e gerar graficos que ilustram os
resultados das simulacdes. A metodologia adotada incluiu a modelagem dos parametros fisico-
mateméticos da tubeira e a implementacéo de algoritmos capazes de prever o desempenho do
escoamento. As simulagBes permitem analisar a diferenca entre escoamentos com a formagéo de
ondas de choque, isentrépicos e leques de expansédo possibilitando uma analise comparativa
detalhada entre esses diferentes regimes de fluxo. Os resultados demonstram a eficacia do cédigo
em simular as principais variaveis de interesse, fornecendo uma ferramenta util para analise
preliminar de projetos de propulséo.
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Introducéo

A andlise do comportamento de tubeiras de foguetes é essencial no projeto de sistemas de
propulséo, permitindo prever o desempenho do escoamento e otimizar o empuxo gerado. Tubeiras sdo
componentes criticos para direcionar e acelerar os gases resultantes da combustdo, convertendo a
energia térmica em energia cinética de maneira eficiente. Este trabalho apresenta o desenvolvimento
de uma ferramenta computacional em Python para simular o comportamento do escoamento na saida
de uma tubeira de foguete.

Diversas abordagens vém sendo utilizadas para modelar a dinAmica dos gases em tubeiras,
incluindo métodos analiticos e numéricos. No entanto, algumas dessas abordagens apresentam
limitacbes em termos de flexibilidade e capacidade de visualizagdo dos resultados. A proposta deste
trabalho visa superar algumas dessas limitacGes, oferecendo uma solugdo que utiliza bibliotecas
conhecidas, para modelar e representar graficamente o comportamento do escoamento, de maneira
acessivel e visualmente compreensivel.

A ferramenta desenvolvida se destaca pela sua capacidade de simular diferentes regimes de
escoamento, como o fluxo isentrépico, fluxos que resultam na formacéo de ondas de choque e leques
de expansdo, assim como céalculo do empuxo gerado e fluxo massico na tubeira. Essas funcionalidades
permitem ao usudério compreender os efeitos de diferentes condi¢cdes de operacao da tubeira e realizar
comparacdes entre cenarios de fluxo continuo, rapida expansdo e situagcdes na qual ocorre
desaceleracgédo abrupta, levando a formacéo de ondas de choque.

Os resultados séo apresentados na forma de gréaficos que mostram as variagdes de grandezas como
velocidade, presséo e temperatura ao longo da tubeira, possibilitando uma melhor compreenséo dos
fendmenos fisicos envolvidos. O desenvolvimento do codigo é destacado como a criacdo de uma
ferramenta poderosa para a analise de escoamentos em sistemas de propulsdo, sendo capaz de
auxiliar tanto engenheiros quanto estudantes na compreensdo dos fendbmenos relacionados ao
comportamento de tubeiras de foguete.
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Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento do cddigo de simulacdo da saida de uma tubeira
de foguete foi baseada em principios da dindmica dos fluidos compressiveis, utilizando equacdes
fundamentais que governam o comportamento do escoamento em condi¢des tanto isentropicas quanto
em situaces de formacdo de ondas de choque. O trabalho se estruturou nas seguintes etapas
principais: modelagem matematica, implementacdo computacional, e andlise dos resultados por meio
de gréficos.

Inicialmente, foi realizada a modelagem matemética dos fendmenos envolvidos no escoamento pela
tubeira. Foram utilizadas as equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia,
aplicadas especificamente para escoamentos compressiveis em regime de equilibrio térmico e
isentropico. A equagao da razdo de Mach foi utilizada para descrever a variagdo da velocidade ao longo
da tubeira, enquanto as rela¢gBes de presséo e temperatura foram derivadas a partir das propriedades
termodindmicas dos gases. Para as situa¢des na qual ocorre a formagéo de ondas de choque, foram
incorporadas as equagdes de Rankine-Hugoniot, que descrevem a conservagdo de massa, energia e
momento em condi¢Bes de descontinuidade.

A implementacéo foi realizada utilizando a linguagem de programacgédo Python, com o auxilio de
bibliotecas como NumPy, SciPy e Matplotlib. Numpy foi utilizado para a manipulacdo de arrays. A
biblioteca SciPy foi empregada para a resolucéo de equacdes diferenciais e para a busca de solu¢des
numeéricas quando necessario. Matplotlib foi utilizada para gerar graficos que representam as variaveis
relevantes ao longo do perfil da tubeira, como presséo, temperatura, densidade e Mach.

Na implementacdo, foram desenvolvidas duas rotinas principais. A primeira é responsavel pela
simulacdo de escoamentos isentrépicos, que assumem um fluxo continuo sem perdas irreversiveis.
Nesta rotina, foram utilizadas as relacdes adiabéticas para calcular a variacdo de propriedades do
escoamento em funcdo da area da tubeira. A razdo de expanséo da tubeira foi mantida fixa, sendo
determinada a partir de parametros previamente definidos que garantem a otimizagdo do escoamento
para um valor especifico de Mach na saida.

A segunda rotina lida com a formacdo de ondas de choque normais. Para identificar a presenca e
calcular as propriedades pés-choque, foram implementadas condi¢cdes de contorno baseadas nas
equacdes de conservacdo em regimes supersonicos, permitindo determinar os pontos ao longo da
tubeira onde ocorre uma desaceleracdo abrupta, resultando na formacdo da onda de choque. O
algoritmo foi desenvolvido para detectar automaticamente a regido de formac¢éo de choque, baseando-
se nos parametros de entrada, e calcular as propriedades do escoamento imediatamente antes e apés
a descontinuidade.

Os dados de entrada, incluindo pressao e temperatura iniciais, foram fornecidos pelos usuarios. A
simulagéo foi projetada para oferecer uma flexibilidade suficiente, permitindo variar pardmetros como
temperatura e pressédo iniciais, a fim de analisar como estas mudanc¢as influenciam no perfil de
escoamento ao longo da tubeira. Apds a execugéo dos célculos, os resultados foram plotados utilizando
a biblioteca Matplotlib, mostrando a variagédo dos principais pardmetros ao longo do eixo da tubeira,
bem como destacando a localizacdo e os efeitos de eventuais ondas de choque.

O uso destas duas rotinas permite uma analise comparativa entre diferentes regimes de fluxo na
tubeira — um fluxo ideal isentropico, leque de expanséo e um fluxo com formac&o de ondas de choque.
Tal comparacdo € importante para entender como variagdes nas condicdes iniciais impactam a
eficiéncia e o comportamento do escoamento na tubeira, auxiliando no desenvolvimento de sistemas
de propulsdo mais eficientes.

Esta metodologia, ao integrar as etapas de modelagem, implementacdo e visualizacdo dos
resultados, permite ndo apenas uma simulacdo precisa, mas também uma forma prética e didatica de
observar fendbmenos fisicos complexos que ocorrem em tubeiras de foguete.

Resultados

Nesta secdo, apresentamos os resultados das simulacbes dos escoamentos na tubeira,
comparando os casos de um fluxo isentrépico ideal, um fluxo com formacao de ondas de choque e um
fluxo com leques de expanséo. Os escoamentos foram modelados e representados graficamente, e as
principais variaveis analisadas incluem o numero de Mach, pressdo, temperatura, densidade e
velocidade ao longo da secéo divergente da tubeira, para entender melhor os efeitos de cada um
desses fluxos, foi adicionado o calculo do empuxo e do fluxo méassico na tubeira.
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Escoamento Isentrépico:

Figura 1 — Graficos do escoamento isentrépico.
Resumo dos Pardmetros do Escoamento e Resultados da Tubeira
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Fonte: O autor.

O primeiro conjunto de graficos apresenta os pardmetros do escoamento para um fluxo isentrépico,
em que ndo h& descontinuidades no fluxo. O comportamento das variaveis ao longo da tubeira segue
as previsdes tedricas da expansao supersénica:

Numero de Mach: Observa-se que o nimero de Mach aumenta gradualmente ao longo da secao
divergente da tubeira, indicando uma transicdo para um regime de escoamento supersdnico. Essa
aceleracdo ocorre de forma continua e suave, como esperado em um escoamento isentrépico.

Pressdo e Temperatura: Tanto a pressao quanto a temperatura diminuem continuamente ao longo
do eixo da tubeira. Isso é resultado da expansdo do gas ao passar pela se¢do divergente, com uma
converséo eficiente de energia térmica em energia cinética.

Densidade: A densidade também diminui com o aumento da area relativa, o que esta de acordo
com a expansao do gés e a reducao da presséo.

Velocidade: A velocidade do escoamento aumenta ao longo da secdo divergente. Esse aumento
esta em conformidade com o aumento do numero de Mach e a conversdo de energia interna em energia
cinética.

Empuxo: O empuxo gerado pela tubeira reflete a eficiéncia da expansdo isentrépica. Com a
converséo eficiente de energia térmica em energia cinética, 0 empuxo é maximizado, indicando um
desempenho ideal da tubeira. Ndo ha perdas significativas associadas a dissipacdo de energia ou
ondas de choque.

Em resumo, o comportamento dos parametros no escoamento isentropico demonstra uma
expansdao eficiente, caracterizada por um aumento continuo da velocidade e do nimero de Mach,
acompanhado de uma reducgéo de pressao, temperatura e densidade.

Escoamento com Ondas de Choque:

Figura 2 — Graficos do escoamento com formacgédo de ondas de choque.
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Resumo dos Parametros do Escoamento e Resultados da Tubeira

100000 A

Mach
- onow s

50000 -

Pressao (Pa)

300 A

200 4

100 4

Temperatura (K)
Densidade (kg/m*)
o
&

7500 A
600 - 5000

2500 4

Empuxo (N}

Velocidade (m/s)

0 5 10 15 .20 25 30 35 Empuxo (N)

Fluxo Massico (kg/s)

o

T
Eliivn Maccica flnie)

Fonte: O autor.

O segundo conjunto de gréaficos apresenta os parametros do escoamento em uma tubeira com
formacgéo de ondas de choque, caracterizando um escoamento ndo-isentrépico. A presenca de uma
onda de choque normal provoca descontinuidades abruptas nas variaveis do escoamento, afetando o
comportamento delas ao longo da tubeira:

Numero de Mach: Antes da onda de choque, o nhimero de Mach aumenta gradualmente ao longo
da secao divergente, indicando a expansao supersdnica do escoamento. Apds a onda de choque,
observa-se uma reducdo abrupta, resultando na transi¢do para um regime transénico. Essa transi¢cédo
€ uma caracteristica marcante de ondas de choque normais.

Pressao e Temperatura: Ambas as variaveis apresentam um comportamento similar. Antes da onda
de choque, tanto a presséo quanto a temperatura diminuem continuamente devido a expansao do gas.
No entanto, durante a onda de choque, ha um aumento sibito e significativo em ambas, seguido de
uma estabilizacdo no regime transdnico. Esse comportamento reflete a compresséo e dissipacdo de
energia cinética em energia térmica.

Densidade: A densidade diminui gradualmente antes da onda de choque devido a expansao do gas.
Na onda de choque, h4d uma compressdo abrupta que resulta em um aumento significativo da
densidade. ApGs o choque, a densidade se estabiliza.

Velocidade: Antes da onda de choque, a velocidade do escoamento aumenta continuamente a
medida que a energia térmica é convertida em energia cinética. Durante a onda de choque, ocorre uma
reducdo subita na velocidade, resultando na desaceleracdo do fluxo. Esse comportamento é tipico de
escoamentos afetados por ondas de choque normais.

Empuxo: O empuxo é gerado pela conversao eficiente de energia térmica em energia cinética na
secdo divergente. Contudo, a presenca de ondas de choque reduz a eficiéncia do escoamento,
limitando o empuxo méaximo que poderia ser obtido em condi¢fes ideais.

Escoamento com Leque de Expanséo:

Figura 3 — Graficos do escoamento com formacédo de leque de expansao.
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Resumo dos Parametros do Escoamento e Resultados da Tubeira
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Fonte: O autor.

O terceiro conjunto de graficos apresenta os parametros do escoamento em uma tubeira com a
formacdo de um leque de expansdo, caracteristica de escoamentos supersdnicos em regiées onde
ocorre uma mudanca abrupta na geometria ou uma adaptagéo a pressdo externa. O comportamento
das variaveis reflete 0 aumento da eficiéncia do escoamento supersénico devido a presenca de ondas
de expanséo de Prandtl-Meyer.

Numero de Mach: Observa-se um aumento significativo no nimero de Mach ao longo da secéo
divergente. A aceleracdo ocorre continuamente até alcancar valores muito elevados, tipicos de
escoamentos sujeitos a leques de expansdo. Esse comportamento evidencia a conversao eficiente de
energia térmica em energia cinética.

Pressdo e Temperatura: Ambas as varidveis apresentam uma reducao continua e suave ao longo
da secdo divergente. A pressdo diminui devido a expansdo do fluido, enquanto a temperatura
acompanha essa reducédo em fungdo da queda na pressdo e do aumento do nimero de Mach. Esse
comportamento é caracteristico de escoamentos supersoénicos isentrépicos com expansao controlada.

Densidade: A densidade do escoamento também diminui continuamente, refletindo a redugéo de
pressao e temperatura ao longo da expanséo. Esse comportamento esté diretamente relacionado ao
aumento do nimero de Mach e a adaptagdo do escoamento ao ambiente.

Velocidade: A velocidade aumenta substancialmente ao longo da se¢do divergente da tubeira. A
presenca do leque de expansdo intensifica essa aceleragdo, resultando em um escoamento
supersonico altamente eficiente. Esse comportamento estd alinhado com a conversao de energia
interna em energia cinética.

Empuxo: O empuxo gerado pela tubeira € maximizado pela presenca do leque de expanséo, que
melhora a eficiéncia do escoamento ao adaptar a pressdo de saida a pressdo ambiente. Essa

otimizacdo reduz perdas associadas a ondas de choque ou adaptac¢des néo ideais, resultando em um
empuxo extremamente elevado.

Conclusao

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um c6digo computacional em Python, capaz
de simular o escoamento através de uma tubeira de foguete em diferentes regimes, abrangendo desde
o fluxo isentrépico até situacbes de formacédo de ondas de choque e leques de expansdo. As
simulagbes permitiram comparar esses trés regimes de escoamento, fornecendo uma viséo

aprofundada dos impactos que cada tipo de escoamento exerce sobre as variaveis termodinamicas e
de fluxo ao longo da tubeira.
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No escoamento isentrépico, a analise evidenciou uma converséo eficiente de energia interna em
energia cinética, resultando em um aumento continuo do nimero de Mach e da velocidade, com
reducbes simultaneas de pressao, temperatura e densidade ao longo da secdo divergente. Essa
configuracdo ideal maximiza a eficiéncia do empuxo gerado pela tubeira, demonstrando a importancia
de otimizar o perfil e as condicdes operacionais para garantir um fluxo continuo e sem perdas
irreversiveis.

Por outro lado, a simulacdo de escoamento com ondas de choque indicou uma transicao abrupta
no perfil do escoamento, levando a um aumento subito na pressao, temperatura e densidade, bem
como uma desaceleragdo significativa do escoamento. Este comportamento € tipico de ondas de
choque normais e ilustra as perdas irreversiveis de energia que ocorrem quando o escoamento é
forcado a desacelerar de supersdnico para subsénico. Tais perdas comprometem a eficiéncia da tubeira
e reduzem o empuxo gerado, enfatizando a importancia de evitar condi¢8es que favore¢cam a formacéo
de ondas de choque em sistemas de propulséo.

Ja no caso do escoamento com leques de expansao, a analise revelou um aumento expressivo na
eficiéncia do fluxo supersbnico, com acelera¢do continua do niumero de Mach, acompanhada de
reducgdes suaves e controladas na presséo, temperatura e densidade. Os leques de expanséo permitem
gue o escoamento se adapte gradualmente as condi¢des externas, minimizando perdas e maximizando
a eficiéncia do empuxo. Este cenario demonstra a importancia de projetar uma tubeira que permita a
formacéo de leques de expanséo, garantindo uma adaptacéo ideal & pressédo ambiente e otimizando o
desempenho do sistema. O cédigo desenvolvido foi bem-sucedido em prever o comportamento do
escoamento em todos os regimes, destacando-se como uma ferramenta preliminar robusta para a
andlise de sistemas de propulsédo a foguete. A capacidade de simular e visualizar diferentes condicdes
de operacgédo e identificar fendbmenos como a forma¢édo de ondas de choque torna este cédigo uma
poderosa ferramenta de analise para engenheiros e estudantes que buscam entender os complexos
fenbmenos envolvidos no escoamento compressivel através de tubeiras.

Este cddigo sera disponibilizado como open source, permitindo que estudantes e profissionais
possam contribuir com modificagdes e melhorias, além de utiliz4-lo como uma base educacional para
suas proprias simulacdes e estudos. Adicionalmente, esta sendo trabalhado para que a aplicacéo seja
um site dedicado ou seja convertida em um executével, visando facilitar 0 acesso e a utilizacdo da
ferramenta, tornando-a mais acessivel e pratica para um publico mais amplo.

Futuramente, o cédigo pode ser aprimorado para incluir a simulagcéo de tubeiras com geometrias
variaveis e condi¢des de contorno mais complexas, como efeitos de dissipacao e transferéncia de calor.
Além disso, a possibilidade de modelar escoamentos tridimensionais e acopla-los com outras variaveis
de sistemas de propulsao tornaria a ferramenta ainda mais versatil e aplicavel em contextos de projeto
e otimizacdo de motores de foguete.
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