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31 Introdução



1 Opções de cálculo

No programa há duas opções de cálculo:

1) Cálculo da pressão de estagnação com base no fluxo de massa do motor, diâmetro da garganta e tipo de propelente;
2) Cálculo das propriedades de um motor de grão cilíndrico com base em: massa específica do propelente, diâmetro da garganta, diâmetro externo do grão, comprimento do grão, pressão atmosférica, parâmetros a e n da taxa de queima e tipo de propelente.
Na primeira opção de cálculo é admitido escoamento blocado, na segunda isto é verificado da seguinte maneira:
Se o fluxo de massa disponível pelo propelente definido por 
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, for maior do que o necessário para o escoamento ser blocado pela teoria quase unidimensional definido por 
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 , o escoamento é blocado e entra no caso 1.2, se não entra no caso 1.1.
Lembrando que se o propelente gerar fase condensada a razão de calores específicos deve ser modificada e a constante do gás R deve ser calculada com base na massa molecular dos gases da combustão.

Desta forma duas formas de cálculo são possíveis:

1.1 Caso para escoamento não blocado 
Neste caso é aplicado a seguinte lógica:

1) Admite-se que a pressão no interior da câmara de combustão é exatamente igual a pressão atmosférica
2) Chuta-se um número de Mach menor que 1

3) Calcula-se a temperatura na garganta com a seguinte expressão:
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4) Calcula-se a pressão na garganta com a seguinte expressão:
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5) Calcula-se a velocidade dos gases na garganta com a seguinte expressão:
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6) Calcula-se um novo número de Mach na garganta com a seguinte expressão:
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7) Volta-se ao passo 2 até a convergência determinada no programa por uma tolerância para a variação do número de Mach

Ao sintetizar os passos 2) a 6) em uma única equação, é possível obter a seguinte expressão:
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Esta equação é uma equação transcendental, basta utilizar um método numérico para resolvê-la, no programa há tanto o procedimento com os passos citados anteriormente quanto o método de Newton, no entanto o método de newton está comentado dentro do código. 
Se for especificado o número de Mach unitário na equação acima e se for isolado o fluxo de massa, a equação resultante toma a forma da equação do fluxo de massa necessário pela teoria 1D para um escoamento blocado.
1.2 Caso para escoamento blocado 

Para um escoamento blocado basta utilizar o Propep para encontrar as propriedades do gás de combustão e ir aumentando a pressão de estagnação até que o fluxo de massa gerado pelo propelente se iguale com o necessário pela teoria 1D para escoamento blocado.

No código foi feito um procedimento tal que é necessário apenas alguns passos iterativos, ou seja, a convergência é muito rápida:
1) Especifica-se uma pressão de estagnação, chuta-se a pressão atmosférica para início do processo iterativo;
2) Calcula-se as propriedades do propelente com o Propep, lembrando que se houver fase condensada é necessário corrigir a razão de calores específicos e a constante do gás;

3) Calcula-se o fluxo de massa disponível do propelente (Lembrando que dependendo da curva de taxa de queima este fluxo de massa vai depender também da pressão de estagnação);
4) Uma nova pressão de estagnação é encontrada: na equação de fluxo de massa necessário pela teoria para escoamento blocado, o fluxo de massa necessário é substituído pelo fluxo de massa gerado pelo propelente, desta forma resolve-se para a pressão de estagnação, veja que estamos considerando que as propriedades do propelente (razão de calores específicos, constante do gás, temperatura de estagnação) variam fracamente com a pressão de estagnação para chutar uma nova pressão de estagnação mais acurada!! E fica da forma:
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5) Calcula-se o fluxo de massa necessário pela teoria 1D para escoamento blocado;
6) Volta-se ao passo 2 até a convergência, determinada no programa pela variação dos fluxos de massa, o fluxo de massa necessário pela teoria 1D para escoamento blocado e o fluxo de massa gerado pelo propelente.
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