MEC047 — MAQUINAS DE FLUXO EM SISTEMAS DE PROPULSAO
PROVA 01: QUESTAO - SIMULAGAO NUMERICA

Data: 28/09/2026
Entregar: Verséo eletrbnica, script (arquivo fonte), relatério apresentando: introdu¢do, metodologia,
resultados e discussao, conclusdes, referéncias bibliograficas.

Grupo 01 — Desenvolva um cédigo computacional para resolver o problema a seguir. Considere o
sistema de propulsdo de um foguete a propelente liquido mostrado na Figura.
Combustivel e oxidante reagem num processo de combustao para produzir gases na
camara de combustdo a uma pressao de 5 MPa, com uma temperatura Tc = 3000 K,
MW = 15 kg/kg-mol, e k = 1,2.

(a) Considerando a operagdo ao nivel do mar, um escoamento isentrépico
unidimensional em toda a extensdo e condigdes de estagnagcdo na camara,
determine o empuxo e o impulso especifico deste motor.

(b) O escoamento na tubeira esta quase perfeitamente expandido?

(c) Em nossa analise ideal, normalmente assumimos que as condi¢gdes da camara s&o
valores de estagnacdo. Quanto o empuxo do item (a) mudaria se relaxassemos
essa suposigao e considerassemos o fato de que os gases da cédmara nao tém
velocidade zero ao entrarem na contragcao do bocal?
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Grupo 02 — Escreva um codigo de computador para prever uma trajetoria balistica bidimensional
arbitraria em uma Terra plana e nao rotativa. Considere um foguete com as seguintes
caracteristicas:

Condigao 01:
Cp=0,3 C.=0 Drer = 3,1in
F=18 -9t 0<t<2s (F = Ib)
mo=1,11b Is =165 s

Condigao 02:
Cp=0,45 CL.=0 Dref = 3,5in
F=18 -9t 0<t<3s (F = Ib)
mo=1,31b ls=175s

Condigao 03:
Cp=0,25 CL=0 Drer = 3,25 in
F=18 -9t 0<t<4s (F = Ib)
mo=151Ib Is=155s

a) Obtenha os valores da massa final e a massa instantdnea com base nas
informacodes fornecidas acima.

b)  Escreva seu cdédigo assumindo condigdes atmosféricas constantes, velocidade
do vento arbitraria e variagao desprezivel da gravidade. Utilize o melhor método
numerico para a integragao e anexe-lo como uma fungéo do codigo principal.

c)  Verifique o algoritmo comparando a altitude obtida com a solugdo da trajetoria
vertical, definindo Cp = 0 e F = 9 constantes, com t» = 2 s. Apresente o resultado
das altitudes de queima e total.

d)  Apos verificar o cédigo, preveja e trace a trajetoria do veiculo (Altitude versus

Alcance) para angulos de langamento iniciais de 70°, 75°, 80° e 85° em relagéo
ao horizonte, com um vento lateral de 16 km/h (10 mph). Inclua o arrasto na
simulacao e forneca graficos para a velocidade, aceleragao, alcance e altitude
do veiculo em fung&o do tempo para o caso de (Condigao 01: 8 = 70°, Condig&o
02: 8 =75 ° e Condigao 03: 8 = 80 °). Considere uma haste de langcamento de
1,8 metro para seus calculos.



Grupo 03 - Desenvolva um cédigo computacional para encontrar uma solugédo ao problema
detalhado a seguir. A Figura mostra o Motor de Custo Ultrabaixo (ULCE), atualmente
comercializado para propulséo de veiculos langadores. As dimensdes da figura estao
em polegadas. O motor possui uma camara de 700 psi e utiliza propelentes LOX/LH2
(c*=7800 ft/s) a uma razao de mistura (O/F) de 6,0. Assumindo k = 1,2 e desempenho
ideal do motor, calcule: (a) vazdo total do propelente do motor, (b) empuxo ao nivel
do mar, (c) impulso ao nivel do mar, (d) pressdo do empuxo ao nivel do mar, (e)
empuxo no vacuo, (f) impulso especifico ao nivel do mar e no vacuo, e (g) velocidade
de saida do escoamento da tubeira ao nivel do mar e no vacuo.




