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RESUMO

LANGHINOTI, Pablo Manolo Zych. Aplicacdo De Métodos De Alta Ordem De Precisdo Na
Investigacdo Numérica Do Escoamento Em Bocais Supersonicos. 2017 85 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Mecénica) — Curso de Engenharia Mecénica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Pato Branco, 2017.

A analise de escoamentos supersdnicos é importante por estar relacionada com equipamentos
de alta tecnologia, cujo dominio pode favorecer o pais. A andlise computacional de dindmica
dos fluidos possibilita o estudo dos fendmenos fisicos envolvidos através da resolucdo de
equacdes por um método numérico. Este trabalho realiza e analisa simulagbes numéricas para
escoamentos internos de alta velocidade em geometrias relacionadas a motores-foguete. E
destacado o comportamento esperado do fluido, atraves da analise das propriedades do
escoamento como numero de Mach, pressdo e densidade. O cdbdigo fonte utilizado
(HYNE2D) possui implementado o método de discretizagdo através de volumes finitos, o
dominio é dado por malhas geométricas ndo estruturadas e o avanco no tempo é definido pelo
método Runge-Kutta. Para 0s casos simulados numericamente foi considerado um
escoamento isoentropico e o fluido como gas térmica e caloricamente perfeito.

Palavras-Chave: Bocais Convergente-divergente, Bocais Supersdnicos, Volumes Finitos,
Malhas n&o-estruturadas, Roe.



ABSTRACT

LANGHINOTI, Pablo Manolo Zych. Application of High Order Precision Methods in
Numerical Research of the Flow in Supersonic Nozzles. 2017 85 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Diploma in Mechanical Engineer) — Course of Mechanical Engineer, Federal
University of Technology, Pato Branco, 2017.

The analysis of supersonic flow is important because it is related to high technology
equipment and its knowledge can benefit the country. The computational analysis of fluid
dynamics allows the study of the physical phenomena involved through the resolution of
equations by a numerical method. This work performs and analyses numerical simulations for
internal high speed flows in geometries related to rocket engines. It is highlighted the
expected behavior of the fluid, through the analysis of the proprieties of the flow as Mach
number, pressure and density. The source code used (HYNE2D), has implemented the
discretization method through finite volume, the domain is given by unstructured meshes and
the advance in time is given by the Runge-Kutta method. For the cases simulated numerically
it was considered an isoentropic flow and the fluid as a thermal and calorically-perfect gas.

Keywords: Convergent-divergent nozzles, Supersonic nozzles, Finite volumes, Unstructured
meshes, Roe.
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1 INTRODUCAO

Dentre os campos de conhecimento relacionados & engenharia mecénica, estd a
mecanica dos fluidos. As caracteristicas do escoamento de fluidos em torno de geometrias ou
em seu interior, € o ramo de estudo e analise dessa area. Segundo Fox (2004), a mecénica dos
fluidos, trabalha com o comportamento dos fluidos tanto em repouso, como em movimento.

O estudo do comportamento e consequéncias do escoamento interno em
geometria de interesse da engenharia é parte fundamental de projetos de equipamentos como:
trocadores de calor, compressores, bombas, motores de combustdo interna. De maneira
complementar, a compreensédo de escoamentos em torno de geometrias aerodindmicas s&o
caracteristicas de projetos de carros, motos, avides e foguetes (LAROCA, 2000). Os
conhecimentos na &rea aeroespacial também tém papel fundamental na histéria. Como
exemplo, temos a corrida espacial durante o periodo histérico denominado Guerra Fria
(MOURAO, 1999).

O ramo aeroespacial traz uma série de fatores politicos, estratégicos e técnicos que
possuem um elevado grau de complexidade. Entretanto, também trazem consigo inimeras
vantagens para os detentores desse conhecimento (LORENA, 2014). Dentre as aplicacOes,
tem-se: telecomunicagdes, dados meteoroldgicos e sensoriamento remoto. Os Satélites sdo
parte fundamental para in0meras aplicacbes, devendo ser colocados em Orbita para
fundamentar sua aplicacdo. Isso € possivel através do lancamento de foguetes que faz parte
dos planos das principais agéncias espaciais do mundo. No Brasil, tem-se a Agéncia Espacial
Brasileira que explicita a importancia da disseminacdo do conhecimento aeroespacial: “tudo
iSSO nos exige mais sistemas espaciais, mais lancadores e lancamentos, mais satélites, mais
informacdes e imagens vindas do espaco, mais atividades espaciais e mais indUstria
competente e eficaz” (AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA, 2012, p.8).

“Os foguetes evoluiram de simples tubos de polvora a poderosos veiculos capazes
de lancar uma espagonave em direcdo as galaxias” (NASA, 1996, p.9). O projeto de um
foguete envolve principios bésicos de diversas areas, tais como: 0 projeto mecanico, a
termodindmica e a quimica (SUTTON; BIBLARZ 2000). Também parte fundamental
relacionada aos foguetes € o conhecimento do comportamento dos fluidos, tanto da parte
externa, quanto em partes internas de um foguete. De grande destaque e fundamental

importancia nos foguetes, cita-se a tubeira. Este componente representa total importancia na
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concepcao de um foguete, pois é responsavel por configurar 0 empuxo necessario ao VOO
ascendente do foguete (SUTTON; BIBLARZ 2000).

A Figura 1 mostra as principais partes de um foguete de maneira simplificada. O
presente trabalho tem seu estudo focado no bocal convergente-divergente, parte do motor do

foguete.

Figura 1 — Representacdo de um Foguete

Carga Util

{}] Equipamentos de
controle

Propelente

Motor Foguete

Fonte: Modificado, Sutton, G. Biblarz, O. (2001, p.103)

Estudos sobre escoamento de fluidos possibilitaram significativos avangos nas
areas automobilisticas e aerondutica nas Ultimas décadas. Ferramentas importantes para a
obtencdo desses resultados sdo embasadas pela Dindmica dos Fluidos Computacionais, de
agora em diante denominados DFC. As aplicacbes da DFC incluem, também, escoamentos
nas artérias do corpo humano, em torno de edificagdes, com reagdes quimicas, em estudos de
dispersdo de poluentes na atmosfera e inclusive em previsdes meteorologicas (WOLF, 2006).

Segundo Blazek (2001), a DFC é caracterizada por métodos que objetivam a

solucdo de equacBes de movimento de fluidos e a interagdo existente entre o fluido e os
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corpos solidos. Hirsch (2007) define a DFC como um conjunto de metodologias
computadorizadas que fornecem simulaces numéricas acerca do escoamento de fluidos.

Bigarella (2007) relata que existem trés familias de metodologias que possibilitam
solucionar problemas a respeito de escoamento de fluidos: experimentalmente, analiticamente
e através de simulacdo computacional. Ainda salienta que cada metodologia apresenta suas
peculiaridades, vantagens e limitacbes. Por isso, cabe ao engenheiro a habilidade de decidir
qual maneira melhor se adequa a cada estudo.

Solugdes analiticas costumam apresentar resultados bastante  satisfatorios,
entretanto sdo bastante limitadas em casos praticos, por exigirem geometrias de estudo mais
simples e, geralmente, ser necessario adotar varias condicdes para simplificar o modelo fisico,
como propriedades fisicas constantes, objetivando a eliminagdo de varidveis e viabilizar o
calculo (LAROCA, 2000).

As analises experimentais sdo feitas com o auxilio de bancadas de testes, ou tuneis
de vento, para 0 caso de escoamentos ao redor de geometrias aerodindmicos, onde Ssdo
reproduzidos ambientes e condicdes semelhantes as situacGes reais e aferidas caracteristicas
do escoamento através de sensores sabiamente posicionados. O principal fator limitante nesse
tipo de experimento sdo 0s custos, que costumam ser bastante elevados em casos mais
complexos (LAROCA, 2000).

Simulagbes numéricas auxiliadas por computadores tém sido muito importantes
para o entendimento dos fendbmenos fisicos em andlise de escoamento desde a década de
1970. E desde entdo, tem evoluido bastante em virtude da répida revolugdo no quesito de
processamento de dados, com computadores mais robustos e rapidos (de alto rendimento),
aliado a algoritmos mais completos (GOMES, 2012), (RADTKE, 2014).

Ainda que a DFC possibilite estudos relativamente rapidos e com resultados
relevantes, é razodvel que se estude o escoamento ao redor de corpos que possuam geometrias
mais simples, em virtude de tais estudos por si sO ja apresentarem uma natureza complexa
(BIMBATO, 2012).

A analise do escoamento através de um bocal supersbnico se enquadra nos casos
onde seria muito dispendioso provocar as situacOes e caracteristicas fisicas reais do
escoamento. Por isso a DFC é uma boa opgdo para realizar estudos dos fenémenos que
ocorrem neste tipo de aplicacdo (BIGARELLA, 2007).

Com a finalidade de ambientar o leitor com o tema do trabalho, sera feita a seguir,

uma pequena contextualizacdo sobre tdpicos importantes a respeito de foguetes, suas partes
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principais, funcionamentos béasicos e as ideias gerais do escoamento de gases no interior das
tubeiras.

Segundo Taillandier (2006), sdo quatro 0s elementos basicos de um foguete: a
carga (til, o reservatério de propelente, a cAmara de combustdo e por fim, a tubeira, ou bocal
convergente-divergente. A carga Util depende do objetivo individual do foguete, tendo como
opcbes: uma tripulagdo, um satélite, armamentos, dentre outras. Ja o reservatorio de
propelente € o volume destinado ao combustivel que possibilitard o lancamento e o Voo
ascendente do foguete. A camara de combustdo € o local onde ocorrem as reacdes de
combustdo do propelente, em consequéncia disso tem-se gases a elevadas temperaturas e
pressdes, e com baixa velocidade.

A tubeira, também conhecida como bocal, é o enfoque principal deste estudo.
Conforme Miraglia (1995, p.13) “A tubeira converte e direciona 0s gases de combustdo
gerados a uma alta temperatura (T), alta pressdo (p) e baixa velocidade (nimero de Mach),
através de uma expansao isoentrépica, num fluxo de gases a temperatura e pressdo mais baixa

e a velocidades supersonicas”. Pode-de observar essas caracteristicas no esquema da Figura 2.

Figura 2 - Propriedades e nimero de Mach na tubeira
1

M>1

Fonte: BARROS, José E Mautone. (2014, p.3)

O conceito de velocidade sbnica € uma relagdo com a velocidade do som (c). O
numero de Mach (M) é a divisdo da velocidade (V) em analise sobre a velocidade do som. O
resultado menor, igual ou maior que 1, corresponde respectivamente a uma velocidade dita

subsobnica, sbnica e supersdnica. O numero de Mach é calculado como
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Para atingir velocidades supersonicas, 0s gases da combustdo devem passar por
uma combinacdo de dutos chamados bocal convergente-divergente. No bocal convergente a
velocidade é limitada a velocidade sbnica, que pode ocorrer na garganta do bocal. A secdo
divergente deve ser anexada ap0s a garganta e possibilita atingir velocidades supersénicas.
(CENGEL & BOLES, 2006), (FOX, 2004). A Figura 3 identifica as partes de uma tubeira.

Figura 3 - Configuragdo de um bocal conwergente-divergente

e o]
AAAAAAAAAA

Regido
subsonica i

supersonica

Fonte: OLIVEIRA, F.S. (2013, p.6)

A secdo convergente da tubeira ndo é uma regido critica para alto desempenho.
Logo, diferentes raios, angulo de convergéncia, contorno da geometria ou entrada da tubeira
apresentam resultados satisfatorios. O contorno da garganta também ndo € critico. O gradiente
de pressdo nestas duas regibes sdo elevados e o0 escoamento adere a parede. A grande
diferenca entre as tubeiras é a secdo divergente (SUTTON; BIBLARZ 2000).
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Apos indicado o conceito de nimero de Mach e especificada onde se encontra a
regido denominada como garganta, pode-se observar a Figura 2 novamente e identificar que o
numero de Mach na regido da garganta deve ser igual a um.

O inventor sueco Gustaf de Laval, por volta de 1888, desenvolveu o bocal
contendo uma secdo convergente seguida de uma secdo divergente, com o0 objetivo de
aumentar a eficiéncia de uma turbina a vapor. Por isso sdo conhecidos como bocal
convergente-divergente ou bocal de Laval. Ao longo do tempo foram surgindo variagoes
desses bocais, mas baseados no mesmo principio (RADTKE, 2014). Essas variagdes podem
ser classificadas em trés principais tipos: conico, sino e parabdlico, como ilustrado na Figura
4,

Figura 4 - Tipos de tubeiras: (a) perfil conico; (b) perfil sino; (c) perfil parabdlico.

(a) (b) (c)

Fonte: RADTKE, Jonas Joacir. (2014, p.23)

O bocal conico é o mais antigo e talvez 0 mais simples, sua inclinagdo é de 15° na
parede da se¢do convergente-divergante e sua fabricacdo € consideravelmente facil e ainda é
utilizado em pequenas tubeiras (SUTTON; BIBLARZ, 2000). Em contraponto com sua
relativa simplicidade, o bocal cénico geralmente tem perdas de desempenho inaceitaveis
devido a grande divergéncia de fluxos. Estas perdas podem ser amenizadas pelo uso de
contornos que facam o fluxo de gases voltarem para a direcdo axial de saida. Este é o
propdsito do uso de arcos circulares e parabdlicos (HOFFMAN, 1987).

Por esta razdo, RAO (1958) prop0s uma tubeira com a secdo divergente em
formato de sino que possui coeficiente de empuxo superior, se comparado com uma tubeira de
perfil cénico de mesmo comprimento e razdo de éarea. A tubeira em formato de sino é,
provavelmente, a geometria mais comum atualmente. Ela possui um angulo de abertura
elevado (20 a 50°) logo apo6s a garganta e 0 mesmo angulo na secdo de saida, devendo este,
em geral, ser menor que 10° (SUTTON; BIBLARZ, 2000).
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A partir do instante em que a \welocidade supersbnica € atingida, existe a
possibilidade da formacdo de ondas de choque e/ou leques de expansdo. A onda de choque
ocorre em virtude de uma variagdo na direcdo do escoamento com angulo positivo em relagcdo
ao plano. Enquanto os leques de expansdo se formam quando 0 escoamento encontra uma
deflexdo negativa. Isto possibilita a adaptacdo do fluxo através do canal, onde por exemplo, o
escoamento imediatamente adjacente as paredes deve ser paralelo a elas. (ANDERSON,
2003); (MARTOS, 2014). A Figura 5 representa estes fendmenos fisicos.

Figura 5 - Onda de choque e leque de expansao

y I—-‘
Onda de Choque

Leque de Expansao

@

My > M,
p2<f’1
r,<T,

A

Angulo positivo

Py < py

ﬁngulo negativo

Fonte: Modificado - Anderson J.D. (1990, p.101)

Como mostrado na Figura 5, ocorrem mudancas nas propriedades do fluido apds
cruzarem as ondas de choque ou leques de expansdo. Para o caso de leques de expansédo, que
devera ocorrer com mais frequéncia no presente trabalho, a velocidade (com referéncia ao
numero de Mach) é maior apds o leque, enquanto a pressdo (p), temperatura (T) e densidade
(p) sofrem decréscimo. Nas ondas de choque, as propriedades sdo modificadas de maneira
inversa. A onda de choque, quando encontra um obstaculo, em casos de escoamento interno,
sera refletida, como pode-se observar na Figura 6 (ANDERSON, 2003); (SUTTON;
BIBLARZ, 2000); e (MARTOS, 2014).



20

Figura 6 - Ondas de choque, reflexao e leques de expansdo em uma tubeira.
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Ondas de
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Fonte: WOLF, William Roberto, (2006, p.130)

Valores e informacbes a respeito das propriedades comentadas anteriormente séo
encontrados através de modelos mateméaticos que respeitam a questdes termodindmicas do
escoamento, que por sua vez, também sdo o ponto de partida de um modelo numérico,
visando a subsequente simulacdo. A partir destes modelos sdo feitas as observacfes cabiveis,
que podem desconsiderar o efeito de alguma variavel ou adotar aproximacées, de acordo com
cada caso com o propésito de possibilitar a analise de maneira mais confiavel possivel. Apds
isto, € necessario um método de discretizagdo, que tem o papel de aproximar as equagdes
diferenciais, que representam o modelo fisico, por um conjunto de sistemas algébricos para as
varidveis de interesse que serdo calculadas em localizacbes discretas no espago e no tempo
(GONGALVES, 2007).

Sdo trés os métodos de discretizagdo mais comumente utilizados em simulagdes
numericas similares a do presente trabalho, a saber: método de diferencas finitas, método de
elementos finitos e 0 método dos volumes finitos. O primeiro ndo é aplicado nos estudos com
malhas ndo-estruturadas, como € o caso do presente trabalho. O método de elementos finitos
pode ser usado em malhas ndo-estruturadas, porém pelo presente estudo envolver altas
velocidades, o método de wvolumes finitos € mais indicado, em funcdo da estabilidade
numérica sem a necessidade, a priori, do uso de precondicionadores numéricos para 0s termos
convectivos, (GOMES, 2012); (BLAZEK, 2001); (HIRSCH, 2007).

A malha numérica, i.e., 0 dominio de solucdo, é essencialmente a divisdo finita e a
representacdo discretizada do dominio geométrico que envolve o estudo. A malha esta
intimamente ligada a precisdo dos resultados, bem como representa os locais geométricos em
que as variaveis primitivas serdo calculadas. Dentre o0s tipos, destacam-se as malhas
estruturadas e ndo-estruturadas (GONCALVES, 2007); (HIRSCH, 2007).



21

As malhas estruturadas, em geral, apresentam uma vantagem em relacdo ao tempo
operacional porque os volumes vizinhos estdo dispostos “linearmente” e apresentam bons
resultados. Entretanto a grande desvantagem é a maneira com que a malha € constituida,
porque em geometrias complexas a adaptacdo deste tipo de malha é dificil e em alguns casos,
onde sdo desejaveis andlises minuciosas em partes especificas da geometria, 0 tempo
computacional também aumenta consideravelmente (GOMES, 2012); (HIRSCH, 2007).

As malhas ndo-estruturadas, em geral, exigem um tempo de simulagdo maior em
virtude da realizacdo de relacbes geométricas ligeiramente mais complexas, necessitando de
um arranjo inicial para a obtengdo de uma série de tabelas necessarias para a orientacdo dos
calculos ao longo do dominio. As tabelas gerais utilizadas para representar uma solucéo
numérica sdo a de conectividade e de link. A primeira contém as informagdes dos vizinhos
imediatos de cada volume de controle a partir de cada face, armazenado em conjunto, 0s nds
gue formam a face lidos no sentido anti-horario. A segunda deve armazenar os elementos que
compartilham cada n6 da malha. Sem estas tabelas a orientacdo dos calculos pela malha seria
impossivel, pois neste tipo de malha ndo ha disposicdo linear entre os volumes de controle.
Entretanto, as vantagens de adaptacdo a geometria sdo notorias e possibilitam, de maneira
simples, o refinamento da malha em regiGes especfficas (HIRSCH, 2007).

A Figura 7 mostra um exemplo de malha estruturada e a Figura 8 uma malha ndo-

estruturada.

Figura 7 - Malha Estruturada
i *7—“’—‘_'_—'—7*;-7_

Fonte: HIRSCH (2007, p.255)
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Figura 8 - Malha N&o-estruturada

Fonte: GONGALVES (2007, p.25)

Outro tipo de malha que merece destaque sdo as chamadas malhas adaptativas.
Sua principal diferenca é de que a cada passo da simulacdo, o coOdigo identifica volumes
imersos em regibes com severos gradientes, executando de forma automéatica o refinamento
localizado da malha, visando o aumento da precisdo nestas regibes. A desvantagem da
adaptabilidade na malha é o custo computacional, bastante elevado, porém com a evolugédo da
computacdo de alto desempenho este método tende a ganhar mais espaco e, apesar de ter
varios desafios, deve fomentar a alta ordem de precisdo nas simulagdes numéricas no estudo
de problemas de interesse da engenharia. (ROMANETTO, 2014).

1.1 MOTIVACAO

A DFC é uma area de estudo que tém crescido muito nas Ultimas décadas e tende
a ganhar cada vez mais forgca, em virtude de estudos de complexidade cada vez maiores, para
detalhar fendmenos e observar o comportamento dos fluidos em diversas aplicacbes. Este
avanco também ¢é diretamente inflienciado e esta sendo possivel pelo progresso na
computacdo, mais especificamente com o desenvolvimento de computadores mais eficientes,
0s quais possibilitam o processamento de dados mais rapido.

O crescimento deste ramo deve ser explorado, guiado pelo desenvolvimento e
difusdo de conhecimento cientifico. Isto corrobora com uma formacgdo profissional cada vez
mais capacitada e, consequentemente, aumenta a qualidade das pesquisas e dos projetos, com

maior qualidade técnica e menor custo.
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Também existe a intencdo de realizar um trabalho que desperte o interesse da
comunidade académica, principalmente do departamento de engenharia mecanica da
Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus Pato Branco, para o estudo de temas

da area aeroespacial, principalmente relacionado a foguetes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem dois objetivos gerais. O primeiro € analisar, através de
simulacdo numérica, as caracteristicas (nUmero de Mach, pressdo densidade e temperatura) de
escoamentos confinados, com foco especifico no escoamento supersdnico em bocais
convergente-divergente. O segundo € evidenciar as principais caracteristicas do escoamento
na secdo de saida do bocal utilizando comparacdes entre pressdo e numero de Mach. Esta

comparagéo é crucial para o desenvolvimento de futuros trabalhos de pesquisa.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:
o O estudo das principais caracteristicas fisicas do escoamento compressivel;
o O aprendizado do método de discretizacdo por volumes finitos em malhas néo-
estruturadas (codigo HYNE2D);
o Verificacdo (comparacdo) do codigp HYNE2D (GOMES, 2012) dadas as
condi¢Oes de simulagéo;
o Geragdo das geometrias e malhas computacionais;

o Alimentacdo do codigo HYNE2D com as condi¢es de contorno encontradas na

literatura;

o Representacdo grafica dos resultados obtidos da simulacdo numérica;
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o Andlise do escoamento no interior do bocal convergente-divergente, sobretudo, o

valor da presséo e do nimero de Mach na se¢do de saida do bocal.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho sera disposto em cinco capitulos e as referéncias utilizadas no
desenvolvimento do trabalho. No primeiro capitulo o problema é contextualizado, assim como
conceitos importantes, motivacdo, objetivos e importancia do trabalho. O segundo capitulo
especifica a fisica do problema estudado, apresentando entdo as equagdes que modelam o
problema fisico. No terceiro capitulo, sdo apresentadas as metodologias numéricas envolvidas
na resolucdo do problema. O quarto capitulo apresenta os resultados advindos das simulacGes
numéricas juntamente com as discussfes pertinentes aos resultados obtidos. E o0 quinto

capitulo é destinado as conclusdes do trabalho, seguida das sugestdes de estudos futuros.
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2 FORMULACAO TEORICA DO PROBLEMA

Considera-se que, para 0s escoamentos em estudo no presente trabalho, as
equacdes de Euler em duas dimensdes representam, de forma adequada, as propriedades que
se objetiva analisar. Tais equacGes advém das equacOes de Navier-Stokes, entretanto possuem
algumas simplificacdes, que consistem na desconsideracdo dos termos viscosos e de conducgdo
de calor (WOLF, 2006). No presente estudo ambos os sistemas de equacdes diferenciais serdo
estudados. As reacBes quimicas provenientes da combustdo do combustivel também serdo

desconsideradas.

2.1 EQUACOES DE NAVIER-STOKES

A formulacdo mateméatica do problema fisico é regida por trés principios basicos
da fisica Newtoniana. Este conjunto é conhecido como equagdes de Navier-Stokes, 0s
principios sdo:

a) Conservacdo de Massa;

b) Quantidade de Movimento;

c) Conservacdo de Energia.

As equacOes de Navier-Stokes sdo capazes de representar 0 escoamento de um
fluido Newtoniano sob a hipotese de continuo através de um sistema de equacdes diferenciais
parciais ndo lineares e varidveis no tempo. Além disso, 0s escoamentos considerados no
presente trabalho representam o fluido compressivel laminar. As equacGes que representam o

caso de interesse serao representadas na sequéncia.

Equacgdo da Conservagdo da Massa:

Dp _
— +p(V.%) = 0.
Dt p(V.1%)

1)

Equacdo da Quantidade de Movimento:

p%= -Vp+ V.7 )
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Equacdo da Conservacdo da Energia:
DE 3)

Onde:
p: densidade do fluido;
u:vetor velocidade, u = {u, v, w};
p: presséo;
7: tensor de tensdes viscosas;
q: vetor de fluxo de calor por condugdo;
t: tempo;
E: energia total por unidade de massa;

V[ ]: gradiente de uma varidvel do problema.

A energia total (E) é obtida através da equagdo (4), onde “€” ¢ a energia interna
especifica e sua definicdo sera representada na sequéncia no topico de Equacdes
Constitutivas.

4)

™
Il
>
+
N R
N\
cl
cl
—/

As equacbes de Navier-Stokes em sua forma diferencial parcial, como
representado anteriormente sdo, até agora, um sistema indeterminado em virtude de apresentar
mais variaveis do que equacOes. Por isso, usam-se as equacgdes constitutivas para adicionar

informacdes necessarias, sobre o fluido e o escoamento, para tornar o sistema determinado.

2.1.1 EquagOes Constitutivas

O gas serd& modelado sob a condicdo termodindmica de térmica e caloricamente

perfeito, Sendo assim, € possivel utilizar a equacéo de estado na seguinte forma:

p = pRT = p(y — 1)8, )
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onde R é a constante do gas, T representa a temperatura estatica absoluta e y = Cp/Cv € a

razao entre os calores especificos a pressdo e volume constante. (Para o ar atmosférico

modelado como um gas térmica e caloricamente perfeito assume-se y = 1.4). A energia
interna especifica, para um gas caloricamente perfeito é dada pela seguinte expressao:

é=C,T. (6)

Os calores especificos (Cp e Cv) serdo mostrados em funcdo da constante do gas e
também em funcdo da razdo entre os calores especificos:

_ YR | 7
Cp=1"77 (7)
C,=—. )
y-1
Onde:
R=C,—-C,. 9)

Para modelar a transferéncia de calor, presente no escoamento, sera utilizada a lei

de Fourier mostrada pela equagdo 10, onde k representa o coeficiente de condutividade
térmica e VT corresponde ao gradiente de temperatura.

q=—kVT. (10)
O coeficiente de condutividade térmica do gas € definido como fungdo do ndmero
de Prandtl, P.,

oo Gkt (11)
P‘r‘

Para o ar atmosferico em escoamento laminar, P, = 1,72.

Nas equagdes de Navier-Stokes, para fluidos Newtonianos, a taxa de deformagdo
do fluido é representada pelo tensor de tensdo viscosa e suas componentes sao obtidos através
da relacdo a seguir.
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(22 25) e, @
i J
Onde:
u - coeficiente de viscosidade dinamica;
gij - tensor de Kronecker para expressar a forma indicial ou notagdo de
Einstein.
/.- segundo coeficiente de viscosidade dindmica, que por sua vez é definido

através da hipdtese de Stokes da seguinte maneira:

2u + 341 =0,

-2 (13)
A=—op

3 u

O célculo do coeficiente de viscosidade dindmica (u) é feito em funcdo da
temperatura utilizando a lei de Sutherland. Considerando escoamento laminar a equacdo para
a viscosidade dindmica é
(14)

3
_ (T)E[TOO+S]
K=o\ ) I T +5 |

O termo S é uma constante relacionada ao gas utilizado, como neste caso € um gas

caloricamente perfeito, seu valor é assumido com base nas condicdes da atmosfera padréo,

onde S é 110 [K]. O coeficiente de viscosidade cinemética (v) é definido como:

(15)

O grupo de equacbes apresentadas até aqui representam o principal grupo de
equacdes constitutivas necessarias para a resolugdo das equacBes de Navier-Stokes.
Entretanto, as equagfes (1), (2) e (3) foram apresentadas na forma ndo conservativa. Essa
forma ndo é a mais indicada para chegar a solucBes por meio de célculo numérico porque
podem apresentar resultados discrepantes no sentido fisico em regibes de altos gradientes, tais
como ondas de choque, (GOMES, 2012). Por este motivo, usam-se normalmente, em estudos
de simulacdo numérica, estas equacGes na forma conservada. O operador que representa a

derivada substancial ou material é definido pela Eg. (16)
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D ) . (16)
D—t( )_%( )+u.v( )

A partir das equacdes (1) e (16), serdo reescritas as equacOes parciais de Navier-
Stokes na forma conservada.
Equacdo da conservacdo da Massa:

ap _ 17)
a 6x (puy) =0.

Equacdo da Quantidade de Movimento:

6 ap 01y (18)
= 0.
Equacdo da Conservacdo da Energia:
de 19)
att+—[(E+p)u T u; +q;] = 0.

Agora, aenergia total por unidade de volume é representada na forma:

E=p [é +%(u2 +v? + WZ)]. (20)

Com esta representagéo para a energia total por unidade de volume, reescreve-se a
equacdo de estado para os gases perfeitos para a forma a seguir.

p == D]E—3 o2 +v?+wd)| (21)

Com a intengdo de diminuir a possibilidade de erros em virtude do método de
simulacdo, € interessante utilizar a adimensionalizagdo de varidveis. Respeitando o Sistema
Internacional de Unidades, € natural observar que valores para a grandeza de densidade
possui, geralmente, ordem de grandeza um, enquanto os valores para expressar energia
apresentam uma ordem consideravelmente elevada (10%). Essa diferenca na ordem de
grandeza pode acarretar em erros na maquina que faz a simulagio no quesito de
arredondamento ou “truncamento” de resultados. A adimensionalizagdo ¢ usada para diminuir
estes problemas em virtude de aproximar todas as variaveis para a ordem um (BIGARELLA,
2007).
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Para aplicar a adimensionalizacdo deve-se escolher um conjunto de varidveis
dimensionais de referéncia fornecidos pelo usuério. Neste estudo os valores de referéncia
utilizados para adimensionalizacdo sdo: o comprimento de referéncia, L;, a velocidade de
referéncia, U,, coeficiente de viscosidade dindmica de referéncia, ur, a temperatura de
referéncia, T, e a densidade de referéncia, pr (BIGARELLA, 2007) (GOMES, 2012). As

varidveis adimensionais sdo mostradas na sequéncia e estdo identificadas pelo sobrescrito #.

. . tu
Tempo adimensional: t* = L—T

r

. f . l
Comprimento adimensional: [* ==

T

Densidade adimensional: p* = £,
T
Vetor de velocidade adimensional: ## = Ui
r
~ H 1 1 ,E
Pressdo e energia total adimensional: [p,E]* = l[)p Ul;
rYr

. . T
Temperatura adimensional: T# = o

T

Coeficiente de viscosidade dinamica adimensional: u* =#i.

r

Com a excecdo do numero de Prandtl, que ja é adimensional e j& teve seu valor
comentado anteriormente, as outras propriedades dos gases, como constante do gas, calor
especifico a pressdo e a volume constante precisam ser adimensionalizados para completar o
conjunto de variaveis de entrada para a solugéo do sistema de equagBes. Os valores de R, C, e
C, devem ser informados na seguinte forma:

[R, Cp, C,IT; (22)

[R#,Cp#,Cv#] = U2

O numero de Reynolds expresso com as propriedades referenciais fica da seguinte
forma:
pU.L, (23)

e=———0

Hr

No escoamento compressivel um grande ndmero de propriedades tem

dependéncia com o nimero de Mach, M, que é uma forma ja adimensional de expressar a
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velocidade do escoamento. E definido pela razio da magnitude da velocidade pela velocidade

local do som, ¢, como mostrado na sequéncia,

M_IT?I V2 + v+ w? (24)
¢ c '

A velocidade do som, que depende do meio, € expressa da seguinte forma:
(25)

Utilizou-se as seguintes varidveis dimensionais de referéncia (AMALADAS;
KAMATH, 1998):
Ly = LUy = Usoi fr = tooi Tr = Too; Pr = Poo.s

onde L representa o comprimento caracteristico do corpo escoando e é um dado de entrada
fornecido pelo usuario. O subscrito o, representa as variaveis obtidas diretamente quando o
escoamento ainda ndo foi perturbado. Na continuidade do texto, o sobrescrito # serd omitido
para simplificar a representacdo das proximas equacdes.

Dessa maneira, € possivel substituir as variaveis adimensionais, mostradas acima,
nas equacOes dimensionais de Navier-Stokes, equagdes (17), (18) e (19), para torna-las
adimensionais. A forma vetorial das equacdes de Navier-Stokes nas trés dimensbes das
coordenadas cartesianas na forma adimensional é:

00 o(E.-E,) o(F.—E) a(G.-a,) (26)
T ax T ay T oz =3.

O termo @ define o vetor de varidveis conservadas, onde p é a densidade, as letras
u, v e w representam as componentes de velocidade nas coordenadas X, y € z, respectivamente
e E é aenergia total por unidade de volume,

(P 27)

a={m
| pw |

Ve )

Para expressar 0s vetores de fluxo conwvectivo, ou ndo viscoso, nas direcdes

—_ = =

cartesianas x, y e z, temos, respectivamente: E_, F.eG..

c’ c c
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(28)

(29)

pw N (30)

O fluxo viscoso, por sua vez, € representado nas trés direcOes cartesianas da

seguinte maneira:
(31)

(32)

(33)

Os valores para o tensor de tensdo viscosa sdo encontrados através das seguintes

relacoes:
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: o ou 2 <6u N ov N 6W> (34)
Pex = MG T 3H \ox dy 09z)
: o v 2 <6u+ ov N 6w> (35)
tyy = 4h5, T3 ox Ty T oz )
;g ow 2 (E)u 4 ov N GW) (36)
fzz = 2B G, ~3H \5x dy 0z)’
. (au N 61}) (37)
fey = H oy 0x/
. (c’)u N aw> (38)
ez = H\Gz T ox )
. (017 N 6W> (39)
tyz = H\g, oy /)

O efeito da transferéncia de calor é descrito pela lei de Fourier, nas trés
coordenadas cartesianas X, y e z da seguinte maneira:
U oT (40)

= "pmz(y-Dox ’
po__ o (1)
Y Pngo()/— 1) ay '
U oT (42)
qa, =

CPME(y-1)oz

Na equacdo (26), S representa o termo fonte da equacdo. Segundo (GOMES,

2012, p.61),
O termo fonte pode ser representado por um vetor que caracteriza geometricamente
0 problema, tal como _e feito para representar as equagdes de Navier-Stokes em

coordenadas cilindricas, as quais modelam o problema considerando 0 mesmo com
simetria axial (“escoamento axissimétrico").

As equacOes de Navier-Stokes podem ser simplificadas obtendo-se as equacdes
conhecidas como equacdes de Euler. Nas equacGes de Euler o termo viscoso é completamente

desprezado. Este efeito é assumido quando o interesse € puramente centrado na observacdo do
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comportamento do escoamento em relacdo as interacdes entre as ondas de choque e ondas de
expansdo. Estes dois efeitos sdo obtidos meramente a partir das condicdes de reservatorio,
assumidas como as condicdes de entrada para a simulacdo, que por sua vez, ndo dependem a

priori dos efeitos de parede.
2.1.2 Equacéo de Euler

As equacdes de Euler em trés dimensdes na forma vetorial em coordenadas

cartesianas sao escritas da seguinte maneira:
a(j+aﬁ+aﬁ+aﬁ_0 (43)
ot  dx dy 0z

Onde:
A (44)

(45)

(46)

(47)
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3 METODOLOGIA NUMERICA

A formulacdo e o modelo fisico que foi exposto no capitulo 2 explica o
comportamento do fluido em um escoamento de alta velocidade e sua base sdo as equacOes de
Navier-Stokes. Neste trabalho, usa-se o codigo HYNE2D que tém em sua base tais equacdes
na forma bidimensional. Por isso pode-se desprezar os termos relacionados a coordenada z
das equacoes.

O dominio da solu¢do, em um modelo numérico, advém da malha. Neste trabalho
sdo utilizadas malhas ndo estruturadas. Seus volumes tem formato triangular e a posicdo de
cada volume em relagdo a malha inteira ¢ dada pelo esquema centrado na célula, isto é: “os
valores das variaveis conservadas sao armazenados no centroide do volume de controle”
(GOMES, 2012, p. 97). A representacdo de um volume de controle triangular com seus

respectivos vetores de fluxo € mostrada na Figura 9.

Figura 9 - Representacdo de um wlume de controle

Fonte: GOMES (2012, p.99)

Para fazer a discretizacdo das equacOes de Navier-Stokes pelo método dos
volumes finitos, utiliza-se a forma integral destas equagdes que tém a seguinte forma:

9]

fﬂ a—fdn +L (V.f)dﬂ:fﬂ s, da, 48)

onde,

f=(F.—E), (49)



36

onde, F, € o fluxo convectivo (F, = E ; + F,;) e F, o fluxo viscoso (F, = E,; + F,;) para o
volume de controle Q2. E o termo Sy na equacéo (48), e dito o termo fonte do volume de
controle.
Aplicando o teorema de Gauss na equacao (48), temos:
(50)
j Daa+ f(Q).ndr=J 5, do.

0

Onde:

0:volume da célula;

I': é o indicador da superficie da célula;

f(Q): fluxo numérico através da aresta do volume de controle £2;

n=mn,; + ny; :vetor normal unitario em cada aresta do volume de controle.

Neste trabalho considerado sempre orientado saindo do volume de controle,
tendo valor maior que zero em virtude da ordem de leitura dos nos de cada aresta, que se da
no sentido anti-horario. Por exemplo, do n6é n; para o nd n, na Figura 8.

O conjunto de arestas que forma um wvolume de controle é descrito pela
seguinte equacéo,
(51)

Nf
ar, = U r,.
k=1

A discretizacdo de um dado volume de controle i (Figura 9) esta relacionada
com uma aproximacdo integral neste volume de controle. Sendo que Q; representa o valor

médio de Q em um dado instante de tempo t, temos a seguinte expressao:

a7y, Qde. (52)

Q = lo;1 /0

Substituindo a expressao (52) na equacdo (50), chega-se na equagdo de Navier-
Stokes discretizada em volumes fintos na forma bidimensional, (LEVEQUE, 2002),
(HIRSCH, 2007) e semi discreta mostrada na equacao (53),

(53)
dtl |2, |Z( enk ~ Fonid) [T +Sqi'
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Onde:
Fenyy = Ecn,, + Fep,, € a equacdo para o fluxo convectivo normal a face k;
Frn, = Evn, + Fyn,, - é o fluxo viscoso normal a face k;
Nt : nimero de arestas do volume de controle;
|2;] : &rea do volume de controle (2;;
|I;, | : comprimento da aresta K.

Os termos auxiliares ny, ny, I} le [2;], podem ser representados na forma disposta
na sequéncia.

_ Ay
AT
— _Ax-
AT

Ay =Yn2 — Vn1; (54)

Ay = Xnz — Xn1;

Tl = ‘/(Ax)2+(Ay)2;
b

12;| = > [(Xn1 = %n2) Wn1 + Yn2) + (nz — x03) nz + Yn3) + (nz — x01) na + Yn2)] -

Onde b é definido como a profundidade ocupada pela geometria no espaco, no
contexto do presente trabalho, b assume valor igual a 1, devido a condicdo bidimensional.
Estes termos, mostrados no conjunto de equagbes (54) sdo utilizados para o desenvolvimento
da discretizacéo.

A equagdo (53) pode ser reescrita em uma forma compacta que representa o
sistema de equacgdes diferenciais ordinarias a ser discretizado no tempo, como mostrado na

sequéncia.

aQ; (55)
dt k.

Onde R; é o residuo resultante da discritizacdo do conjunto de equagdes,

& (56)
Ri==Y £, @INI+S,, ,
2 L z
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onde £, (Q,) = (Fan - FVnk) representa o fluxo numérico em dire¢do normal a aresta k.

Para realizar a discretizagdo semi-discreta, pelo método de volumes finitos, das
equacOes de Navier-Stokes, as variagbes no tempo e no espaco devem ser analisadas
separadamente.

A discretizacdo no espaco do fluxo convectivo e fluxo viscoso devem ser
calculados por métodos diferentes em virtude de as equacdes do primeiro serem da forma
hiperbdlica e do segundo da forma eliptica. Este célculo deve ser realizado em todas as arestas
do volume de controle, porque o fluxo numérico no volume de controle 2; € o somatorio de

todos os fluxos nas arestas deste volume de controle (GOMES, 2012).

3.2 FLUXO CONVECTIVO

A natureza hiperbodlica ndo-linear dos sistemas de equacGes do fluxo convectivo
implica em oscilagcbes das interfaces dos volumes de controle no calculo do fluxo. Para
minimizar tais oscilacbes é desejavel a opcdo por métodos numéricos chamados esquemas
upwind. Estes esquemas sdo muito utilizados em estudos aerodinamicos, com destaque para
simulagcbes de escoamentos supersonicos e hipersonicos. Para solucionar as descontinuidades
nas interfaces dos volumes de controle utiliza-se o problema de Riemann (TORO, 2009).

A solugdo exata para o problema de Riemann é possivel e utiliza valores das
propriedades dos dois volumes de controle que dividem a mesma aresta, entretanto requer um
processo iterativo, que representa um alto custo computacional. Solugdes aproximadas que
ndo necessitam métodos iterativos sdo usadas para maior rapidez nos resultados. Os métodos
de aproximacdo mais citados sdo: Roe (ROE, 1981); Lax-Friedrichs (LEVEQUE, 2002),
AUSM *(LIOU, 1996), (KIM; KIM; RHO, 2001); AUSMPW e AUSMPW * (KIM; KIM;
RHO, 2001), (KIM; KWON,2005).

Os métodos citados no pardgrafo anterior sdo métodos dos esquemas upwind e
podem ser separados em dois grupos: 0 Método de separacdo de Diferencas de Fluxo (do
inglés “Flux Difference Sppliting — FDS”) e Método de separagdo de Vetores de Fluxo (do
inglés “Flux Vector Sppliting - FVS”). As fungdes Roe e Lax-Friedrichs séo ditas FDS,

enquanto as demais sdo FVS. Os métodos FDS se destacam por sua alta precisdo e a captura
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de fendémenos fisicos provocados por expansdes, superficies de contato e ondas de choque.
Enquanto os métodos FVS tém equilibrio entre precisdo e estabilidade da solu¢do. (GOMES,
2012), (KIM; KIM; RHO, 2001), (KIM; KWON, 2005) e (KITAMURA et al, 2010).

O fluxo convectivo é calculado numericamente utilizando o método de integracao,
dito quadratura Gaussiana, que substitui uma integral por uma soma ponderada (RAMOS,
2014). O fluxo convectivo € representado numericamente na seguinte forma:

Npg (67)
Fon, = ) 0T [0(g6,9)]-ne.
&=1

Onde:
Npg: € 0nlmero de pontos de Gauss;
W, S30 0s pesos para o calculo da integragdo pela quadratura Gaussiang;
g¢: 'S80 0s pontos de Gauss;
1[Q,(gs,t)]: representa uma aproximagdo para o fluxo numérico através de
cada aresta do volume de controle.

A Figura 10 mostra os pontos de Gauss nas arestas do volume de controle ©2; e o

vetor unitario normal.

Figura 10 - Pontos de Gauss

Fonte: GOMES (2012, p.105)

O fluxo deve ser calculado em cada ponto de Gauss sobre as arestas do volume de
controle, na direcdo normal a aresta. As coordenadas dos pontos de Gauss podem ser
representadas pelas coordenadas cartesianas do ponto médio das arestas do volume de
controle, logo:

_ xnl + xnz _ ynl + Ynz (58)
G910=7 53 + Gy T 5
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3.2.1 Método de Roe

Segundo Gomes (2012), o método de Roe utilizado “estd generalizado em fungdo
do vetor normal a aresta do volume de controle”. O mesmo autor aponta que este sistema
ajuda no estabelecimento do critério de estrutura de dados baseado em arestas.

A funcdo de fluxo toma a forma:

- 1 1.
Troe = 5 1R(0) + E@1 -5 A0 (o) el @ 0.

A matriz Ax é a matriz de Roe (ROE, 1981). O segundo membro do lado direito
da equacdo 59 € calculado da seguinte forma:

: (60
1A[0.(96), Qe (9011 — @) = > 1ALIwER

p=1

onde |AP| representa os autovalores, P sdo os autovalores pela direita e WP as varidveis

caracteristicas. Estas variaveis sdo associadas a matriz Ax (NISHIKAWA; KITAMURA,
2008).

Para a sequéncia de célculo da funcdo de fluxo de Roe, necessita-se as

propriedades médias relacionadas as varidveis do escoamento.
p=/ouPr (61)
u /P + Upy Pr (62)

ﬁ:
VLt /pr
A= htL\/p_L+htR Pr (63)

BN

. \/ . 0% 492 (64)
= |- DHly—=
onde h, ¢ a entalpia total e ¢ ¢ a velocidade média do som.
Os autovalores sdo definidos da seguinte maneia:
1A% =10, +¢l, (65)
145 = 12,1, (66)
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145 = It,, (67)
A% =14, + ¢, (68)
onde @, = iin, + ¥n,, € a velocidade media na direcdo normal a aresta.
Os autovetores pela direita sdo calculados seguindo as seguintes matrizes:
(L] (69
L |t
= |0+ ény, |
I3, + e, |
] (70)
2| %]
mEl 0|
1,82 | 52
[2 (*+v )J
0 (72)
3 _ |y
= 1
n nx
u;
[ 1A ] (72)
4 | u—cn, |
T 0—¢n, |
l5, — el
onde @i; = ¥n, —iin, € a velocidade media na direcdo tangencial a aresta.
As variaveis caracteristicas sdo calculadas da maneira a seguir:
1 1(Ap +péAu,) (73)
"2 ¢? '
R Ap (74)
Wr% = Ap - ﬁ ’
w2 = pu;, (75)
o4 _ 1(p—pedu,) (76)
"2 ¢? '

onde u,, = un, + vn,,u; = vn, —un, e A() = () — ().

Com o fim de evitar ondas de expansdo nao-fisicas no escoamento (NISHIKAWA
E KITAMURA, 2008), Harten (1983) sugere modificar o modulo dos autovalores nao-
lneares, ou seja, k = 1,3. Esta corre¢do pode ser implementada, considerando & = 0,2

conforme Nishikawa e Kitamura (2008), da seguinte maneira:
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7%, se |t =5, (77)
(12" + 62),  se || <s.

3.3 METODO DE ALTA ORDEM

O método de alta ordem para limitadores e o calculo de gradientes, utilizado neste
estudo, tem a base do esquema least square, seu objetivo € encontrar o melhor ajuste para um
conjunto de dados, neste caso para as variaveis primitivas utilizadas no célculo do fluxo ndo
viscoso. E formulagcdo segue na sequencia,

4 = 4 + ¢:Va;- (ri,j - ri)' (78)
Onde,
q;;: Sa0 as variaveis na interface dos volumes;
q;: € o valor extrapolado para o centro do volume;
Vg;: séo os gradientes;
r;: € adistancia entre o centro do volume até sua interface r; ; .

Kitamura e Shima (2012) informam que primeiramente o limitador ¢i é calculado
separadamente para p e p, mas seus valores minimos sdo usados para todas as variaveis
primitivas com o objetivo de estabilizar o método computacional. Outra referéncia que trata
deste método é Wang (2000).

3.4 FLUXO VISCOSO

Para realizar o célculo do fluxo viscoso, variaveis primitivas do escoamento como
velocidade e temperatura, Sdo necessarias no centroide e nos nés que formam cada aresta.
Com isso pode-se calcular as derivadas parciais das equacOes de Navier-Stokes nos termos
viscosos (GOMES, 2012), representados nas equacdes (31), (32) e (33).

O cbdigp HYNE2D calcula o fluxo viscoso de maneira similar ao trabalho de
JAWAHAR e KAMATH, (2000), onde os gradientes nas arestas sdo calculados a partir de
uma média pondereda de um conjunto de gradientes calculados em “sub-volumes de controle”

sobre a aresta. Na sequéncia serd mostrada uma representacdo dos sub-volumes. Um método
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baseado no pseudo-Laplaciano fornece as propriedades primitivas para 0s nés da aresta,
conforme HOLMES e CONNEL, (1989). Tal método fornece o valor das propriedades de um
nd de acordo com os as propriedades dos volumes de controle que rodeiam este nd. Isto evita
a perda de precisdo em caélculos com malhas ndo-estruturadas em virtude de aumentar o
numero de volumes de controle envolvidos (JAWAHAR e KAMATH, 2000).

Para o calculo das derivadas do fluxo na aresta, JAWAHAR e KAMATH, (2000)
propdem um método centrado na aresta que utiliza “sub-volumes de controle” que sdo

mostrados na Figura 11 na parte hachurada (sombreada).

Figura 11 - Representa¢do dos sub-wolumes de controle
ns

Arestg L
]

Fonte: GOMES (2012, p.122)

O fluxo viscoso através da aresta k é calculado na direcdo normal a esta aresta
pela equacéo a seguir,
Fy = Ey(Qp On, + Fy(Qp, O, (79)

A natureza eliptica das equagOes do fluxo viscoso permite, que a discretizagdo das
varidveis conservadas ocorra através da média aritmética das propriedades conservadas dos

volumes de controle que dividem a aresta k. Este célculo tem a forma:

1 80
Qx =E(Qi+Qm)r (80)
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onde Q,e @, séo propriedades conservadas nos volumes de controle com respectivos sub-
indices.

Enfatiza-se que a leitura dos nds do “sub-volume de controle” ¢ feita no sentido
anti-horario para manter o padrdo do codigo HYNE2D, logo a representacdo dos mesmos é:
A(ny,n,, 02;) e A(ny,2;,n,). Os gradientes nas direcOes cartesianas x e y é obtido através da

aplicacdo do teorema de Green-Gauss desta maneira:

1

_ 81

[Wx](nlnzﬂi) - 2 Aning ap [W(nl)Y(Qinz) + W(Qi)y(n1"z) + W(nz)y(nzgi)], ( )

_ 1 82

[Wy](nlnzﬂi) - ZA(nanQl-) [W(n1)x(9'inz) + W(Qi)x(nlnz) + W(nz)x(nzni)], ( )

_ 1 83

[Wx](nlﬂmnz) 9 A(n1ﬂmn2) [W(n1)y(nzﬂm) + W(nz)y(ﬂmnl) + W(Qm)y(n1nz)]’ ( )

- 84

[Wy](nlﬂmnz) - 2A(n1ﬂmn2) [W(n1)x(n29m) + W(nz)x(ﬂmnﬂ + W(Qm)y(n1nz)]' ( )
Onde:

X(am,) = Xn, — X, € Yam,) = Yn, — Vo, A demais coordenadas séo
calculadas da mesma forma;

Wam € W; :S80 as variaveis primitivas localizadas nos volumes de controle,

W) e W, ,:variaveis primitivas nos noés 1 e 2 encontradas pelo modelo de
1 2
HOLMES e CONNEL (1989);

A a n,) € Am,n,q,) : s80 as dreas dos “sub-volumes de controle™.

Os gradientes na aresta k sdo calculados pela média ponderada dos gradientes,
(JAWAHAR ¢ KAMATH, 2000), em relagdo as areas dos “sub-volumes de controle”,

W] [Amn,00 W mm0n + Amya,n) Wadma,m,) (85)
F a0 Amina00) T Amyamny) '
17e284; 13&mit2

[Ammaan Wy)o )+ Ao Wy tuamn) (86)

Wyln,a,n,0) =
yd(m, Qpyn, Q) A(Tllnzﬂi) + A(n19mn2)

O fluxo viscoso nas demais arestas sdo encontrados de maneira analoga,

considerando novos ‘“sub-volumes de controle” com os respectivos vizinhos de cada situagao.
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3.5 CONDICOES DE CONTORNO

As andlises deste trabalho tem foco em escoamento supersdnico através do
interior de geometrias especificas. Células (ou volumes) fantasmas sdo utilizados pelo cddigo
HYNE2D para aplicar as condicdes de contorno em regides limitrofes da geometria. Estas
células representam uma posicdo de memdria para varidveis conservadas no momento do
calculo dos fluxos nas arestas dos volumes de controle, mas ndo sdo representadas fisicamente
no dominio da solugdo (GOMES, 2012).

A Figura 12 representa um volume fantasma com linhas tracejadas. O termo (2; é

um volume interno, enquanto ., € o volume fantasma.

Figura 12 - Representagdo de um wlume fantasma
ns

Fonte: Gomes (2012 p.150)

3.5.1 Condi¢Ges de Contorno para 0os Termos N&o-Viscosos

Os termos ndo-viscosos implicam no calculo do fluxo convectivo com o sistema
de equacdes de Euler. O sub-indice gh indica valores para grandezas do volume fantasma (do
inglés “ghost”).
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3.5.1.1 Condicao de contorno de parede e simetria

Para o calculo do fluxo convectivo as condices de contorno para parede e

simetria.  sdo implementadas da mesma maneira. E necessério anular as influéncias da
componente normal da velocidade na parede, V.7#, =0, (HIRSCH, 1990). Para isso
utilizamos as equagOes para velocidade a seguir nos volumes fantasmas,

ug, = (1-2n}, )y — 2n,,n

wyvi ,

Ugp = —2n, M, u; + (1 =208, )u; . (87)
Nas relagcBes anteriores, 0s sub-indices i sdo atribuidos aos termos que
representam valores no interior do dominio computacional. As outras propriedades nos
volumes fantasmas sdo obtidos a partir dos valores internos do dominio computacional, ou

seja,
Pgn = Pis (88)

e (89)

gh

3.5.1.2 Condicao de contorno de entrada

As propriedades da entrada do escoamento sdo fornecidas pelo usuério e alocadas
diretamente nos volumes fantasmas. Com @, sendo as varidveis conservadas na entrada,

temos:

Qgh = Qe' (90)

3.5.1.3 Condicdo de contorno de saida

Os escoamentos simulados neste trabalho s&o supersonicos, isto implica em uma
saida supersbnica. As propriedades das células fantasmas de saida sdo aproximadas pelos

valores internos do dominio computacional,

Qgh = Qi . (91)
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3.5.2 CondicGes de contorno para Termos Viscos0S

Os termos viscosos implicam no célculo do fluxo viscoso com o sistema de
equacdes de Navier-Stokes. O sub-indice gh indica valores para grandezas do volume

fantasma (do inglés “‘ghost”).

3.5.2.1 Condi¢Oes de contorno de parede

Para o caso da solugcdo do fluxo viscoso na parede a velocidade deve ser igual a
zero e as demais propriedades sdo extrapolados com os valores internos do dominio

computacional, logo se utilizam as relagdes:

Ugp = —Uy; (92)
Uy, = —V;; (93)
Pgn = Pis (94)
egn = €. (95)

3.5.2.1 Condi¢Bes de contorno de entrada
As propriedades da entrada do escoamento sdo fornecidas pelo usuério e alocadas
diretamente nos volumes fantasmas. Com (@, sendo as variaveis conservadas na entrada,

temos:
Qgh = Qe' (96)

3.5.2.2 Condicbes de contorno de saida

As condicbes de contorno de saida, para casos Vviscosos, sao obtidas através da

extrapolacdo de ordem zero dos valores pertencentes ao dominio computacional, entdo:
Qgh =0 (97)
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3.5.2.3 Condi¢Oes de contorno de simetria

Esta condicdo é definida de maneira andloga & condicdo de parede para
escoamento ndo viscoso. O calculo dos gradientes é extrapolado da regido interna ao dominio
computacional, a partir das equacdes 85 e 86. Apos conhecido o fluxo na célula fantasma, o

fluxo na aresta de fronteira pode ser calculado.

3.6 DISCRETIZACAO NO TEMPO

O método de discretizagdo no tempo implementado no codigo HYNE2D é
conhecido como Runge-Kutta TVD de terceira ordem de precisdo (RK-TVD3) e trés passos,
(GOTTLIEB; SHU, 2009), (TITAREV; TSOUTSANIS; DRIKAKIS, 2010). Este método

contempla as seguintes equacdes:

1
Q"'3= Q"+ AtR(QM,
a2 3 1_..1 1 L
izl lovis Lok (@), (8)
_ 1_ 2 42 —
Qn+1_§Qn+§Q 3+—AtR(Q 3];

O passo de tempo (At; é calculado para cada volume de controle através da
expressao:
h; (99)
lv;| +¢;

At; = (CFL)

Na expressdo anterior CFL é o ndmero de Vourant-Friedrichs-Lewy que
proporciona estabilidade no método de avanco no tempo, (LEVEQUE, 2002), (HIRSCH,
2007). O comprimento caracteristico da malha esta representado por h;, c; é a velocidade do
som considerando as condicbes do local e |v;| € a magnitude da velocidade no volume de

controle que € calculado pela norma levando em consideracdo suas componentes nos eixos

cartesianos |v;| = (Vu? + v?)i.
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3.7 DESCRICAO DA METODOLOGIA

A realizagdo desse trabalho visa a anlise numérica de escoamentos de fluidos a
altas velocidades no interior de geometrias especificas. Portanto, inicialmente fez-se um
estudo sobre tais escoamentos e suas caracteristicas e buscaram-se artigos, teses e materiais
que poderiam ser usados como referéncia. A partir disso foram escolhidos casos para
simulacdo e executados, em modo geral, trés passos:
(1 Desenvolvimento das geometrias de interesse e a criagdo se uma malha.
Utilizou-se o software GMSH, (GMSH, 2015);

(i) Para executar a simulacdo foi utilizado o codigo fonte HYNE2D através da
compilacdo com o software Gfortran (GNU Fortran — Free Software
Foundation);

(iii) A confeccdo de diagramas para andlise dos resultados foi feita com o
software Paraview (PARAVIEW, 2015).

O cddigo fonte, HYNE2D (GOMES, 2012), foi utilizado na execucdo dos casos
deste trabalho. O softwares citados nos itens (i), (ii) e (iii) sdo livres de codigo fonte aberto e
estdo disponiveis para o sistema operacional Linux (Debian SPI, 1997), o qual foi utilizado

para seguir a metodologia apresentada.
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4 RESULTADOS

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos para quatro
geometrias a partir do modelo numérico apresentado no capitulo anterior. Foram utilizadas
geometrias bidimensionais e malhas ndo estruturadas com volumes triangulares de segunda
ordem, para se adaptar ao codigo fonte HYNE2D (GOMES, 2012). Em todos 0s casos
simulados neste trabalho, utilizou-se um eixo de simetria, isso implica na simulagdo de apenas
metade da geometria 2D. Este recurso € utilizado com o objetivo de diminuir o custo
computacional e ndo prejudica os resultados obtidos.

O critério de parada para considerar finalizada a simulacdo numérica também foi
0 mesmo para todos os casos. Quando o valor para a propriedade de densidade possui
diferenca menor que 10™'* nos Gltimos dois valores calculados, é dito que a simulagio
convergiu, logo, € encerrada.

Considerou-se o modelo de ar atmosférico “congelado” (do inglés: “frozen”),
enquanto as condi¢bes iniciais para as simulacbes foram baseadas nas referéncias de cada
caso e complementadas com o uso das equacGes que relacionam as propriedades em
escoamento isoentropico, como descritas no APENDICE A.

O capitulo esta dividido em sub-indices que indicam casos simulados

considerando ou ndo, a viscosidade, seguido da divisdo entre geometrias.

4.1 ESCOAMENTO NAO VISCOSO

O escoamento ndo Viscoso possui principio de célculo baseado nas equacfes de
Euler. Esta formulagcdo permite observar fenémenos fisicos como ondas de choque e leques de
expansdao com um custo computacional relativamente baixo. Resultados deste estudo serdo

comparados com dados encontrados na literatura.
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4.1.1 Bump Circular

A geometria utilizada neste caso respeita as dimensdes indicadas por Akdemir
(2010) que consiste em um bump (segdo circular) com espessura de 4% do comprimento da
corda. A representacdo da malha utilizada, com 2200 volumes de controle e 1175 nds, pode

ser vista na Figura 13.

Figura 13 - Malha para caso do bump
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Fonte: O autor

A identificacdo dos volumes de controle de entrada, saida, parede e simetria estdo

indicadas na Figura 13. As condicOes iniciais para realizar a simulagdo numérica foram:

Com estas relagdes temos o ndmero de Mach igual a aproximadamente 1,4. Para
maiores informacdes, consultar Akdemir (2010) e APENDICE A.

O resultado esperado € a representacdo das ondas de choque que se formam
devido a mudanca de geometria causada pelo bump que muda o comportamento do
escoamento. A primeira onda de choque deve se formar no inicio da secdo circular. Ao

encontrar 0 eixo de simetria deve ser refletida e cruza a segunda onda de choque formada logo
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apos o bump. As duas ondas de choque devem se mesclar antes da saida da regido de analise,
Como representado na Figura 14. E esperada uma queda nos valores de nimero de Mach e
aumento da pressdo e densidade na regido apds a onda de choque.

Figura 14 - Resultado esperado para Bump

Fonte: O autor

Nas Figuras 15, 16 e 17 podemos ver as curvas de nivel para nimero de Mach,

pressao e densidade, respectivamente para o caso simulado do bump.

Figura 15 - Representacdo do naimero de Mach

Fonte: O autor

O efeito esperado com relacdo a formacdo de ondas de choque pode ser observado
na Figura 14, onde se percebe as duas ondas de choque e sua juncdo, como comentado
anteriormente. Resultados ainda mais exatos e visiveis poderiam ser alcancados com uma
malha mais refinada, principalmente na regido da onda de choque. Também se pode observar
que o ndmero de Mach sofre diminuicdo logo apo6s a formacdo do choque, como descrito no

capitulo 1 deste trabalho.
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Figura 16 - Representacdo da pressédo [Pa]
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Fonte: O autor

Figura 17 - Representacdo da densidade [Kg/m®]
Density
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Fonte: O autor

Para 0s casos das curvas de nivel de pressdo e densidade (Figura 15 e Figura 16,
respectivamente) vemos a representacdo de uma queda nos valores de pressdo e densidade
apos a regido onde ocorre a onda de choque, isso reproduz as caracteristicas fisicas esperadas.

A Figura 18 mostra valores para 0 nimero de Mach (eixo “y”) ao longo da linha
de elementos considerados como elementos de parede, onde o eixo “X” representa o
comprimento da geometria. Nesta mesma figura estdo plotados valores calculados pela
simulacdo efetuada neste trabalho, e também resultados obtidos por Akdemir (2010).



Figura 18 - NUmero de Mach na parede
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Fonte: O autor
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A Figura 19 mostra valores para o numero de Mach (eixo “y”) ao longo da linha de simetria

da malha (eixo “x”). Nesta mesma figura estdo plotados valores calculados pela simulagéo

efetuada neste trabalho, e também resultados obtidos por Akdemir (2010).

Figura 19 - Ndmero de Mach no eixo de simetria
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Fonte: O autor

Efetuando a andlise das Figuras 18 e 19 observa-se novamente a queda do numero

de Mach nas regides onde ocorre a onda de choque. Para a Figura 18 estdo no comprimento

“X” igual a um e ‘X” igual a dois, j& na Figura 19, identifica-se a diminuicdo do numero de

Mach no comprimento X igual a 1,5 que € a regido de reflexdo da primeira onda de choque.

Também é notdria a semelhanca dos resultados encontrados neste trabalho com os

casos comparados da literatura. Com isto, se verifica a acurdcia da simulacdo numérica para

escoamento interno. Vale ressaltar que resultados melhores poderiam ser alcancados com o
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refinamento da malha utilizada, este fato possibilitaria melhor ajuste dos dados por considerar
volumes de controle menores, e consequentemente a realizacdo de um nlmero maior de

calculos para uma mesma regido, com o 6nus de um aumento no custo computacional.

4.1.2 Canal de Expansdo

Para este caso, a referéncia principal foi Ollivier-Gooch (2003). A geometria e
suas dimensdes podem ser observadas na Figura 20, onde também estdo indicadas as regibes
consideradas como entrada, saida, parede e simetria de escoamento. A malha utilizada,

representada na Figura 19, possui 2488 volumes de controle e 1337 nos.

Figura 20 - Malha para o caso Canal de Expansao
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Fonte: O autor

As condigdes iniciais para realizar a simulagdo numérica foram:

P = 7,8244
P - 1

o

T
—=18
TO

Com estas relagbes temos o numero de Mach igual a aproximadamente 2. Para
maiores informagdes, consultar Ollivier-Gooch (2003) e APENDICE A.

O comportamento esperado para o escoamento esta representado na Figura 21.
Devido a variagdo na geometria, espera-se observar a abertura de leques de expansdo, que

fazem o fludo se adequar ao novo sentido de escoamento de maneira gradativa. O
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escoamento também deve ganhar velocidade até a regido de saida, implicando no aumento do
nimero de Mach e devemos observar queda nos valores de pressdo e densidade apos a

passagem pelo leque de expansdo, como comentado no capitulo 1.

Figura 21 - Resultado esperado para Canal de Expansdo
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Fonte: Modificado — Ollivier-Gooch, Carl (2002, p.23)

Nas figuras 22, 23 e 24 podemos ver as curvas de nivel para nimero de Mach,

pressdo e densidade, respectivamente para o caso simulado utilizando as equacGes de Euler.

Figura 22 - Representacdo do namero de Mach
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As curvas de nivel do nimero de Mach na Figura 22 retratam a formacdo do leque
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Fonte: O autor

de expansdo no comprimento de um no eixo “x”” ¢ o nimero de Mach aumentando até a regido

de saida.
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Figura 23 - Representacdo da pressédo [Pa]
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Fonte: O autor

Figura 24 - Representacdo da densidade [Kg/m®]
Density

Fonte: O autor

As Figuras 23 e 24 retratam a diminuicdo da pressdo e densidade apds a passagem
pelo leque de expansdo, fato esperado e que corrobora a obtencdo de resultados fiéis a fisica
do problema

Os resultados encontrados por Ollivier-Gooch (2003) podem ser comparados com
a simulacdo realizada neste estudo. Esta comparacdo pode ser conferida na Figura 25, onde se
pode notar o comportamento similar para o ndmero de Mach (eixo “y”) verificado ao longo
do eixo de simetria (eixo ‘“x”). Um fator que poderia ter tornado os resultados deste trabalho
mais proximos aos de Ollivier-Gooch (2003) é a malha utilizada que poderia ser mais
refinada, entretanto o comportamento foi similar e confirma a fisica do problema e

consequentemente 0s resultados obtidos nesta simulagdo numérica.
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Figura 25 - Comparagdo do nimero de Mach no eixo de simetria
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4.1.3 Tubeira Tipo Sino

Este caso é baseado no trabalho de Cruz-Salvador (2005). A geometria, conforme
Cruz-Salvador (2005), esta indicada na Figura 26. As regibes de entrada, saida, parede e
simetria estdo indicadas na Figura 27, juntamente com a malha de 2336 volumes de controle e
1289 nos.

As condicBes iniciais para realizar a simulagdo numérica foram:

P, =861262,5 [Pa]
T, = 417,3 [K]
P4, = 101325 [Pa]

Com estas relagdes temos o nimero de Mach igual a aproximadamente 3,0. Para

maiores informacdes, consultar APENDICE A.
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Figura 26 - Geometria para bocal tipo sino
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Fonte: Modificado, Cruz-Salvador, Nicolas M. (2005, p.68)

Figura 27 - Malha para o caso

%

20

15 Parede

Saida

10§
Entrada E
g

R AWAN

0 20 40 ‘ B0 . T 100 ' 120 140

Simetria

Fonte: O autor

Para este caso objetiva-se mostrar a evolugdo dos parametros de nimero de Mach,
pressdo e densidade ao longo do tempo até o fim da simulacdo. Esta representacdo esta
indicada nas Figuras 28, 30 e 32 respectivamente e a ordem das figuras com sua relacdo no
tempo esta indicada pela identificacdo em ordem alfabética.

O interesse por esta geometria € especial em virtude de provavelmente ser a
geometria mais comum entre os foguetes modernos (SUTTON; BIBLARZ, 2000). A nave
espacial orbital reutilizavel da NASA, como exemplo, utiliza motores RS-25 baseados na
geometria Laval (NASA, 2009).
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Figura 28 - Ewlugdo do nimero de Mach na simulagdo numérica
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Figura 29 - Representacdo do namero de Mach
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Fonte: O autor

A Figura 28 retrata o comportamento do nimero de Mach em oito instantes
diferentes, onde a ordem cronoldgica é dada através da ordem alfabética dos itens da figura. E
possivel notar como a simulagdo numérica consegue, com o passar do tempo, resultados
melhores. Observa-se que a primeira regido a ser estabilizada é a garganta, onde o ndmero de
Mach deve ser igual a 1. A partir deste ponto os valores séo estabilizados aos poucos tanto no

sentido da regido de entrada, quanto de saida dos gases. A representacdo da Figura 29 é a
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sittacdo do nimero de Mach no instante final onde é possivel confirmar Mach = 1 na

garganta e a aceleracdo do fluido até a secdo de saida.

Figura 30 - Bwlugdo da pressao na simulacdo numérica

Fonte: O autor

Figura 31 - Representacdo da presséo [Pa]
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Fonte: O autor

A representacdo das curvas de nivel de pressdo ao longo do tempo retrata que a

Utima zona a ser estabilizada é a regido que representa a camara de combustdo do foguete.
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Esta regido apresenta os maiores valores de pressdo justamente por ser a zona de combustdo,
logo ap6s o escoamento passar pela garganta ocorre expansdo e a pressdo apresenta valores
consideravelmente menores, nota-se que a queda na pressdo € rapida, como indicado na
literatura e neste trabalho mostrado no grafico da Figura 1.

Depois de terminada a simulagdo numérica, conseguimos o diagrama da Figura 31
que confirma a queda acentuada da pressdao da regido da garganta e valores relativamente
baixos na secdo de saida em contraponto & valores onde ocorre a combustdo de gases, nesta
representacdo ao lado esquerdo da garganta.

Figura 32 - BEwlugé@o da densidade na simulac@o numérica
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Fonte: O autor
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Figura 33 - Representacdo da densidade [Kg/m®]

Density

X

Fonte: O autor

A ewvolucdo do parametro de densidade mostra que a densidade estd, aos poucos,
recebendo valores menores na secdo de saida. O diagrama final mostrado na Figura 33 mostra

a queda répida de densidade ap6s a passagem pela garganta e valores baixos na regido de
saida.

4.1.4 Bocal Convergente-Divergente Conico

Para o estudo deste caso, utiliza-se novamente o trabalho de Akdemir (2010)
como referéncia. A geometria e suas dimensbes podem ser observadas na Figura 34,
ressaltando que a parede na regido que representa a cdmara de combustdo tem comprimento
de 170 mm e raio de 45 mm. O raio da regido da garganta do bocal tem a dimensdo de 16,7
mm e o comprimento total é: 270 mm. As regides consideradas como entrada, saida, parede e
simetria s&o indicadas na Figura 34.

A malha para este caso possui 2300 volumes de controle e 1254 nos. As

condicOes iniciais para realizar a simulacdo numérica foram:

P, = 861262,5 [Pa]
T, = 4173 [K]
P.yiaq = 101325 [Pa]
Com estas relagdes temos o nimero de Mach igual a aproximadamente 3,0. Para

maiores informacdes, consultar APENDICE A.
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Figura 34 - Representacdo da malha
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Nas Figuras 35, 36 e 37 temos as curvas de nivel para a representacdo do numero
de Mach, pressdo e densidade, respectivamente. A interpretacdo destes resultados € bastante
similar ao que foi descrito no caso do item 4.1.3, vale apenas ressaltar que este caso, o bocal

possui formato conico.

Figura 35 - Representacdo do naimero de Mach
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Figura 36 - Representacdo da pressédo [Pa]
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Figura 37 - Representacdo da densidade [Kg/m®]
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A comparacdo dos resultados deste trabalho com o estudo de Akdemir (2010) é o
gue tornou este caso atrativo. Temos as Figuras 38 e 39 mostrando os dados obtidos para a
comparacdo entre ndmero de Mach e pressdo no eixo “y” em funcdo do comprimento (eixo

“x””) do motor-foguete.

Figura 38 - Comparagdo do nimero de Mach no eixo de simetria
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Fonte: O autor

Pode-se observar, como comentado na introducdo deste trabalho, que o nimero de
Mach atinge o valor um apenas na garganta, apds passar pela regido convergente e, a partir
desse momento, a velocidade supersbnica € atingida. O comportamento das curvas € similar e
para o comprimento de aproximadamente 0,22 (regido da garganta) observamos que os trés

resultados estéo ainda mais similares, fator que ressalta as solugGes obtidas.
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Figura 39 - Comparagdo da presséo no eixo de simetria
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Fonte: O autor

Quanto aos resultados de pressdo, vemos 0 comportamento similar das curvas e a
representacdo da queda acentuada da pressdo apds a regido da garganta onde ocorre a
expansao e aceleracdo do fluxo.

Através das comparacBes com a literatura, vemos resultados confiaveis
conseguidos por este trabalho, confirmando a eficacia do codigo fonte HYNE2D (GOMES,
2012). Cabe a observacdo de que as malhas utilizadas séo consideravelmente grossas, para
esta simulacdo numérica a malha foi de 2300 volumes de controle sem refinamento, enquanto
Akdemir utilizou 5880 volumes de controle. Logo, resultados melhores podem ser alcangados
através do refinamento da malha. Ajustes na geometria foram necessarios, por falta de

informacdes da fonte, isso também pode ter provocado variagdo nos resultados.

4.1.5 Convergéncia das Solugcdes N&o-Viscosas

O critério de parada para considerar finalizada a simulacdo numérica leva em
consideracdo o valor para a propriedade de densidade, quando a diferenca (residuo) é menor
que 10! nos Gltimos dois valores calculados, é dito que a simulacdo convergiu, logo, é
encerrada. A Figura 40 mostra a evolugdo do residuo em escala “log” (eixo “y”) e o nimero

de interagcdo no eixo “x” para cada caso simulado, conforme legenda.
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Figura 40 — Conwergéncia para casos Euler
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Fonte: O autor

4.2 ESCOAMENTO VISCOSO

Para considerar o efeito da viscosidade, séo utilizadas as equagdes de Navier-
Stokes para representar 0 comportamento das propriedades do escoamento. Para estes casos
podemos analisar o comportamento da temperatura no escoamento. A utilizacdo destas
equacOes implica em maior exigéncia computacional.

Os trés casos de estudo deste topico sdo geometrias ja analisadas no capitulo
anterior, fez-se o0 uso da mesma geometria, mesma malha e consideracdes de regido de
entrada, saida, parede e simetria iguais, portanto tais caracteristicas podem ser observadas no
desenvolver do tdpico 4.1.

Este capitulo visa uma comparacdo das caracteristicas entre as trés geometrias,

portanto fez-se uso das mesmas condi¢Oes iniciais para a simulagdo numérica, sao elas:

P, =861262,5 [Pd]
T, = 3387[K]

P, = 101325 [Pd]

saida

Com estas relagdes temos o nimero de Mach igual a aproximadamente 3,0. Para

maiores informacdes, consultar APENDICE A.
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4.2.1 Canal de Expanséo

As Figuras 41, 42, 43 e 44 sdo representacdes das curvas de nivel para nimero de
Mach, pressdo, densidade e temperatura, respectivamente no eixo “y’ ao longo do

comprimento da geometria, eixo “x”.

Figura 41 - Representacdo do numero de Mach (Navier-Stokes)
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Fonte: O autor

A interpretacdo da Figura 41 ¢ similar ao caso de mesma geometria para caso ndo-
viscoso. Observa-se a abertura do leque de expansdo no comprimento igual a um e a
velocidade aumentando até a saida da geometria. Para este caso vemos valores ligeiramente
maiores para o nimero de Mach em virtude de as condi¢fes iniciais terem sido alteradas com
relacdo ao caso nao-viscoso.

As Figuras 42, 43 e 44 representam o comportamento da pressdo, densidade e
temperatura respectivamente. Para estes casos se nota a queda de valores ap0s a passagem
pelo leque de expansdo em comprimento igual a um, é o comportamento inverso ao nimero

de Mach, justamente como o esperado para estas analises.
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Figura 42 - Representacdo da pressédo [Pa] (Navier-Stokes)
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Figura 43 - Representacdo da densidade [Kg/m®] (Navier-Stokes)
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Figura 44 - Representacdo da temperatura [K] (Navier-Stokes)
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Fonte: O autor
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As Figuras 45, 46, 47 e 48 sdo representacdes das curvas de nivel para ndmero de

Mach, pressdo, densidade e temperatura, respectivamente no eixo

comprimento da geometria, eixo “x”.

Figura 45 - Representacdo do numero de Mach (Navier-Stokes)

Fonte: O autor

Figura 46 - Representacdo da pressédo [Pa] (Navier-Stokes)

Fonte: O autor
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Figura 47 - Representacdo da densidade [Kg/m®] (Navier-Stokes)
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Figura 48 - Representacdo da temperatura [K] (Navier-Stokes)
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Fonte: O autor
A andlise dos gréficos, considerando os valores das propriedades observadas,

reforca os conceitos explanados no capitulo 1 deste trabalho. O ponto de destaque é a regido
da garganta, observa-se que antes deste ponto temos velocidades subsonicas, com ndmero de
Mach menor que um enquanto pressdo, densidade e temperatura tém seus maiores valores. A
passagem pela garganta provoca queda acentuada da pressdo, densidade e temperatura,
enquanto por outro lado observamos o aumento do nimero de Mach e na regido de saida

observamos a Vvelocidade por volta de trés vezes maior que a velocidade do som.
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4.2.3 Bocal Convergente-Divergente Conico

As Figuras 49, 50, 51 e 52 sdo representacdes das curvas de nivel para nimero de
Mach, pressdo, densidade e temperatura, respectivamente no eixo “y’ ao longo do

comprimento da geometria, eixo “x”.

Figura 49 - Representacdo do nimero de Mach (Navier-Stokes)
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Fonte: O autor

Figura 50 - Representacdo da pressédo [Pa] (Navier-Stokes)
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Fonte: O autor

Figura 51 - Representacdo da densidade [Kg/m®] (Navier-Stokes)
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Fonte: O autor
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Figura 52 - Representacdo da temperatura [K] (Navier-Stokes)
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Fonte: O autor

A andlise das curvas de nivel de ndmero de Mach, pressdo, densidade e
temperatura sdo bastante similares ao caso anterior, em virtude de termos as mesmas
condicBes iniciais e 0 objetivo de observar 0 mesmo padrdo fisico. O fato interessante €
comparar os resultados desta simulagdo, com o caso de Prandtl-Meyer Expansion e Tubeira
Tipo Sino deste mesmo trabalho para observar diferencas causadas em funcdo da geometria

dos casos, que sera feita na sequéncia.

4.2.4 Convergéncia das Solugbes Viscosas

O criterio de parada para considerar finalizada a simulacdo numérica leva em
consideracdo o valor para a propriedade de densidade, quando a diferenca (residuo) é menor
que 10! nos dltimos dois valores calculados, é dito que a simulacdo convergiu, logo, é
encerrada. A Figura 53 mostram a evolugcdo do residuo em escala log (eixo “y”) e o nimero

de interagcdo no eixo “x” para cada caso simulado, conforme legenda.
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Figura 53 — Conwergéncia para casos Navier-Stokes
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Fonte: O autor

4.2.5 Comparacdo do Numero de Mach na Regido da Garganta

Tem-se aqui a representacdo das curvas de nivel do nimero de Mach para os itens
4.2.2 e 4.2.3 com destaque para a regido da garganta nas Figuras 54 e 55 com identificacdo na
legenda.

O destaque para estas figuras tem o intuito de ressaltar o comportamento do
nimero de Mach na regido da garganta que, segundo a literatura comentada no capitulo de
introducdo, deve ser igual a um. Através dos valores marcados percebe-se a fidelidade a este

principio e confirma que esta configuracdo de geometria esta correta.

Figura 54 - Nimero de Mach na garganta do bocal tipo sino

Fonte: O autor
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Figura 55 - Nimero de Mach na garganta do bocal c6nico
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4.2.6 Comparacdo do NUmero de Mach e pressdo no Eixo de Simetria

Esta parte do trabalho trata da comparacdo para os trés casos simulados
considerando viscosidade. A primeira figura, Figura 56, retrata 0 comportamento do nimero
de Mach no eixo “y”. Em fingao do comprimento entre as geometria ser diferente, o eixo “x”
representa 0 numero de pontos observados ao longo da linha de simetria e ndo o
comprimento.

Observa-se que o caso do canal de expansédo (na Figura 56 e 57, representado
como Prandtl-Meyer Expansion) apresenta comportamento diferente por ndo apresentar
regido convergente e garganta, apenas a regido divergente ou de expansdo. A comparagdo
entre a geometria tipo Sino e tipo Conico se tornam interessante porque podemos observar
que o tipo Laval, ou Sino, consegue atingir maiores valores de Mach dadas as mesmas
condicOes iniciais, fato que faz esta geometria ser mais eficiente, embora sua fabricacdo seja
de maior complexidade comparada a geometria conica (SUTTON; BIBLARZ, 2000);
(HOFFMAN, 1987).



Figura 56 - Comparagdo do nimero de Mach na linha de simetria
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Figura 57 - Comparagdo para a pressdo na linha de simetria
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A figura 61 mostra o comportamento da pressdo (eixo “y”’) ao longo da linha de

Expansion possui comportamento diferente por ndo apresentar regido convergente e de

garganta. Por outro lado, se nota a queda brusca de pressdo quando o escoamento passa pela

garganta.



77

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho atingiu o objetivo principal realizando a
analise dos escoamentos de fluido compressivel em ambientes internos, com foco em bocais
convergente-divergente. Foram analisadas as propriedades com respaldo tedrico e realizada
comparacdo de dados com autores de casos similares. Esta comparacdo mostrou resultados
consistentes e corrobora a precisdo do cddigo fonte HYNE2D. Vale ressaltar que através da
simulacdo numérica, foi possivel atingir resultados relevantes e com baixo custo.

Os resultados confirmaram o comportamento esperado, indicado pela literatura e
foi possivel observar a formacdo de fendmenos fisicos como ondas de choque e leques de
expansao, e suas consequéncias nas propriedades do fluido. Este fato indica que a
metodologia adotada também foi certeira e pode ser reproduzida em novos estudos que podem
analisar com mais requinte 0 escoamento no interior de bocais convergente-divergente, com o
objetivo de propor melhorias e se aproximar de uma geometria ideal, assim como analisar e

propor melhorias para outros casos envolvendo escoamento supersonico.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E importante o continuo estudo desta area, por isso indica-se a simulacio de
outras geometrias com 0 objetivo de realizar comparagdes e identificar possiveis melhorias
com variagdes na geometria ou nas condi¢bes iniciais de simulacdo. A implementacdo de
malhas adaptativas também seria interessante para possibilitar resultados mais precisos em
regides especificas.

O custo computacional ainda é um fator que dificulta a obtencdo de resultados,
para contornar esta questdo a ado¢do de esquemas de solucdo mais eficientes aliado ao avango

tecnologico que proporciona computadores melhores deve implicar na evolugdo deste ramo.
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APENDICE A - RELACOES ISOENTROPICAS APLICADAS AO
ESCOAMENTO EM BOCAIS

Para efetuar o célculo de parametros utilizados como condicdes iniciais das
analises numéricas efetuadas neste trabalho, foram usadas equacbes que relacionam
propriedades nos casos onde o gas pode ser considerado como perfeito, isto €, o calor
especifico é considerado constante. Considerando um escoamento isoentropico de um gas
perfeito em bocais temos as seguintes relacdes entre pressdo, densidade e temperatura. (VAN
WYLEN, 1995) (SHAPIRO, 1953).
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Onde o sub-indice “,” indica a propriedade isoentropica de estagnagdo, também

chamada propriedade total. Os demais simbolos estdo descritos abaixo:

P: pressdo estatica;

Po: presséo de estagnagcdo ou pressao total

p: densidade do fluido;

p, - densidade de estagnagédo do fluido;

T: temperatura;

To: temperatura de estagnagao;

y: razdo entre calores especificos a pressdo e volume constante.

Para um gas perfeito também temos a seguinte relacdo, onde R representa a
constante do gas.
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Com isto pode-se encontrar relacbes de pressdo, temperatura e densidade com

0 numero de Mach (M).
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