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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia para a
solucao de escoamentos bi-dimensionais sobre corpos de geometrias
arbitrarias, em coordenadas generalizadas usando variaveis co-

localizadas.

O uso de variaveis co-localizadas nao tem recebido a
adequada atencdo dos analistas numéricos que usam volumes finitos
devido as dificuldades inerentes ao acoplamento pressao-velocida-
des presente nas equagOes de Navier-Stokes. Se por um lado o uso
de variaveis desencontradas introduz o adequado acoplamento entre
a pressao e a velocidade para escoamentos incompressiveis,
introduz também a necessidade de diferentes volumes de controle
para as variaveis dependentes. Para situagOes tridimensionais,
empregando-se coordenadas dgeneralizadas, isto acarreta o
armazenamento de um grande numero de informacdes geométricas para
cada volume de controle, o que torna inviavel o uso de variaveis
desencontradas. Associada ao maior armazenamento esta a
necessidade de um numero maior de operac¢lOes algébricas, como por
exemplo, no calculo dos fluxos massicos nas interfaces do volume

de controle, ocasionando um maior tempo de computacao.

Neste trabalho ¢é desenvolvido um modelo numérico
empregando variaveis co-localizadas dque apresenta excelente
desempenho guando comparado com o modelo que emprega variaveis
desencontradas. O modelo emprega uma linearizacao do tipo
Newton-Raphson para o fluxo de massa, ©O que permite resolver
problemas para escoamentos de alta e baixa velocidades. Para a
validacdo do modelo sdao analisados problemas bi-dimensionais em
coordenadas cartesianas e generalizadas. Em coordenadas
cartesianas sao analisados os problemas do escoamento a baixa
velocidade na regido de entrada de um duto constituido de placas
paralelas e o problema do escoamento supersénico. sobre um
anteparo plano, engquanto que em coordenadas generalizadas sao
analisados os problemas de escoamento sobre o perfil NACA 0012,
sobre a parte frontal do VLS, sobre um cone, sobre uma cunha e
sobre a regiao do VLS onde se encontram os boosters, admitindo

uma situacdo bi-dimensional.
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ABSTRACT

This work presents a numerical methodology for the

solution of two-dimensional flows using co-located variables.

The use of co-located variables has received little
attention from the numerical analysts involved with finite volume
methods due to the strong coupling between velocity and pressure,
especially in incompressible flows. If, as claimed, the
staggered grid introduces the adequate coupling between pressure
and velocity, it also introduces the need of different control
volumes for the dependent variables. For 3D situations, using
generalized coordinates, this means the need of storaging a large
number of geometric informations for each control volume, making

the use of staggered grids unfeasible.

In this work it is developed a numerical methodology
using co-located variables which demonstrated excellent
performance when compared with the staggered grid methodology.
The model employs a Newton-Raphson-like linearization which

allows for the solution of all speed flows.

To validate the model ©problems defined in cartesian
grids as well as 1in nonorthogonal grids are solved. Using
cartesian grids the entrance flow in a parallel plate duct and
the supersonic flow against a plate are solved. With boundary-
fitted grids the supersonic flow problems over the NACA 0012
airfoil, over a. cone, 1in an inlet and over the forebody of the
VLS (Brazilian Launch Vehicle) are solved. The supersonic flow
over the booster of +the VLS, considering a two-dimensional

situation, is also solved.



CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 - INTRODUCAO
A solugcao de escoamentos compressiveis de alta
velocidade, envolvendo ondas de choque, sao, na totalidade,
obtidos utilizando-se o método de diferencas finitas onde

esquemas de alta ordem s3o empregados. Ao contririo do que &
predominantemente feito na solugao de escoamentos a baixa
velocidade, o arranjo das variaveis é co-localizado, isto &,
todas as variaveis sdao armazenadas no mesmo ponto e a equagao de
conservagao da massa €& empregada para determinar a massa
especifica enquanto que a equacao de estado €& wutilizada para
determinar a pressadao. Estes métodos [1l] s3o de grande eficiéncia
e resolvem, atualmente, uma gama bastante grande de problemas bi
e tridimensionais compressiveis supersonicos. Em razao dos mesmos
terem sido concebidos para a solucao de escoamentos de alta
velocidade os mesmos falham para a solugadao de escoamentos a baixa
velocidade, guando entao a equacgao de estado nao pode mais ser

empregada para calcular a pressao.

Seguindo os trabalhos de [2] pagina 136 e (31,
aparentemente esquecidos, recentemente foi apresentado em [4] uma
extensdao dos métodos segregados, empregados na solugao de
problemas incompressiveis, para resolver problemas de alta

velocidade com ondas de choque. A metodologia foi testada para
problemas bi-dimensionais em coordenadas cartesianas. Mais
recentemente ainda, em trabalhos independentes, [5] e [6]
estenderam a metodologia para coordenadas generalizadas para a
solugdao de problemas sobre corpos arbitrarios. Extensos estudos
foram realizados com a metodologia desencontrada em ([5], cujos

resultados podem ser vistos em [7], [8], [9], [10] e [1l1].



Tanto em [4], como em [5] e [6], a metodologia
desenvolvida emprega o arranjo de variaveis desencontrada para
promover o adequado acoplamento entre pressao e velocidade. O
uso de variaveis desencontradas, entretanto, requer diferentes
volumes de controle para as variaveis, necessitando-se do calculo
de fluxos convectivos e difusivos em diferentes faces dos
diferentes volumes de controle. Para problemas bi-dimensionais
este fato nao acarreta maiores dificuldades, entretanto, torna-se
crucial na solucao de problemas tridimensionais utilizando-se
coordenadas generalizadas. Nestes casos o uso de variaveis
desencontradas dad origem a extensivos e complexos codigos

computacionais [12].

Para eliminar a necessidade do wuso de variaveis
desencontradas, um assunto que ficou um longo tempo adormecido,
provavelmente devido a forte influéncia exercida por [2], estudos
foram conduzidos em [13], [14] e [15] para se fazer uso do
arranjo de variaveis co-localizado e ao mesmo tempO promover um
adequado acoplamento entre a pressao e a velocidade. Estes
estudos foram desenvolvidos considerando-se a solugao de

problemas de escoamentos incompressiveis.

A presente dissertacao apresenta uma metodologia
numérica desenvolvida usando-se variaveis co-localizadas para a
solucgéao de problemas de escoamentos compressiveis e

incompressiveis com onda de chogue sobre geometrias arbitrarias.

Sao analisados escoamentos no interior de um duto e
escoamento sobre um anteparo, em coordenadas cartesianas [16]. Em
coordenadas generalizadas sao apresentadas solugdes do escoamento
sobre o perfil NACA 0012, sobre a parte frontal do VLS, sobre um
cone, sobre um perfil cunha e sobre a regidao de VLS onde se

encontram os boosters, admitindo-se uma situacao bi-dimensional.



1.2 - DELINEAMENTO DA DISSERTACAO

Objetivando uma visao global do gque sera apresentado
neste trabalho, aqui s3o apresentados os capitulos de forma

suscinta com os objetivos correspondentes.

CAPITULO 1 - INTRODUGCAO - Neste capitulo é apresentada a
introducao deste trabalho, relacionando o que foi estudado, as
metodologias empregadas e os problemas analisados. Esta
introducao é acompanhada de uma revisao bibliografica

relacionando problemas similares tomados como referéncias no
desenvolvimento deste trabalho, assim como um delineamento da

dissertacao.

CAPITULO 2 - EQUACOES GOVERNANTES E TRANSFORMACAO DE COORDENADAS
EMPREGADA- Neste capitulo sao apresentadas as equacgoes
governantes para problemas bi-dimensionais em coordenadas
generalizadas. As equacOes em coordenadas cartesianas sao um caso
particular destas e s3o apresentadas em [16]. Estas sao as
equacOes de Navier-Stokes onde ndo & considerada a dissipacao
viscosa. Além disso, para maior parte dos problemas, foram

empregadas as equagoes de Euler.

CAPITULO 3 - DISPOSICAO DAS VARIAVEIS NA MALHA - Existem varias
alternativas para a disposicao das variaveis na malha, como a
disposicgao desencontrada, a colocalizada e outras. Neste
capitulo sao apresentadas as disposicOes desencontradas e co-
localizadas com o objetivo de comparacao entre as mesmas, onde

sdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada disposicao.

CAPITULO 4 - PROCEDIMENTO DE SOLUCAO - Neste capitulo sao
comentadas as formulacgdes compressivel e incompressivel, assim

como a formulacdo para escoamentos a qualquer velocidade. E



apresentada a obtencao da equacdo para a pressao utilizando o
método de acoplamento SIMPLEC. S&o apresentadas as condigdes de
contorno para a velocidade, temperatura e pressao e detalhes
numéricos relativos a critérios de convergéncia e disposicao das

caracteristicas geométricas na malha.

CAPITULO 5 - RESULTADOS NUMERICOS PARA ESCOAMENTO BI-DIMENSIONAL
EM COORDENADAS CARTESIANAS - Sao duas as solugOes apresentadas
para problemas bi-dimensionais em coordenadas cartesianas. A
primeira solucao trata do escoamento no interior de um duto a
Re = 5.0 enquanto que a seqgunda trata do escoamento sobre um

anteparo a Mach 2.0.

CAPITULO 6 - RESULTADOS NUMERICOS PARA ESCOAMENTO BI-DIMENSIONAL
EM COORDENADAS GENERALIZADAS - Neste capitulo sao apresentadas
solucdoes para cinco problemas. O primeiro problema trata-se do
escoamento sobre o perfil NACA 0012 para Mach 2.0. O segundo
problema trata do escoamento sobre a parte frontal do VLS. Os
resultados para este caso sao comparados através do uso de
variaveis desencontradas e do uso de variaveis co-localizadas
assim como com resultados experimentais. O terceiro problema
trata do escoamento sobre um cone bi-dimensional axissimétrico
submetido a Mach 1.401 para comparacdo com resultados tedricos.
O quarto problema analisado € o de uma cunha nas proximidades de
uma superficie submetida a Mach 2.0 e o Gltimo problema analisado
apresenta o escoamento bi-dimensional axissimétrico para a regiao
do VLS onde se encontram os boosters, admitindo-se uma situacao

bi-dimensional.

CAPITULO 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES - Este capitulo visa
apresentar conclusdOes gerais sobre o trabalho desenvolvido, assim
como algumas sugestOes para futuros trabalhos nesta linha de

pesquisa.



CAPITULO 2

EQUACOES GOVERNANTES E TRANSFORMACAO DE COORDENADAS EMPREGADA

2.1 - EQUACOES GOVERNANTES

As equagOes governantes que modelam os fendmenos
fisicos em estudo neste trabalho sdo as equagdes de conservagao
da massa, conservacao da quantidade de movimento e energia. Em

forma diferencial cartesiana estas equac¢Oes podem ser expressas

por
Equacao de conservagao da massa,
8p . 8 18 oy = (2.1)
t *oax (PW * T ax (V) =0
1 x 2
2
Equacdo da quantidade de movimento em X,
4 2] 1 4 3 _ 2 ap pé (2.2)
at(pu) * 3% (puu) + = &% (pxzvu) = uvu - 3 T 3 EQ(V-V)
1 X 2 1 1
2
Equacao da quantidade de movimento em y,
" 4
8 3 1 9 j 2 8 3 juv - (2.3)
—(pv) + — + = J = S S A
3 (PV) 3% (puv) 5 % (pxzvv) WUV - 2=+ 3 o (v. V) =
1 X 2 2 2 X
2 2
Equagao da energia
3 3 1 8 5oy _k 2. 1 Dp (2.4)
5E(pT) * 3= (puT) + = % (pxsz) =& VT + = 5t
1 X 2 P P
2
onde
2 .
vo=22.1 09 (22,
2 j 0% 2 0%
6x1 X 2 2



Dp _ dp -
PRy V(pV) - p(V.V)

Estas equacdes e a equacdo de estado para um gas ideal
formam um conjunto de cinco equag¢des a cinco incognitas - u, v,
p, T e p , dque quando submetidas as condigbes de contorno e
condicdes iniciais, completam a formulacdo do problema. Elas sao
adequadas para resolver problemas definidos em geometrias do tipo

mostrado na Fig. 2.1

Fig. 2.1 - Geometria adequada ao sistema cartesiano



2.2 - TRANSFORMAGCAO DE COORDENADAS

Devido a necessidade de resolver problemas sobre
geometrias mais complexas do que a apresentada na Fig. 2.1, surge
a necessidade de transformar as equacoes de forma a serem
adequadas para resolver problemas com geometrias semelhantes a

mostrada na Fig. 2.2

Fig. 2.2 - Geometria tipica de forma nao cartesiana

A transformagao das equacOes do sistema cartesiano para
0 sistema generalizado & feita utilizando-se a regra da cadeia.

Para uma funcao ¢ gualquer, temos

3 _ 09 95 , 8¢ am

9%~ 6 dx  Om Bx
1 1 1

Empregando esta transformacgao nas Egs. (2.1) a (2.4) e
executando as simplificacOes e agrupamentos necessarios sao
obtidas as equagOes bi-dimensionais em coordenadas generalizadas,

gue, de forma genérica, podem ser expressas por, conforme [10].

¢
1 & 3 1 48 3 P _
(P¢)+XT EE'(pXZUQD) + ; 6—n(pX2V¢) + I

2 2

8_
at

e

(2.5)



| bt

-+

8 ¢ [ 8¢ .09 1 8 ¢, [.8¢ _ @2]

X

3
2

onde as velocidades contravariantes U e V sao representadas, em

funcido das velocidades cartesianas, por

U= uyn - vxn (2.6)

V = vx

g~ We

e as métricas de transformacdao sao representadas por

o= %2 4 y2
n )
(2.7)
B = xex, * Ve¥y
7= Xz + v
3 13

O divergente do vetor velocidade expresso no sistema
generalizado de coordenados & dado por

_Jl 8 j 8 (yd
(V.v) = ;j[ 5€(Ux2) + an(sz) ] (2.8)
2
InterpretacoOes fisicas = para as componentes

contravariantes das velocidades e métricas da transformagao podem
ser vistas em [17]. As quantidades ¢ ,F¢ , S¢ e ﬁb sao
apresentadas na Tab. 2.1.

As equacOes governantes em coordenadas generalizadas
mantém a mesma estrutura dque as equagées em coordenadas
cartesianas, conforme [8] e [16] . Aparecem termos adicionais

como derivadas cruzadas gque poderao fazer com que a eqguagao ,

ist



apds discretizada, passe a ser uma equacdao de nove pontos. Deve-
se notar também que oOs termos de pressdo em uma mesma eguacao

envolvem derivadas nas duas direcdes coordenadas.

Na Tab. 2.1 é =

Tab. 2.1 - Valores de ¢, P¢, S¢ ;€ p¢ para as equacgoes

de conservacao em coordenadas generalizadas.

Equacgdo de é F¢ ~ ¢ ~¢
conservagao

Conservagcgéao 1 0 0 0
da massa

Quantidade
de movimento
em X

Quantidade <3 5 ] < 80 - % 8
de movimento| v | u |B{*eZ_(v.¥)-Fnlo(v. V) |- Y op ok

3 an € 2 an 8€&
em y sz

1 3 -
JEP[ —% + V.(p?) -p v. V) ] 0

Yl yed y. 8p - y8p
[ Tl'a—é(vv) - ggﬁ(VV)] ngé £—

WIr

Conservacio
da energia

@k
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CAPITULO 3

DISPOSICAO DAS VARIAVEIS NA MALHA

3.1 - INTRODUCAO

A preferéncia dos analistas numéricos pelo uso de
variaveis desencontradas ¢é& devido ao forte acoplamento que o

mesmo proporciona, uma vez que as velocidades sao geradas por

gradientes de pressoes fisicamente consistentes quando da
discretizacao das equacOes governantes. Devido as dificuldades
de solucionar problemas tridimensionais usando-se variaveis
desencontradas, dado a necessidade do calculo de métricas e

coeficientes distintos para todas as velocidades, o que implica
em utilizacdo de mais espaco para memoria, assim como gasto de
tempo adicional de computacgdo, os analistas numéricos voltaram-se
ao estudo da disposicdo co-localizada das variaveis na malha. A
disposicdo co-localizada calcula coeficientes e métricas que sao
as mesmas para todas as velocidades, o gque permite economia de
espaco de memdria e tempo computacional, embora haja a
necessidade de calculo das velocidades cartesianas médias nas
faces do volume de controle para o calculo das velocidades

contravariantes e execugao do balanco de massa.

A crescente complexidade dos problemas a serem
estudados e das geometrias correspondentes recomendam fortemente
que novos métodos, de mais facil implementacdo computacional,

sejam desenvolvidos.



11

3.2 - DISPOSICAO DESENCONTRADA DAS VARIAVEIS NA MALHA

A disposigdao desencontrada das variaveis na malha
proposta por Harlow e Welch [18] encontra justificativa no forte
acoplamento entre pressdo e velocidades para a solucao numérica
das equacgdes governantes. Esta disposigao de variaveis pode ser

vista na Fig. 3.1, [9]

Fig. 3.1 - Disposicdao desencontrada . das variaveis na malha para

problemas bi-dimensionais em coordenadas generalizadas

Para esta disposicdo certas precaugbes sao tomadas
relativas ao acoplamento pressao-velocidade para evitar que se
tenha o aparecimento de velocidades cartesianas irreais, mas que

satisfagcam a equacdo de conservacao da massa, conforme [26].
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3.3 - DISPOSICAO CO-LOCALIZADA DAS VARIAVEIS NA MALHA

Usando variaveis co-localizadas, as velocidades nas
faces do volume de controle devem ser de alguma forma calculadas
para realizar o balango de massa, criando-se esquemas numéricos
gue promovam a convergéncia do processo. Para problemas em
coordenadas generalizadas as velocidades necessarias no balanco
de massa sao as contravariantes, por serem as componentes
ortogonais as faces do volume de controle [17]. Para problemas em
coordenadas cartesianas as velocidades contravariantes se

confundem com as velocidades cartesianas.

UW _.Ue

RV

Fig. 3.2 - Disposigao co-localizada de variaveis na malha para

problemas bi-dimensionais em coordenadas generalizadas

Para o calculo das velocidades contravariantes U e V
sdo necessarias as velocidades cartesianas u e v . Como as
velocidades cartesianas sao armazenadas nos centros dos volumes
de controle, deve-se utilizar médias afim de obter velocidades
cartesianas coerentes nas faces, que satisfacam a equagao de

conservagao da massa. Entdo procura-se uma forma de estabelecer
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velocidades cartesianas coerentes nas faces, dependentes das
velocidades cartesianas vizinhas e de gradientes de presséao
fisicamente consistentes. A idéia central € o uso da propria
equacao da quantidade de movimento, empregando o gradiente de
pressdOes mais proximo. Este procedimento sera demonstrado no

Cap. 4.

3.4 - RESUMO E CONCLUSOES

A escolha da disposigao das variaveis na malha pode
facilitar grandemente a obtengdo da solucdo do problema fisico.
Dentre as hipoteses da disposicao das variaveis na malha, existem
algumas mais adequadas e dentre elas encontra-se o arranjo co-
localizado que permite simplicidade na implementacao

computacional.
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTO DE SOLUCAO

4.1 — INTRODUCAO

Para se obter a aproximagao numérica das equagoes
governantes ha a necessidade da integracdo destas equagdes para
os diversos volumes elementares, obtendo-se, assim, uma equacao
para cada elemento. A integracao das equacOes para problemas em
coordenadas generalizadas torna-se simples pois o plano
transformado assume a forma retangular. Apenas aparecem,
originadas da transformacdo, mais termos que sdo devidos a nao
ortogonalidade do sistema generalizado de coordenadas e devem
ser, a exemplo de qualquer outro termo, também aproximados. A
integracdo também pode ser feita no plano fisico, se desejado,
logicamente trabalhando-se com um volume de integracao irregular.

A integracao .no plano transformado € apresentada a seguir.

4.2 — OBTENCAO DAS EQUACOES APROXIMADAS

Integrando a Eq. (2.5) no volume e no tempo para O
volume de controle genérico mostrado na Fig. 4.1, com as

seguintes hipbteses de integracao:

¢ e pp sao constantes no volume de controle

- todos os termos, exceto p¢ sao constantes ao longo de At
e sdo avaliados em t+ At , o que implica em uma formulacao
totalmente implicita

- os fluxos de massa nas faces e, w, n e s sao uniformes ao
longo de cada face

- ¢ e sua derivada normal a face variam linearmente

naquela face
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Fig. 4.1 - Volume de controle genérico para integragao

obtém-se,

—
|><
(89 N VR
Q@

3 j d j -
gf(p¢)dth + { 5€(png¢)dth + J gﬁ(pxzv¢)dth =

v, t v, t vV, t (4.1)
er} 9 _1x35[e? - 82 |avat +'J rf o ij; 9% _ 59%) lqvat -
€| %27 |%3€ T Pan |27 |"an ~ Pae
v, t v, t
J ]
¢ X, o9
-j 2pdth+J st avdt
v, t v, t
gue resulta em
Mo - Mo . . . 89 3
p' P p P _ - oP cP
—gg — t Mo -Meé + Mo Mo [ D16§ + D28n ]e
86 56 (4.2)
- 9¢ o¢ o¢ % | _ o9 el
[ Dlgg + Dzan ]w + [ D36n + D46£ ]n [ D38n + D4ag ]S
~ %) LipPlav + % Lis®iav
2 _ 2 -
I T

Usando aproximagdes do tipo WUDS [19] e [9] , gque
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representa uma ponderacdo da propriedade na face do volume de
controle segundo a importancia da difusdo e convecgao no

problema, temos, para os valores de ¢ e 3%

—>
on
¢ = (172 + &w)¢w + (172 - a)¢,
¢ = (172 + &n)cpp + (1/2 - &n)¢N
¢_= (172 + &s)¢s + (172 - a )¢,
¢, = (172 + &e)qsp + (172 - &e)¢E
¢ ¢ o -9
r 9 srTg =—_F
3 |e e T AE
r¢ o9 | 4 r¢§ —¢P ~ % (4.3
3€ |w - ' Py TRE
F¢ a9 N F¢§ ¢ = %
8n In n A7
r¢ 8¢ 5 F¢E ¢~ ¢
55 s s An
d¢ o N A
3€ |n Y
¢ o P * P T P~ Yy
3€ |s 4 AE
¢ - ¢NE * ¢N - ¢SE - ¢s
an e 4 An
8¢ o L R
am iw 4 Ay
onde oOs termos o e B sao dados, conforme [19],
= _ 1 ePe/2_ 1
2 Pe (4.4)

e -1
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Pe/2
e

ePe -1

B = Pe -

Observa-se as derivadas cruzadas nao estao

recebendo nenhum tipo de ponderacdo e sao tratadas com diferencgas

que

centrais puras. Outras maneiras de aproximar as derivadas
cruzadas podem ser empregadas [27].
Substituindo-se a Eq. (4.3) na Eq. (4.2) e usando a

equacao de conservagdo da massa discretizada, obtém-se,

¢, _ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
ap¢P ae¢E+ aw¢w+ an¢N+ as¢S * ane¢NE+ ase¢SE+ a
]
* asw¢SW+ B
onde
a¢ = gg + a¢ + a¢ + a¢ + a¢
P At e W n s
a® = (12 + @M + Dt 4 De | _De
W w o w AE 4AE|n  4AE|s
¢ _ _ = W e Da _Da
ae (1/2 (X.e)Me + Dl'A—E + Eg n ZEE s
¢ - En D2 D
a’ = - (1/2 - M + D32 + 22 | - 22
n o« M+ D3 TRnle” Thn|w
¢ ' B Dz D
a’ =  (1/2 + « )M + D3-°= - 22 22
s M D3 TR le Zhn |w
% - D2 Da
ne 4An ZE&
e n
2 - _Dz2 | _Da
nw 4An 4_A§
W n
2 - _Dz2 | _Da
se 4An ZE&
e S
2 = D2 Da
sw 4An 4AE
W S
M° u°
j| AV ¢ j| AV ¢ P P
B = —x)| &Y j| Aav
Xz pJ Lip™] + Xz pJ L{s™) + At

(4.5)

(4.6)



4.3 - APROXIMACOES PARA OS TERMOS FONTES

4.3.1

— APROXIMACAO PARA O TERMO FONTE EM U

A equacao para o termo L(sY] é dada por

L av = | &
P v

Executando a integracao no volume, obtém-se

y_ 9 Y 8
[ n g-é(v.?) o a—ﬁ‘V-V)] d€ dn

L[§“]PAV = % [ Ya

onde

qgue quando aproximado, para a face leste, resulta em

(v.V) =

(v.?)e = Je[

obtém-se

A expressao para L[ﬁu] é dada por

~u 8 3
Lip ]P= aprox.[ égyn - E%YE ]p

(V. ¥)e=(V.¥)w
Ag
au . av vj
J[éz-+ EH] +-é§é

u -Uu
P

vV +V -V -
ne n S

- yg

\

(V. VIn-(V.V)s

+

2An

se]

+V'j

An

2X
2

e

]
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(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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4.3.2 - APROXIMACAO PARA O TERMO FONTE EM V

Da mesma forma que para o termo L[S"Y] a equacao obtida

-

para L[§V] e

av
L[S]PAV =

WIE

[ xg (1.Mn=(0.9)s _ x (v.?)e—(v.V)w] i

A7 -7 AZ 2 e
2

(4.12)

- , v
De forma semelhante a equagao obtida para o termo L[p |

e
L[r.;v]_pnnpsx B pE__pr
P 24n Elp 2AE nlp
(4.13)
Os divergentes que aparecem na Eg. (4.12) sd3o os mesmos

que aparecem na Eqg. (4.8). Para a metodologia desencontrada
teriamos que calcular divergentes para as diregdoes & e n due
seriam diferentes entre si pois os volumes para u e Vv nao seriam
coincidentes. Da mesma forma, os coeficientes seriam diferentes
provocando maior necessidade de memoria e maior tempo de

computagcao nos calculos.

4.3.3 - APROXIMACAO PARA O TERMO FONTE EM T

. - T
A partir da equacgao para L[S ],

Jp &l _ 1 | 8p j
sz[S 1] av = J z {ng + [ BE(X Up) + ——(x Vp) ]
P v P
(4.14)
j 4 ]
[ GE(X U) + %(XZV) ]} dv
obtém-se,
v i j 3
xJLIS"] 1 [P 1 _ T2y, Taul o Fav) (4.15)
2 P C JAt JPAt 20E . 20E y 2A7

3 J b ] ]
X
+ 2V + pExz Ui pwxz U . pNxz Vi pcxz \
2407 240€ . 20E . 2Am “247
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4.4 — A FORMULACAO INCOMPRESSIVEL, A FORMULACAQO COMPRESSIVEL E A
FORMULACAO PARA ESCOAMENTOS A QUALQUER VELOCIDADE

Os métodos de solucdo das equagbes governantes sao
voltadas para dois tipos basicos de escoamentos: O escoamento
chamado compressivel e o escoamento incompressivel. No
escoamento incompressivel nao ha variacdo de massa especifica, o
que quer dizer que o volume de fluido apenas sofre variacao de
forma durante o escoamento, enquanto que no escoamento

compressivel ocorrem variagOes tanto de forma quanto de volume.

Quando a massa especifica nao varia significativamente
com a pressdao o desafio & determinar um campo de pressoOes que,
quando inserido nas equacgOes do movimento, originam um campo de
velocidades que satisfaga a equacdao de conservacao da massa.
Torna-se entao necessario tratar o acoplamento pressao-
velocidades uma vez que nao existe uma equagdo para a pressao, e
o sistema & resolvido segregadamente. A solucdo do sistema de
equacdes, por sua vez, ndao e obtido diretamente devido ao
tamanho do sistema linear de equagOes que se originam quando as
equacOes diferenciais sao aproximadas numericamente. ‘Se a massa
especifica tem variacdo consideravel no dominio, entdo a equacgao
_de estado, relacionando a massa especifica com a temperatura e a
pressdo &€ a relagao empregada para o fechamento do problema onde
as equagoes da quantidade de movimento sao empregadas para o
cdlculo das velocidades, a equacdao da energia para o calculo da
temperatura, a equacdao de conservacado da massa para o calculo da
massa especifica e a equacadao de estado para o calculo da pressao.
Esta formulacao onde todas as variaveis dependentes possuem uma

equacao de evolugao é chamada de formulacao compressivel.

Para se obter uma formulacao que seja adequada tanto
para escoamentos a alta velocidade como para escoamentos a baixa
velocidade ou escoamentos com regides mistas, faz-se necessario
que tanto as velocidades como a massa especifica sejam mantidas
ativas na linearizacao da equacao de conservacdo da massa
conforme [2], [4], [7] e [10]. A estratégia empregada nestes

trabalhos é continuar usando a equacdo da conservacao da massa
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para determinar a pressdo, introduzindo também a variacao de ¢

com p nesta equacdo. Este detalhamento é apresentado na obtencgao

da equagao para a pressao.

4.5 - OBTENCAO DA EQUACAO PARA A PRESSA0O USANDO O METODO DE
ACOPLAMENTO SIMPLEC

0 método de acoplamento pressdao-velocidades SIMPLEC
[20] & aqui empregado considerando o problema bi-dimensional emn
coordenadas generalizadas. Os métodos de acoplamento visam a
obtencdo de uma equacgdo para a pressdo. A deducdo da equagao da
pressdo sera realizada imaginando-se que o arranjo de variaveis é
desencontrado, pais sabe-se que este arranjo confere estabilidade
ao processo iterativo. Assim fazendo, a determinacado das
velocidades que serao necessarias nas faces do volume de
controle de conservacao da massa, constitui-se num detalhe

importante do uso variaveis co-localizadas.

Partindo da equacgao da conservagao da massa

(4.16)

Executando a integracao no volume e no tempo obtem-se a
forma discretizada desta equacgdo

MP—M; i X )
+M -M +M -M =0
At © v n s (4.17)
onde

ﬁ = pUA xj

e N 2|e

ﬁ = pVA xj

n EZn

(4.18)
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‘A linearizacdo do fluxo de massa que aparece na egquagao
de conservacaoc da massa € feita de tal forma a manterp, u e v
ativos, obtendo-se, [4]

. » * * % j
Me = (pU+pU -pU )Anx2 .
(4.19)

Expressoes semelhantes podem ser escritas para as
outras faces do volume de controle. Aproximando as densidades
nas faces do volume de controle por expressoes, como por exemplo,
para a face leste,

P, = (1/2 + 7e)pp + (172 - 7e)PE
(4.20)

onde y vale +0.5 ou -0.5, conforme a velocidade seja positiva ou
negativa, respectivamente.

Substituindo-se as Egs. (4.20) e (4.19) na Eq. (4.17),
obtém-se:

P P P P P v
mPpP * mepE + mpr + mnpN * mspS * m‘:Ue + m:U" M ann M
(4.21)
+muU =1°
s s
onde
X AV ' .
mo = 5ap t (172 + 'ar)x;UAn - (172 - ar)x;UAn +
P e w
+ (172 + ;)X;VAE - (172 - i)x;wxg
n s
P =]
m” =+ (1/2 - y)x°UA _
e FIxIAn mP =+ (172 - 2)%VAE
e n 2
n
mP = - (172 + 7)x UMy p o
W 2 i mo= - (172 + 7)x2VA€ (4.22)

S
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m = - (1/2+_)*+(1/2__)*“j
Y 7P, ¥le, | x|
m o=+ | (172 + §)p* + (172 - §)p* TAnxj
e P E_ 2le
v ( Do + e |aex]
= + -
m 172 + y)p, + (172 7)pN dAExz .
\ (172 + F)p. + (172 - D)o )
= - + -
ms [ t pS 7)pP ]A€X2 s
j o
x_p AV * * * *
°=--—=2_ 1| +n%U | +n% + VvV | o+ 'V
JAt P e w n s

Para avancar as variaveis escreve-se as mesmas enm
funcdo de uma correcao sobre o valor estimado da propriedade como

abaixo

pP=p +p
* (4.23)

P=p +p
Para obter uma equagéo para p; u, v e p devem ser

escritos como funcao de p .

Apartir da equacdo da quantidade de movimento pode-se

escrever

AV j u
au =Y)a . u_-Llp"'l>= x) +b
PP ;; nb NB J 2 (4.24)

que para o valor estimado pode ser escrita por

L 3
* * AV ; u
au =})a u_-Llp" ]15=x’ +b
PP Zb nb-Ns Joe (4.25)
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Subtraindo-se a Eq. (4.25) da Eg. (4.24) obtém-se

u = u* - ;uL["u]
p = U, = dLIP “lag (4.26)

Na Eqg. (4.26) o produto da variagao das propriedades
foi desconsiderado conforme o método de acoplamento SIMPLEC [20].

De mesma forma pode ser escrita expressao para v COmoO

* —u -,V
v.=v_ - dLlp 1AE
P P P (4.27)

.-

onde d; serda o mesmo gque para a velocidade u pois esta-se
trabalhando sobre o mesmo volume de controle. De forma semelhante

pode-se encontrar a relagao de p e p . Usando a equagao de estado

_ P P .
p=Cp+b (4.28)

ou

*

p=p +cPp
(4.29)

Da definicdao de velocidades contravariantes tem-se

= - VX
U uyn ' n (4.30)
V= VX. - U
V¥e T We
Podem ser escritas as velocidades contravariantes

corrigidas para o ponto P do volume de controle, gue para a

direcao £ , resulta em
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u = - LIp'Vly, - LIFPIx_ | ag (4.31)
P P P p y'n P nlp .
Nesta equagao, por exemplo para a face leste, sao
necessirios os termos fontes para as pressdes em u € V que sao
dadas pelas equacodes (4.32) e (4.33)
LY = Pr 7 P y - Pye ¥ Py 7 Pg 7 Pgg y (4.32)
P Ag n 4An £
P, - P, P, +*+P. - P. "~ P,
~,vy _ _ E P NE N s SE
Lip’'] = 2 % + ahn e (4.33)
As Egs. (4.32) e (4.33) quando inseridas na Eq. (4.31)
produzem, para a face leste do volume de controle
* - y _ y » + ’ - ’ - * ’
U =uU -4d" { o« P 7 Pp 8 Pye ¥ Py 7 Ps 7 Pge } Ag (4.34)
e e e e _—_AE e 4A.n
De forma semelhante sao obtidas as velocidades
contravariantes V, conforme abaixo, para a face norte
»* - » _ y 3 > - y - ’
Vn = Vn - d: { 7n pN ps -8 pNE * pE pw pnw } An
An n 4A€ (4.35)

ExpressOes para as outras faces sao similares as Egs.

(4.34) e (4.35). Substituindo-se as Egs. (4.34), (4.35)

e

aquelas para as velocidades U, e Vg na Eq. (4.21), obtém-se a

equagao para a pressao .

v

a ’ - a ’ + a ’ + a ’ + a ’ + a ’ + a ’ + a ’ +
PpP epE wpw npN spS nepNE sepSE nprW

’

+ a p’+bp

sw SW (4.

onde

+ m'd"a - md%« + mvdvy - mvdvy

36)



_ _p~p _ _u.u v_vvén v_vvéﬂ
a= meCE mdal +md§p 4RE +mdp 4RE 2
e n S
_ _P~P uu _v_va__n_ _v_vvg‘il
aw— m"C" +mda mdpg 4RE mdf 4RE
w n s
_ P~P v-v u—uu_A_E u—uug
an— mnCN —mdy + mdpg 4Bn +mdf ARm
n e W
_ P~P v_v _u-uug _u—uu_A_g_
a_= mSCS +mdy mdf Ay mdf aB7 (4.37)
S e w
_ ., uwuu AE v vov An
a = +mdp 4By mdapg 4RE
€ n
_ _ uwuou AE v vov An
ase = mdf aBn + md g ARE
€ s
_ u—u U A€ - v_v v A
am'— +I“d£34Kﬁ lndﬁ34K€
w n
__u-uuAE _v_vvén
a_, = md§B Yy mdpf ARE
w s
pr_ XgPobV p * p_* p_* p * p_*
b = JAt P_ mppP - mepE - mwpw - mnpN - mspS
As componentes contravariantes estimadas do vetor
% * % *
velocidade nas faces Vn, VS ’ Ue ’ Uw ; devem ser determinadas
a partir de u;, v; nos centros do volume de controle. Isto é

mostrado na secao a seguir.

4.6 - CALCULO DAS VELOCIDADES NAS FACES DO VOLUME DE CONTROLE

Usando variaveis co-localizadas h& a necessidade do
cdlculo das velocidades nas faces do volﬁme de controle para
realizar os balangos de conservacao, ja gque as velocidades
resultantes das equagdes do movimento estardao armazenadas nos
centros dos volumes. As velocidades que aparecem na equagao da
conservacao da massa devem ser substituidas por expressodes onde
as velocidades estimadas e os gradientes da corregao da pressao
tomam parte. E exatamente o estabelecimento deste gradiente de
correcao que confere ab método de acoplamento pressao/velocidade
as caracteristicas de estabilidade. Desta forma procura-se uma

maneira de aproximar as velocidades nas faces do volume . de
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controle para que as velocidades e gradientes de pressoes
resultantes sejam fisicamente consistentes. Com este objetivo,
Peric et all [15], na solugdo de escoamentos incompressiveis no
sistema cartesiano, criou expressOes para as velocidades nas
faces, que envolvem os coeficientes das velocidades armazenadas
em P e E, Fig. 4.2, e emprega o gradiente de pressOes entre P e
E. Para coordenadas generalizadas, segue-se O mesmo raciocinio
adotado em [15]. Diferentes alternativas foram analisadas e sao
apresentadas em [16]. Abaixo & descrita a maneira que se

apresenta mais eficiente.

As equacgoOes do movimento para a direcao X escritas para

os volumes P e E sao

4.38)
P - _ u,AV j u (
a u Z I Lip ]3—-x2 + b
nb P P P
E - _ u, AV j u (4.39)
a u_ Z 2 % Lip ]3— x| +b
nb E E E
- -
N NE
n 4Vn ne ’Vne
| !
Uw Vp Ue VE Uee
- —» <+& —t— —t>
w w P lu @ E lug ee
s 4Vs se § Vse
| !
= -
S SE
Fig 4.2 - Disposigao das velocidades cartesianas e contra-

variantes nas faces do volume de controle para volumes

vizinhos
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Para determinar a velocidade u na face leste do volume
de controle, faz-se

4.40)
1 2 [ u (
u =z a u u + b +
e 2 [ aF+gF ] Z; nb NB|_ Zb nb NB p
P P
LY ] 4 [ Be” pPy Pt R RT psr:y]Ain
I IR AE 447 g7

e

Da mesma forma pode ser obtida a velocidade v média na
face leste

1 2 v
v = =
e 2 aF+a [Z nb' NB b ZanbvNB *b p+ (4.41)
Y ] 4 TR ppx RS pSEX]AVQ
E al;+ail- AL 44n 3 2] o

Na Eg. (4.40) verifica-se que sao adicionadas as Egs. .
(4.38) e (4.39) com excessao dos termos para a pressao onde o
gradiente entre P e E, Eq. (4.32), é aplicado.

Os coeficientes para u e v sao 0s mesmos, O que implica
em calculo somente uma vez dos coeficientes para cada intervalo
de tempo adimensional utilizado.

Com u e Vv pode ser calculada a velocidade
contravariante na face do volume de controle, que & a velocidade
necessaria para o balango de massa.

c
1]

= VX

u
yn n

e e

<
|

= VX = u
n = VXg| T Wl (4.42)
n n
De forma semelhante sao determinadas as componentes
contravariantes da velocidade nas outras faces.
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As velocidades estimadas que aparecem no termo fonte da

equagao para p sao calculadas utilizando-se a Eg. (4.40)
4.7 - CONDICOES DE CONTORNO

A aplicagdao das condigOes de contorno &, talvez, a
tarefa mais importante a ser realizada com vistas ao
estabelecimento da solucdo, uma vez dgque sdao as condigoOes de
contorno que avangam a solucdao em um processo iterativo, 0
processo de aplicacdo das condigOes de contorno esta intimamente
ligado a localizacdo das variaveis na malha. Neste Item &
apresentada a aplicacao das condigoes de contorno, usando-se
variaveis co-localizadas, para as velocidades e temperaturas,
através do uso de volumes ficticios, e a extrapolacao linear para
os volumes da fronteira, no caso da pressao. Sera apresentada
também a mudancga na condicdoes de contorno quando da aplicacéo das

equacoes de Euler.

4.7.1 - USO DE PONTOS FICTICIOS PARA AS VELOCIDADES E PARA AS
TEMPERATURAS

Objetivando-se o uso da mesma forma para todas as
equacdes no dominio de anadlise, embora ocorra um adicional de
armazenamento de variaveis, sao utilizados volumes ficticios para
as condigdes de contorno das velocidades e temperaturas. Estas
condicoes de contorno, gque podem ser vistas na Fig. 4.3,

produzem, para o caso da propriedade prescrita no contorno,

E (4.43)

¢, = 2¢_- ¢ (4.44)
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—————
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|

AN

Fig. 4.3 - Volume ficticio para aplicacdao das condigoes de

contorno para as velocidades e temperaturas na face
oeste

Se o gradiente de velocidades €& prescrito na fronteira,

gque se constitui em condicOes de contorno do tipo Neumann, tem-se

S 18
"
o

(4.45)

>
onde n representa a normal a face do volume de controle.

Utilizando diferencas centrais, obtém-se

P E (4.46)
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4.7.2 - EXTRAPOLAGCAO LINEAR PARA A PRESSAO PARA VOLUMES DA
FRONTEIRA

A extrapolacgao linear é uma forma simples de
aproximar-se um termo, pois consiste em obter-se termos sobre uma
reta cuja equacgdo & conhecida através dos pontos vizinhos. A
precisdo desta extrapolacao € tanto melhor quanto mais refinada
for a malha. A Eqg. (4.47) apresenta um exemplo desta

extrapolacao para a face e da Fig. 4.4,

[ v

Outras formas para avaliacdo do gradiente de pressao

N —

p, =
(4.47)

para volumes da fronteira nao foram testados embora haja outras
possibilidades, como o uso da equagao da quantidade de movimento,
o uso da equacado para fluido inviscido, o uso de pontos ficticios

e o extrapolagao quadratica, dentre outras.

W P
] = - //e
/s
p4
Fig. 4.4 - Extrapolacao linear da pressao para a fronteira leste

do volume de controle
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4.7.3 - APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO PARA AS EQUACOES DE
EULER

Quando da aplicacao das condicdes de contorno para as
equacgdes de Euler, para problemas onde ndo hda fluxo de massa
através da superficie, a velocidade contravariante normal a
superficie e forgada nula, impedindo que haja fluxo de massa
através da superficie do corpo, e deixando livre o valor da

componente tangencial na parede.
4.8 - DETALHES NUMERICOS

A solucao do sistema de equacdes diferenciais
governantes foi obtida através do método denominado MSI conforme

[21] e [5], que se constitui num método fortemente implicito.

A solucdo numérica de um problema fisico, gquando

obtida, possui um grau de precisao estabelecido pelo critério de

convergéncia. Pode-se obter solucao cujos residuos sejam
extremamente pequenos, © due causa gastos elevados de tempo de
computagao. E pratica, entao, estabelecer-se critérios de
convergéncia pequenos o suficiente para ter-se variacodes
despreziveis dos resultados obtidos para os problemas de
interesse.

Os critérios de convergéncia utilizados foram de 1 E-05
ou 1lE-04 dependendo do problema. Este critério de convergéncia

utilizado [17] € expresso por

n+1 n
<> [_‘L_:_"’_]

max min
¢

- ¢ (4.49)

onde € & a tolerdncia determinada. Para os casos em estudo a

tolerancia foi aplicada sobre a pressao.

Outro detalhe importante € a escolha da posigcdo do

armazenamento das velocidades cartesianas ou contravariantes nas
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faces do volume de controle. Observando-se as Egs. (4.5), (4.8),
(4.9), (4.12), (4.15), (4.17), ( 4.21) e (4.36) verifica-se que o
uso das velocidades cartesianas nas faces do volume de controle
somente €& necessario para os divergentes, due se constituem em
termos de ordem de grandeza muito menor quando comparados com Os
termos convectivos para os problemas em estudo. Por este motivo
0s termos relativos aos divergentes foram aproximados, como por

exemplo, para a velocidade v na face leste do volume de controle,
por

de maneira que somente as velocidades contravariantes foram
armazenadas nas faces do volume de  controle. Isto possibilita
grande economia de memdoria, pois em termos de velocidades tem-se
a mesma quantidade de variaveis armazenadas que para problemas
bi-dimensionais em coordenadas cartesianas, como pode ser

comparado com [16].

e Ve ;

NWR
®
X
<

Fig. 4.5 - Armazenamento das métricas e do raio para problemas

bi-dimensionais em coordenadas generalizadas
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Com relacao a escolha da posicdao do armazenamento das
métricas e do raio x , a forma considerada mais adequada neste

trabalho € a disposicdo conforme Fig. 4.5.

Esta disposigao permite economia de memdria pois as
velocidades contravariantes sdo utilizadas nas faces do volume de
controle e, além disso, nao ocorre superposicdo de informacgdes

conforme pode ser facilmente visualizado na Fig. 4.5.

4.9 - RESUMO E CONCLUSOES

Neste trabalho wutilizou-se extrapolacao linear para a
pressdo nas fronteiras no volume de controle que demonstrou ser
boa aproximagao para os problemas analisados que serdao vistos nos
capitulos 5 e 6. A obtencao das equacOes demonstrou
simplificagags referentes aos calculos dos divergentes, no
calculo dos coeficientes das velocidades e no calculo das
métricas que serao as mesmas para todas as velocidades devido ao

uso da disposicao co-localizada das variaveis na malha.

As equacgOes obtidas para variaveis co-localizadas
guardam grande semelhanca as equacoes obtidas para a disposicao
das variaveis na malha desencontrada [9] e .[10], onde apenas
algumas aproxima¢des variam em funcd3o das células vizinhas a

célula de interesse.

Nos proximos capitulos sdo apresentados os resultados
obtidos para escoamentos bi-dimensionais sobre geometrias em

coordenadas cartesianas e generalizadas.
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CAPITULO 5

RESULTADOS NUMERICOS PARA ESCOAMENTOS BI-DIMENSIONAIS EM
COORDENADAS CARTESIANAS

5.1 = INTRODUCAO

Neste capitulo sado apresentadas as solugodes dos
problemas do escoamento incompressivel de ar em um duto formado
por placas paralelas e do escoamento supersdnico com Mach 2.0
sobre um anteparo plano. As duas geometrias em estudo permitem o
uso de malhas cartesianas e se constituem nos primeiros testes
[16] para comparacao das metodologias que empregam variaveis co-
localizadas e desencontradas. Para o caso do escoamento de ar
entre placas paralelas o nGmero de Mach & feito igual a 5 E-05,
reproduzindo a situacao do escoamento incompressivel, o que
permite verificar o limite incompressivel da metodologia

empregando variaveis co-localizadas.

5.2 - GEOMETRIA, MALHAS UTILIZADAS, CONDICOES DE CONTORNO E
INICIAIS

A geometria, malhas, condicoes de contorno e iniciais
sao bastante similares para ambos os problemas em estudo. No
caso do duto, a malha utilizada € de 18x22, enguanto que para o
problema do anteparo, é de 36x44 volumes. As Fig. 5.1 e 5.2
apresentam a geometria e as condigOes de contorno para o problema
do duto constituido de placas paralelas e o problema do anteparo,

respectivamente.

As condigOes iniciais sdo de velocidades, pressdes e

temperaturas iguais as da corrente livre. A solucao de interesse

& a de regime permanente, mas a mesma € obtida através de um



transiente distorcido. As dimensOes fisicas do problema

sao indicadas nas Fig. 5.1 e 5.2.

Mach = 5,0 E-05
ReD = 5,0

Fig. 5.1

36

também

du
3x
av
ax
8T
ax

4572 = D

558,8

- Geometria

duto constituido de placas paralelas

Mach = 2,0
ReL = 125.000

Fig. 5.2

anteparo

e condigoOes de contorno para o problema do

gu _dv _ 3T _ 4
8y 98y oy
du _
I 0o
v _ ..
ax = ° N
aT _ e
3% = 0 g
oy = 9T _
u=v == 0
—
I
du aT
=-——'——0 =a_lll.=a_.r 8.
ay ay v ay ay_o 0
279,4
558,8

- Geometria

—

e condig¢oes de contorno para o problema do
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Fig. 5.3 - Malha 36x44 utilizada para a solucdo do problema do
anteparo

Apenas a malha 36x44 do problema do anteparo e
apresentada na Fig. 5.3 pois a outra malha & também cartesiana e,

portanto, similar.

5.3 - RESULTADOS OBTIDOS PARA ESCOAMENTO NO INTERIOR DE UM DUTO

Os resultados obtidos para o escoamento no interior do
duto sdo para Mach 5 E-05 gque se constitui num escoamento
incompressivel. A solucao para este tipo de escoamento &
bastante conhecida e apresenta comprimento caracteristico de

entrada igual a 1,5 vezes a altura do duto [22].

Os resultados obtidos através do uso de varidveis co-
localizadas demonstram perfeita concordidncia com os resultados
obtidos através do wuso de variaveis desencontradas. Estes

resultados, mostrados na Fig. 5.4, indicam que a solucdo pode ser
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obtida através do emprego de ambas as metodologiais. Nos
proximos casos também serdo apresentadas curvas de comparacdo de

desempenho entre metodologias.

10 5127150173,95% de L !

y /1
_////

1

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50

u/U, 10

Fig. 5.4 - Perfis .de velocidades para .o problema do duto de
placas paralelas para malha 22x18 e Mach 5 E-05

usando variaveis desencontradas e co-localizadas

5.4 - RESULTADOS OBTIDOS PARA O ESCOAMENTO SOBRE UM ANTEPARO

Neste problema tem-se uma diferenca basica em termos de
escoamento quando comparado com O problema do duto. Agora
estuda-se um escoamento externo compressivel enquanto que o

problema do duto era de escoamento interno incompressivel. Os
resultados obtidos para a malha 22x18 demonstram a existéncia de
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¢ - co-localizadas

d - desencontradas

0:99

5.5 - Linhas de pressao constante para
anteparo para malha 22x18, Mach 2.0,

co~localizadas e desencontradas

O problema do

usando variaveis

¢ — co-localizadas

d - desencontradas

2,0 1,5
1,1
0,99
0,9
]
/ 0,9
/
f /
[
5.6 - Linhas de pressao constante para o problema do

anteparo para malha 44x36, Mach 2.0,

co-localizadas e desencontradas

usando variaveis
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diferencas entre o uso de variaveis desencontradas e co-
localizadas conforme apresentado na Fig. 5.5. As diferencas
existentes entre as curvas de pressao mostradas na Fig. 5.5
tendem a desaparecer quando do refinamento da malha para 44x36
volumes, conforme Fig. 5.6
R
10 ¢ - co-localizadas
2..3-
d - desencontradas
) C
_. /b~
— 3
‘ 1 :
2z |} ‘
o140+, :
o N ;
- S
|\\ i
o i |
L N '
l— - i
|
C.67- d
030 , i i i I i T T i T T !
0.05 0.19 0.33 0.47 0.61 0.75
o !
DTAD 10
Fig. 5.7 - Curvas de CPUxXDTAD para o problema do anteparo para
malha 22x18 e Mach 2.0 no IBM 4381 modelo Q13
Curvas de desempenho sao apresentadas nas Figs. 5.7 e
5.8. A Fig. 5.8 mostra que o uso de variaveis desencontradas &

levemente superior ao uso de variaveis co-localizadas tanto

economia

de tempo

computacional assim como pela faixa de tempo

adimensional utilizada, para resultados equivalentes.

Nos

graficos

apresentados, DTAD

pela

€ um passo de tempo

.
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adimensional definido por

onde L representa a dimensao caracteristica do corpo e Uw a

velocidade da corrente livre.

03 A

10 . ¢ - co-localizadas

e d - desencontradas
145+
n 7“\{
a. 5
) »

T

= 0.84-
Ll f
- ~
0.54-
0.24~
0.1

Fig. 5.8 - Curvas de CPUxXDTAD para o problema do anteparo para
malha 44x36 e Mach 2.0 no IBM 4381 modelo Q 13

Resultados da massa especifica, temperatura e numero de
Mach sao apresentados nas Fig. 5.9 a 5.11 respectivamente, usando

variaveis co-localizadas.
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1,6

1

Fig. 5.9 - Linhas de massa especifica constante para o problema
do anteparo para malha 44x36 e Mach 2.0 wusando

variaveis co-localizadas

J/ { l’% h2 1/':

Fig. 5.10 - Linhas de temperatura constante para o problema do

anteparo para malha 44x36 e Mach 2.0, usando

variaveis co-localizadas
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C,5

Fig. 5.11 - Linhas de Mach constante para o problema do anteparo
para malha 44x36 e Mach da corrente livre 2.0 usando

variaveis co-localizadas

5.5 — RESUMO E CONCLUSOES

Os resultados obtidos através do uso de variaveis co-
localizadas, na solucao de problemas usando coordenadas
cartesianas, mostraram boa concorddncia com os resultados obtidos
pelo uso de variaveis desencontradas. Pequenas diferencgas
aparecem entre os resultados das metodologias e sd3o provenientes

do nao refinamento da malha. Verifica~se que a caracteristica de

rendimento similar entre o uso variaveis co-localizadas e
desencontradas, observada por Peric [15] nos escoamentos
incompressiveis, tem sido observada para escoamentos
compressiveis em coordenadas cartesianas, reforgando a

expectativa de obter-se também bons resultados para escoamentos
bi e tridimensionais em coordenadas generalizadas. Nos casos
estudados é verificada pequena superioridade através do uso de

variaveis desencontradas.
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CAPITULO 6

RESULTADOS NUMERICOS PARA ESCOAMENTO BI-DIMENSIONAL EM
COORDENADAS GENERALIZADAS

6.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas solugoes para
escoamentos compressiveis de ar sobre um perfil NACA 0012, sobre
a parte frontal do VLS, sobre um perfil cone, sobre um perfil
cunha e sobre a regidao do VLS onde encontram-se os boosters,
admitindo-se escoamento bi-dimensional. Este estudo serve para
comparagao dos resultados obtidos através do uso de variaveis co-
localizadas com os obtidos através de variadveis desencontradas em
volumes finitos, ou com os resultados em diferencas finitas, ou
através de dados experimentais, para problemas bi-dimensionais em

coordenadas generalizadas.

6.2 - RESULTADOS DO ESCOAMENTO SOBRE O PERFIL NACA 0012

O perfil NACA 0012 constitui-se num perfil de aerofdlio
gue sera analisado através das equacOes de Navier-Stokes. A
geometria e as condigOes de contorno, para este problema, sao

apresentadas na Fig. 6.1.

Para estudar este problema sao utilizadas duas malhas.
A primeira com 19x41 wvolumes e a segunda com 38x82 volumes.

Apenas a malha mais refinada & apresentada na Fig. 6.2.
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N
Fig. 6.1 - Geometria e condicOes de contorno para o problema do
NACA 0012
\,
N
) \
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N '
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Fig. 6.2 - Malha 38x82 wutilizada na obtencao da solucao do
escoamento sobre o NACA 0012
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Os resultados obtidos sao comparados com os da
referéncia [23], que apresenta resultados experimentais e
numéricos. Observa-se, na Fig. 6.3, que os resultados obtidos no

presente trabalho concordam com os experimentais e numéricos
mostrados em [23], conforme Fig. 6.4. Os resultados nao estao
superpostos em uma Gnica figura devido ao aumento de linhas que
isto. causaria. Observando cuidadosamente, o leitor podera
verificar o comportamento da solugao obtida neste trabalho em

relacdo aos resultados de [23].

Fig. 6.3 - Curvas de massa especifica constante para Mach 2.0
sobre o perfil NACA 0012 para malha 38x82 usando

variaveis co-localizadas

As Figs. 6.5 € 6.6 apreséntam curvas de pressao e tem-
peratura constantes para a malha 38x82 respectivamente. Os
resultados para malha 19x41 sdo concordantes com os apresentados

para malha 38x82, nao sendo apresentados.
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Fig. 6.4 - Curvas de massa especifica constante para Mach 2.0
sobre o perfil NACA 0012 da referencia [23]
(a.numérico, b. experimental)
Fig. 6.5 - Curvas de pressao constante para Mach 2.0 sobre o

perfil NACA 0012 para malha 38x82 usando variaveis co-

localizadas
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Fig. 6.6 - Curvas de temperatura constante para Mach 2.0 sobre o

perfil NACA 0012 para malha 38x82 usando variaveis co-
localizadas

6.3 - RESULTADOS PARA O ESCOAMENTO SOBRE A PARTE FRONTAIL DO VLS

O escoamento sobre a parte frontal do VLS j& encontra-
se resolvido, usando-se de variaveis desencontradas [10], e
comparado com resultados experimentais. A geometria, as malhas
utilizadas e as condigOes de contorno sdo as mesmas que foram
utilizadas em [ 10] e sao apresentadas na Fig. 6.7. A malha
utilizada para resolver este problema € de 26x62 volumes conforme
Fig. 6.8.

A Fig. 6.9 apresenta curvas de massa especifica
constante para ambas as metodologias usando variaveis
desencontradas e co-localizadas para Mach da corrente livre igual

a 3.75 onde verifica-se boa concordancia entre os resultados.
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Mach = 3,75

Inviscido

< 1est

1444

2621,4

3348

il

6264

do

6.7 - Geometria e condicbes de contorno para o problema

Fig.

( axissimétrico)

VLS parte frontal

.8 - Malha 26x62 utilizada na solucdo do escoamento sobre o

6

Fig.

perfil do VLS parte frontal
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¢ - co-localizadas

d - desencontradas

Fig. 6.9 - Linhas de massa especifica constante usando-se va-
riaveis co-localizadas e desencontradas para Mach 3.75

e malha 26x62 volumes para a parte frontal do VLS.

Curvas do coeficiente de pressao sobre a superficie da
parte frontal do VLS demonstram perfeita concordancia entre o uso
de variaveis desencontradas e co-localizadas conforme apresentado
na Fig. 6.10

Curvas do numero de Euler, temperatura e Mach
constantes sao apresentados nas Fig. 6.11 a 6.13, respectiva-
mente, mostrando que o uso de varidveis desencontradas e co-

localizadas fornecem resultados semelhantes.

A distribuigcdao do coeficiente de pressao, também

conhecido como numero de Euler, & definido conforme Eg. (6.1)
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lC;Ol A co-localizadas
S.OO] " desencontradas
. A - experimental
3.80-]

L [m]

Fig. 6.10 - Curvas do coeficiente de pressdo usando-se variaveis

co-localizadas e desencontradas para malha 26x62

volumes e dados experimentais [10] para Mach 3.75 para
a parte frontal do VLS.

Ap pP_ pco
Eu = —=, =
1 pV 1 pUi
2 2

(6.1)

gque é frequentemente usado em testes de aerodindmica e em outros

testes de modelos.
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¢ - co-localizadas

d - desencontradas

Fig. 6.11 - Linhas de Euler usando-se variaveis co-localizadas e
desencontradas para Mach 3.75 e malha 26x62 volumes
para a parte frontal do VLS.

¢ - co-localizadas

d - desencontradas

Fig. 6.12 - Linhas de temperatura constante usando-se variaveis
co-localizadas e desencontradas para Mach 3.75 e

malha 26x62 volumes para a parte frontal do VLS.
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/'

Fig. 6.13 - Linhas de Mach constante usando-se variaveis co-
localizadas e desencontradas para Mach 3.75 e malha

26x62 volumes para a parte frontal do VLS.

Na Fig. 6.14 & apresentada curva de desempenho usando-
se variaveis co-localizadas e desencontradas. Verifica-se que o
uso de variaveis co-localizadas apresenta melhor desempenho,
economizando aproximadamente 40% do tempo computacional

necessario.

Estes resultados mostram que o uso de variaveis co-
localizadas, para problemas bi-dimensionais compressiveis em
coordenadas generalizadas, apresenta melhor desempenho que o uso
de varidveis desencontradas. Estas conclusdes foram mencionadas
em [15] na solugcao de problemas incompressiveis usando-se
variaveis co-localizadas.

Verifica-se que a extensao da metodologia que usa
variaveis co-localizadas para problemas compressiveis apresenta

as mesmas caracteristicas que as apresentadas na solucao de



escoamentos incompressiveis,
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enfatizando a expectativa de grande

economia de tempo e memdria computacional necessario para
resolver problemas em geometrias tridimensionais.
01 t x DTAD
10
3.004
. desencontradas
2.50+
§ 2.00+
_:_) '
co-localizadas
1.50+
1.00 4
OSO T 1 1 | ¥ ] T T T
0.10 0.38 0.66 0.94 1.22 1.50
0
DTAD 10
Fig. 6.14 - Curvas de desempenho para malha 26x62 volumes para
Mach 3.75 usando variaveis co-localizadas e
desencontradas no IBM 4381 modelo Q 13 para a parte

frontal do VLS
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6.4 — RESULTADOS PARA O ESCOAMENTO SOBRE UM CONE

O problema do cone foi escolhido por constituir-se numa
simples, de facil aplicacao da metodologia e por

geometria
possuir resultados para comparacao [24]. A geometria e as
condigdes de contorno deste problema podem ser vistos na Fig.
6.15
“*Mach = 1,401
inviscido
du
% = ¢}
av _
3 - 0
Q aT
& ax = ©
v = @. = ?.I. =0
ax!  ax’
2
v=T -0
on
|_soo };oo
=
2000
Fig. 6.15 - Geometria e condigOes de contorno para o problema do

cone (axissimétrico)

verificar o comportamento da solucao com o refino

Para
sendo

da malha, foram utilizadas as malhas 50x30 e 97x58 volumes,

gue a Ultima é apresentada na Fig. 6.16.
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do

Neste trabalho também foi testada a influéncia
da viscosidade para o ar. Os resultados demonstram que nao existe

comportamento

isocurvas

das

o

significativa entre

variacao

Navier-Stokes

resolvendo-se o problema utilizando as equagoes de

1 4

ansuEs

T
enen
HANLLLRATLELNEY

2%

6.16 - Malha 97x58 volumes utilizada na solucido do escoamen-

Fig.

to sobre o cone

dos volumes das malhas utilizadas

~

devido as dimensoes

Euler,

ou

serem grandes quando comparadas com a espessura da camada limite.

constante para

Mach

6.17 apresenta curvas de

97x58

A Fig.

malhas 50x30,

.
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~——- malha 50x30
malha 97x58

Fig. 6.17 - Linhas de Mach constante para o cone usando variaveis
co-localizadas para Mach 1.401 para malhas 50x30,

97x58 volumes.

Fig. 6.18 - Linhas de Mach constante para o cone para Mach 1.401 .

da referéncia [24]

A Fig. 6.18 apresenta as curvas de Mach constante para
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a referencia [24]. Nestas curvas verifica-se que a metodologia
utilizando variaveis co-localizadas, através do refino de malha,

tende ao comportamento das isocurvas apresentadas em [24].

A seguir sao apresentadas as isocurvas de temperatura,
e massa especifica para a malha 97x58 volumes conforme Fig. 6.19

a 6.20 respectivamente.

Fig. 6.19 - Linhas de temperatura constante para o cone usando
variaveis co-localizadas para Mach 1.401 e malha

97x58 volumes

Outros refinos de malha nao foram executados devido ao
consumo de tempo - para obtengao da solugao elevar-se
significativamente e o objetivo de verificacdao do comportamento

da metodologia ter sido alcancado com a malha 97x58 volumes.

Estranha-se entretanto, o fato de ndao ser captada |,
como esperada, a onda de choque gue & mostrada em [24].

Provavelmente o emprego de aproximagOes "upwind" presentes no
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método utilizado neste trabalho atenuem o choque, dificultando

sua captacdo. A solucao, obviamente, melhora com o refino da
malha.

Fig. 6.20 - Lirhas de massa especifica constante para o cone
usando variaveis co-localizadas para Mach 1.401 e

malha 97x58 volumes

6.4 - RESULTADOS DO ESCOAMENTO SOBRE UM PERFIL CUNHA (INLET)

0 "inlet", como é conhecido na literatura
internacional, constitui-se em uma cunha imersa no escoamento,
gue pode ser identificado, por exemplo, em uma turbina de jato ou
mesmo em um tubo de pitot usado em aviagao. A Fig. 6.21, mostra a

geometria analisada e as condigoOes de contorno.

As dimensoOes da Fig. 6.21 foram obtidas diretamente por
leitura utilizando uma mesa digitalizadora através das figuras da
referéncia [25], pois as mesmas nao foram cotadas naquela
referéncia. Para resolver este-problema foram utilizadas malhas
123x51 e 123x71, sendo que a malha 123x71 & apresentada na Figqg.
6.22.
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Fig. 6.21 - Geometria e condicbOes de contorno para o problema da
cunha
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Fig. 6.22 - Malha 123x71 utilizada na solugdao do escoamento sobre

a cunha
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Os resultados obtidos quando comparados com a
referéncia [25] mostram novamente que ha dificuldade em captar a
onda de choque mesmo para malha de 123x71 volumes, O que nao
ocorre com o uso da metodologia apresentada em [25] para malha

66x36 volumes.

Também neste caso acredita-se tratar-se de excessiva
difusdo numérica introduzida. Estudos que quantificam a difusao
numérica introduzida pela aproximagao WUDS podem ser vistos em
[28].

/1,9

=Y N\ h2 S
m ©1,3
3
2

Fig. 6.23 - Linhas de massa especifica constante para o problema
da cunha usando variaveis co-localizadas para Mach
2.0 e malha 123x71 volumes

Devido a gquantidade de isocurvas apresentadas em [25],
as figuras ndo serdo superpostas, além do que os seus valores ndo

foram indicados nesta referéncia. Na Fig. 6.23 sao apresentadas
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curvas de massa especifica constante para Mach da corrente livre

2.0.

Linhas de massa especifica constante da referéncia [25]

sdo apresentadas na Fig. 6.24

15

Fig. 6.24 - Linhas de massa especifica constante para o problema

da cunha para Mach 2.0 da referéncia [25]

a - 123x51 volumes
b - 123x71 volumes

T
@ 1,3

Fig. 6.25 - Linhas de massa especifica constante para o problema
da cunha usando variaveis co-localizadas para Mach

2.0 para malhas 123x51 e 123x71 volumes
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Na Fig. 6.25 sao apresentadas as curvas de massa
especifica constante para malhas 123x51 e 123x71 volumes com a
finalidade de mostrar o comportamento da solugao com o©O
refinamento da malha.

A Fig. 6.26 apresenta curvas de Mach constante para
malha 123x71 volumes submetido a Mach da corrente livre 2.0

Fig. 6.26 - Linhas de Mach constante do problema da cunha usando

variaveis co-localizadas para Mach 2.0 para malha
123x71 volumes

Curva de pressdo sobre a superficie interna da cunha é
apresentada na Fig. 6.27, onde verifica-se dificuldade em captar
a onda de choque.

Apesar da dificuldade de captar a onda de choque,
verifica-se bom comportamento da solugao.
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—— presente trabalho

o1 . . .
10 * -~—= inviscido {25]
110 —+=. laminar [25]
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Fig. 6.27 - Curvas de pressao constante para a parte inferior da
cunha para malha 123x71 e da referéncia [25] para

Mach igual a 2.0

Curvas de Mach constante também sdo apresentadas para o
caso do deslocamento da cunha de 0.75 m na vertical em relagcao a
posicao original, na qual pode ser verificado similaridade de

escoamento em relagao a posicao inicial, conforme Fig. 6.28.

Resultados obtidos mostram gque a solucdao converge
apresentando perfis conforme os apresentados que, quando
comparados com o] de referéncia [25], demonstram boa
concordancia. Como nao existem resultados experimentais para este
problema, a solucao foi corroborada apenas com os resultados
numéricos. Curvas de pressao demonstram dificuldade de captacgao
da onda de choque o que exigiria refinamento da malha com esta
finalidade. Como o0 choque & rebatido torna-se dificil o
refinamento parcial da malha sendo exigido uma malha geral bem

mais fina, elevando o tempo de computagao. Neste caso & que se
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faz sentir a importancia do uso de malhas adaptativas, pois o
programa por si s& tenderia a concentrar a malha nas regiOes mais
criticas, embora um programa com toda esta versatilidade exige

grandes quantidades de memdria e elevados tempos de computacao.

—

11,6

1,8/
// 1,4
/

Fig. 6.28 - Linhas de Mach constante usando variaveis co-
localizadas para Mach 2.0 para malha 123x71 volumes

do problema da cunha deslocada 0.75m

A Fig. 6.29 apresenta foto para campo de Mach constante
obtida da tela de uma estacdo de trabalho, InterPro 240. Para
obtencao desta foto foram utilizadas 17 cores do espectro. Ela
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mostra os campos para escoamento inviscido, onde a cunha

encontra-se deslocada conforme Fig. 6.28.

B
=

Fig. 6.29 - Foto dos campos de Mach constante obtida da tela de

uma InterPro 240 para o problema da cunha.
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6.5 — RESULTADOS OBTIDOS DO ESCOAMENTO SOBRE UM BOOSTER

O VLS (Veiculo Lancador de Satéelites) brasileiro é
formado por um corpo central e quatro "boosters" laterais
responsdveis pelo primeiro estagio do foguete, conforme Fig.
6.30. O conhecimento das .caracteristicas do escoamento junto aos
"boosters" & essencial para o projeto, uma vez que nesta regiao
existe a formacdao de um choque destacado, que sofrera reflexoOes

contra a parte central do VLS, e o escoamento entre o espago

formado pelos boosters e o corpo central que podera, inclusive,
se tornar subsdnico. Logicamente, este escoamento é
tridimensional. .|

Neste trabalho, com o objetivo de verificar o

comportamento da metodologia perante uma onda de choque
refletida, esta situacdo tridimensional €& aproximada para uma
situacdo bi-dimensional. Para este fim, o "booster" & ‘considerado
um anel ao redor do corpo central. A geometria e as condigodes de

contorno sao mostradas na Fig. 6.31.

||

Czj ]ZSQDD

9.736,7

!
18.418

Fig. 6.30 - Geometria para o problema real do VLS
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Mach = 3,75
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Fig. 6.31 - Geometria e condigoes de contorno para o problema do

booster (axissimétrico)

As condicOes iniciais sdao de velocidades iguais as da
corrente livre, embora sO se esteja interessado na solugdo de
regime permanente. Estas condigoes iniciais nao devem

influenciar na solucdao final do problema.

Existe grande dificuldade na escolha da malha para o
problema do booster, pois deve-se ter varias malhas num espaco
muito pequeno gque & a regiao entre o corpo central e o booster.
Esta regiao possui dimensao equivalente a dez por cento do
diametro do corpo central. A colocagdao de muitas linhas na
direcgao do eixo implica na colocacao de muitas linhas na direcgao
oposta, isto porque é recomendado nao ter volumes com relagao de
dimensdo entre os seus lados muito grandes. Se as relacgoes forem

grandes, podem ocorrer problemas de anisotropia dos coeficientes.
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Fig. 6.32 - Malha 139x38 volumes utilizada para resolver o

problema do booster

Diante destas consideragles, as malhas utilizadas sao

de 139x26,139x32 e 139x38, conforme Fig. 6.32.

e -~ malha 139x32

i - malha 139x38

Fig. 6.33 - Linhas de Mach constante para malhas 139x32 e 139x38
para Mach 3.75 usando variaveis co-localizadas para ©

booster



70

A Fig. 6.33 apresenta curvas de Mach constante para
malhas 139x32 e 139x38 respectivamente, para Mach da corrente
livre 3.75.

e - malha 139x32 //

i - malha 139x38

Fig. 6.34 - Linhas de temperatura constante para malhas 139x32 e

139x38 para Mach 3.75 para o problema do booster

Os resultados obtidos foram comparados apenas através
do refinamento da malha pois, logicamente, nado existe este
problema resolvido na literatura e por nao existirem resultados

experimentais envolvendo a geometria em estudo.

Nas Fig. 6.34 e 6.35 sao apresentadas curvas de
temperatura e massa especifica constantes para malhas 139x32 e
139x38 para Mach 3.75.

* . -
0O comportamento de Cp sobre a superficie do booster e

apresentada na Fig. 6.36.
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Fig. 6.35 - Linhas de massa especifica constante para malhas
139x32 e 139x38 para Mach 3.75

0 CP* |

10
1.20-
0.94 4
0.68-
*
a. i
-
0. 427 entre o booster e
- corpo central
0.16+
7 parte externa
-0.10 k [ . 1 1 ] r T T T
534 6.07 ©.80 7.54 8.27 §9.00
X [m] 10

Fig. 6.36 - Curva de Cp*sobre a superficie do booster para Mach
3.75
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Fig. 6.37 - Linhas de Mach constante para malhas 139x32 para Mach
3.75 e deslocamento 0.75 m wusando variaveis co-

localizadas para o problema do booster

Para verificar o comportamento da solugao com O
afastamento do booster em relacao ao corpo central, curvas de
Mach constante s3ao apresentadas na Fig. 6.37 para o caso de
deslocamento do booster de 0.75 m em relacdao a posigao inicial.
Como pode ser observado, a onda de choque & melhor visualizada

neste caso.

Para tornar abrangente o comportamento da solucao,
curvas de Mach constante s3o apresentadas para Mach da corrente
livre 2.0, 2.5 e 3.0 nas Fig. 6.38 a 6.40 respectivamente. Pode
ser observado que o comportamento da solucao € o mesmo para oOs

diversos valores de Mach.
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Fig. 6.38 - Linhas de Mach constante para Mach da corrente livre

2.0 e malha 139x32 volumes para © booster

S

Fig. 6.39 - Linhas de Mach constante para Mach da corrente livre

2.5 e malha 139x32 volumes para o booster
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Fig. 6.40 - Linhas de Mach constante para Mach da corrente livre

3.0 e malha 139x32 volumes para o booster

Os resultados obtidos mostram gque a influéncia do
booster se manifesta mais a montante quando comparado com a
situagdo onde nao existe a presenga do corpo central, pois
aparece uma regidao de altas pressoes, forgando o escoamento ser
subsonico entre o booster e o corpo central. Conforme aumenta o
Mach, maior torna-se a pressao entre o booster e o corpo central
de forma que a densidade e a temperatura também subam, mostrando
gue o escoamento ainda permanece subsonico para Mach da corrente
livre até 3.75. Afastando-se o booster do corpo central,
verifica-se que para distancias menores ou iguais a 50 cm O
comportamento do escoamento permanece O mesmo, enquanto que para
distancia de 75 cm em relacdao a posigao inicial praticamente
desaparece o efeito do corpo central e as caracteristicas do
escoamento s3o semelhantes aquelas da parte frontal do VLS, como

era esperado.
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A Fig. 6.41 apresenta foto obtida da tela de uma estagao
de trabalho, InterPro 240. Ela mostra os campos de Mach para o

problema do booster deslocado 75 cm em relacao a posicao inicial.

Fica definida uma regiao onde o escoamento nao sofre a
influéncia do booster, representado pela cor vermelha, e uma
regiao de baixas velocidades na vizinhanga do ponto de

estagnacao, dado pela cor azul, na parte frontal do booster.

CANPO DE
MACH

ESCALA

(= = o NN N W W W W
|

-

Fig. 6.41 - Foto dos campos de Mach obtidos da tela de uma

InterPro 240 para o problema do booster.

6.6 — RESUMO E CONCLUSOES

Resultados obtidos em coordenadas generalizadas
demonstram que o uso da disposigao co-localizada das variaveis
proporciona economia de tempo computacional e de armazenamento de
variaveis quando comparado com a disposicao desencontrada, para

os casos estudados.

Curvas de desempenho, conforme Fig. 6.14, demonstram
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gque a faixa de tempo adimensional utilizada € bem mais ampla que
a faixa para o uso de variaveis desencontradas, para os problemas

testados, proporcionando economia de tempo computacional.

Os resultados da massa especifica, conforme Fig. 6.24
da referéncia [25], demonstram certa inconsiténcia, uma vez que
na regido onde obteve-se corrente livre aparecem duas 1isocurvas,
mostrando gque ou a escolha do dominio de calculo utilizado é
inadequado ou os resultados ndo estdo bem convergidos, embora
seja melhor captada a onda de choque. O comportamento obtido
através da metodologia empregada neste trabalho parece ser mais

coerente.

De forma geral, os resultados obtidos mostram gque a
solucao obtida através do wuso de variaveis co-localizadas
apresenta bom comportamento quando comparado com resultados

experimentais e numéricos.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - CONCLUSOES

0 objetivo principal deste trabalho foi o
desenvolvimento e aplicacdo de uma metodologia numérica usando
variaveis co-localizadas para a solucgédo de escoamentos
incompréssiveis e/ou compressiveis.

Os problemas testes resolvidos mostraram que o uso de
varidveis co-localizadas, além de tornarem mais simples oOs
programas computacionais, significam grande economia de tempo de
processamento, especialmente para coordenadas generalizadas, onde
© armazenamento é calculo das métricas da transformagdo sao
necessarios em muitos pontos, quando se usa variaveis
desencontradas. No caso do VLS aproximadamente 40% de economia no
tempo de processamento foi conseguido, © due representa uma
economia extraordinaria. Do ponto de vista de precisao da
solucao, comparacoes com as solucodes usando variaveis

desencontradas foram realizadas.

Algumas dificuldades foram encontradas para a captacgao
da onda de chogque no problema do inlet. Acredita-se, entretanto,
que esta dificuldade nao esta associada ao uso de variaveis co-
localizadas, mas sim ao tipo de aproximacdo utilizada para os
termos convectivos, que pode introduzir excessiva dissipacgao
numérica, prejudicando a captura do choque. Seria aconselhavel
utilizar termos dissipativos de intensidade suficiente para

estabilizar a solugcdo e que ndo a prejudiquem.

Os resultados obtidos com o0 presente trabalho mostram

gue o uso de variaveis co-localizadas & compensador e seu emprego
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pode ser estendido para problemas tridimensionais onde seu uso se

mostrara ainda mais compensador.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdao, juntamente
com os trabalhos desenvolvidos por outros pesquisadores desta
instituicdo na area de aerodinamica supersdnica computacional, se
constituem, no conhecimento do autor, primeiros na area onde o
método dos volumes finitos €& empregado na solucdo de escoamentos

subsonicos e/ou supersodnicos.

7.2 - RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A sequéncia natural, apOs ter obtido bons resultados
para escoamentos bi-dimensionais em coordenadas cartesianas e
generalizadas, €& a extensao desta metodologia para problemas

tridimensionais. Este trabalho ja esta sendo realizado.

Para tornar o método aplicavel para problemas onde

existam interag¢des com onda de choque e camada limite, deve-se

introduzir um modelo de turbuléncia, sendo que para obtencdo de.

bons resultados as malhas utilizadas deverao ser refinadas.

men
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