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INTRODUGAO

Utilizando uma metodologia numérica que € capaz de resolver
escoamentos bidimensionais planos ou axissimetricos, em regime
permanente, sobre geometrias arbitrarias para qualquer regime de
velocidade, sao efetuadas experimentacoes numéricas para o escoamento
supersonico inviscido em bocais divergentes que operam no vacuo.

E resolvido o escoamento para bocais com razoes de expansio (e) de
3.51, 7.64 e 13.5, para nimero de Mach (M) 1.0 na entrada do bocal, e
verifica-se o efeito do comprimento do bocal sobre o escoamento para M =
2.0 e € = 3,51,

FORMULAGAO DO PROBLEMA

O problema em analise é o escoamento supersonico, bidimensional
axissimétrico, 1inviscido, em regime permanente, de ar, no interior de
bocais divergentes que operam no vacuo.

Na Fig. 1 é apresentado a geometria do bocal, em estudo, e suas
condigcoes de contorno.

As equacdes governantes do problema sdo as equacoes de conservacao
da massa, da quant. de movimento nas direcdes z e r e da energia,

representadas por

3 (p¢) + 3 (pug) + 1 3 (prve) = s (1)
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onde ¢ e S¥ sio mostrados na Tab. l. A iltima eq. governante do problema

é a eq. de estado dos gases perfeitos, dada por

p=p R (2)

formando um sistema de cinco equacées a cinco incognitas (P, wu, v, p,

Ths
2 - 3u = 3v = 23T =0
4 u 3z 9z dz
A - i ve=3u=3T=0 !
1 Tesv=0 ar  or t
e e =

Figura 1. Geometria e condigoes de contorno do problema.

Tabela 1. Expressoes para ¢ e s®.
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0 valor das propriedades do ar utilizadas foram
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T, = 300 K y O
P = 1.225 kg/m3 Rap = 287 J/kg-K
Po = 105 kPa

A velocidade do som para estas condigOes resulta em 347 m/s.

METODOLOGIA PARA SOLUGAO NUMERICA DO PROBLEMA

A metodologia numérica utilizada na solucao do problema € aquela
desenvolvida por Silva e Maliska em [1].

As eq. governantes do problema (1) sao transformadas para um
sistema de coordenadas (£-n) que se ajusta as fronteiras do dominio de
calculo, permitindo resolver problemas sobre geometrias irregulares.

As eq. sao discretizadas utilizando a técnica dos volumes finitos
[2] e o esquema WUDS [3] para avaliacao de ¢ nas faces dos volumes de
controle. -

Na metodologia numérica empregada [1], as eq. de conservacao da
quant. de movimento em z e r sao utilizadas para resolver u e v; a eq.
da energia para resolver T; a eq. de estado para p; e a eq. de
conservacao da massa para p. 0s quatro sistemas lineares que resultam da
discretizacao das eq. sao resolvidos segregadamente [4] atraves do
método MSI [5].

0 tempo € mantido nas eq. para servir como parametro de controle do
processo iterativo de solucao das equagdes.

A solucao do problema foi considerada convergida para £p s 103
onde €p € a razao entre a maxima variacao de pressao de um ponto, entre
dois instantes de tempo, pelo gradiente maximo do campo de pressao no
instante de tempo atual.

A malha utilizada foi de 50x20 volumes, gerada algebricamente, com

Az constante e, Ar constante ao longo de linhas de z constante.

RESULTADOS

As Fig. 2 a 4 apresentam as linhas de Mach constante para M= = 1.0
e razoes de expansao de 3.51, 7.64 e 13.5. A razao de expansio ¢
definida como a razao entre a area de safda e a de entrada do bocal. 0

tempo de CPU para estes trés casos foi de 272, 350 e 416 segundos,
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respectivamente, num computador IBM 4381.

Figura 2. Linhas de Mach constante para Me = 1.0, @ = 50,

E=3,5], ri =0.05melL =20.5m (caso 1).

Figura 3. Linhas de Mach constante para M_ = 1.0, a = 10°,
€e=17.64, ri1 =0.05melL =0.5m (caso 2).

Figura 4. Linhas de Mach constante para M_ = 1.0, a = 159,

e=13.5, ri =0.05me L =0.5m (caso 3).

Valores das linhas de Mach constante para as Fig. 2 a 4:

a=1.01 d=1.75 g = 2.5 J:= 3525
b= 1.25 e=2.0 h=2.75 k = 3.5
c = 1.5 . £ = 2.25 i1 =3.0
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Nas Fig. 5 a 7 sao mostradas as isobaricas do escoamento para M, =
2.0 e comprimento do bocal de 0.25, 0.5 e 1.0 m, com razao de expansao
de 3.51. Nestes trés casos o tempo de CPU para obter a solucao foi de
184, 249 e 267 segundos, respectivamente.

Os valores limites de u, v, p, T, p e M na secao de salda do bocal,

para os seis casos apresentados nas figuras, sao dados na Tab. 2.

Figura 5. Isobaricas (p/p,) para M, = 2.0, a = 9.99, € = 3.51,
ri =0.05melL=0.25m (caso 4).

Figura 6. Isobaricas (p/p,) para M, = 2.0, a = 5.0°0, e = 3.51,
ri =0.05meL=0.5m (caso 5).

REd b &k L 1

Figura 7. Isobaricas (p/p,) para M_ = 2.0, a = 2.59, ¢ = 3.51,
ri =0.05melL=1.0m (caso 6).

Valores das isobaricas para as Fig. 5 a 7:

a=0.99 d = 0.7 g = 0.4 j = 0.1
b =0.9 e = 0.6 h = 0.3
c=0.8 £ =0.5 i=0.2
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Tabela 2. Resultados na secao de salda do bocal.

| caso 1 I 2 3 4 5 6

el
Unin | 628 668 677 817 839 848
Upax | 644 699 721 881 861 860
Yo 2.84 6.62 9.62 3.77 4.39 1.87
Voax | 5540 118 181 143 73.4 3751
Paii 8.14 2.60 1.11 8.90 13.5 13.9
Pmax 8.27 2.67 1.38 15.3 14.1 13.9
Tpin | 150 112 93 152 170 171
Toge | 154 118 98 188 179 175
Pmin 0.185 0.077 0.040 0.205 0.277 0.278
P s 0.192 0.083 0.051 0.285 0.286 0.285
Mnin 2.54 j.12 3.54 3.02 3.14 3.21
- 2.62 3.29 3.74 3.57 3.30 3.28

Além dos seis casos apresentados, resolvemos o escoamento em bocais

divergentes para Mach 1.50 cujos resultados sao aqui omitidos.

CONCLUSAO

A metodologia numérica empregada niao apresentou qualquer problema
para obter a solugcao convergida em todos os casos abordados.

A analise das experimentacoes numéricas apresentadas neste artigo e
outras omitidas permitem-nos chegar as seguintes conclusoces.

Razoes de expansao idénticas produzem menores gradientes de pressao
quanto maior for o nimero de Mach na entrada do bocal, para comprimentos
fguais.

Diminuindo o comprimento do bocal, mas mantendo a mesma razao de
expansao e, consequentemente, aumentando-se o angulo divergente,
aumenta-se o Mach e diminui-se a pressao na salda do bocal, para um

mesmo numero de Mach na entrada dele.
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