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INTRODUÇÃO

Utilizando uma metodologia numérica que é capaz de resolver

escoamentos bidimensionais planos ou axissimétricos, em regime

permanente, sobre geometrias arbitrárias para qualquer regime de

velocidade, são efetuadas experimentacôes numéricas para o escoamento

supersônico invíscido em bocais divergentes que operam no vácuo.

~ resolvido o escoamento para bocais com razôes de expansão (E) de

3.51, 7.64 e 13.5. para número de Hach (H) 1.0 na entrada do bocal, e

verifica-se o efeito do comprimento do bocal sobre o escoamento para H ­

2.0 e E - 3.51.

FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

O problema em análise é o escoamento supersônico, bidimensional

axissimétrico, invíscido, em regime permanente, de ar, no interior de

bocais divergentes que operam no vácuo.

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

condicões de contorno.

As equacões governantes do problema são as equacôes de conservaçao

da massa, da quanto de movimento nas direcôes z e r e da energia,

representadas por
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onde ~ e s~ são mostrados na Tab. 1. A última eq. govprnante do problema

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

p ~ p H " (2)

formando um sistema de cinco equaçoes a cinco inc6gnitas (D, u, v, 1',

T) •
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Figura 1. Geometria e condições de contorno do problema.

Tabela I. Expressões para ~ e S~.

Equação
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o valor das propriedades do ar utilizadas foram



y - 1.4

Rar - 287 J/kg-K

T",= 300 K

P",= 1.225 kg/m3

p",= 105 kPa

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

METODOLOGIA PARA SOLUÇÃO NUM~RlCA DO PROBLEMA

A metodologia numérica utilizada na solução do problema é aquela

desenvolvida por Silva e Maliska em [1].

As eq. governantes do problema (1) são transformadas para um

sistema de coordenadas (~-~) que se ajusta às fronteiras do domínio de

cálculo, permitindo resolver problemas sobre geometrias irregulares.

As eq. são discretizadas utilizando a técnica dos volumes finitos

[2) e o esquema WUDS [3] para avaliação de ~ nas faces dos volumes de

controle.

Na metodologia numérica empregada [1), as eq. de conservação da

quanto de movimento em z e r são utilizadas para resolver u e v; a eq.

da energia para resolver T; a eq. de estado para p; e a eq. de

conservação da massa para p. Os quatro sistemas lineares que resultam da

discretização das eq. são resolvidos segregadamente [4) através do

método MSI [5].

O tempo é mantido nas eq. para servir como parâmetro de controle do

processo iterativo de solução das equações.

A solução do problema foi considerada convergida para (p S 1~5

onde (p é a razão entre a máxima variação de pressão de um ponto, entre

dois instantes de tempo, pelo gradiente máximo do campo de pressão no

instante de tempo atual.

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

6z constante e, 6r constante ao longo de linhas de z constante.

RESULTADOS

As Fig. 2 a 4 apresentam as linhas de Mach constante para Ma> - 1.0

e razões de expansão de 3.51, 7.64 e 13.5. A razão de expansão é

definida como a razão entre a área de saída e a de entrada do bocal. O

tempo de CPU para estes três casos foi de 272, 350 e 416 segundos,
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rcspcet ivamente, num computador IBM 4381.

a I b

Fi~ura 2. Linhas de Mach constante para Mro - 1.0, n - 5°,

E - 3.51. ri • 0.05 m e L • 0.5 m (caso 1).

FI~ura 3. Linhas de Mach constante para Mro = 1.0, 0= 100,

E - 7.64, ri - 0.05 m e L - 0.5 m (caso 2).

F1~ura 4. I.lnhas de Mach constante para Mro • 1.0, a = ISo,

E - 13.5, ri • 0.05 m e L = 0.5 m (caso 3).

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

a - 1.01 d • 1.75g = 2.5

b - I.25

e = 2. Oh = 2.75

c - 1.5

f • 2.25I - 3.0

lCJO

3.25

k = 3.5



Nas Fig. 5 a 7 são mostradas as isobáricas do escoamento para ~ ­

2.0 e comprimento do bocal de 0.25, 0.5 e 1.0 m, com razão de expansão

de 3.51. Nestes três casos o tempo de CPU para obter a solução foi d.

184, 249 e 267 segundos, respectivamente.

Os valores limites de u, v, p, T, p e H na seção ae saída do bocal,

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

Figura 5. lsobáricas (p/p~) para ~ - 2.0, a - 9.9°, ( - 3.51.

ri - 0.05 m e L - 0.25 m (caso 4).

i

Figura 6. lsobãricas (p/p~) para M~ - 2.0, a - 5.00, ( - 3.51,

ri - 0.05 m e L - 0.5 m (caso 5).

J_1_I ]
Figura 7. lsobáricas (p/p~) para M~ - 2.0, a - 2.50, ( - 3.51,

ri - 0.05 m e L - 1.0 m (caso 6).

Valores das isobáricas para as Fig. 5 a 7:

a - 0.99 d - 0.7 g - 0.4

b-0.9 e-0.6 h-0.3

c-0.8 f-0.5 i-0.2
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Tahela 2. Resultados na seçio de salda do bocal.

~

caso !

II2 3456

umln

628668677817839848

u",ax

644699721881861860

vmin

2.846.629.623.774.391.87

v

55.011818114373.437. I
max

Pmin

8.142.601.Ii8.9013.513.9

Pmax

8.272.671.3815.314.113.9

Tmln

15011293152170171

T",ax

15411898188179175

Dlllin

0.1850.0770.0400.2050.2770.278

Dmax

0.1920.0830.0510.2850.2860.285

~in

2.54j.123.543.023.143.21

~ax

2.1023.293.743.573.303.28

Além dos seis casos apresentados. resolvemos o escoamento em bocais

divergentes para Mach 1.50 cujos resultados sio aqui omitidos.

CONCLUSÃO

A metodologia numérica empregada não apresentou qualquer problema

para obter a solução convergida em todos os casos abordados.

A anilise das experimentaç~es numéricas apresentadas neste artigo e

outrus omitidas permitem-nos chegar is seguintes conclus~es.

Razões de expansão idênticas produzem menores gradientes de pressao

quunto maior for o n~mero de Mach na entrada do bocal. para comprimentos

Iguais.

Olminuindo o comprimento do bocal, mas mantendo a mesma razão de

expansão e, consequentemente, aumentando-se o ângulo divergente,

aumenta-se o Mach e diminui-se a pressão na salda do bocal, para um

mesmo n~mero de Mach na entrada dele.
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