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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar as solucdes obtidas pelo cédigo computacional Mach2D-
r732 e compara-las com os resultados fornecidos pelo ensaio no Tunel de Vento Transonico
do Instituto de Aeronautica e Espaco. Os resultados do cédigo também foram comparados
com resultados gerados pelo Ansys e por aplicativos da area do espacomodelismo. O cédigo
Mach2D permite resolver escoamentos inviscidos ou laminares, bidimensionais axissimétricos
ou planos. Ele também emprega sistema de coordenadas nao ortogonais e permite simular
escoamentos em qualquer regime de velocidade. Para os testes foi utilizada uma geometria
de cone-cilindro presente na literatura com didmetro externo de 27,3 mm, comprimento total
de 277,8 mm e nariz com angulo de cone de 10°. As solucoes numéricas foram obtidas para
a variavel de interesse coeficiente de arrasto (C'd). Para o estudo apenas da parte conica da
geometria, foram empregadas oito malhas para obter as solucdes e estimar o erro numérico
associado, desde 10x20 até 1280x2560 volumes. Ja para o estudo da geometria completa foram
empregadas 7 malhas, desde 20x15 até 1280x960 volumes. O escoamento foi considerado tanto
inviscido quanto laminar. O fluido admitido foi ar seco e limpo, a temperatura de corrente
livre empregada foi de 256,75 K, a pressao de corrente livre foi de 38,28 kPa e o nimero
de Mach igual a 1,0857. O cédigo Richardson 4.1 foi utilizado posteriormente para realizar
extrapolacdes dos resultados obtidos e também estimar os seus erros numéricos. Os valores
calculados, com e sem extrapolacdes, foram, entdo, comparados com valores experimentais,
com valores numéricos da literatura e com os valores obtidos por programas computacionais
ja consolidados. Observou-se que o erro entre as solucdes numéricas e a experimental para
a variavel de interesse C'd diminuiu com o refinamento da malha. O menor erro obtido, para
as solucdes sem extrapolacdo, foi de 38,70% para o escoamento laminar. O valor numérico
obtido para a malha mais fina da geometria conica, considerando escoamento inviscido, foi
semelhante a solucdo da equacdo de Taylor-Maccoll, com uma diferenca de 0,12%. Com o
valor extrapolado essa diferenca diminuiu para 0,11%. Os menores erros em relacdo aos dados
experimentais foram obtidos pelos programas CD 2.1 e Ansys (1,06% e 2,53%), considerando
o escoamento turbulento e a presenca de um suporte do tipo sting. Os outros programas
de espacomodelismo apresentaram erros entre 15,16% e 58,71% do resultado experimental.
O cédigo Mach2D apresentou valores coerentes com a solucdo de Taylor-Maccol e com as
simulacdes feitas no Ansys. No entanto, os valores numéricos diferenciaram-se substancialmente
dos resultados experimentais. Isso provavelmente se deve ao fato do modelo de escoamento e
do dominio empregados ndo serem suficientes para representar completamente o escoamento

ocorrido no tinel de vento.

Palavras-chave: aerodindmica. foguete. CFD.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Um veiculo aeroespacial é submetido a varios tipos de forca durante a sua trajetéria,
entre elas a forca de arrasto. O estudo e célculo dessa forca é essencial na otimizacdo de perfis
aerodinamicos, podendo reduzir os esforcos gerados sobre o veiculo durante o voo. A forca de
arrasto esta intimamente relacionada com uma variavel adimensional chamada de coeficiente
de arrasto (C'd).

O Cd pode ser matematicamente definido como o mostrado na Eq. (1.1), onde F' é a

forca de arrasto, p é a massa especifica do ar, V' é a velocidade do escoamento do fluido e
Sres € a area de referéncia (HOERNER, 1965).

2F

Cd: m (11)

A forca de arrasto pode ser obtida experimentalmente através de ensaios em tineis de
vento. Neles, o objeto de estudo (um modelo em escala reduzida, por exemplo) é submetido
a condicGes préximas a situacdo real, sendo acompanhado por instrumentos de medidas que
obtém as caracteristicas do escoamento e da sua interacdo com o objeto. Entretanto, o
planejamento e a execucdao de um ensaio experimental sdo processos relativamente caros e
demorados. Além disso, em varias ocasides ndo é possivel obter resultados experimentais, seja
por falta de recursos ou por causa de caracteristicas especificas do escoamento ou do objeto que
se deseja estudar. Torna-se necessario, entdo, utilizar outros meios para calcular o coeficiente

de arrasto.

Uma das formas de obter-se essa propriedade é calculando-a através de equacdes
semi-empiricas presentes na literatura. Na area do espacomodelismo, em que as geometrias
sao normalmente simplificadas e o escoamento é comumente subsonico, existem programas
computacionais que usam essas equacoes e conseguem prever o C'd de maneira satisfatéria. No
entanto, a medida que o escoamento se torna mais complexo, com geometrias mais elaboradas
e regimes de velocidades maiores, a precisdo e confiabilidade desses programas tende a decrescer

significativamente.

Outra forma de estimar as forcas geradas durante o escoamento é fazer uso da
teoria da dindmica dos fluidos computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics).
Em CFD, as equacdes governantes que representam o fenémeno real, na maioria das vezes
muito complexas para serem resolvidas analiticamente, s3o resolvidas numericamente. Varios
programas comerciais, especializados em simulacdes na area da engenharia, aplicam esse

conceito e conseguem resolver problemas extremamente elaborados, mas exigem altos recursos
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computacionais e suas licencas costumam ser caras.

Assim, a existéncia de programas de codigo aberto, capazes de calcular o coeficiente
de arrasto de forma precisa e otimizada (baixa exigéncia computacional) é de grande interesse

na area académica e cientifica.

Nesse contexto, o escoamento de ar sobre um cone-cilindro foi simulado por meio
de um cédigo computacional baseado em CFD, o Mach2D, para o niimero de Mach igual a
1,0857. O nimero de Mach é uma propriedade muito utilizada para caracterizar escoamentos
(HOERNER, 1965), definida pela equa¢do (1.2).

v=V
c

(1.2)

Na equacao, a velocidade do som ¢ pode ser expressa por:

c=\/7R,T (1.3)

onde v é a razdo entre calores especificos, 7, é a constante dos gases e T é a temperatura
absoluta.

Os valores de C'd obtidos para o regime transénico foram comparados com os valores
de um experimento realizado no Tinel Transénico Piloto (TTP) do Instituto de Aeronautica
e Espaco (IAE) e com os valores de outros programas da area aerodindmica, no intuito de

observar uma melhoria na precisdo dos resultados e o modelo matematico utilizado.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo principal de analisar os resultados numéricos obtidos
pelo Mach2D e por outros programas computacionais da area da Engenharia Aeroespacial,
além de apresentar e discutir os resultados experimentais obtidos no ensaio do tlnel de vento

transonico. Ja os objetivos especificos podem ser elencados como:
e Apresentar a teoria empregada pelos programas computacionais utilizados.

e Analisar o comportamento do escoamento desenvolvido dentro do tlnel de vento.

e Analisar a influéncia da utilizacdo do suporte do tipo sting na obtencdo do coeficiente de

arrasto experimental.

e Verificar a confiabilidade de programas desenvolvidos para o espacomodelismo em aplica-

cOes mais complexas, como regimes transonicos.

e Verificar as solucoes numéricas e validar os modelos matematicos utilizados pelo Mach2D,

contribuindo com o seu desenvolvimento.
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1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O trabalho é estruturado da seguinte forma. No capitulo 2 sdo apresentadas informacdes
sobre todos os programas utilizados, além da descricao da teoria empregada em seus cédigos.
O capitulo 3 detalha todo o procedimento experimental, fornecendo as caracteristicas do tunel
de vento, da geometria do modelo de testes e do aparato experimental. Ja o capitulo 4 explica
de que forma as simulacdes foram executadas e as condi¢cdes em que os resultados numéricos
foram adquiridos. No capitulo 5 estdo contidos todos os resultados obtidos por esse trabalho,
sendo feitas comparacdes e comentarios a partir dos mesmos. Finalmente, o capitulo 6 contém
as consideracdes finais sobre o estudo, apontando as contribuices geradas por este trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros na area.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA DOS PROGRAMAS UTILIZADOS

2.1 MACH2D-R732

O programa Mach2D foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa CFD, propulsdo e
aerodindmicas de foguetes, da Universidade Federal do Parand (UFPR). Toda a teoria e modelos
base utilizados pelo cédigo podem ser vistos em Marchi e Araki (2009). Varias versdes do

cédigo estdo disponiveis no site do grupo: <http://servidor.demec.ufpr.br/CFD/Mach2D7/>.

A versao utilizada neste trabalho, denominada de Mach2D-r732, permite simular
escoamentos bidimensionais externos. A teoria envolvida nessa versdo do programa sera
descrita resumidamente nas subsecdes seguintes. Uma descricdo detalhada dos modelos fisico,

matematico e numérico pode ser encontrada em Bertoldo (2014, 2015).

2.1.1 Modelo Fisico

O primeiro passo para o calculo do coeficiente de arrasto é determinar o fenémeno fisico
que se deseja representar. Para isso, sdo feitas algumas consideraces sobre o comportamento

do gas, sobre o escoamento e sobre a interacdo entre gas e corpo.

Para esse trabalho foi pressuposto que o gas comporta-se como um meio continuo,
obedece a lei dos gases ideais, é compressivel e também termicamente perfeito, isto é, a sua
energia interna e entalpia sdo funcdes apenas da temperatura. As propriedades termofisicas do
gas (calor especifico a pressdo constante, viscosidade e condutividade térmica) sdo consideradas
uniformes e iguais aos seus valores de corrente livre. Ainda, n3o sdo consideradas reacdes

quimicas e forcas de campo.

Ja o escoamento, transdnico e axissimétrico, foi considerado estaciondrio (ndo varia
com o tempo), podendo ser inviscido ou viscoso. No caso viscoso, o escoamento foi considerado

totalmente laminar (sem turbuléncia).

Por fim, em relacdo a interacao do gas com a superficie do corpo, considerou-se a
parede do modelo como adiabatica e impermeavel. A condicdo de deslizamento foi aplicada
para o caso de escoamento inviscido e a condicdo de ndo deslizamento foi aplicada para o caso

de escoamento viscoso.
2.1.2 Modelo Matematico

2.1.2.1 Equacdes de transporte

O escoamento descrito no item anterior pode ser modelado através das equacdes de
Navier-Stokes para escoamentos bidimensionais axissimétricos (BIRD; STEWART; LIGHT-

FOOT, 2002). O modelo de Euler (inviscido) pode ser obtido ao serem desprezados os efeitos


http://servidor.demec.ufpr.br/CFD/Mach2D7/
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da viscosidade e da condutividade térmica. No intuito de facilitar a discretizacao, as equacdes
de transporte podem ser transformadas do sistema de coordenadas cilindricas (z,y) para o
sistema de coordenadas curvilineas (£,7) com base no procedimento descrito por Maliska
(2004), tornando-se:

s [10(pp) 10(pyUs) 10(pyV'd)| 4 | o
e Yy Ty = P°+S
10 [, 86 8¢
Ty F yJ(“ag‘ anﬂ
10 1 (00 00
o o (g og)| e

onde t é o tempo e p é a massa especifica do gas. J&4 T' é a temperatura e u e v sdo
as componentes do vetor velocidade u nas direc3es axial () e radial (y), respectivamente.
Dependendo da escolha da varidvel genérica ¢, a Eq.(2.1) pode representar a equacdo de
conservagdo de massa (¢ = 1), a equacdo de conservacdo da quantidade de movimento na
direcdo = (¢ = u), a equacdo de conservacdo da quantidade de movimento na direcdo y

(¢ = v) ou a equacdo de conservacdo de energia térmica (¢ = T).

Os simbolos restantes da Eq.(2.1) sdo as componentes contravariantes do vetor
velocidade U e V¥,

U=uy, —vx,, V*"=vxe—uy,, (2.2)

o jacobiano da transformacao J,
J = [weyy — xnyé]_l ’ (2.3)
e as componentes do tensor métrico «, 3, v*.
o=z tyy’  B=zerytyey, = e (24)

Os indices 7 e &, utilizados pelas equacoes anteriores, denotam as seguintes derivadas parciais:

ox @ ox o @

8757 Ye = 85’ mn - 8777’ yn - 877 (25)

l’gz

Os termos C?, T'?, P?, S¢ da Eq.(2.1) s3o dados por:



e Conservacdo da massa (¢ = 1)

C? =0, ¢ =0, P? =0, 5% =0

e Conservacdo da quantidade de movimento axial (¢ = u)

d(pye) 0 (pyn)
on o’

c*=1, I?=yu  P’=

10 ou ou
o _ 9 20U
S 385 Jp (?Jn o€ yfy”an>
+ L g Jyux v
yag y,u’ n yﬁa ynag
0

1
Ty
20 [p d(yv)  9(yv)
30€ |7 y? <””f on "o
20 [ p d(yv)  O(yv)
3877 _‘]yyﬁ (xﬁ ag 3 877

Nas equacdes, p é a pressao e i € a viscosidade.

e Conservacdo da quantidade de movimento radial (¢ = v)

0 (px ) 0 (pl’g)
() ) ) n
c?=1, ' =p, P? = — ,

S? = 31yaa§ [ (xfgg x&%gvﬂ + 315) lJuy (a:gg:; _

J1ye (xnau - xﬁau>1
23 on

0 ou ou

T 30 [Jﬂn<y£a yn(%)] a[Jufﬂg (ynaf Ye o

0 7 ou ou
+ 85 WYy l’ga xna—g

0
T on

20 ou ou 2
3

e Conservacdo da energia térmica (¢ = 1)

10p
Cd):Cp, F(b:fi, ¢:ja7
go — _1[10(wK) 0(wUK)  0(pyV'K)
J Ot o0& on
1 8
+ y (‘35 {y [(vory + uoss) yy — (VO + uoyy) T}
10
+ {y [(voyy + uoyy) xe — (V04 + wows) Vel },

ya

)
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(2.6)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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onde

u2—|—v2
2

K = (2.13)

e ¢, € o calor especifico a pressdo constante, k é a condutividade térmica e 0,,, 04y,

o,y 530 as componentes do tensor tensao viscoso:

Opz = 2u£ - g,uv.u (2.14)
ou 2
Oyy = 2ua—y - g,uV.u (2.15)
ov Ou
onde
ou Ov v
As derivadas de u e v, com respeito a = e y, sao dadas por:
09 _ 99 099
o= (mge—ugy).  oetun) (218
0¢p 0o [3J0)
— = — — Ty 2.1
o J<x€877 %85)’ ¢ € {u,v} (2.19)

Para relacionar pressao, massa especifica e temperatura e fechar o sistema de equacées,

iniciado pela Eq.(2.1), é utilizada a equacdo dos gases ideais, representada na Eq. (2.20).

p = pR,T (2.20)

No caso do escoamento inviscido, o campo de temperaturas estacionario é obtido
através da conservacao total de entalpia. Na equacao, o indice oo representa o valor de corrente

livre da variavel:

(2.21)
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2.1.2.2 Condicdes de contorno

Para solucionar o sistema de equacdes diferenciais apresentado na secdo anterior é
preciso definir as caracteristicas do escoamento nos limites do dominio de calculo, ou seja, as
condicoes de contorno. O dominio e os contornos do problema s3o apresentados na Figura
1. O contorno norte N é definido pela parte mais externa do dominio, o contorno leste E é
definido pela linha vertical acima da base do corpo, o contorno oeste W ¢é definido pela linha

de simetria e o contorno sul S é definido pelo perfil da geometria estudada.

|

.

Figura 1 — Contornos do dominio
Fonte: adaptado de Bertoldo (2014)

Na figura, [, é o comprimento do nariz, [, é o comprimento do cilindro e r;, é o raio

do corpo.

As condicGes de cada contorno podem ser especificadas como:

e Contorno leste

O escoamento na saida é considerado localmente parabdlico (as propriedades ndo variam

ao longo da linha de corrente):

(u.V) ¢ = cte, ¢ € {u,v,T,p} (2.22)
e Contorno oeste

No contorno oeste sdo aplicadas condi¢des de simetria. Na equagdo (2.23), 72 € o vetor

unitdrio normal ao contorno.

(n.V)u =0, v =0, (n.V)T =0, (A.V)p=10 (2.23)
e Contorno norte

Na fronteira norte, o escoamento é considerado n3o perturbado e as propriedades do gas

s30 as mesmas da corrente-livre:

U = Upo, v =0, P = Poo, T="T,, p=
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e Contorno sul

No caso da fronteira sul, os gradientes de pressao e temperatura sao nulos e suas
condicGes de contorno variam de acordo com o modelo de viscosidade empregado. No

escoamento inviscido, considera-se o deslizamento do fluido sobre a superficie:

Ad=0, (A.V)T =0, (A.V)p=0 (2.25)

Ja no escoamento viscoso, a condicao de nado-deslizamento é aplicada:

wu=0 v=0, (A.V)T=0, (A.V)p=0 (2.26)

2.1.2.3 Coeficiente de arrasto

Resolvido o sistema de equacdes, pode-se entdo calcular o coeficiente de arrasto
frontal, a principal varidvel de interesse neste trabalho. A equacio (1.1) pode ser expressa em
funcdo da pressdo dindmica ¢, como apresentado em Eq.(2.27). Nessa equacio, o indice x
representa a componente da forca do fluido sobre a superficie frontal do corpo na direcdo axial

do escoamento.

F.
Cd = hd 2.27
SrefQoo ( )

A pressao dindmica pode ser definida por

2
 Poolico

o = 2.2
q 5 (2.28)

J& a componente F; da forca de um fluido sobre o corpo pode ser definida, em
coordenadas cartesianas, pela Eq.(2.29). Na equagdo, d;; é o Delta de Kronecker (se i =

J, entdo 6 = 1, do contrario § = 0) e 0;; é a componente ij do tensor tensdo viscoso.

Para o calculo numérico é conveniente escrever o coeficiente de arrasto como uma
soma de componentes, com uma componente dependente da pressdo (C;”) e outra componente

dependente da viscosidade (Cy"):

Cq=C+CH (2.30)
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Apés realizar simplificacdes devido a simetria axial e considerando as equacdes (2.27),
(2.28), (2.29), as componentes do coeficiente de arrasto frontal podem ser expressas em

coordenadas curvilineas por:

2 3
O = = / (P — Poo) yyedé (231)
2 3 dy
Oyt = — /g (wag — Umy&dx) yd& (2.32)

2.1.3 Modelo Numérico

N3o é conhecido um método para resolver analiticamente as equacdes diferenciais

apresentadas na secdo anterior. Sendo assim, é necessaria a utilizacido de um método numérico.

Um método numérico resolve o sistema de equacdes por expressdes algébricas envol-
vendo a variavel dependente ou incégnita (MALISKA, 2004). O valor da variavel é calculado de
forma discreta, ou seja, para um nimero finito de pontos no dominio de calculo. Existem varios
tipos de métodos numéricos, como o Método das Diferencas Finitas, o Método dos Elementos

Finitos, o Método dos Volumes Finitos, o Método Espectral, entre outros.

No Método dos Volumes Finitos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995), utilizado
no programa, o dominio e o modelo matematico sao discretizados em volumes elementares
de modo que, ao final do processo, um sistema acoplado de sistemas lineares tenha sido
obtido. Esses sistemas sdo, geralmente, resolvidos iterativamente até que algum critério de
convergéncia seja atingido. O modo como cada etapa é executada no programa Mach2D é

descrito, de maneira breve, nos itens a seguir.

2.1.3.1 Geracdo e indexacao da malha

A geracdo da malha foi feita com base no método algébrico (FARRASHKHALVAT,;
MILES, 2003). Nesse método, os contornos norte e sul sdo discretizados primeiramente, tendo
os seus pontos unidos por segmentos de reta (linhas com £ constante). Esses segmentos de
reta também s3o discretizados e unidos através de novos segmentos de reta (linhas com 7
constante). A distribuicdo de pontos nas linhas £ é feita de modo que a distancia entre pontos
sucessivos seja uma progressao geométrica. Esse tipo de distribuicdo permite que os pontos
sejam concentrados préximos ao contorno sul, onde se espera uma maior variacdo dos campos
de pressao, velocidade e temperatura devido a interacao entre fluido e superficie do modelo. A

Figura 2 exemplifica o processo de criacdo da malha.

Apds a malha ser gerada é preciso fazer a sua indexacdo para que cada volume de
controle do dominio possa ser identificado. As Figuras 3 e 4 exemplificam como a indexacdo é

feita no programa.
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Contorno
norte
(linha )

Contorno
norte
(linha )

Contorno
leste
(linha ¢) Contorno
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(linha ¢)

ontorno
sul
(linhan)

Contorno
oeste
(linha ¢)

Contomo
sul
(linhan)

Contorno
oeste
(linha ¢)

T €T

Figura 2 — Geracdo das coordenadas £ (a esquerda) e n (a direita)
Fonte: Bertoldo (2014, p.66)

A Figura 3 apresenta uma malha no sistema de coordenadas cartesiano, com 4 particdes
sobre as linhas £ e 4 particdes sobre as linhas 7, totalizando 16 volumes de controle. Essa malha
é transformada para o sistema de coordenadas curvilineo, tornando-se uniforme, ortogonal
e com volumes adicionais (Fig. 4). Esses volumes sdo denominados volumes ficticios e sdo

utilizados para a aplicacdo das condicdes de contorno descritas em 2.1.2.2.

Cada volume da malha pode ser identificado através de um par de indices (i, ) ou

através de um Unico indice P, descrito em funcdo de i e j como:

P=(ny+2)(j—1)+i (2.33)

Contorno
norte
{linha )

Contorno
leste
(linha ¢)

Contorno
sul
(linhan)

Contorno
oeste
(linha ¢)

Figura 3 — Indexac3o no sistema cartesiano
Fonte: Bertoldo (2014, p.69)
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Volumes
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1 norte
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ny + 9 _——6 31 32 33 34 35 36
5 25 26 27 28 29 30
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3 13 14 15 16 17 18
A
1
2 7 8 9 10 11 12
:
1 1 2 3 / 4 5 6
-
1 2 3 } 4 5 6 1
Contorno \

sul ng + 2

Figura 4 — Indexacdo no sistema transformado
Fonte: Bertoldo (2014, p.69)

2.1.3.2 Discretizacao do modelo matematico

Apbés a geracdao da malha, as equacdes diferenciais do modelo matematico precisam
ser discretizadas, ou seja, é preciso escrever as equacoes em funcao dos pontos da malha nos
quais o problema sera resolvido. Para que isso ocorra, as equacdes de transporte devem ser

integradas em cada volume elementar do dominio de calculo e em um intervalo de tempo
[t — At 1.

Esse modo de integracao e discretizacao permite que as variaveis principais do problema
sejam calculadas sobre 0 mesmo ponto em cada volume, que, no caso, é o centro de cada volume
no sistema de coordenadas curvilineas &, 7. Essa forma de organizar o calculo das variaveis
principais é chamada de arranjo colocalizado (MALISKA, 2004). A Figura 5 representa o ponto
central de um volume elementar P e seus vizinhos no sistema de coordenadas transformado. Na
figura, a notacao utilizada é a empregada normalmente no método dos volumes finitos, onde

as letras mintsculas representam as faces do volume e as mailsculas o seu né (ponto nodal).

Se for preciso calcular as varidveis em outros pontos, como nas faces, entdo a aplicacdo
de algum esquema de interpolacdo é necessaria. No programa utilizado nesse trabalho foram
aplicados os esquemas UDS (Upstream Differencing Scheme) com correcdo adiada para o
CDS (Central Differencing Scheme) e CDS puro (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995). O
primeiro é aplicado nos termos advectivos (termos ao lado esquerdo da igualdade) das equacdes

discretizadas e o segundo é aplicado nos termos difusivos (termos ao lado direito da igualdade).
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Figura 5 — Volume de controle genérico P e seus vizinhos
Fonte: Bertoldo (2014, p.70)

Ao final do processo de discretizacdo, gera-se um conjunto de equacdes discretizadas

em relacdo a um ponto nodal P na forma:

Asw¢¢SW+As¢¢5+Ase¢¢SE+Aw¢¢W+Ap¢¢P+Ae¢¢E+Anw¢¢NW+An¢¢N+Ane¢¢NE = bpd)
(2.34)

onde A? e b? s3o os coeficientes e termo fonte, respectivamente, que variam de acordo com ¢
(para ¢ € {1,u,v,T}).

2.1.3.3 Equacao para a correcdo de pressao

As equacdes representadas pela Eq. (2.34) aliadas a equacdo de estado (Eq. (2.20))
formam um conjunto n3o linear e acoplado. Por isso, elas precisam ser resolvidas iterativamente.
No entanto, o problema nao pode ser resolvido, ainda, de maneira satisfatéria. A equacado
discretizada da conservacao de massa, geralmente, ndo pode ser usada como equacao evolutiva
de p, diferente das equacdes de conservacdo da quantidade de movimento axial e radial e
da equacdo de conservacdo de energia térmica, que podem ser utilizadas como equacdes
evolutivas para u,v e T'. A utilizacdo desse procedimento levaria a instabilidades numéricas em
escoamentos com baixa compressibilidade. A equacdo de conservacao da massa pode, ent3o,
ser considerada como um vinculo que deve ser satisfeito ao se resolverem as outras equacoes.
Sendo assim, ela é transformada em uma equac3o para correcdo de pressdo, em que 0 campo

de pressdo é ajustado em cada iteracao para satisfazer a conservacdo de massa.

A transformacdo para a equacdo de correcdo da pressdo é baseada no algoritmo
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations-Consistent ou SIMPLEC (DOORMAAL;
RAITHBY, 1984). A forma final da equac&o transformada é descrita na Eq.(2.35):

Abplp + ALy + AUplp + AU s+ Allply = U (2.35)
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Na equacdo, AP e P s3o os coeficientes e termo fonte, respectivamente. Ja p’ é o

desvio de pressao, dado pela subtracdo entre a pressao p e a pressao estimada p*.

p=p—p (2.36)

2.1.3.4 Resolucdo dos sistemas lineares

O problema do escoamento pode, finalmente, ser solucionado resolvendo os quatro
sistemas lineares obtidos. Trés deles associados a u, v e T' na forma apresentada pela Eq. (2.34)
e o0 quarto associado a p’ na forma apresentada pela Eq. (2.35). A resolucdo desses sistemas é
feita através do método iterativo MSI ou Modified Strongly Implicit Procedure (SCHNEIDER,;
ZEDAN, 1981).

Como o processo de resolucao das equacoes ¢ iterativo, é preciso estabelecer critérios
para avaliar a convergéncia dos sistemas lineares. O primeiro é analisar o residuo total dos

sistemas, dado pela Eq. (2.37). A soma dos residuos deve ser feita sobre todos os volumes

reais.
Ry, = RY + Ry + RL + RV (2.37)
onde
Sp |APop + Xop Al ptus — b
0 = ’ p ‘, ¢ € {T,u,v} (2.38)
S [t
e
Ry, =30 |Appp + 3 ATyl — U (2.39)
P nb
O segundo critério leva em consideracio o desvio da pressdo, que deve tender a zero:
Ry = max P} /pm (2.40)
onde |
= —— 241
b nam, XP:pP ( )

A multiplicagdo de n, (nimero de volumes reais na direcdo axial) por n, (nimero de
volumes reais na direc3o radial) representa o nimero total de volumes reais. Novamente, a

soma da Eq. (2.41) deve ser feita sobre todos os volumes reais.
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22 CD21

O aplicativo computacional CD 2.1 foi desenvolvido pelo Grupo de Foguetes Carl
Sagan (GFCS) da Universidade Federal do Parana. O GFCS é um grupo formado por alunos
e professores que desenvolve espacomodelos, propelentes e aplicativos computacionais com

objetivo de estudar a aerodindmica e propulsio de foguetes de maneira geral. !

O aplicativo computacional foi escrito em linguagem Fortran 90 e a sua versao 2.1
permite o calculo do coeficiente de arrasto de espacomodelos em escoamentos subsonicos
ou transdnicos com base em equacdes semi-empiricas retiradas da literatura. Uma versao
anterior do aplicativo, a 2.0, esta disponivel no endereco virtual: <http://servidor.demec.ufpr.

br/foguete/Aplicativos/>.

Como exemplificado pela Figura 6, um minifoguete esta sujeito a diferentes forcas de
arrasto durante a sua trajetéria. Para cada forca envolvida existe um coeficiente de arrasto
relacionado. Neste trabalho, considerando o escoamento transénico e a geometria do cone-
cilindro, o coeficiente de arrasto pode ser dividido em: coeficiente de arrasto de atrito, coeficiente
de arrasto de base e coeficiente de arrasto de pressdao. O modo como cada um desses coeficientes
é obtido sera descrito a seguir. A descricao do modelo matematico completo pode ser encontrada
em Queluz (2015).

Escoamento laminar Escoamento turbulento /
/ Comadalimte . ———— 7~ — — }— —— 4— —
e A e 0 - — — e e ]

S — -

X / I — 77’—’7 == 7';‘74\:”"’-77— T\ - —
|
| Arrasto de atrito Arrasto Farasita devido ao Arrasto de base
| Arrasto de presséo do tubo-guia —_—
| corpo =
Ondas de choque K

(supersodnico) Arrasto de interferéncia

Vértice no topo da
empena

Figura 6 — Forcas de arrasto atuantes em um minifoguete
Fonte: adaptado de Niskanen (2013, p.42)

2.2.1 Coeficiente de arrasto de atrito (C'd,)

A forca de arrasto que ocorre devido ao atrito entre o fluido e a superficie do modelo
é chamada de forca de arrasto de atrito. O calculo do seu coeficiente depende da rugosidade
dos componentes do minifoguete, do tipo de escoamento e do nimero de Reynolds, definido

pela equacdo (2.42). Nela, [ é o comprimento caracteristico do espacomodelo.

Re = — (242)

1 Informagdes adicionais sobre o grupo podem ser encontradas nos enderecos: <http://servidor.demec.ufpr.

br/foguete/> e <http://fogueteufpr.blogspot.com.br/>.


http://servidor.demec.ufpr.br/foguete/Aplicativos/
http://servidor.demec.ufpr.br/foguete/Aplicativos/
http://servidor.demec.ufpr.br/foguete/
http://servidor.demec.ufpr.br/foguete/
http://fogueteufpr.blogspot.com.br/
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O coeficiente de arrasto de atrito, segundo Hoult (2013), pode ser expresso por:

Cd, = M, (2.43)
Sref

onde C é o coeficiente de atrito, Sy, € a drea em contato com o ar, C' é o fator de correcdo de
compressibilidade. O fator de correcdo, para escoamentos transonicos, é definido pela equacdo
(2.44).

1
C = (050, 15020 (2.44)

Ja o coeficiente de atrito pode ser obtido pela equagdo (2.45), considerando que a
superficie do cone-cilindro seja inteiramente lisa e sem variacoes. Pode-se notar que o coeficiente
é uma soma de dois termos, o primeiro referente a parte laminar do escoamento e o segundo

referente a parte turbulenta.

1,38\ Sue 0,427 Swe
Cf:< ) ”+( 264>.(1— ”) (2.45)
V Ret Swet (10g (Ret> - 07 407) ’ Swet
Na equacdo, Syey € a area superficial do componente em contato com o escoamento
laminar do ar, R, é o niimero de Reynolds considerando [ e R., é o nimero de Reynolds
de transicdo. Como sera explicado na secao 3, uma faixa de transicdo foi implementada no

cone-cilindro para forcar a turbuléncia. Assim, R, pode ser encontrado através da Eq. (2.42),

substituindo o comprimento [ pela posicdo da faixa de transicao no modelo.

2.2.2  Coeficiente de arrasto de pressdo (Cd,)

O arrasto devido a pressao é gerado principalmente por causa da geometria do nariz
e da forma como o escoamento interage com ela. No caso de velocidades transénicas e
supersonicas, as ondas de choque geradas durante o escoamento aumentam o arrasto de forma
significativa. E possivel calcular o Cd, através das equagdes semi-empiricas apresentadas no
livro de Hoerner (1965). No entanto, o autor s6 apresenta equacdes para nimero de Mach
igual a 1 (Eq. (2.46)) e nimero de Mach maior ou igual a 1,3 (Eq. (2.47)). O coeficiente de
arrasto entre essas regioes pode ser encontrado realizando uma interpolacdo entre os valores de
Cd obtidos para esssas duas equacoes. No programa CD 2.1, a funcdo interpoladora é linear,

conforme apresentado na Eq. (2.48).

e Coeficiente de arrasto para M =1

Cd, = sine, (2.46)

onde € é o angulo da junta do nariz (Fig. 7) com o cilindro
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e Coeficiente de arrasto para M > 1,3

B .9 sin €
Cd, =2,1sin"e+0, 57\/@ (2.47)
o Coeficiente de arrasto para 1,0 < M < 1,3
Cd, =aM + b, (2.48)
onde
2,1 0,5
a=——"—sin’e— e THe e b=a—sine (2.49)

Figura 7 — Angulo da junta do nariz
Fonte: O autor (2016)

2.2.3 Coeficiente de arrasto de base (Cd,)

O arrasto de base é ocasionado pela queda de pressdo na traseira do modelo. No caso
da geometria em estudo, o Cd, do cone é considerado nulo por estar encaixado no cilindro.
Ja o coeficiente de arrasto do cilindro pode ser calculado pela férmula proposta por Niskanen

(2013) para escoamentos com niimero de Mach maior do que 1, apresentada na Eq.(2.50):

(2.50)

0,25\ S,
cd :( ’ )
’ M Sref
onde, S}, é a area da base do cilindro.

Durante a fase propulsada de um espacomodelo, o escape dos gases pela tubeira tem
influéncia direta no arrasto de base. O efeito da presenca de um suporte do tipo sting (Fig. 8),
utilizado no experimento deste trabalho, pode ser representado pelo efeito do escoamento dos
gases de acordo com Pope e Goin (1978). Nesse caso, o termo Sb é subtraido pela 4rea da

secdo transversal do sting S;,.

0, 25> (5= 5,) (2.51)

Gy = ( M Sres
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> ==

STING

Figura 8 — Efeito do sting sobre o escoamento na base
Fonte: adaptado de Falcdo Filho e Silva (2015, p.6)

2.2.4 Coeficiente de arrasto total

O coeficiente de arrasto total nada mais é do que a soma de todos os C'ds individuais.
Para compensar o fato da rugosidade e de outros possiveis efeitos do escoamento terem sido
desconsiderados, é aconselhavel acrescentar ao C'd total 5% do seu valor (HOULT, 2013). No
entanto, no caso especifico do cone-cilindro, de geometria simples e que teve a posicdo da
transicdo fixada, esse acréscimo ndo é necessario. Sendo assim, o coeficiente de arrasto total

sera dado por

Cd = Cd, + Cd, + Cd, (2.52)

2.3 OPENROCKET 15.03

O programa OpenRocket é um programa de cédigo aberto e foi escrito em linguagem
Java. Sua primeira versdo foi baseada na dissertacao do professor Sampo Niskanen e o programa
vem sendo constantemente aprimorado por contribuintes independentes. Maiores informacoes
sobre o programa est3o disponiveis no endereco virtual: <http://openrocket.sourceforge.net/>,
incluindo o relatério técnico escrito por Niskanen (2013) que contém uma descricdo detalhada
de todo o modelo matematico empregado. A versdo atual do software (15.03) permite calcular

o coeficiente de arrasto de espacomodelos para os regimes subsonico, transonico e supersonico.

Como ja mencionado, uma das bases tedricas para o desenvolvimento do programa CD
2.1 foi o proprio trabalho de Niskanen. Portanto, algumas das equacdes utilizadas sdo as mesmas.
Os itens a seguir, além de apresentarem a forma como o C'd é obtido no OpenRocket, também

apontam as semelhancas e diferencas entre os modelos matematicos dos dois programas.
2.3.1 Coeficiente de arrasto de atrito (C'd,)
O Cd, é calculado do modo mostrado pela equacdo (2.53).

(14 £) Suet

d p—
Cdy = C/C—3=

(2.53)


http://openrocket.sourceforge.net/
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Na equacdo d é o diametro do minifoguete e o fator de correcdo da compressibilidade
é 0 mesmo que o apresentado em (2.35). Entretanto, o coeficiente de atrito é obtido de forma
diferente a do CD 2.1.

O modelo de arrasto de atrito do OpenRocket considera o escoamento como totalmente
turbulento e também considera a rugosidade do material. Sendo assim, ao invés de um nimero
de Reynolds de transicdo, o coeficiente de atrito depende de um niimero de Reynolds denominado
critico, definido pela Eq. (2.54).

—1,039
Rs) 7 (2.54)

Rcrit = 51( I
onde R, é a altura média da rugosidade na superficie.

Dependendo do valor do niimero de Reynolds, obtido na equacdo (2.42), a forma de

se obter o coeficiente de atrito varia.
e Coeficiente de atrito para R. < 10*
Cp=1,48.10"2 (2.55)
o Coeficiente de atrito para 10* < R, < Reyit

1

C, = 2.56
77 (1,5 R, —5,6)? (250)
e Coeficiente de atrito para R, > R,
0,2
Cy =0, OSZ(%) (2.57)

2.3.2  Coeficientes de arrasto de pressdo (C'd,) e de base (C'dy)

Para a geometria do cone-cilindro especificamente, o C'd,, é determinado de maneira
semelhante ao item 2.2.2. A (nica mudanca estd na funcdo interpoladora que, no caso do
OpenRocket, é polinomial. No entanto, o autor n3o apresentou mais detalhes de como a

interpolacdo é feita.

Ja o coeficiente de base é obtido do mesmo modo que o apresentado nas equacdes
(2.50) e (2.51).
2.3.3 Coeficiente de arrasto total

O coeficiente de arrasto total é obtido através da soma de todos os coeficientes

individuais, como mostrado na Eq. (2.52).
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2.4 ROCKSIM E AEROLAB

O programa Rocksim é um software comercial, disponibilizado pela empresa americana
Apogee. A versdo utilizada neste trabalho é a 7.04 e permite calcular o coeficiente de arrasto
em todos os regimes de velocidade (subsénico, transdnico e supersénico). Infelizmente, a
empresa n3o disponibiliza a forma como o Cd é obtido, impossibilitando uma descricdo mais
detalhada sobre o modelo matemético empregado. Mais informacGes sobre o software podem

ser encontradas no endereco virtual <http://www.apogeerockets.com/rocksim.asp>.

O programa Aerolab, programado por Hans Olaf Toft, também n3o apresenta nenhuma
informac3o sobre o seu embasamento tedrico. O software é gratuito e pode ser adquirido no
endereco: <http://www.nakka-rocketry.net/softw.html#AeroLab>. Mais informa¢es sobre o

autor e o programa est3o disponiveis no site: <http://dark.dk/>.

2.5 ANSYS 14.0

O Ansys é um software comercial desenvolvido pela empresa de mesmo nome que
permite resolver diversos problemas de engenharia, desde resisténcia dos materiais até dinamica
dos fluidos. Ele inclui programas para gerar a geometria do problema, gerar a malha e resolver
o problema de acordo com o caso e teoria em estudo. A versdo utilizada no desenvolvimento
desse trabalho foi a 14.0.

Uma versdo académica (gratuita) do programa computacional Ansys, na sua ver-
sdo mais atual (17.0), pode ser encontrada no endereco virtual <www.ansys.com/Product/
Academic>. A pagina possui, ainda, informacdes e tutoriais sobre o programa. A teoria utilizada

pelo solver do programa, o Ansys Fluent, é apresentada em Ansys (2013).

As subsecdes a seguir descrevem, de forma breve, a base tedrica utilizada pelo programa.

2.5.1 Modelo Fisico

As consideracoes apresentadas no item 2.1.1 para o comportamento do gas e a
sua interacdo com a superficie do corpo também s3o aplicadas no modelo do Ansys. Ja o
escoamento, neste caso, foi considerado tanto bidimensional axissimétrico como tridimensional.
Ele pode ser inviscido ou viscoso, sendo que, para a segunda hipdtese, a turbuléncia pode ou

ndo ser considerada. O regime utilizado, assim como no Mach2D, é permanente.
2.5.2 Modelo Matematico

2.5.2.1 Equacoes de transporte

O escoamento, assim como no item 2.1.2, também pode ser modelado por meio das
equacdes de transporte. Como o Ansys é capaz de resolver problemas muito mais complexos

(tridimensionais e turbulentos, por exemplo), a forma apresentada pela equagdo (2.1) ndo é


http://www.apogeerockets.com/rocksim.asp
http://www.nakka-rocketry.net/softw.html#AeroLab
http://dark.dk/
www.ansys.com/Product/Academic
www.ansys.com/Product/Academic
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suficiente. E mais apropriado apresentar as equacdes na sua forma geral, de maneira semelhante

a apresentada no guia teérico do programa (ANSYS, 2013):

e Equacao geral de Conservacao da Massa

LV pr) = S (2.58)

onde ¥ é o vetor de velocidades e S,,, € uma quantidade de massa adicionada na fase

continua ou determinada pelo usuério.

e Equacao geral de Conservacao da Quantidade de Movimento

) B}
57 () + V. (i) = =Vp +V.(7) + pf + F (2.59)

onde pg é a forca gravitacional, F' é uma forca externa e tensor tensdo 7 é dado por:

2
Fop [(vm i) - Svm} , (2.60)
onde I é a matriz identidade.

e Equacao geral de Conservacao da Energia Térmica

8 - =g — —»
a (pE) + V. (U (pE —|—p)) =V. (k‘effVT - Z thj + (Teff.U)) + Sh (261)
J

onde k.ry é a condutividade térmica efetiva (k + k;, sendo k; a condutividade térmica
turbulenta, definida pelo modelo de turbuléncia empregado), JZ é o fluxo difusivo das
espécies j presentes no gas utilizado. O termo S, inclui o calor gerado por reacdes

quimicas e qualquer outra fonte definida pelo usuario.

Na equacdo (2.61) a energia interna E é definida por

2
p v
E=h—=4— 2.62
PRECE (2.62)
onde h é a entalpia sensivel que, para um gas ideal, é expressa por:
h = ZY}hj, (2.63)
J
sendo Y; é a fragcdo de massa das espécies j e a entalpia de cada espécie(h;) é calculada
por:
T
hy = / ¢, dT. (2.64)
Tref

Na Eq. (2.64), ¢,; é o calor especifico de cada espécie e T,.; é a temperatura de

referéncia.
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Dependendo das escolhas feitas durante a execucdo do programa, as equacdes apresen-
tadas sdo simplificadas e tém alguns de seus termos desconsiderados. No caso do cone-cilindro,

por exemplo, os termos S,,, pg, Fe S, sao sempre nulos, devido ao discutido no item 2.5.1

2.5.2.2 Modelo de turbuléncia de Spalart-Allmaras

A turbuléncia é um fenémeno essencialmente aleatério e, portanto, nao pode ser
determinada precisamente em uma simulacdo de CFD. E preciso escolher um modelo de
turbuléncia que melhor represente a situaciao estudada e que seja adequado aos recursos
computacionais disponiveis. Diante disso, para a execucdo desse trabalho, foi escolhido o
modelo de Spalart-Allmaras (SPALART; ALLMARAS, 1992).

Esse modelo é baseado na aproximacdo RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes) e
no conceito do modelo de viscosidade Eddy. Na aproximacdo RANS, ao invés de se tentar prever
a evolucdo temporal do escoamento, realiza-se uma média temporal ou estatistica (chamada
média de Reynolds) sobre as equacdes originalmente transientes, o que lhes confere um carater
estacionario. Deste modo, as variaveis resolvidas, ao invés de serem campos instantaneos,
sao definidas como uma soma dos campos médios com as suas respectivas magnitudes das
flutuacoes turbulentas. J4 o modelo de viscosidade de Eddy assume que a tensdo é proporcional
aos gradientes de velocidade e adiciona uma Unica variavel ao problema do escoamento, a
chamada viscosidade Eddy ou viscosidade turbulenta (HENKES, 1998).

O modelo de Spalart-Allmaras foi escolhido por ser considerado de baixo custo
computacional e por ser muito utilizado em aplicacoes aerodinamicas em que a principal regido

de interesse é préxima a parede.

Os itens a seguir descrevem o modelo utilizado no Ansys.

e Equacdo de transporte

A Eq.(2.65) expressa a equacdo do transporte para o modelo em funcdo da varidvel 7,

que é idéntica a viscosidade cinematica turbulenta exceto na regido préxima a parede.

o, . 0 1|0 NG o \?
E(W)Jr%(puui) = G, +— a%{<u+py)a%}+cb29(8ajj>

v

- sz + Sfu (265)

onde G, é a producao de viscosidade turbulenta e Y, é a destruicdo da viscosidade
turbulenta que ocorre na regiao préxima a parede devido ao bloqueio de parede e ao
amortecimento viscoso. Os termos C}, e 0;; sdo constantes e v é a viscosidade cinematica

molecular. A equacdo estd na forma tensorial.
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e Viscosidade turbulenta

A viscosidade turbulenta é dada por:

[t = pv fur, (2.66)

onde
%

fr = m7

e C,, = cte. (2.67)

=
Il
R

e Producdo turbulenta

O termo de producdo G, é descrito por:

G, = CyppSD, (2.68)
onde

- v X
S=S+-—=1, o =1—-—— 2.69
+k12dl2f2 € f2 1+ v/ ( )

Nas equagdes (2.68) e (2.69) Cy; e k; sdo constantes, dl é a distancia da parede e S é

a medida escalar do tensor de deformacao, baseada na magnitude da vorticidade:

1 8UZ 6uj
) -

onde

e Destruicdo turbulenta

A destruicdo turbulenta é dada pela equacdo (2.72)

o 2
Y, = Curpfu | (2.72)

em que

v

1+C8, _
— Sk2di*

_— 2.73
g%+ Cis ( )

2
fw:gll ], g1 = 11+ Cy2 (716—7’1> e r1

Nas equacdes, Cy1, Cyo, Cyp3 s3o constantes.

e Valores das constantes

Os valores das constantes utilizadas na modelagem turbulenta s3o os valores padrio
(SPALART; ALLMARAS, 1992) e sdo apresentados a seguir:

2
Cn =015,  Cp=00622 op=35  Ca=T71

(2.74)
B % n (1 + Cbg)

— )
]{712 Op

Cut Cuw2 = 0,3, Cus =2, ky = 0,4187.
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2.5.2.3 Coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto, no Ansys, é determinado de modo parecido ao item 2.1.2.3.
A forca de arrasto total é dada pela soma das forcas causadas pela pressao (ﬁp) e das forcas

—

causadas pelas tensdes viscosas (F),) na direcdo desejada (a@). Os vetores de forca sdo obtidos
através da soma das forcas calculadas em cada face que compde o contorno da superficie do

modelo estudado.

!
l

F=aF, +alrF, (2.75)

2.5.3 Modelo Numérico

Para a resolucdo de problemas relacionados a dinamica dos fluidos, o Ansys apresenta
duas opcdes de solvers: o Fluent, que foi o utilizado neste trabalho, e o CFX. O Fluent utiliza
o Método dos Volumes Finitos, da mesma forma que o Mach2D. Os itens a seguir apresentam

resumidamente as caracteristicas do modelo numérico utilizado.

e Geracao da malha

Diferentemente da malha estruturada apresentada em 2.1.3.1, o Ansys utiliza, de maneira
padrdo, malhas n3o estruturadas, como a apresentada na Figura 9. Esse tipo de malha
nao segue um padrao fixo, mas consegue se adaptar melhor a geometrias complexas e
tridimensionais. Normalmente, volumes de controle tridimensionais apresentam a forma

de um tetraedro ou hexaedro nesse tipo de malha.

Figura 9 — Exemplo de malha n3o estruturada
Fonte: Joeckel (2010, p.16)

A Figura 10 exemplifica como esses volumes sao organizados, apresentando dois volumes
de controle vizinhos de uma malha bidimensional com os seus nés Cjy e C; e as suas

respectivas distancias r e r até a face f.
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Figura 10 — Exemplo de volume de controle 2d e seu vizinho
Fonte: ANSYS Fluent Theory Guide (2013, p.632)

e Discretizacdo das equacdes governantes

Dado um volume de controle (célula) como o apresentado na Figura 10, a discretizacdo
das equacoes governantes do problema pode ser representada de uma forma genérica

como:

a¢ Nfaces . . Nfaces .
EV —+ Z pfl)f¢f.Af = Z F¢V¢f.Af + S¢V (276)
! f

Na equagdo, Nyuees € 0 nimero de faces do volume de controle, ¢ é o valor escalar da
grandeza discretizada, ¢ € o valor da grandeza interpolado para uma face f, Ay é a area

da face f e V é o volume da célula.

e Aproximacao das faces

Como visto no item anterior, o valor na face de cada volume deve ser aproximado.
Para isso, o Fluent apresenta uma série de opcoes de esquemas de aproximac3do. Nesse
trabalho, forma utilizados os esquemas de primeira e segunda ordem upwind (ANSYS,
2013).

e Equacdo de correcao para a pressao

Do mesmo modo que o Mach2D, o Fluent também transforma a equacdo de conservacao

da massa em uma equacdo para corrigir a pressao calculada. A unica diferenca foi que
essa transformacio foi feita com base no algoritmo SIMPLE (PATANKAR; SPALDING,
1972) ao invés do SIMPLEC.

e Resolucdo do sistemas lineares

Para resolver o escoamento, a equacdo (2.76) deve ser linearizada na forma

App =" Anpdup + by, (2.77)
nb

onde o subscrito nb se refere aos volumes vizinhos, b, é o termo fonte e A, e A, sao
os coeficientes linearizados para ¢ e ¢,;,. O niimero de volumes vizinhos depende da

topologia da malha utilizada.
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O conjunto de equacdes linearizadas forma um sistema que pode ser resolvido com
o auxilio de algum método de resolucdo numérica. No caso do Fluent, o sistema é
solucionado com o solver de Gauss-Seidel (JEFFREYS; JEFFREYS, 1999) em conjunto
com um método multigrid algébrico (HUTCHINSON; RAITHBY, 1986).

A convergéncia da solucdo é avaliada através da anélise do residuo R de cada equacao

de transporte:

_ ZNT [an Anbgbnb + bp - Ap¢]
ZNT [AP¢] ’

R, (2.78)

onde Nt é o nimero total de nés.

Avaliacdo da qualidade da malha para escoamento turbulento

A maioria dos escoamentos viscosos pode ser dividida em duas regides: uma préxima
da superficie superficie estudada e a outra cobrindo o restante do escoamento. Apenas
na pequena regido adjacente ao contorno, denominada camada limite, é que o efeito
da viscosidade é predominante (SOUZA et al., 2011). Em escoamentos turbulentos,
essa camada inicia-se laminar (forcas viscosas maiores que as inerciais) e, por causa
das instabilidades, torna-se turbulenta (forcas viscosas menores que as inerciais). No
entanto, mesmo na camada limite turbulenta existe uma subcamada muito fina, préxima

a superficie do corpo, onde os efeitos viscosos prevalecem, a subcamada laminar (Fig.
11).

TRANSICAO ;

y
ZONA DE ARESTA DA
CAMADA-LIMITE

ESCOAMENTO TURBULENTO
SUBCAMADA

4T LAMINAR

LIALEF

ESCOAMENTO
LAMINAR

Figura 11 — Detalhe da subcamada viscosa na camada limite turbulenta
Fonte: Souza et al (2010, p.26)

Para resolver de forma apropriada um escoamento turbulento em que a regido de interesse
é exatamente a regido proxima a superficie do corpo é preciso calcular as propriedades
do escoamento dentro da subcamada laminar. Isso pode ser feito ao se garantir que a

malha gerada possua elementos dentro dessa regiao.

A qualidade da malha gerada pode ser avaliada pelo valor adimensionalizado da distancia
normal a parede (y"), definido pela equacdo (2.79). Para calcular os efeitos viscosos

gerados pela subcamada laminar, sem o auxilio de funcdes de parede, o valor de y* deve
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ser proximo de 1 para a primeira camada de elementos da malha ("Ansys Fluent Theory
Guide", 2013).

+ \/To/p

= 2.79
Yy y Ui ( )

Na equacao, 7, é a tensdo de cisalhamento na superficie e y; é a distancia até a parede.

2.6 TM-R750

Um dos modos de averiguar a solucao numérica de um programa é compara-lo com
solucGes analiticas ou com solucdes numéricas ja consolidadas no meio académico, como a
solucdo para a equacgdo de Taylor-Maccoll (TAYLOR; MACCOLL, 1933).

O programa TM-r750, programado em linguagem Fortran 90 e desenvolvido pelo ja
citado grupo de CFD da UFPR, resolve a equacdo (2.80) e calcula o coeficiente de arrasto a
partir de relacdes isentrépicas (ANDERSON JR., 1982).

A equacdo (2.80) é a versdo da equacdo de Taylor-Maccoll dada em funcdo da
velocidade adimensional V' (ANDERSON JR., 1982):

2
v -1 o (V) AV, PV,
ity PR VA 2V, £
> v (dé’ Vit =g ot g
v, AV, AV, PV
AR VA ] 2.80
d@[ a9 de2] (2.80)

onde 7 e 0 s3o variaveis independentes (Fig.12) e V', é a componente da velocidade adimensi-

onalizada na direcao de r.

CHOQUE

Figura 12 — Escoamento sobre cone
Fonte: adaptado de Anderson Jr. (1982, p.251)
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E interessante observar que a velocidade V' depende apenas do niimero de mach:
9 ~1/2
Vie|l——— +1 2.81
o=t 280

Para calcular as outras propriedades do escoamento sobre o cone, faz-se o uso
das relacGes isentrdpicas dadas pela equacdes 2.82, 2.83 e 2.84. O indice () representa as

propriedades de estagnacao.

~y

P [ 71 2}”1
—=|1+—M 2.82
Po 2 ( )
P [1+7_ 1M2yll (2.83)
Po 2
T() Y — 1 2
— =14+ ——M 2.84
T =1+ (2.84)

2.7 RICHARDSON 4.1

Quando se obtém uma solucdo numérica é interessante estimar o seu erro numérico
para avaliar a sua confiabilidade. EM CFD existem trés principais fontes de erros (BERTOLDO,
2014):

e Erro de arredondamento: E o erro causado pela limitacdo do computador em representar

ndmeros reais.

e Erro de iteracdo: E a diferenca entre a solucdo numérica em uma dada iteracdo e a

solucdo numérica exata do modelo discretizado.

e Erro de discretizacdo: E o erro resultante das aproximacdes realizadas durante a discreti-

zacdo do modelo matematico.

No caso do Mach2D, um programa constantemente aprimorado, em que a solucdo é
obtida com precisdo dupla (16 algarismos significativos) e em que a iteragdo é feita até o erro
de maquina ser atingido, a fonte de erro predominante é o erro de discretizacdo. As estimativas

desse erro foram obtidas com o programa Richardson 4.1.

O aplicativo Richardson foi desenvolvido pelo ja mencionado grupo CFD, propulsdo
e aerodindmica de foguetes. Ele foi feito em linguagem Fortran 90 e sua versao 4.1 permite
realizar extrapolacoes simples e mltiplas das solucdes numéricas. Além disso, o cddigo também
estima o erro de discretizacao dos valores com e sem extrapolacao através de estimadores
Richardson, Grid Convergence Index ou GCI (ROACHE, 1994), convergente (MARCHI, 2001)
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e multicoeficiente (MARTINS, 2013). Nas subsecGes a seguir, os modelos dos estimadores
utilizados nesse trabalho (convergente e GCI) s3o apresentados.
2.7.1 Estimador GCl

A incerteza numérica através do estimador GCl é definida pela Eq. (2.85). Nela, para

uma confianca de 95%, o fator de seguranca F, é igual a 3.

Wl ¢2’
U = F 2.
GCI s o — 1 (2.85)

2.7.2 Estimador convergente

De acordo com o método do estimador convergente, a solucao exata ® do modelo

matematico é expressa em termos da solucdo numérica extrapolada ¢¢ e a sua estimativa de

erro Ug:
b =¢c+Uc (2.86)
onde
bo = éri (pr) -f2— Pri (pv) (2.87)
e
Up = |bri (D) ; bri (pv)| (2.88)

Nas equacdes (2.87) e (2.88), o termo ¢r; representa a extrapolacdo de Richardson
para a ordem assintética p;, ou para a ordem aparente py. A ordem assintética é a ordem de
acuracia dominante obtida do erro de truncamento para uma malha suficientemente refinada

(Neste trabalho, p;, = 1). J&4 a ordem aparente pode ser determinada por:

log d2—¢3
pu = 1(¢1—¢2) (289)
ogry
onde r; é a razao de refino da malha e os indices 1, 2, e 3 referem-se ao refino da malha.

Quanto menor o indice, mais refinada é a malha.

A extrapolacao de Richardson, baseada em uma ordem de acuracia qualquer pg4, é
dada pela Eq.(2.90). O indice 1 presente na equacdo é relativo a malha mais fina e o indice 2

a malha mais grossa.

Ori (pa) = 01 + ;ilpA_—%l (2.90)
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Quando n3o existe uma solucdo analitica correspondente ao problema estudado,
uma das possibilidades para avaliar a qualidade de um resultado numérico é compara-lo a
solucBes experimentais obtidas em condicdes proximas das simuladas. Os valores experimentais
apresentados nesse trabalho foram resultantes do ensaio feito no Tunel Transonico Piloto
(TTP). As secBes a seguir descrevem as caracteristicas do tinel de vento, do modelo e do

experimento realizado.

3.1 TUNEL TRANSONICO PILOTO

O TTP (Figura 13) é uma instalacdo moderna, localizada na cidade de S3o José
dos Campos-SP no Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE). Ele foi construido em 1997 e
operacionalizado em 2002. O tinel é de grande importancia no desenvolvimento de pesquisas
cientificas por permitir ensaios aerodinamicos em altas velocidades que podem validar resultados
numéricos e auxiliar na compreens3do de fendmenos fisicos. Ainda, a realizacdo de ensaios com
modelos reduzidos pode prever o comportamento do escoamento sobre o real modelo que
se deseja construir ou estudar, tornando o processo de desenvolvimento mais econémico e
eficiente. Também ¢é interessante ressaltar que o TTP é o Unico tlnel transonico da América
do Sul (ROMERO, 2016). A Tabela 1 descreve as suas principais caracteristicas.

Figura 13 — Vista do tinel aberto
Fonte: O autor (2016)
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Tabela 1 — Caracteristicas principais do Tinel Transénico Piloto

Dimensoes da secdo de testes: 0,25x 0,30 x 0,81 m
Pressurizacao do circuito: 50 kPa a 125 kPa

Faixa de niimero de Mach: 03al?2

Circuito fechado;

Operacdo continua por compressor axial de 830 kW de poténcia;
Operacdo intermitente com uso de injecdo por 30 segundos (minimo);
Sec3o de testes com paredes fendidas com até 11% de érea aberta;
Secao de testes com sistema de evacuacdo da camara Plena;

Controle e aquisicao de dados via plataforma LabView.

Fonte: O autor (2016)

O tinel ainda possui sistemas automaticos de controle de pressdo total, temperatura
total (da condicdo ambiente a 45 °C) e umidade (até ponto de orvalho — 40 °C) para simular

condicdes estaveis de nimero de Mach e nimero de Reynolds, relativos as condicdes na secdo
de testes (FALCAO FILHO; MELLO, 2002).

A Figura 14 mostra o envelope operacional do TTP com sua capacidade em termos
do nimero de Reynolds relativo a uma corda tipica de 0,027 m. Observando a curva limite de
poténcia, verifica-se que a poténcia instalada do compressor principal é suficiente para atingir

praticamente todo o envelope continuamente.
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"bombeamento”
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pressdo de estagnacéo (kPa)

Limite de sucgdo do compressor de
extracdo de massa da cAmara Plena

20 1

1]

0.0 0.1 02 03 04 05 08 07 08 09 1.0 11 12 13 14
namero de Mach

Figura 14 — Envelope de Operacdo do TTP relativo as condicGes na secdo de testes
Fonte: Falcdo Filho e Mello (2002, p.2)

3.2 CARACTERISTICAS DO MODELO DE ENSAIO

A geometria escolhida para o ensaio foi a de um cone-cilindro. A Figura 15 apresenta
as dimensdes do modelo utilizado. Todas as dimensdes estdo em milimetros. O modelo possui
um didmetro externo de 27,3 mm e o nariz é cdnico com angulo de cone total de 20°. O

comprimento total é de 277,8 mm, ja considerando o comprimento da extensdo (o motivo de
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seu uso serd esclarecido posteriormente). O projeto detalhado do modelo pode ser visto no
Apéndice A.

2778

20°

27,3

55,8 144,59 77,41

Figura 15 — Geometria do cone-cilindro (mm)
Fonte: O autor (2016)

Uma faixa de transicdo, com tamanho de grao GRIT 120, foi posicionada aproximada-
mente a 10% do comprimento do cone-cilindro (Fig. 16), seguindo recomendacdo de Pope e
Goin (1978). A inclusdo dessa faixa tem o objetivo de forcar a turbuléncia, reproduzindo uma

condicdo mais proxima de um veiculo em larga escala (alto nimero de Reynolds).

Figura 16 — Detalhe da faixa de transicdo
Fonte: O autor (2016)

3.3 MEDIDA DAS GRANDEZAS DE INTERESSE

A comparacgdo entre o teste experimental e os resultados numéricos foi feita através
do valor do coeficiente de arrasto e da distribuicao de pressdo ao longo do modelo. Os itens a

seguir explicam como cada uma dessas propriedades foi obtida durante o ensaio.

3.3.1 Forca axial e Coeficiente de arrasto

A forca de arrasto foi medida com a utilizacdo de uma balanca interna de strain-gages,

medindo-se a forca axial (F},) resultante sobre o modelo. Com o valor da forca determinado, a
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medida do coeficiente de arrasto é obtida relacionando a Eq. (2.27) com as relacdes isentrdpicas

apresentadas em 2.6:

2F,
Cd= ——""2 3.1
SrefpooMz'y ( )

Na equacdo, M é o niimero de Mach calculado em funcdo da pressdo de estagnacdo

(po) e da pressdo estatica (p) medidas no tinel:

o2 [(z;o)“_l] (52)

Para posicionar e suspender o modelo no interior do tlnel de vento é necessario o uso

de um suporte do tipo sting, como o mostrado na Figura 17. A presenca do suporte sting altera
as caracteristicas do arrasto de base do modelo em estudo, influenciando as medicGes feitas

pela balanca. O suporte utilizado no ensaio possui um didmetro aproximado de 10 milimetros.

Figura 17 — Detalhe do suporte sting
Fonte: O autor (2016)

Para eliminar o efeito do suporte na apresentacao dos resultados, a forca medida pode
ser corrigida, desconsiderando a forca de arrasto da base. A correcdo é feita pela Eq. (3.3),
proposta por Pope e Goin (1978). Na equacdo, F,, é o valor da forca corrigida (ajustada para
arrasto de base nulo), S, é a 4rea da base do modelo e (p, — pp) é a diferenca entre a pressdo

do escoamento nao perturbado e a pressdo na medida na base.

F(lc = Fa - Sb (poo - pb) (33)

A medida de pressdo na base é obtida através da tomada de pressdo feita por um

transdutor, descrito mais detalhadamente na secdo 3.4.
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3.3.2 Distribuicao de pressao

A distribuicdo de pressdo na superficie do cone-cilindro foi medida com o auxilio da
técnica Pressure Sensitive Paint ou tinta sensivel a pressdo (PSP), que se baseia na desativacdo

da luminescéncia pelo oxigénio (oxigen quenching).

A técnica PSP consiste na utilizacdo de uma tinta especial, composta por moléculas
denominadas luminéforos que, ao serem iluminadas por uma fonte de radiacdo de determinado
comprimento de onda, absorvem os fétons originados da fonte e saem de seu estado eletronico
fundamental para um estado eletronico excitado. O retorno do luminéforo ao estado fundamental

ocorre por processos radioativos ou nao radioativos.

Os processos radioativos sdo denominados luminescéncia (um termo geral para a
fluorescéncia e a fosforescéncia) que sdo fétons emitidos pelos luminéforos e caracterizados
por comprimento de onda maior do que os fétons da fonte de radiacdo. Ja os processos nao
radioativos sdo caracterizados pela interacdo entre os luminéforos e as moléculas de oxigénio.
Nesse caso, o luminéforo, ao invés de emitir um féton, perde o excesso de energia através
de interacGes com as moléculas de oxigénio presentes na matriz da tinta PSP. As medidas
de pressdo pela técnica PSP s3o feitas através do balanco que ocorre entre esses processos.
Isso porque a velocidade com que os dois processos ocorrem é totalmente dependente da
pressao parcial do oxigénio: quanto maior a pressao do oxigénio, mais intenso é o processo de

desativacdo, o que resulta em uma menor intensidade de luminescéncia (PEDRASSI, 2009).

A Figura 18 mostra, de maneira esquematica, o funcionamento da técnica PSP. No
caso da figura, a radiacao com comprimento de onda de 400 nm é absorvida pela tinta que
emite, consequentemente, radiagéo com outro comprimento de onda (650 nm, no caso). Essa

segunda radiacdo é captada pela camera CCD e apresentada na forma de imagens.

Radiagéo de Excitagdo Cémera CCD
Matriz de LED's UV (= 400nm)

Filtro Passa-Alta

Luminescéncia
(=650nm)

Molécula Luminescente

Luminéforo \ ® Molécula de Oxigénio

Espes;ulrg:;ﬂma{r : ' o : [ ] ; ;;;;_7\, .» il 'c Camada deTmta
HHHUIHHI i mmmmmmfmlml [ serivrsoveso

Figura 18 — Exemplo de funcionamento da técnica PSP
Fonte: Pedrassi (2009, p.36)

A técnica possui muitas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais de tomada
de pressdo, pois realiza as medicdes de forma ndo intrusiva, com alta resolucao espacial e de

forma mais simples e mais econémica.
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A medida do perfil de pressdo foi obtida em um ensaio diferente ao da determinacdo
da forca axial, mas para as mesmas condicdes iniciais. Detalhes sobre o experimento e os seus

resultados podem ser encontrados em Silva, Falcdo Filho e Avelar (2016).

3.4 APARATO EXPERIMENTAL

3.4.1 Balanca interna

A balanca (Fig.19) utilizada na medicdo das forcas é uma balanca interna de strain-
gages de 5 componentes (3 forcas e 3 momentos) com carga maxima admissivel de arrasto de
16N.

Figura 19 — Detalhe da balanca utilizada
Fonte: O autor (2016)

Balancas do tipo internas s3o projetadas para serem encaixadas dentro de uma cavidade
oca do modelo. No modelo do trabalho a juncdo entre a ogiva e o cilindro é feita por encaixe
em uma peca intermediaria, sendo fixada por trés parafusos distribuidos circunferencialmente
a 120°. O encaixe do instrumento de medida dentro do modelo também é feito na peca

intermedidria. A Fig.20 mostra o cone-cilindro desmontado com o detalhe da peca adicional.

Figura 20 — Cone-cilindro desmontado
Fonte: Falcdo Filho e Silva (2015, p.2)

A utilizacdo desse tipo de balanca na geometria do cone-cilindro, descrita anteriormente,
gerou dificuldades. O instrumento ndo coube totalmente no comprimento original do modelo.
Isso fez com que uma pequena parte do instrumento ficasse para fora e interferisse na medida
de tomada de pressao na base. A solucdo para esse problema foi acoplar ao cone-cilindro uma
extens3o, aumentando o seu comprimento. Os modelos sem e com a extens3o, respectivamente,

podem ser vistos na Figura 21.



51

Figura 21 — Modelo antes (acima) e apés (abaixo) a inclusdo da extenso
Fonte: O autor (2016)

3.4.2 Sistema de aquisicdo de pressdo via tomada de pressido

Para a medicao da tomada de pressdo na base do modelo durante o ensaio foi utilizado
um dispositivo piezo-elétrico ESP-16BP com 16 canais de pressdo, fabricado pela empresa
Esterline Pressure Systemsc (ESTERLINE, 2000). Este dispositivo é um transdutor que converte
os sinais informados em volts para valores em unidades de pressdo a partir de uma curva de
calibracdo (Fig. 22).

8.
b 2 y' AT v

Figura 22 — Transdutor de pressdo
Fonte: O autor (2016)

A tomada de pressdo foi feita em apenas um ponto da base. Para uma maior confiabi-
lidade, a saida da tomada de pressdo é conectada a trés dos canais do aparelho mostrados na

figura Fig. 22.
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4 SIMULACOES

Apés o ensaio no TTP, foram realizadas diversas simulacdes numéricas com o intuito
de comparar e analisar os resultados experimentais obtidos. As especificacoes do computador
utilizado para executar os cédigos estdo contidas na Tabela 2. Os cédigos Mach2D-r732,
Richardson 4.1 e TM-r750 foram executados no sistema operacional 1 descrito na tabela. O

restante dos programas foi utilizado no sistema operacional 2.

Tabela 2 — Especificacdoes do computador

Descricao Caracteristicas
Processador AMD FX-6300
Frequéncia do clock 3.5 GHz
Nimero de nicleos 6
Meméria RAM 8 Gb
Placa-Mae Gygabite 78LMT-S2

Sistema operacional 1 Linux Mint 17.2 Cinnamon 64bit
Sistema operacional 2 Windows 10 Profissional 64bit

Fonte: O autor (2016)

4.1 SIMULACOES COM O MACH2D

Nesse trabalho, o Mach2D foi utilizado para simular o escoamento de ar sobre o
cone-cilindro, considerando o modelo de Euler (escoamento inviscido) e também modelo de
Navier-Stokes (escoamento laminar). Os valores das constantes fisicas utilizadas pelo cédigo

foram os mesmos obtidos pelo ensaio no TTP e apresentados pela Tabela 3.

Tabela 3 — Constantes fisicas

Constante Valor
Razao de calores especificos 1,400
Constante do gas perfeito 287,00 J/(kg.K)
Pressao de corrente livre 38,280 kPa
Temperatura de corrente livre 256,75 K
Ndmero de Mach 1,0857

Fonte: O autor (2016)

O ndmero de Mach presente na tabela é igual ao nimero de Mach (Eq.(3.2)) calculado

para o valor nominal de 1,1, o mesmo valor utilizado no ensaio do tinel de vento.

Para avaliar o programa e analisar os seus resultados foram feitas simulacdes tanto

para a geometria apenas da parte cénica do modelo quanto para a geometria inteira. Em
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todas as simulacdes, o critério de convergéncia (descrito no item 2.1.3.4) estabelecido foi de
Ry < 107' ou 80000 iteracdes.

411 Cone

A primeira analise foi realizada apenas para a geometria da parte conica do modelo
do experimento. A presenca do cone gera uma grande interferéncia no escoamento de ar,
sendo a principal responsavel pelas alteracGes nas caracteristicas do fluido e pela intensidade
da forca de arrasto. O estudo dessa parte isolada também é importante para verificar se a
teoria e 0 modelo utilizados pelo cédigo Mach2D s3o coerentes com resultados de métodos ja

consolidados, como no caso da equacado de Taylor-Maccoll.

Para as simulacdes com o cone, o dominio de célculo utilizado foi o mostrado pela
Figura 23. Ele apresenta um comprimento frontal de 0,2 m e um comprimento de base

equivalente a 0,25 m.

0.25 T T
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E
>
0.1 | ; ; _
0.05 |- .
0 i 1 e
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

x (m)

Figura 23 — Dominio de célculo do cone
Fonte: O autor (2016)

O cédigo utilizou a malha base, de distribuicio geométrica, que esta representada
pela Figura 24. O dominio de célculo foi dividido em 10 volumes na direcdo axial e 20 volumes

na dire¢do transversal. A razdo de refino de malha (rf) utilizada foi constante e igual a 2.
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Figura 24 — Malha base com 10x20 volumes
Fonte: O autor (2016)

A Tabela 4 refere-se as caracteristicas gerais das simulacGes. Ela apresenta, para cada
malha simulada, o nimero de volumes na direcdo axial (nx), o nimero de volumes na direcdo
transversal (ny), a meméria RAM utilizada pelo computador durante a execu¢do do Mach2D,
o nuimero de iteracoes realizadas e o tempo de CPU utilizado pelo programa para resolver o
problema (tCPU). Ao todo, obteve-se convergéncia do processo iterativo para oito malhas com

solucdes numéricas de primeira ordem de acuracia.

Tabela 4 — Caracteristicas gerais das simulacdes do Mach2D para o cone

Inviscido
Malha nx ny Memoéria RAM Iteracoes tCPU
1 10 20 444 kb 1513 0,46 s
2 20 40 1,1 Mb 2241 2,26 s
3 40 80 3,4 Mb 3311 12,89 s
4 80 160 12,5 Mb 5191 87,50 s
5 160 320 48,3 Mb 8637 13,03 min
6 320 640 190,0 Mb 14709 1,64 h
7 640 1280 754,7 Mb 26131 12,39 h
8 1280 2560 2,9 Gb 48285 4,60 dias

Fonte: O autor (2016)

4.1.2 Cone-cilindro

Apés a analise do cone, passou-se a simular a geometria completa do cone-cilindro.
A inclusdo de um cilindro logo apés o cone nao deveria, a principio, modificar o escoamento
significativamente em relacao ao cone, principalmente utilizando o modelo inviscido. No entanto,

esse estudo é necessario para se obter a distribuicdo de pressdo sobre toda a superficie do
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modelo, que serd comparada com a distribuicdo experimental obtida no artigo de Silva, Falcdo
Filho e Avelar (2016).

A convergéncia e o tempo de processamento foram extremamente prejudicados pela
modificacdo da geometria do problema no Mach2D. Sendo assim, visando melhorar as caracte-
risticas das simulacdes, o dominio e o niimero de volumes das malhas foram modificados. O
novo dominio de célculo utilizado foi o mostrado pela Figura 25. Ele apresenta um comprimento

frontal de 0,222 m e um comprimento de base equivalente a 1,1 m.
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Figura 25 — Dominio de célculo do cone-cilindro
Fonte: O autor (2016)

A malha base, uniforme por direcdo, esta representada pela Figura 26. O dominio foi
dividido em 20 volumes na direcao axial e 15 volumes na direcdo transversal. A razao de refino

de malha utilizada foi constante e igual a 2.
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Figura 26 — Malha base utilizada
Fonte: O autor (2016)
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A Tabela 5 refere-se as caracteristicas gerais das simulacées. Do mesmo modo que a
Tabela 4, ela apresenta, para cada malha simulada, o niimero de volumes na direcdo axial (nx),
o ndmero de volumes na direcdo transversal (ny), a meméria RAM utilizada pelo computador
durante a execucdo do Mach2D, o niimero de iteracdes realizadas e o tempo de CPU utilizado
pelo programa para resolver o problema (tCPU). Ao todo, obteve-se convergéncia do processo
iterativo para sete malhas com solucdes numéricas de primeira ordem de acuracia. A memdria
RAM apresentou pequenas variacoes durante a execucdo do cédigo para os dois modelos de

escoamento e foi, portanto, considerada igual para os dois casos da tabela.

Tabela 5 — Caracteristicas gerais das simulacdes do Mach2D para o cone-cilindro

Inviscido Laminar
Malha nx ny Meméria RAM Iteracies tCPU  Iteracdes tCPU (s)
1 20 15 1,0 Mb 2185 0,70 s 1945 0,88 s
2 40 30 2,3 Mb 4235 4,44 s 3767 591 s
3 80 60 5,0 Mb 7963 29,39 s 7111 42,39 s
4 160 120 18,8 Mb 13535 5,12 min 12105 7,76 min
5 320 240 72,1 Mb 20883 33,17 min 18683 49,58 min
6 640 480 284,2 Mb 31029 3,42 h 27757 4,89 h
7 1280 960 1,1 Gb 50947 21,77 h 45717 31,77 h

Fonte: O autor (2016)

4.2 SIMULACOES COM O ANSYS

Com o auxilio do Ansys, foram feitas diversas analises para estudar o caso do es-
coamento de ar sobre o modelo do IAE. Primeiramente, simulou-se o escoamento de ar
(bidimensional e tridimensional) apenas sobre a parte conica da geometria. Depois, as analises
para a geometria completa foram feitas considerando o arrasto de base, ndo considerando o
arrasto de base e considerando a presenca do sting. As simulacGes foram realizadas com as

mesmas constantes fisicas da Tabela 3.

As malhas do programa foram geradas automaticamente com o auxilio da ferramenta
Mesh, prépria do Ansys, de acordo com o formato da geometria em estudo. Nas simulacdes
tridimensionais optou-se por uma distribuicdo de elementos baseada na curvatura do objeto e
por um refino considerado alto. Todas as op¢des consideradas para a formacdo da malha em

cada caso estudado estao dispostas no apéndice B.

Em todas as simulacdes o critério de convergéncia (definido no item 2.5.3) estabelecido
foi de Ry < 107° ou 4500 iteracdes.

Os itens subsequentes descrevem, com maiores detalhes, os casos simulados pelo

Ansys.
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421 Cone

O escoamento foi simulado, primeiramente, apenas sobre a parte conica da geometria.

Ele foi considerado inviscido, podendo ser tanto bidimensional axissimétrico como tridimensional.

A Figura 27 apresenta a malha utilizada no escoamento bidimensional. O tamanho de
dominio utilizado foi 0,7741 m (dez vezes o valor do comprimento do cone) nas duas dire¢3es.
A malha gerada é uniforme nas duas direcdes com volumes de controle de comprimento igual a
0,005m.

Nos contornos leste, norte e oeste foram aplicadas condicdes de contorno para
escoamento ndo-perturbado (corrente livre). No contorno sul foram aplicadas condicdo de
simetria para o eixo axial e condicdo de n3o deslizamento e parede adiabatica na superficie do

corpo.
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Figura 27 — Visao geral e detalhada da malha utilizada na simulacdo 2D do cone
Fonte: O autor (2016)

Ja a Figura 28 mostra a malha utilizada no escoamento tridimensional. Para poupar
recursos computacionais e possibilitar um maior refinamento da malha, o escoamento foi
simulado apenas sobre metade do cone, aplicando uma condicao de simetria na fronteira
definida pela secao de corte. Nas outras faces do dominio a condicdo de escoamento ndo
perturbado foi utilizada. A superficie do corpo foi considerada ndo deslizante. O dominio possui
comprimento e altura de 0,7741 m (eixos z ey, respectivamente) e largura de 0,38705 m (cinco

vezes o comprimento do cone).
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Figura 28 — Visdo geral e detalhada da malha utilizada na simulacdo 3D do cone
Fonte: O autor (2016)

A Tabela 6 contém as principais caracteristicas das simulacoes sobre a parte conica

do modelo. Na tabela, N; é o nimero de elementos (volumes de controle) total da malha.

Tabela 6 — Caracteristicas gerais das simulacdes do Ansys para o cone

Escoamento ~ Meméria RAM N, Iteracdes tCPU (s)

2D axissimétrico 75 Mb 23870 1770 45 min
3D 450 Mb 271493 2289 13,48 h

Fonte: O autor (2016)

422 Cone-cilindro

Apds os estudos do escoamento sobre o cone, iniciaram-se as analises para toda a
geometria do cone-cilindro. Trés modelos tridimensionais de superficie foram utilizados. O
primeiro ndo considera nenhum tipo de arrasto de base, de modo parecido com as simulacdes
feitas no Mach2D. O segundo considera o arrasto de base total, como se ndo houvesse nenhuma

interferéncia (auséncia de sting), e o terceiro considera a presenca do suporte do tipo sting.

Em todos os modelos o escoamento foi considerado laminar, para que fosse possivel
uma comparacao direta com o programa Mach2D, e também turbulento, para avaliar a diferenca
gerada nos resultados causada pela mudanca de modelo fisico e também para se aproximar
do escoamento real desenvolvido no TTP. Além disso, o tamanho do dominio permaneceu o
mesmo para todos os casos, apresentando comprimento e altura dez vezes maiores do que o

comprimento do cone-cilindro (2,778 m) e largura cinco vezes maior do que o comprimento do
mesmo (1,389 m).

Do mesmo modo que na simulac3o tridimensional do cone, o escoamento foi simulado
apenas para metade do corpo, aplicando-se a condicdo de simetria na fronteira referente a
secdo de corte e condicdo de escoamento nao perturbado nas demais fronteiras. A superficie
do cone-cilindro foi considerada como n3o-deslizante. As Figuras 29, 30, 31 exemplificam as

malhas utilizadas em cada situacao.
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Figura 29 — Visdo geral e detalhada da malha gerada para o cone-cilindro sem arrasto de base
Fonte: O autor (2016)

Figura 30 — Visao geral e detalhada da malha gerada para o cone-cilindro com arrasto de base
Fonte: O autor (2016)

Figura 31 — Visdo geral e detalhada da malha gerada para o cone-cilindro com sting
Fonte: O autor (2016)

Para simular um problema que envolve turbuléncia é importante garantir que que
a regido préxima a superficie tenha uma boa resolucdo (y™ ~ 1) para que a subcamada
laminar seja resolvida de maneira satisfatéria, como visto no item 2.5.3. Além de concentrar
volumes de controle em regides criticas, como a ponta do nariz, a regido proxima a superficie
do modelo foi refinada. Esse refino é feito adicionando-se finas camadas a malha (Fig. 32)

através de uma técnica chamada de inflacdo. A altura da primeira camada adicionada foi fixada



60

como sendo igual a 0.002 m. Nas simulacdes realizadas, o valor de y* variou entre 1,2 € 0,1

aproximadamente.

Figura 32 — Detalhe da concentracdo da adicdo das camadas de inflacdo
Fonte: O autor (2016)

A Tabela 7 mostra as principais caracteristicas das simulaces sobre a geometria
completa do modelo. Na tabela, N; é o nimero de elementos (volumes de controle) total da
malha. O residuo da equacdo da continuidade, para escoamento turbulento sem considerar o
arrasto de base, ndo atingiu o primeiro critério de convergéncia estabelecido. O valor minimo

de residuo obtido foi de, aproximadamente, 3.107%.

Tabela 7 — Caracteristicas gerais das simulacdes do Ansys para o cone-cilindro

Escoamento Meméria RAM N, lteragcdes tCPU (s)
Sem base laminar 3,25 Gb 2899737 3992 16,5 h
Sem base turbulento 3,3Gb 2999834 4500 16,9 h
Com base laminar 3,25 Gb 2881918 3621 13,5 h
Com base turbulento 3,4 Gb 2904781 3568 17,3 h
Com sting laminar 3,5 Gb 3058129 3815 12,3 h

Com sting turbulento 3,65 Gb 3183245 4361 18,0 h
Fonte: O autor (2016)

4.3 SIMULACOES COM OS PROGRAMAS DE ESPACOMODELISMO

Os ultimos coeficientes de arrasto utilizados no trabalho foram obtidos com os
programas de espacomodelismo. Esses softwares sao normalmente utilizados para o regime
subsonico, ja que é a faixa de velocidade mais usual para a construcdo de minifoguetes e
foguetes amadores. No entanto, todos eles apresentam a possibilidade de calcular o Cd para
nimeros de Mach maiores e, como sdo baseados em equacGes semi-empiricas, é interessante
compara-los aos resultados experimentais e aos resultados numéricos produzidos por Mach2D
e Ansys, visando verificar a sua confiabilidade e a possibilidade de utilizad-los como um tipo de

referéncia em pesquisas cientificas.
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O coeficiente de arrasto foi obtido para trés situacdes diferentes utilizando os programas
CD, Aerolab, OpenRocket e Rocksim: sem considerar o arrasto de base, considerando o arrasto
de base e considerando a presenca do sting. Nos dois primeiros programas, a influéncia do
sting foi considerada semelhante a influéncia de um escoamento de gases expelido para fora do
tubo-foguete através de uma tubeira de mesmo didmetro que o sting (como ja discutido no
item 2.2.3). O coeficiente de arrasto sem o arrasto de base foi gerado considerando o didmetro
da tubeira igual ao do cone-cilindro. As Figuras 33 e 34 mostram exemplos da interface de
cada programa e como os seus resultados sao apresentados.
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Figura 33 — Exemplo da interface do Aerolab
Fonte: O autor (2016)
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Figura 34 — Exemplo da interface do CD 2.1
Fonte: O autor (2016)

O célculo do Cd através do programa CD 2.1 depende de constantes fisicas caracte-

risticas do escoamento, como mostra a Figura 34. Os valores utilizados foram os mesmos da
Tabela 3.

Ja o OpenRocket, apesar de n3o possuir a op¢ao de calcular o C'd com o modelo em
fase propulsada, apresenta o coeficiente de arrasto de cada componente de forma separada.
Portanto, o arrasto gerado apenas pelo sting, que nao é de interesse desse estudo, pode ser
eliminado. Do mesmo modo, o arrasto de base total também pode ser subtraido do resultado

final. A Figura 35 exemplifica como as informacdes no OpenRocket estdo dispostas.
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Figura 35 — Exemplo da interface do OpenRocket
Fonte: O autor (2016)

Infelizmente, o Rocksim nao possui a opcao de considerar o modelo em fase propulsada
e tampouco apresenta a influéncia de todos os componentes de forma separada. Assim, apesar
de ser possivel subtrair o arrasto total de base do resultado final, nao é possivel eliminar o
arrasto de atrito gerado pelo sting durante o escoamento. Essa impossibilidade precisa ser
levada em consideracdo quando os resultados forem avaliados. Um exemplo da interface e

apresentacdo dos resultados do Rocksim pode ser visto na Figura 36.
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5 RESULTADOS

Os coeficientes de arrasto e as distribuicdes de pressao obtidos sdo apresentados
nesse capitulo. Primeiramente, sdo apresentados os resultados obtidos pelo experimento no
IAE e os resultados obtidos pelo programa Mach2D-r732 individualmente. Depois, sdo feitas
comparacoes entre todos os valores calculados para a geometria do cone e para a geometria
do cone-cilindro, no intuito de verificar a coeréncia dos resultados do Mach2D e também

investigar o escoamento desenvolvido no tinel de vento.

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Tabela 8 apresenta todas as grandezas medidas no tinel transénico. Nela, o é o

desvio padrdo da grandeza obtida.

Tabela 8 — Grandezas medidas durante o ensaio

Grandeza Valor o Unidade
T 3173 40,2 K
Do 80,31 =+ 0,07 kPa
Poo 38,28 =+ 0,03 kPa
F, 9,63 +£0,02 N
Db 32,27 4+ 0,04 kPa

Fonte: O autor (2016)

A Tabela 9 contém todas as grandezas calculadas a partir da teoria apresentada
na secao 3.3. Na tabela, u é a incerteza dos valores, obtida através da aplicacdo da Lei de
Propagacdo de Incerteza (MEDEIROS, 2015).

Tabela 9 — Grandezas calculadas com base no ensaio

Grandeza Valor U Unidade
M 1,086 + 0,0010 —
Too 256,8 £+ 0,1768 K
Cd 0,5210 4 0,0005 —
F,. 6,12 =+ 0,0512 N

’d, 0,331 =+ 0,0028 —
Fonte: O autor (2016)

5.2 RESULTADOS MACH2D

A Tabela 10 mostra os valores de coeficiente de arrasto calculados pelo programa

Mach2D, considerando o escoamento como inviscido. Na tabela, py é a ordem aparente
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Tabela 10 — Coeficientes de arrasto calculados para a parte conica

Malha Cd inviscido PU
1 1,483375722593420E-01 —
2 1,629399450302597E-01 —
3 1,721572454662824E-01 6.64E-01
4 1,796725929029551E-01 2.91E-01
5 1,844479806471687E-01  6.54E-01
) 1,862447250475955E-01 1.41E+00
7 1,866098061532301E-01 2.30E+00
8 1,866244495395718E-01 4.64E+00

Fonte: O autor (2016)

Ja a Tabela 11 disp&e os valores obtidos para a geometria do cone-cilindro completo,

considerando os escoamentos inviscido e laminar. Na tabela, py é a ordem aparente equivalente.

Tabela 11 — Coeficientes de arrasto calculados para o cone-cilindro completo

Malha Cd inviscido PU Cd laminar PU
1 9.299840493862074E-02 — 0,358089915672214E-02 —
2 1.143475402471377E-01 — 1,155790008120534E-01 —
3 1.288382076403772E-01 5.59E-01 1,313300182670736E-01 4.82E-01
4 1.437537142081993E-01 -4.17E-02 1,487208994211276E-01 -1.43E-01
5 1.565753896962303E-01 2.18E-01 1,663742125042938E-01 -2.16E-02
6 1.659696444363329E-01 4.49E-01 1,846414693465362E-01 -4.93E-02
7 1.723639491569388E-01 5.55E-01 2,027825880846830E-01  1.00E-03

Fonte: O autor (2016)

A Tabela 12 apresenta as estimativas dos erros numéricos para as solucdes geradas,

assim como as solucoes extrapoladas com base no estimador convergente. Na tabela, Th é a

solucdo calculada pelo programa computacional Mach2D, Tc é a solucdo utilizando o teorema

convergente, Ugci é a estimativa de erro usando o estimador GCl com a ordem aparente e Uc

é a estimativa de erro para o resultado utilizando o teorema convergente. A estimativa do erro

numérico para os resultados relativos ao escoamento laminar ndo pode ser determinada pelos

estimadores GCl e convergente.
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Tabela 12 — Valores obtidos pelo programa Richardson 4.1

Geometria Escoamento Malha Solucao Valor Erro estimado Valor
. 8 Th 1,8664E-01 Ucer 1,8E-05
Cone Inviscido 8 Tc  1,86632E-01 U, 7,0E-06
. 7 Th 1,72E-01 Ucer 1,7E-02
. Inviscido 7 Tc 1,824E-01 U, 3,6E-03
Cone-cilindro
Laminar o Th — Uccr —
— Tc — U. —

Fonte: O autor (2016)

53 COMPARACOES CONE

A comparacao entre os C'ds obtidos pelos programas Mach2D e Ansys com a solucdo
numérica de Taylor-Maccoll é mostrada pela Tabela 13 . Na Tabela, o termo Numérico refere-
se aos resultados calculados pelos programas, o termo Taylor-Maccoll é a solucao numérica
obtida com o programa TM-r750, o termo Erro é a diferenca absoluta entre as solucdes e o
termo Erro(%) é o erro percentual em relacdo a solucdo da equacdo de Taylor-Maccoll. O

indice (*) significa que o resultado apresentado é o extrapolado pelo teorema convergente.

Tabela 13 — Comparac3o entre as solucdes dos programas e a solucdo de Taylor-Maccoll

Programa  Escoamento  Numérico Taylor-Maccoll Erro  Erro(%)
Mach2D 2D axissimétrico  0,186624 2.22E-04 0,12%
2D axissimétrico*  0,186632 0.186846 2.14E-04 0,11%
2D axissimétrico  0,174560 ' 1.23E-02  6,58%

Ansys 3D 0,177642 9.20E-03  4.93%

Fonte: O autor (2016)

Além da comparacdo entre coeficientes de arrasto, também podem ser analisadas
as distribuicdes de pressdo entre os programas, como foi feito pela Figura 37. Ela mostra a
pressao sobre o cone-cilindro de acordo com os modelos bidimensionais do Mach2D e do Ansys
e com o modelo tridimensional do Ansys. Pode-se notar um crescimento no inicio da curva do
modelo bidimensional do Ansys, que difere do comportamento das outras duas curvas. Isso se
deve, principalmente, a malha utilizada no modelo 2D do Ansys possuir menos volumes de

controle (menor refino).

1 No Apéndice C, as informacBes da tabela s3o apresentadas na forma de um grafico para uma melhor
vizualizacdo dos resultados.
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Figura 37 — Comparacdo entre as pressdes para o escoamento sobre o cone
Fonte: O autor (2016)

5.4 COMPARACOES CONE-CILINDRO

O estudo das relacoes de coeficientes de arrasto obtidos pelos aplicativos computacio-
nais e pelo ensaio no TTP foi dividido em trés tabelas 2. A Tabela 14 mostra os resultados
obtidos desconsiderando o arrasto de base. J& a Tabela 15 apresenta os valores sem a correcdo
do arrasto de base e considerando a presenca do suporte do tipo sting. Por dltimo, em uma
tentativa de avaliar a influéncia desse tipo de suporte nos valores de C'd obtidos tiinel de vento,
também foram apresentados os valores calculados pelos programas para o caso do escoamento

considerando o arrasto total na base, ou seja, sem a presenca de sting (Tab.16).

Na Tabelas 14 e 15 os termos Numérico e Experimental referem-se as solucdes para
o Cd calculadas pelos programas e a medida obtida no ensaio do IAE, respectivamente. Ja
Erro é a estimativa do erro de modelagem, dada pela diferenca absoluta entre o resultado
experimental e o numérico, e Erro(%) é o percentual da diferenca em relacdo ao resultado

experimental.

O indice (*) da Tabela 14 significa que o resultado apresentado é o extrapolado pelo
teorema convergente. Os outros valores do Mach2D da tabela s3o os obtidos para a malha

mais fina.

Ao analisar a tabela, nota-se que o menor erro obtido foi para o aplicativo Ansys, de
0,63%, seguido pelo erro de 4,44%, obtido para o valor calculado pelo CD 2.1, considerando
escoamento turbulento. Os maiores erros foram relativos as solucdes ndo extrapolada e
extrapolada do programa computacional Mach2D considerando o escoamento como inviscido
(47,89% e 44,87%, respectivamente).

2 No Apéndice C, as tabelas foram convertidas em graficos para uma melhor vizualizacdo dos resultados.
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Tabela 14 — Comparacao entre os valores numéricos e experimental sem o arrasto de base

Programa Escoamento Numérico Experimental Erro Erro(%)

Inviscido 0,172 0,158 47,89%

Inviscido* 0,182 0,148 44,8T%

Mach2D Laminar 0,203 0,128 38,70%
Ansys Laminar 0,181 0,150 45,18%
Turbulento 0,333 0331 0,002 0,63%

CcDh — 0,316 ! 0,015  4,44%
OpenRocket — 0,420 0,089 26,97%
Rocksim  — 0,200 0,131 39,62%
Aerolab —_— 0,438 0,107 32,36%

Fonte: O autor (2016)

Ja os menores erros da Tabela 15 foram de 1,06% e 2,53%, novamente calculados
com os valores gerados pelos programas CD e Ansys, respectivamente. O maior erro de C'd foi

de 58,71%, ocasionado pelo valor do aplicativo Rocksim.

Tabela 15 — Comparacdo entres os valores numéricos e experimental considerando o sting

Programa Escoamento Numérico Experimental Erro Erro(%)

Ansys Laminar 0,4096 0,1114 21,39%
Turbulento 0,5342 0,0132  2,53%

CD — 0,5155 0.5210 0,0055 1,06%
OpenRocket e 0,6000 ' 0,0790 15,16%
Rocksim — 0,2151 0,3059 58,71%
Aerolab —_— 0,6266 0,1056 20,27%

Fonte: O autor (2016)

A Tabela 16 apresenta os resultados numéricos considerando o arrasto de base total.
Nela, o termo Numérico refere-se ao valor calculado do coeficiente de arrasto e o termo
Diferenca é a diferenca absoluta entre o C'd com arrasto de base total e o C'd considerando o
sting (Tab.15). O termo Diferenca (%) é o percentual da mesma em relacdo ao C'd considerando

o arrasto de base total.

Tabela 16 — Valores numéricos considerando o arrasto de base total

Programa Escoamento Numérico Diferenca Porcentagem

Ansys Laminar 0,5523 0,1427 25,85%
Turbulento 0,6525 0,1183 18,13%

CD —_— 0,5463 0,0309 5,65%
OpenRocket — 0,6500 0,0500 7,69%
Rocksim — 0,2847 0,0696 24,44%
Aerolab — 0,6559 0,0293 4,46%

Fonte: O autor (2016)
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As maiores diferencas entre os dois tipos de escoamentos, de 25,85% e 24,44%, foram
geradas considerando os modelos do Ansys laminar e o modelo do Rocksim. A menor influéncia

do sting no escoamento foi calculada pelo programa Aerolab, com o valor de 4,46%.

A distribuicao de pressao sobre a superficie do cone-cilindro, adquirida pela técnica
de PSP, é mostrada pela Figura 38. E possivel notar uma queda consideravel na pressio logo

apds a transicao entre a geometria conica e a cilindrica.
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Figura 38 — Distribuicao da pressio sobre a superficie do cone-cilindro
Fonte: Silva et al (2016, p.9)

Pode-se também comparar a distribuicdo de pressdao experimental com as obtidas
pelos programas Mach2D e Ansys, como foi feito na Figura 39. O modelo turbulento do Ansys
utilizado na figura é o modelo que considera influéncia do suporte sting. Ja a curva gerada

pelo Mach2D é relativa ao resultado da malha mais fina para o escoamento laminar.

Q-

As oscilacoes captadas pela tinta PSP na regido préxima a ponta do nariz se devem

[ON

insercdo da faixa de transicido no modelo de ensaio. O comprimento da curva experimental

menor, pois o modelo n3o foi completamente coberto pela tinta PSP.

Assim como na Figura 38, a queda de pressdo devido a transicao entre as geometrias
conica e cilindrica pode ser notada em todas as curvas obtidas. Ainda, na Figura 39 também é
possivel observar uma segunda queda de pressdo na regidao da base do cone-cilindro, captada

apenas pela curva do Ansys, que considera o arrasto de base.



69

5.00E+04
——mach2d
laminar
4 50E+04 s
ansys3d
turbulento
4 00E+04
w
E=
2
" 3.50E+04
H
&
3.00E+04
2.50E+04
2.00E+04
0 50 100 150 200 250 300

Comprimento (mm)

Figura 39 — Comparacdo entre as pressbes para o escoamento sobre o cone-cilindro
Fonte: O autor (2016)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

Como mencionado anteriormente, para o modelo inviscido, a inclusao de um cilindro
que possui uma superficie perfeitamente lisa ndo deveria diferir significativamente da soluc3o
encontrada para o cone. No entanto, analisando os resultados apresentados, juntamente com
as caracteristicas das simulacdes, nota-se que as solucoes do Mach2D para a geometria do
cone-cilindro convergem mais lentamente, provavelmente pelo modo como a malha foi gerada e
pela diferenca na forma de distribuicao dos volumes de controle. Essa demora na convergéncia

é ainda mais significativa para o modelo laminar.

Os resultados do Mach2D-r732 para o escoamento inviscido mostraram-se muito
proximos a solucdo da equacdo de Taylor-Maccoll. Para a solucdo ndo extrapolada, a diferenca
foi de 0,12% para a malha mais fina. Com o auxilio do teorema convergente, essa diferenca é
reduzida para 0,11%. Os resultados gerados pelo Ansys 14.0 também foram compativeis com
o valor da solucdo da equacio da literatura, com o maior erro de 6,58% para o modelo 2D
axissimétrico. Como as malhas utilizadas no Ansys possuiam menos volumes de controle, é
natural o aumento do erro percentual. A coeréncia entre os resultados calculados pode ser

confirmada pelas distribuicoes de pressdo obtidas.

Ja os resultados para a geometria do cone-cilindro ficaram distantes do valor experimen-
tal de coeficiente de arrasto obtido no ensaio no TTP. O menor erro foi de 38,70% considerando
a malha mais fina e o escoamento laminar. A explicacdo dessa diferenca significativa deve-se,
principalmente, ao carater turbulento do escoamento desenvolvido no tinel. Pelos resultados
do Ansys, a turbuléncia aumenta o valor do C'd entre 15,34% e 45,65%, sendo que o aumento

é mais visivel quando nao existe a presenca do arrasto de base.

Pela grande diferenca apresentada, o modelo do cone-cilindro calculado pelo Mach2D
nao pode ser validado através dos resultados experimentais. No entanto, existem indicios
de coeréncia nos resultados geradas pelo programa. O primeiro deles é a diferenca entre os
resultados obtidos para os modelos laminares do Ansys e do Mach2D, de 10,84%. O segundo é
em relacdo a comparacao entre as distribuicdes de pressdo. Pode-se perceber que os resultados
gerados pelo programa estdao de acordo com os obtidos experimentalmente pela técnica de

PSP e com os obtidos com o modelo de turbuléncia do Ansys.

As simulacGes com o Ansys foram condizentes com os valores de C'd experimentais,
com um erro de apenas 2,53% para o escoamento com sting e 0,63% para o escoamento sem
arrasto de base. No entanto, é preciso salientar que o segundo valor nao satisfez o primeiro
critério de convergéncia estabelecido. Além disso, o resultado experimental para o C'd corrigido

estd sujeito a uma incerteza além da descrita no trabalho: a base do cone-cilindro é uma regido
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em que a pressdo varia significativamente, mas a tomada de pressdo é feita em apenas um

ponto do modelo.

Também podem ser feitas consideracdes em relacdo a influéncia do suporte do tipo sting
no escoamento. Comparando os modelos turbulentos do Ansys (mais préximos ao escoamento
real), a utilizacdo do sting reduziu em 18,13% o coeficiente de arrasto gerado. A influéncia
do sting no valor do C'd, avaliada pelos aplicativos de espacomodelismo, variou entre 4,46%
(Aerolab) e 24,44% (Rocksim). Pelos valores obtidos, nota-se que a interferéncia do suporte

no escoamento é relevante e precisa ser considerada durante o procedimento experimental.

Ja os resultados dos aplicativos de espacomodelismo foram bastante diversificados.
O programa Rocksim apresentou os maiores erros em relacdo aos valores experimentais, de
58,71% para o escoamento sem arrasto de base e de 24,44% para o escoamento considerando
a presenca do suporte tipo sting. J4 o programa CD apresentou resultados muito préximos aos
experimentais. A menor diferenca foi de apenas 1,06% para o caso de C'd sem arrasto de base
e de 4,46% para o caso de C'd considerando o sting. Os programas OpenRocket e Aerolab
tiveram erros entre 15% e 30%, aproximadamente. E evidente que como a comparac3o foi feita
para o coeficiente de arrasto obtido apenas para um regime de velocidade (Mach = 1,0857)
ndo se pode estabelecer conclusdes definitivas sobre a precisdo dos programas. No entanto, os
resultados encontrados com o aplicativo CD e, até mesmo com os programas OpenRocket e
Aerolab, apontam que as equacbes semi-empiricas apresentam coeréncia com a realidade e
podem ser utilizadas como uma primeira estimativa ou referéncia no estudo de escoamentos

aerodinamicos.

6.2 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

As principais contribuicdes geradas por este trabalho s3o listadas a seguir:

O estudo realizado permitiu uma anélise sobre o escoamento gerado dentro do tinel
de vento, verificando e quantificando a influéncia dos instrumentos necessarios para a

realizacao do experimento, como o suporte do tipo sting.

e O trabalho também verificou a confiabilidade de aplicativos da area do espacomodelismo,
comparando os seus resultados a resultados experimentais e apresentando as estimativas

do erro de modelagem.

e A realizacdo dessa pesquisa também contribuiu para o desenvolvimento e aprimoramento
do programa Mach2D, comparando os resultados gerados a resultados experimentais e

numéricos.

e A forma como o trabalho foi escrito, descrevendo a teoria utilizada pelos programas
computacionais, colabora para uma maior divulgacao de conhecimentos presentes na

area da aerodinamica e da area na dinamica dos fluidos computacionais.
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6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclusdes feitas anteriormente, foi possivel elaborar algumas sugestoes

sobre o que pode ser feito para melhorar ou ampliar os resultados obtidos nessa pesquisa.

Devido ao problema de convergéncia citado seria interessante realizar testes com o
Mach2D, para geometria do cone-cilindro, utilizando outros dominios, malhas base e regimes de
velocidade, em uma tentativa de encontrar e solucionar a fonte do problema. O mesmo principio
pode ser aplicado ao programa Ansys para o caso da simulacdo de escoamento turbulento sem
arrasto de base.

Outra sugestdo em relacao ao Mach2D-r732 seria a de implementar um ou mais mode-
los de turbuléncia, aprimorando as comparacdes com os testes experimentais. A implementacdo
de um dominio que considerasse o arrasto de base total ou a presenca do sting também poderia

gerar resultados mais préximos aos do ensaio no |AE.

Para melhorar a avaliacdo da confiabilidade dos aplicativos de espacomodelismo seria
interessante a comparacao dos resultados numéricos com coeficientes de arrasto experimentais
obtidos para outros nimeros de Mach e para diferentes regimes de velocidade, como o subsonico,

por exemplo.
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APENDICE A - DETALHES DO PROJETO DO CONE-CILINDRO

Neste apéndice sdao apresentados os detalhes do projeto do cone-cilindro. Todas as

medidas estao em milimetros.
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Figura 40 — Detalhe da parte dianteira do cone-cilindro
Fonte: O autor (2016)
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Figura 41 — Detalhe da parte traseira do cone-cilindro
Fonte: O autor (2016)
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APENDICE B - DETALHES DAS MALHAS UTILIZADAS NO ANSYS

No apéncice B os detalhes das opcGes escolhidas para a geracao de cada malha no
Ansys s3o apresentados na forma de figuras.

B.1 CONE BIDIMENSIONAL

Para a malha do cone foi necessério utilizar os modos de controle de malha face
meshing (Fig.42) para gerar volumes uniformes e body sizing (Fig.43) para manipular o

tamanho dos volumes.

[=l| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Body
[=|| Definition

Suppressed Mo

Type Element Size

Behavior Soft

Curvature Normal Angle | Default
Growth Rate Default
Figura 42 — Opc¢des do modo face meshing
Fonte: O autor (2016)

Details of "Mapped Face Meshing” - Mapped Face Meshing q-
[-l| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 2 Faces
[=l| Definition

Suppressed Mo

Method Quadrilaterals

Constrain Boundary | No
[=| Advanced

Specified Sides Mo Selection

Specified Corners Mo Selection

Specified Ends Mo Selection

Figura 43 — Opc¢des do modo body sizing
Fonte: O autor (2016)
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B.2 GEOMETRIAS TRIDIMENSIONAIS

Para gerar as malhas tridimensionais, o0 mesmo tamanho e modo de distribuicao dos
volumes foi definido na sec3o sizing (Fig.44). Apenas a malha do cone, por possuir um dominio
de célculo menor, foi refinada pelo modo de controle refinement (Fig.45). A camada de inflacdo

foi feita através do modo inflation (Figs.46 e 47). Ela s6 foi utilizada nos casos com escoamento

turbulento.
Details of "Mesh"
[=]| Defaults
Physics Preference CFD
Salver Preference Fluent
Relevance o
[=|| Sizing
Use Advanced Size Fundtion On: Curvature
Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Mormal Angle Default (18.0°%)
Min Size 0,20 mm
Max Face Size 20,0 mm
Max Size 40,0 mm
Growth Rate Default (1.20]

Figura 44 — Opcdes do modo sizing
Fonte: O autor (2016)

Details of "Refinement” - Refinement

[=l| 5cope
Scoping Method | Geometry Selection
Geametry 1 Face
[=]| Definition
Suppressed Mo
Refinement |2

Figura 45 — Op¢des do modo refinement para a geometria do cone

Details of “Inflation” - Inflation

Fonte: O autor (2016)

[=|| Scope
Scoping Method Geametry Selection
Geametry 1 Body
|| Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
EBoundary 4 Faces
Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height 2,e-003 mm
Maximum Layers 14
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre

Figura 46 — Opcdes gerais do modo inflation

Fonte: O autor (2016)




%0 Common Settings
@ DesignModeler
&5 ACWA Applet
@ Mechanical

FE Modeler

Reset

Meshing
Extra Retries For Assembly Yes
Mumber of CPUs 5
Default Physics Preference CFD
Default Method Automatic (Patch Conforming/Sweeping)
Verbose Messages from Meshing Off

[=| Virtual Topology

Merge Edges Bounding Manually Created Faces |\fes

[=l| Sizing
Use Advanced Size Function |O‘Ff
o -
Maximum Height over Base 1
Gap Factor 1
Growth Rate Type Geometric
Maximum Angle [Degrees) 130
Fillet Ratio 1
Use Post Smoothing Yes
Smoothing lterations 5

oK | Cancel | Help

Figura 47 — Opcdes avancadas do modo inflation
Fonte: O autor (2016)
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4. A Figura 48 é relativa a Tabela 13 do item 5.3. J4 as Figuras 49, 50 e 51 s3o relativas as

APENDICE C - GRAFICOS DOS RESULTADOS NUMERICOS
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Nesse apéndice estao contidos os graficos dos resultados apresentados no capitulo

Tabelas 14, 15 e 16 do item 5.4, respectivamente.
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Figura 48 — Comparacdo entre as solucées dos programas e a solucdo de Taylor-Maccoll

Fonte: O autor (2016)
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Figura 49 — Comparacdo entre os valores numéricos e experimental sem o arrasto de base
Fonte: O autor (2016)
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