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RESUMO

A compreensao de como o escoamento em uma tubeira de motor-foguete se desenvolve
é de vital importancia para que previsoes e dimensionamentos tornem-se possiveis de
serem realizados. No presente trabalho abordam-se previsdoes computacionais para uma
tubeira de motor-foguete, que é o dispositivo por onde gases com elevada temperatura e
velocidade, oriundos da queima do propelente sao acelerados e expandidos, obtendo por
este fendmeno o empuxo necessario para propulsar o veiculo. Neste trabalho, modulos
e sub-rotinas para modelos de fechamento sdo gerados e implementados a um cédigo ja
existente, chamado de Mach2D. Tais modulos e sub-rotinas sao programados em linguagem
Fortran 2008, permitindo que o usuario escolha qual modelo computacional sera habilitado
ao iniciar cada simulagdo. Os procedimentos de verificacao de codigo através do método
das solugoes fabricadas, verificagao de solugdo por estimativas de erro e incertezas e
validagao de resultados computacionais sao explorados, através de comparacoes realizadas
entre resultados obtidos com o Mach2D, programas de benchmark ou comerciais, como
o CFD++, e com resultados experimentais de uma tubeira instrumentada, submetida
a diversas corridas de testes. Para as simulagoes computacionais foram considerados os
modelos computacionais de Euler, explicito e explicitos com o modelo de fechamento
Baldwin-Lomax e com o modelo Spalart-Allmaras, discretizados através do método de
volumes finitos para o problema considerado bidimensional axissimétrico. As malhas
utilizadas foram classificadas em duas classes, uma com distribui¢do uniforme de volumes
nas duas diregoes e outra com distribuicao uniforme na direcao axial e para a direcao
radial, distribuicdo em progressao geométrica. A razao de refino de malha foi adotada
como sendo constante e igual a dois, iniciando com malhas 20x20 e refinando-as até
640x640. As variaveis globais avaliadas, ou seja, o coeficiente de descarga e coeficiente de
empuxo tiveram seus erros estimados com os estimadores GCI, convergente e MER, seus
valores computacionais foram comparados aos valores experimentais e analiticos. Variaveis
locais como pressao e temperatura na parede também tiveram seus valores avaliados e
comparados com resultados experimentais e entre os programas utilizados. Os processos de
mudanca de coordenadas e de discretizacao da equac¢ao do modelo Spalart-Allmaras sao
apresentados e sua implementacao, assim como as tratativas de problemas encontrados
sao discutidas. Foi constatado que ao se comparar os resultados computacionais com
resultados experimentais, as simulacoes para o coeficiente de descarga tiveram maior
representatividade quando calculados pelo Mach2D com variagdes de até 4,378%. Para o
coeficiente de empuxo, a maior representatividade se deu com o CFD++4, apresentando
variacoes de até 0,490% em relacao a solucao quase-unidimensional. Para a distribuicio de
pressao nas paredes, as simulagoes tanto com o Mach2D, quanto com o CFD++ foram
suficientemente representativas, o mesmo ¢é valido para as distribui¢coes de temperatura
na parede ao se aplicar o modelo de Euler. Os desvios encontrados entre os valores
computacionais para temperatura obtidos ao se empregar os modelos viscosos em relagao
aos valores experimentais também sao discutidos.

Palavras-chave: Baldwin-Lomax. Spalart-Allmaras. Tubeira de motor-foguete. Mach2D.



ABSTRACT

Understanding how the flow develops inside a rocket nozzle is extremely important for
predictions and sizing. This dissertation addresses computational predictions for rocket
nozzles, which are the equipment responsible for lead gases from the propellant combustion,
flowing with high velocity and temperature. Gases receive compression and expansion,
thrust is generated due to this effect, which is the force responsible for moving the rocket
against gravity and drag components. In this study, modules and subroutines are developed
and were inserted into Mach2D code. These modules are written in Fortran 2008 language
and the user will be able to select a specific computational method that may or not contain
some closure model. The generated codes received code verification by the method of
manufactured solutions, solution verification by computational uncertainty evaluations,
and solution validation through benchmark programs results and experimental data. Four
different computational models were used: Euler’s model; explicit model; explicit model
with the Baldwin-Lomax closure model, and the explicit model with the Spalart-Allmaras
closure model. They were discretized by the finite volume method for the bidimensional
axisymmetric nozzle problem. Two different grid classification were used, the first one
has uniform elements distribution for both directions and, the second have geometric
progression grid distribution at the radial direction and uniform distribution for axial
direction. Grid refinement was considered constant and equal to two for both of them
since the initial grid had 20x20 elements and the last, 640x640 elements. The evaluated
global parameters, discharge coefficient, and thrust coefficient had their errors evaluated
with three estimators, GCI, convergent, and RRE, extrapolated computational values
were compared with experimental and analytical values and also, between programs.
Pressure and temperature at the wall, as local variables, were evaluated and its values
were compared with analytical, computational, and experimental results. The coordinate
exchange process and discretization of each term that belongs to the Spalart-Allmaras
closure model were presented. Problems related to code implementation and solutions
approaches were also discussed. Comparisons between computational and experimental
results suggest that for the discharge coefficient, simulations performed with Mach2D
code were in better agreement with experimental and quasi-one-dimensional results than
CFD++, having a variance up to 4.378%. For thrust coefficient, the picture changes and
CFD++ computational results were in the best fit with quasi-one-dimensional results,
having a variance up to 0.490%. Pressure distribution at the wall, for both CFD++ and
Mach2D, was considered sufficiently representative of experimental measurements, the same
occurs for the temperature at the wall for Euler’s methods. Variations for computational
results with viscous models for temperature distribution at the wall were also discussed.

Keywords: Baldwin-Lomax model. Spalart-Allmaras model. Rocket nozzle. Mach2D.
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Cuwl Constante de parede 1 do modelo SA

Cuo Constante de parede 2 do modelo SA
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Termo de transformagao do SA Negativo
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Transformagao da energia cinética de turbuléncia por unidade de massa
Energia interna especifica

Constante auxiliar 5 para calculo do calor especifico a pressao constante

de cada espécie
Energia interna total
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Equacao
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Fracao molar de cada espécie
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Figura
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gt Constante auxiliar do modelo SA
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h Coeficiente de transferéncia de calor
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M Massa molecular dos gases
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M, Massa molar da mistura
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My Massa de propelente
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K Condutividade térmica
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IL;; Tensor de correlagao de pressao
p Massa especifica
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1 Constante do modelo SA

Ok Coeficiente de fechamento presente na Eq. 3.45

Okl Coeficiente de fechamento do modelo SST

Owl Coeficiente de fechamento do modelo SST

Owo Coeficiente de fechamento do modelo SST

Tij Tensor das tensoes de Reynolds obtido por meio de FANS
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) Valor da solugao analitica exata para uma grandeza ¢
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0 Solucao computacional extrapolada com o estimador de erro convergente
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Qy; Tensor de vorticidade
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m Variavel avaliada na entrada

1,7,k Notacao indicial



N,S, E,WW  Volumes vizinhos adjacentes ao volume avaliado
P Refere-se ao préprio volume avaliado
P Posicao conhecida da tubeira

NE, NW Volumes vizinhos ao norte do volume avaliado

SE,SW Volumes vizinhos ao sul do volume avaliado

n,s,e,w Direcao das faces do volume avaliado

max Valor méximo de uma variavel

Q1D Propriedade quase-unidimensional

th Propriedade avaliada na garganta da tubeira

wall Propriedade avaliada na parede

0 Propriedade na condigao de estagnacao

1D Propriedade unidimensional

n Indica derivada parcial de certa propriedade em funcao de n
& Indica derivada parcial de certa propriedade em funcao de &

o* Propriedade avaliada na fronteira da camada limite
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1 INTRODUCAO

Diversas aplicagoes em engenharia tornaram-se possiveis apenas através da com-
preensao e quantificacdo da maneira como os fendmenos fisicos ou leis da natureza se
comportam. Tal compreensao s6 é possivel de ser atingida através da observacgao, ex-
perimentacao e quantificacdo matematica. A quantificacdo do fendémeno da turbuléncia
¢ um classico exemplo que teve suas origens baseadas na observagao da natureza. Tal
fendomeno pode ser encontrado em escoamentos de diversas ordens de grandeza, tanto na
superficie de uma placa plana aquecida, quanto na atmosfera de planetas ou no interior dos
oceanos. Duas destas observagoes estao evidenciadas por meio das Fig. 1 e Fig. 2. Assim
como nos exemplos anteriores, tal fendmeno esta presente em aplicagoes relacionadas ao
desenvolvimento de tecnologia aeroespacial e em escoamentos altamente energéticos. A
compreensao da turbuléncia desenvolve um papel de extrema importancia, tornando-se
crucial que suas propriedades sejam quantificadas, devidamente avaliadas e que possuam

estimativas de comportamento.

Para Cebeci (2013), a caracterizagdo de turbuléncia pode ser apresentada como
uma combinagao das caracterizagoes dadas por von Karman (1937) e por Hinze (1959),
sendo compreendida como o movimento irregular do escoamento de fluido que possui
diversas ordens de grandeza distintas, onde varias propriedades apresentam variagoes
aleatérias em relagao ao tempo e em relagdo ao deslocamento fisico, onde médias estatisticas
podem ser obtidas. J& para Markatos (1986) a turbuléncia é a mais complexa forma de
escoamento de fluido, descrita como rotacional, intermitente, altamente desordenada,
difusiva e dissipativa. Tais defini¢bes induzem a ideia de um escoamento completamente
conturbado e irregular, relacionado a formacao de diversas estruturas turbilhonares e
de movimentos que aparentemente sao totalmente aleatérios. Entretanto, mesmo em
escoamentos turbulentos existem padroes que se repetem ao longo do tempo, passiveis de

modelagem matematica.

FIGURA 1 - CAMADA LIMITE TURBULENTA SOBRE UMA PLACA PLANA.
Car . -

FONTE: Bejan (2004).
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FIGURA 2 — VISTA DA ATMOSFERA DE JUPITER.

FONTE: NASA/JPL (2019).

Visto que o estudo e compreensao do fendomeno da turbuléncia é de vital impor-
tancia, trés tipos de abordagens podem ser utilizadas para quantificar o fendémeno, sendo
possivel empregar as abordagens experimental, computacional e analitica. Quando fenome-
nos fisicos mais realistas estao envolvidos, assim como situagoes que envolvem geometrias
complexas a abordagem analitica deixa de ser viavel e outras formas de resolucao do
problema tornam-se necessarias ou mais viaveis. Pode ser citado como exemplo disto a
abordagem experimental em tineis de vento, de forma que o dispéndio de muitas horas em
ensaios, em determinados casos, torna-se a melhor alternativa para abordar o problema.
Nestes ensaios sao feitos experimentos em ambientes controlados e em diversas magnitudes,
como simples simulagoes de escoamentos em esferas rugosas até casos onde partes inteiras

de avides sao submetidas a testes para aquisicao de dados experimentais.

Os sistemas propulsivos de foguetes e misseis envolvem escoamentos altamente
energéticos tanto na regiao interna por onde os gases sao expandidos, quanto na regiao
externa sujeita a aerodinamica de voo. Este tipo de aplicacao exige muito da abordagem
experimental e da abordagem computacional, em especial pelo fato de que os fendmenos
turbulentos estao presentes e possuem grande relevancia nos critérios de desempenho e de
projeto. O sistema propulsivo é de vital importancia, visto que é literalmente o sistema de
origem da forga motriz que conduz o veiculo a vencer as barreiras impostas pela gravidade
e pelas componentes de atrito. Segundo a defini¢do dada por Sutton e Biblarz (2017), a
propulsao de foguetes é uma classe de propulsao a jato que produz empuxo através da
ejecao de propelente ou fluido de trabalho, podendo ser classificado de acordo com a fonte
de energia (quimica, nuclear e solar), fungoes bésicas (se¢ao de propulsdo, controle de
altitude, sessoes orbitais), pelo tipo de veiculo que é propelido (avides, misseis, veiculos
espaciais), pelo tamanho, tipo de propelente, tipo construtivo ou pela quantidade de

propulsores utilizados.

A propulsao quimica caracteriza-se por fornecer energia através da combustao
proporcionada pela interagao entre o combustivel e oxidante. Duas principais formas de

operacgao de motores baseadas na propulsao quimica podem ser citadas, que sdo os motores
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a propelente liquido e a propelente sélido.

Os motores de foguetes de propelente liquido utilizam o propelente armazenado
como liquidos em tanques. Uma mistura bem conhecida é a de oxigénio e querosene.
Seu sistema de operacao é complexo e inclui varias valvulas de controle, turbobombas
e sistemas de canais responsaveis pela refrigeracdo da tubeira. Este tipo de motor pode
operar por periodos longos de tempo e entrar em operacao diversas vezes, visto que o
controle e automacao presente no sistema permite variagoes no fluxo do propelente e até
mesmo paradas abruptas. Os motores de foguetes de propelente sélido, como a prépria
definicdo descreve, utiliza o propelente armazenado na forma sélida. Quando o propelente
ja esta confeccionado, pode ser chamado de grao-propelente e pode apresentar diversas
geometrias ou perfis de frente de chama, onde cada um deles oferece uma area de queima
inicial diferente. Entretanto, diferentemente do propelente liquido, uma vez que inicie sua
queima nao ha como ser interrompida. Este tipo de propulsao é geralmente utilizado em
veiculos auto propelidos menores, como em misseis e foguetes de sondagem, mas também,
pode ser utilizado como a primeira fonte de geracdo de empuxo na decolagem de um
foguete, sendo acionado o sistema de propulsao liquida geralmente durante o fim da queima

do propelente sélido.

Cada uma das classificacoes dos sistemas propulsivos citadas anteriormente possui
suas caracteristicas construtivas préprias. Entretanto, compartilham uma caracteristica em
comum que é direcionar os gases para um bocal chamado nozzle (termo em inglés utilizado
para nomear o bocal convergente-divergente presente na regiao de expansao dos gases
oriundos da queima do propelente do veiculo propulsado), que neste trabalho é tratado
pelo termo “tubeira”. Ainda segundo Sutton e Biblarz (2017), a tubeira é onde a energia
do propelente é convertida em outras fontes de energia, dentre elas a energia cinética,
gerando empuxo. Para ilustrar, diversos exemplares deste equipamento fabricados pela

empresa russa NPO Energomashpodem ser vistos na Fig. 3.

Uma ferramenta que vem sendo objetivo de desenvolvimento tanto pelo corpo
cientifico quanto pela industria em geral sdo os programas de dinamica de fluidos computa-
cional (CFD, vindo do termo em inglés para Computational Fluid Dynamics). Atualmente
existem programas comerciais que permitem fazer a modelagem dos complexos fendmenos
que atuam em uma tubeira de motor-foguete, por consequéncia, consegue-se estimar a
eficiéncia do motor e propriedades especificas dos fendmenos fisicos 14 presentes. Sabe-se
que é possivel estimar o desempenho de um motor-foguete do ponto de vista do impulso
especifico I, coeficiente de empuxo CY, coeficiente de descarga Cy e da resisténcia do
material que compoe a parede do motor em suportar os esfor¢os mecanicos mesmo a
elevadas temperaturas, por mais que a temperatura dos gases internos seja maior do que a

maxima temperatura admissivel do material da parede.

Aliados aos programas comerciais, existem os programas utilizados e gerados pelos
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FIGURA 3 - TUBEIRAS E MOTORES FABRICADOS PELA NPO ENERGOMASH.

FONTE: Energomash. (2021)

proprios grupos de pesquisa em universidades e em empresas. Sutton e Biblarz (2017) reforga
que as organizagoes de pesquisa e desenvolvimento de motores de foguetes desenvolvem
seus proprios programas de computador para realizar modelagens em novos projetos.
Um exemplo disto é o programa TDK ( Two-Dimensional Kinetic Reference Computer
Program), utilizado pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) e descrito
por Nickerson, Dang e Coats (1985).

O grupo de CFD, Propulsao e Aerodindmica de Foguetes da UFPR desenvolve
e aprimora codigos préprios para previsoes computacionais em escoamentos internos de
tubeiras de foguetes, por exemplo as varias versoes dos programas MachlD e Mach2D.
Por mais que diversos trabalhos tenham sido realizados ao longo dos anos, os fendémenos
fisicos relacionados a turbuléncia nao foram muito estudados pelo grupo até o momento.
Isso inclui a implementacao de modelos de fechamento. O inicio da abordagem envolvendo
turbuléncia foi dado por Marchi e Bertoldo (2012), implementando o modelo algébrico
de fechamento Baldwin-Lomax (BLM) ao c6digo Mach2D, resultando na versdo Mach2D
5.8, que recebeu verificagao de cdédigo para o célculo da viscosidade turbulenta, tomando
como referéncia um problema de duto circular proposto por Wilcox (2004). Entretanto,
devido a problemas de convergéncia da solucao computacional utilizando determinados
tipos de malha, uma nova versao do c6digo do programa Mach2D foi gerada e nomeada
de Mach2D 5.10.2. Esta nova versao, ao longo da elaboracao deste trabalho foi expandida,

possuindo médulos para calculo da viscosidade turbulenta, os quais empregam o modelo
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de fechamento Baldwin-Lomax e o modelo de fechamento Spalart-Allmaras (SA).

Segundo Balabel et al. (2009), a solu¢do computacional de escoamentos compres-
siveis turbulentos em tubeiras é um problema desafiador em aplica¢oes de mecanica dos
fluidos. Em particular, o campo de velocidade média, a distribuicao de pressao axial e
as caracteristicas da turbuléncia possuem um impacto direto e significativo em diversos
processos fisicos atuantes nestes bocais. Por isso, é importante estudar e analisar diversos
modelos matematicos relacionados a este tipo de escoamento. Mais precisamente analisar
diversos modelos matematicos que possuem modelos de fechamento acoplados, o que

resultaria em um modelo para turbuléncia.

E importante ressaltar que os termos “modelo de turbuléncia” e “modelo de
fechamento” sao intrinsecamente diferentes e ndo devem ser confundidos ou considerados
como sinonimos. Pois modelos de fechamento correspondem a modelagem de equagoes
adicionais para corrigir a disparidade entre o nimero de incégnitas com o de equagoes
em um determinado modelo matematico. EE modelos de turbuléncia equivale ao conjunto
das equagoes utilizadas para realizar uma determinada modelagem matematica. Maiores

detalhes sao fornecidos nas se¢oes posteriores.

1.1 Definicao do problema

O objetivo central deste trabalho é realizar previsoes em escoamentos bidimensio-
nais compressiveis no interior de uma tubeira de motor-foguete empregando quatro modelos
matematicos distintos para a modelagem do escoamento turbulento. Para avaliar como a
modelagem computacional relacionada a viscosidade dinamica e viscosidade turbulenta

impactam em variaveis globais e locais da tubeira.

Tais previsoes sao geradas através de simulagoes computacionais obtidas princi-
palmente pelo programa Mach2D na versao 5.10.2. Neste c6digo, o modelo matematico de
Euler e modelo Explicito ja estavam implementados, isto €, antes do inicio da presente
dissertacao. Através das atividades elaboradas ao longo deste trabalho, dois novos modelos
matematicos sao acrescidos aos dois previamente existentes. Gerando assim o modelo
numérico-computacional que emprega o modelo de fechamento de zero equacao, BLM, e o
modelo numérico-computacional que emprega o modelo de fechamento de uma equacgao,

SA.

Para a realizacdo do objetivo central, etapas intermediarias sao definidas, tais
como: implementar o modelo de fechamento BLM e verificar o c6digo computacional;
realizar a transformagcao de coordenadas e discretizar o modelo de fechamento SA através
do método dos volumes finitos; programar, implementar e verificar o codigo para solugao
computacional que emprega o modelo de fechamento SA; analisar a influéncia da insercao

da viscosidade turbulenta nas previsdoes computacionais utilizando o programa Mach2D
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5.10.2. Por meio de simulagoes que empregam em seus modelos computacionais o BLM
e SA, explicito e Euler (inviscido); realizar simulagoes da mesma tubeira em programas
comerciais que ja possuam modelos de turbuléncia implementados. Comparar os resultados
provenientes de tais programas, com os quais foram obtidos com o Mach2D 5.10.2 e

também, comparar tais resultados com os dados experimentais de Back, Massier e Gier

(1965b).

Para o problema avaliado, considerou-se como dominio de solu¢gdo computacional
o interior de uma tubeira. A geometria desta tubeira pode ser encontrada na primeira
figura da terceira pagina do trabalho de Back, Massier e Gier (1965a), sendo chamada de
tubeira 30-15 devido ao seu semiangulo aproximado das se¢oes convergente e divergente,
respectivamente. E aqui, esta geometria é apresentada na Fig. 4 e suas cotas sao apre-
sentadas posteriormente, na Seg. 4.2. O teste nimero 317 presente no mesmo trabalho é
utilizado como referéncia nessa dissertacao e diversos resultados experimentais deste teste

estdao no Anexo A.

FIGURA 4 - GEOMETRIA DO PROBLEMA.

FONTE: O autor (2021).

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho é constituido de seis capitulos, uma se¢ao de anexos e trés secoes

de apéndices, sendo eles descritos brevemente conforme:

e introdugdo, Cap. 1: apresenta o fenémeno fisico alvo de estudo, mostra aplicagoes e
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define o problema tratado ao longo da dissertacgao;

« revisao bibliografica, Cap. 2: apresenta uma série de trabalhos que contextualizam o
estudo feito na dissertacao e também mostra as dire¢coes em que os demais autores

costumam explorar;

o fundamentacao tedrica, Cap. 3: neste capitulo sdo descritos os modelos matematicos,
apresenta o conceito de modelo de fechamento e exemplos destes modelos sao
apresentados. Também traz aspectos tedricos relacionados a tubeiras, verificacao e

validagao;

« metodologia, Cap. 4: descreve os modelos fisicos, mateméaticos e computacionais que
foram empregados; define-se as propriedades termofisicas e de entrada; geracao de
malha e condi¢oes de contorno; descreve como sao calculadas computacionalmente
as variaveis de interesse; descreve-se a atualizacao de viscosidade e condutividade

térmica, por fim, apresentam-se algoritmos;

« resultados, Cap. 5: neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para cada

modelo computacional, assim como discussoes destes resultados;

« conclusao, Cap. 6: apresenta as conclusoes do trabalho, sintetizando o produto das
discussoes feitas no capitulo de resultados, apresenta as contribuicoes geradas e

sugestoes de trabalhos futuros;

e anexo A: sintetiza os resultados experimentais utilizados como parametros de entrada

e de comparacao do problema avaliado;

o apéndice A: descreve o processo de mudanca de coordenadas dos operadores da

equagao diferencial parcial (EDP) do modelo de fechamento SA;

« apéndice B: descreve o processo de discretizagao dos operadores que sofreram mudanca

de coordenadas no Apéndice A; e

« apéndice C: apresenta campos de diversas propriedades, obtidas tanto com o programa
Mach2D 5.10.2 quanto com o programa CFD-++.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao apresenta resultados de diversos trabalhos disponiveis na litera-
tura que tratam das abordagens analiticas, computacionais e experimentais relacionadas

principalmente ao escoamento no interior de tubeiras de motor-foguete.

Por conveniéncia, a revisao bibliografica é classificada em dois grupos. O primeiro
grupo trata dos trabalhos que foram mais influentes para a elaboracdo da dissertacao,
sendo eles o Back, Massier e Gier (1965a) e o Back, Massier e Gier (1965b). Tais trabalhos
trouxeram dados geométricos e de uma série de corridas experimentais, com pressoes e
temperaturas de estagnacao diferentes para diversas tubeiras. Mas conforme dito anteri-
ormente, o foco é a tubeira 30-15 e todos os resultados apresentados sao relacionados a

ela.

No capitulo de fundamentagao tedrica os modelos de zero e uma equagao, presentes
em Baldwin e Lomax (1978), Spalart ¢ Allmaras (1992) e Allmaras, Johnson e Spalart
(2012) sao mostrados, comentados e explicados. Uma vez que tais trabalhos também
tiveram um papel fundamental ao longo da dissertacdo e ao invés de comentar os mesmos
artigos em duas segoes (revisao bibliogréfica e fundamentagio teérica), optou-se por

inseri-los naquela sec¢ao.

O segundo grupo ¢ composto de uma maior quantidade trabalhos, eles mostram o
quao importante a modelagem computacional é para a definicdo de critérios de projeto
de tubeiras de motor-foguete. Assim como os trabalhos do primeiro grupo, estes também
trazem contribuicdes experimentais, que costumam servir como parametro de comparacao
com os resultados computacionais obtidos por cada autor. Em especial, dentro deste
grupo, alguns trabalhos discutem sobre a selecdo e importancia do célculo da viscosidade
turbulenta para o aumento da acuracia de simulagoes computacionais e como elas alteram

as variaveis de interesse adotadas por cada autor.

2.1 Primeiro grupo

2.1.1 Back, Massier e Gier (1965a)

O propésito principal do artigo de Back, Massier e Gier (1965a) foi de compreender
melhor como os escoamentos supersonicos se comportam, em regime estacionario, quando
a mistura de ar e produtos de combustao do metanol sdo escoados através de uma tubeira,
que pode possuir ou nao refrigeracao de suas paredes. Para isso, foram feitas medigoes
experimentais de: vazao massica, medida imediatamente antes da se¢do de admissao da
tubeira, com incerteza estimada de 1% do valor aferido; pressao, aferida com manoémetros
de mercurio do tipo Heise gages com resolucao de 0,25 psia e temperatura, aferida com

termometros blindados, calibrados por um circuito do tipo ponte de Kelvin.
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Os testes foram feitos para temperaturas que variam entre aproximadamente 294
K e 833 K. E para uma amplitude de pressao experimental absoluta entre 310 kPa a 1724
kPa, aproximadamente. Diferentes angulos de convergente foram avaliados pelos autores,
variando entre 30° e 45° de semieixo. O divergente foi mantido fixo, tendo 15° de angulo

de semieixo.

As tomadas para as medi¢oes de pressao e de temperatura foram feitas através
de pequenos furos na superficie da tubeira, para que os valores aferidos fossem o mais
préximo possivel ao real (uma vez que existe uma relagdo diretamente proporcional entre
o aumento do didmetro do furo com o aumento da pressao aferida). Isto foi feito de tal
forma que o posicionamento dos sensores, mesmo em direto contato com o escoamento,
nao modificasse significativamente seu comportamento global. Desta forma, a razao entre

profundidade de medicao e o didmetro do furo foi de aproximadamente 8.

As tomadas para medicao da temperatura de estagnacao Ty foram posicionadas a
aproximadamente 6,35 mm antes da entrada da tubeira e cerca de 25,4 mm da linha de
centro da tubeira. Seu valor foi tomado como sendo a média entre a leitura de dois sensores,
espacados circunferencialmente por 180°. As aferi¢oes entre as tomadas de pressao e de
temperatura mantiveram uma constancia de espacamento circunferencial de 90° ao longo

de todo o comprimento da tubeira.

Infelizmente, nao foi informado qual seria o erro estimado para a medigao de
temperatura em cada ponto ou mesmo qual seria a estimativa de incerteza do instrumento
utilizado nas medic¢oes. Entretanto, os autores estimaram o erro total maximo para o
coeficiente de transferéncia de calor e segundo eles, na regido da garganta (onde tal
coeficiente possui maior valor) para o ensaio de maior pressao e temperatura de estagnagao,
este erro seria de aproximadamente 8% e seriam compostos pela soma entre: 1% de
erro devido ao posicionamento dos sensores; 1,5% devido a imprecisoes de temperatura
no interior da parede; 5% devido a incerteza entre a temperatura de estagnacao e a
temperatura na superficie de contato com o gas quente e por fim, 0,5% advindo de fontes
diversas. Os autores ainda informam que para escoamentos com menores temperaturas e
pressoes de estagnagao pg, o erro total maximo para o coeficiente de transferéncia de calor
pode ser de até 21%.

As medigoes de pressao foram efetuadas em 32 pontos distribuidos circunfe-
rencialmente e axialmente ao longo do comprimento da tubeira, através de furos com
aproximadamente 1,02 mm de diametro e com incerteza de posicionamento axial de 0,0508
mm, aproximadamente. O erro estimado na medida da pressao estatica na regiao da
garganta e divergente da tubeira foi estimado como sendo menor que 1%. Entretanto,
para que se possa estabelecer um critério de comparagao com os valores computacionais
nas proximas secoes, tal valor foi considerado como sendo 1% exato. J4 para a regiao

convergente, onde a diferenca entre a pressao estatica e a pressao de estagnacao é menor,
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o erro estimado é de 5%. Para fins de comparacio, nas proximas sec¢oes considerou-se o

valor de erro estimado de 5% até a sexta tomada de pressao e da sétima em diante, 1%.

Trés formas diferentes de avaliacao analitica para a distribui¢do da pressao na
superficie da tubeira foram utilizadas. A primeira aplica a teoria isentrépica unidimensional
para avaliagao da pressdo na segao divergente (originalmente proposta para divergentes

cOnicos), calculada através de:

Im
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onde o subscrito b representa o ponto ao longo da parede conica em que determinada
variavel é conhecida; s representa o raio local da tubeira; p é a pressao; v,, é a razao
entre calores especificos e M é o nimero de Mach, definido como a velocidade local do

escoamento em relagao a velocidade do som, ou seja:

u
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onde Ry ¢ a constante do gds, T' ¢ a temperatura e u a velocidade local na direcao axial.

A segunda forma ja aplica previsoes bidimensionais e delimita-se a regiao transo-

nica, através da relagdo encontrada por Hall (1962), como sendo:

v
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onde o subscrito wall representa que determinada grandeza é avaliada na parede, o subscrito
0 corresponde a propriedade avaliada na sua condicdo de estagnacao e V, 4, corresponde
a velocidade local, escrita de forma adimensional com respeito a velocidade do som em

condicao sonica.

A terceira forma de se calcular o valor da pressao ao longo da tubeira, avaliada de
forma bidimensional, é dada pela relagao encontrada por Oswatitsch e Rothstein (1949) e

corresponde a:
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sendo que o subscrito th corresponde a propriedade avaliada na garganta, ou seja, regiao

geométrica da tubeira que possui o menor diametro. O subscrito 1D denota quantidades
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médias para o escoamento unidimensional isentrépico quando o valor de ,, é constante e

a, ¢ a velocidade do som. A razao u/uip corresponde a:

2
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onde x é a direcao axial da tubeira.

Adicionalmente, os autores apresentam formas para se estimar parametros de
eficiéncia da tubeira, como por exemplo o coeficiente de descarga C,. Este coeficiente é
mostrado e explicado em maiores detalhes em duas subsegoes dedicadas para o calculo dos

coeficientes adimensionais (Seg. 3.4 e Seg. 4.4).

Por fim, os autores confrontam as previsoes analiticas da posi¢do da linha sonica
com testes experimentais, para quando a tubeira possui e nao possui refrigeracao de
suas paredes. Ao término do estudo, pode ser concluido que: na regiao da garganta, as
hipoteses de escoamento bidimensional isentropico obtiveram forte correlacao com os dados
experimentais mensurados. Entretanto, quando os dados experimentais sao comparados
com a teoria unidimensional isentrépica, as variacoes sao significativas e da ordem de 30%;
quando a tubeira operou em condigao superexpandida (condigdo em que o escoamento
nao preenche totalmente a secao divergente, levando a uma perda de eficiéncia pois o
escoamento nao expande de forma adequada, logo o empuxo esperado para tal tubeira nao
é obtido), os valores encontrados para a pressao apontam nenhuma relagao significativa
entre as pressoes medidas com o fato das paredes serem refrigeradas ou nao, exceto na

regiao onde ha descolamento do escoamento.

2.1.2 Back, Massier e Gier (1965b)

O trabalho de Back, Massier e Gier (1965b) corresponde a um relatério técnico
desenvolvido no Laboratoério de Propulsao a Jato (do inglés Jet Propulsion Laboratory -
JPL), localizado na Califérnia, USA. Sao apresentados detalhes sobre o aparato experi-
mental e da instrumentacao utilizada tanto no relatério técnico, quanto no artigo Back,
Massier e Gier (1965a), apresentado anteriormente. Também apresenta dados experimen-
tais tabulados para: distribuicao de pressao nas paredes; fluxo de massa na fronteira da
camada limite; fluxo de energia térmica através da parede; coeficiente de transferéncia
de calor; temperatura na corrente livre do escoamento; temperatura na parede; nimero
de Reynolds (razao entre os efeitos inerciais, ou seja, produto entre a massa especifica
p, velocidade u e comprimento caracteristico ou distancia x com os efeitos viscosos, ou
seja Re = pux/u. Sendo p a viscosidade dindmica) em func¢do do comprimento e nimero
de Stanton (estimado através da razao entre o coeficiente de transferéncia de calor h e o

produto entre o fluxo de massa na fronteira da camada limite ps«us« e o calor especifico a
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pressdo constante ¢, na fronteira da camada limite, ou seja, St = h/(ps« us ¢,)). Também
descreve procedimentos de calculo de transferéncia de energia térmica, faz avaliacoes de
camada limite e comparagdes dos resultados obtidos para transferéncia de energia térmica

com estimativas analiticas.

A tubeira avaliada neste relatorio técnico é a mesma tubeira 30-15 ja descrita.
As tabelas e dados experimentais obtidos pelos autores em questao sao utilizadas como
referéncia para comparacao com resultados computacionais, ou seja, para fins de validagao

dos resultados computacionais.

O propésito principal do relatorio técnico foi de prever a transferéncia de calor
convectiva em escoamentos acelerados, por meio da associacao entre dados experimentais
sobre a transferéncia de energia térmica por conveccao de um escoamento com camadas
limite turbulenta, submetida a fortes gradientes de pressdo em uma tubeira convergente-

divergente conica, com as teorias de camada limite turbulenta.

Uma das constatacgoes vislumbradas pelos autores mostrou que o maximo valor
para o fluxo de massa medido experimentalmente, ocorre na interse¢ao da linha sonica
com a parede da tubeira estando a montante da garganta da tubeira. Sabendo que existe
uma variagao significativa entre as estimativas unidimensionais com os valores aferidos
experimentalmente é de interesse estimar o fluxo de massa na fronteira da camada limite
para aquela secao. Back, Massier e Gier (1965b) citam as metodologias adotadas por
Oswatitsch e Rothstein (1949) para calculo da razao entre o fluxo de massa na parede da

tubeira em relagao ao fluxo unidimensional. Tal razao é dada por:
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onde o subscrito 0* remete a propriedade avaliada na fronteira da camada limite. Lembrando
que o termo u/u;p é dado por meio da Eq. 2.5. Segundo os autores, a solugao da Eq. 2.6

leva a uma boa previsibilidade quando confrontada com os dados experimentais.

De forma complementar, os autores também investigaram outras propriedades
como a razao de velocidades u/us« e a distribuigdo da temperatura, visando compreender
como a camada limite se desenvolve para tubeiras que possuem ou nao refrigeracao de suas
paredes. Através da aplicacao das equagoes para a distribuicao da espessura da camada
limite §*, espessura de quantidade de movimento 6° e de espessura de energia d¢ para o
escoamento em uma tubulacdo, ou seja, as Eq. 2.7 a Eq. 2.9, respectivamente. Os autores

encontraram que estas espessuras foram cerca de 5% menores quando comparadas a um
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escoamento em uma placa plana.
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sabendo que re é o raio de entrada da tubeira, d,, ¢ a distdncia normal a parede.

O calculo da velocidade e do comprimento adimensionais foram reescritos como

ut =u/(\/Twan/ps+) € Y+ = (dur/Twair/ps+) Vs~ Sendo que y* é a distancia adimensional

a parede, v é a viscosidade cinematica e 7,,; € a tensao de cisalhamento na parede. O

perfil de velocidade nas proximidades da parede, para y™ > 30, é calculada como:

ut =55+25Iny" (2.10)

Outro parametro calculado e confrontado com o valor analitico esperado, quando
utilizada a lei da parede é o coeficiente de atrito C'F', obtido a partir da solucdo de

similaridade de Blasius para a placa plana:

F wa
CF _ Twan _ 0,0128 <

_1
Pl 50 a
2 pui. o

(2.11)

Segundo os autores, quando o C'F’ é calculado com os valores de p e p na tempe-
ratura de corrente livre, ultrapassa em cerca de 20% o encontrado para quando se utilizam
valores que ajustam-se a lei da parede. Quando esta comparacao é feita aplicando os dados
a temperatura de filme (média entre a temperatura na parede e temperatura na fronteira
da camada limite), as previsoes chegam a ser 55% maiores. Quando a mesma avaliagdo é
feita, mas para o caso onde a tubeira nao possui refrigeragdo em suas paredes, a camada
limite se encontra em uma regiao de transicao entre o regime turbulento e laminar, ou

seja, entre a lei de poténcia 1/7 e a equacao de Blasius para perfis de escoamento laminar.

Agora, tratando-se da avaliagdo dos resultados para o valor do coeficiente de
transferéncia de energia térmica, verificou-se que para o caso onde a parede da tubeira
nao é refrigerada, a espessura estimada da camada limite em relagdo ao raio de entrada
da tubeira é de cerca de 5% e o valor para o coeficiente de transferéncia de calor é maior
quando comparado a uma camada limite mais espessa. Este comportamento se estende por

toda a tubeira. Imediatamente antes da garganta, onde o fluxo de massa e o coeficiente
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de transferéncia de calor sdo maximos, os resultados da camada mais fina ultrapassam
os da mais espessa refrigerada em cerca de 10%. Levando a concluir que quando nao hé
refrigeragao, a transicdo da camada limite laminar para a turbulenta acontece antes da
primeira tomada de medi¢ao do fluxo de energia térmica. Reforcando assim a hipotese
sugerida pelos autores de que nao ha problema em considerar a camada limite no interior

da tubeira completamente turbulenta.

Ao término do estudo pdde ser concluido que: os coeficientes de transferéncia
de calor aumentam conforme o aumento da pressao de estagnacgao, como resultado do
aumento do fluxo de massa. Este apontamento é valido para pressoes que asseguram a
presenca de camada limite turbulenta; em baixas pressoes de estagnacao, os coeficientes de
transferéncia de calor apresentam valores menores do que o esperado para uma camadas
limites turbulentas, mesmo que na entrada da tubeira a camada limite seja turbulenta;
os coeficientes de transferéncia de calor foram aproximadamente 10% maiores ao longo
da tubeira que possuia uma camada limite mais delgada na regiao da entrada, quando
comparado com os dados obtidos para a camada limite mais espessa na entrada; o maximo
coeficiente de transferéncia de calor encontra-se na regiao onde o fluxo de massa (calculado
baseado na distribui¢do da pressdao ao longo da tubeira) é maximo; uma significativa
reducao no valor do coeficiente de transferéncia de calor foi encontrada a partir do ponto de
separacao do escoamento (este que aconteceu em alguns testes experimentais que tiveram
pressdes mais baixas nas proximidades do fim do divergente); é encontrado um pardmetro
que relaciona a importancia da aceleragao do escoamento na reducao da transferéncia de

calor abaixo do comum para camadas limite turbulentas.

2.2 Segundo grupo

Diversos autores realizam estudos comparativos sobre qual seria a melhor forma de
se empregar modelos de fechamento para solu¢ao de problemas computacionais em tubeiras.
Parte deles afirma que os modelos de fechamento de uma equacao nao sao suficientes
para descrever completamente o fendmeno e que, em geral, os modelos de fechamento de
duas equacoes chegam mais proximo dos resultados experimentais. Porém, outros autores
afirmam que modelos de uma equacgao, em especial o modelo Spalart-Allmaras (SA), sao de
implementacao mais simples e atingem resultados tao bons quanto os obtidos por modelos

de duas ou mais equagoes. Este é um dos argumentos discutidos ao longo desta sec¢ao.

Segundo Bardina, Huang e Coakley (1997), a turbuléncia é um dos fendémenos
principais em mecanica dos fluidos. A escolha do modelo de fechamento apropriado é
de importancia fundamental para a correta previsao do escoamento em um determinado
problema, para uma determinada aplicacao. O desenvolvimento de modelos de fechamento
aumentou entre os anos 1980 e 2000 devido as necessidades em aplicagoes aerodinamicas e

ao aumento das capacidades de processamento dos computadores. O aumento de uso dos
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modelos e a falta de informacao sobre suas eficacias frente a gradientes de pressao adversos
criam incertezas e riscos as simulagoes. Os riscos podem ser minimizados ao se definir
corretamente qual modelo deve ser empregado, visto que ha diversos modelos que podem
ser aplicados em variadas situacoes. As validagoes e testes de modelos de turbuléncia sao
necessarios ao entendimento de quais sao as capacidades e as limitacdes dos modelos de

fechamento.

Como exemplo disto, Balabel et al. (2011) realizaram simulagdes em uma tubeira
superexpandida (situacido que ocorre quando o escoamento chega ao fim do divergente,
nao sai perpendicular a parede e ao invés disso, gera vortices dentro da tubeira, provoca o
descolamento da camada limite e resulta em perda de eficiéncia da tubeira) a diferentes
razoes de pressdo, comparando os resultados encontrados entre os modelos SST (Shear-
Stress Transport Model) k-w, v?-f, k-¢ padrao e Extended k-e. A conclusdo alcancada
pelos autores foi que os modelos SST k-w e v2-f fornecem os melhores resultados quando
comparadas aos outros modelos em relacao a previsao da posicao do choque e do ponto de

descolamento.

Simulagoes computacionais realizadas por Haidinger (1997) em uma tubeira
sujeita a escoamento bidimensional mostraram que o desempenho previsto é influenciado
significativamente pelo modelo de fechamento empregado. Discrepancias entre o modelo de
Baldwin e Lomax (BLM) e modelos de duas equagbes foram encontradas para o coeficiente
de atrito, empuxo, impulso especifico I, e para a distribuicdo de pressao nas paredes.
O BLM forneceu resultados significativamente menores para o I, e coeficiente de atrito,
enquanto os modelos de duas equacoes chegaram a valores mais préximos a referéncia

experimental.

De forma complementar, Hamed e Vogiatzis (1995) também realizaram simulagoes
computacionais em uma tubeira sujeita a escoamento bidimensional. Foi empregado o
BLM, modelo Baldwin-Barth, modelo k-e padrao e o modelo k-w de Chien e Wilcox. Como
resultado, encontraram que os modelos de duas equagoes descreveram, de forma geral, a
melhor distribuicao de pressao em condi¢oes em que o escoamento ¢é superexpandido. O
modelo algébrico previu a formagao do choque a jusante em relagdo ao experimental e o
modelo de uma equagao previu a montante. Ambos previram uma pressao maior na regiao

antes da formacao de choque.

Gusman, Housman e Kiris (2011) realizaram simulagoes nos programas comerciais
StarCCM+ e Overflow-2 do escoamento externo relacionado ao foguete Saturno V, incluindo
no dominio de célculo a pluma formada apoés o término da tubeira. Foram empregados o
modelo SA e modelos SST com e sem corregoes de temperatura e curvatura. As anélises
dos resultados em comparagao com dados de voo apontam que o modelo SST sem termos

de correcao obteve desempenho superior quando comparado ao SA e SST com correcao.
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A obtencao de uma série de propriedades no interior de tubeiras, como por
exemplo: impulso especifico I;; coeficiente de empuxo C; coeficiente de descarga Cy;
velocidade de ejecao dos gases ¢* e taxa de queima estimada de seu propelente em funcao
do tempo t,, podem ser determinadas a priori dos testes experimentais, apenas utilizando
abordagem analitica e computacional, da mesma forma que os autores supracitados fizeram.
Entretanto, hd uma série de eventos que podem ocorrer durante a ignicao e operacao do
motor-foguete que somente podem ser avaliados através de testes experimentais em banco
estatico. Como por exemplo, a ocorréncia de uma falha estrutural motivada por uma taxa
de queima anomala do propelente, que pode ser causada por uma trinca (tratando-se de
propelentes solidos) conduzindo assim a um aumento significativo da area de queima e
consequentemente, a um aumento de pressao que pode ser maior do que a pressao admissivel
para aquela montagem. Falhas também sao presentes em motores que funcionam com
propelente liquido, como exemplo disto, pode ser citada a falha do motor LE-7 da JAXA
(Japan Aerospace Ezploration Agency), causado por problemas de fadiga, induzidos por

vibragao.

Sabendo da importancia dos testes experimentais para a estimativa de grandezas
relacionadas a balistica interna de motores-foguete, Zivkovié et al. (2014) e Américo et al.
(2020) fizeram testes experimentais em bancada estatica e através das curvas de empuxo e
de pressao, avaliaram Cyq, Cf, I, e t,. Uma das diferencas entre os trabalhos ¢ que Zivkovi¢
et al. (2014) consideram apenas avaliagoes médias para as grandezas de interesse, enquanto
Américo et al. (2020) além de fazer avaliagdes médias, consideram avangos instantaneos
para o calculo da taxa de queima do propelente. Ambos os trabalhos constataram que as
previsoes analiticas para as grandezas de interesse foram satisfatoriamente concordantes
com o obtido experimentalmente para a faixa de pressao de operacao dos motores. Mesmo
utilizando diferentes propelentes, os valores para a taxa de queima média para uma mesma

pressao resultaram em valores préximos.

A abordagem experimental explorada por Thornock e Brown (1972) foi aplicada em
trés tubeiras convergente-conica, ou seja, tubeiras que possuem apenas a se¢ao convergente.
Trés angulos de semieixo foram utilizados, sendo eles 15°, 25° e 40°. Uma tubeira de
referéncia com convergente circular também foi utilizada como parametro de comparacao
ao término do estudo. O propésito principal do trabalho foi de investigar qual seria a
influéncia da variacao do semieixo na eficiéncia propulsiva e para isso, valores experimentais
para a pressao nas paredes, pressao nas proximidades da garganta (na linha de simetria),
fluxo de massa, empuxo, angulo local do escoamento, temperatura e pressao de estagnacao
foram aferidos. O aparato experimental foi montado de tal forma que foi possivel variar a
razao entre a pressao na tubeira em relacao a pressao atmosférica de 1,4 a 7 vezes, devido
ao acionamento de valvulas acopladas a um reservatério de pressao. Também foram feitas

estimativas analiticas para: Cy em condigdo de escoamento bloqueado (limite para quando
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um dado valor para a razao entre a pressao no interior da tubeira e a atmosférica atinge
uma constancia no valor do coeficiente de descarga. Caso a pressao continue subindo no
interior da tubeira, o valor de Cy e a posi¢ao da linha sénica nio sofrerdo alteragoes);

posicao da linha sonica; C'y e angulo do escoamento local para a regiao de saida da tubeira.

Considerando uma relagao fixa entre a pressao no interior da tubeira com a pressao
atmosférica, constatou-se um aumento de Cy e diminui¢ao do valor de Cy. Também se
constatou que a linha sénica move-se a jusante com o aumento do angulo de semieixo.
Fixando um dado angulo de semieixo, C; aumenta e a linha sénica move-se a montante
do escoamento com o aumento da pressao, até que a condi¢ao de escoamento bloqueado
ocorra. Por fim, avaliando o comportamento de Cy, C e linha sonica com as previsoes
analiticas, considerou-se que os resultados experimentais satisfatoriamente concordam com

o previsto analiticamente.

Spotts, Guzik e Gao (2013) utilizam os resultados experimentais e analiticos de
Thornock e Brown (1972) como base para avaliagoes computacionais de CFD utilizando o
programa CFD++, contribuindo com a expansao dos resultados para o mesmo problema
base. Quando o C, foi avaliado para cada angulo de semieixo, constatou-se que a solucao de
CFD superestima os resultados analiticos em até 2%, por mais que a solu¢do computacional
tenha de fato convergido. Os autores reforcam que tal diferenca pode ser motivada pelo
desbalango entre a vazao massica na entrada e na saida da tubeira. Uma certa discrepancia
para os valores de Cf também foram encontrados, mais uma vez superestimando os
resultados analiticos e computacionais. Os autores comentam que tal discrepancia pode
ocorrer por conta da forma que o Cy é calculado (ndo incluindo a influéncia causada
pelo arrasto de base, captado pela abordagem experimental). A posigdo da linha sonica
foi captada adequadamente, assim como a posicdo das ondas de expansao. Ao término
do estudo constatou-se que os resultados de CFD para Cy e Cy estao de acordo com
os resultados experimentais. Além do mais, os autores empregaram trés modelos de
fechamento em suas simula¢des que foram o realizable k-¢, modelo SST e o realizable q-L.
Segundo eles, a variacdo dos modelos de fechamento nao trouxeram grandes impactos na

magnitude de Cy e Cf.

Tendo um enfoque maior nos conceitos de verificacdo e validagao, o trabalho de
Roy e Blottner (2003) trata de um problema de escoamento hipersonico sobre uma placa
plana e sobre a superficie de um cone. O trabalho teve por finalidade avaliar a validade das
simula¢bes computacionais para a tensao de cisalhamento nas parede e transferéncia de
calor naquelas aplicagbes, quando utilizado o programa SACCARA (Sandia Advanced Code
for Compressible Aerothermodynamics Research and Analysis). Os autores empregaram
quatro modelos de fechamento para compor as solugoes computacionais, sendo eles o SA,
k-e¢ para valores de baixo Reynolds, k-w de Wilcox e k-w de Menter e confrontaram os

resultados computacionais com resultados analiticos de Van Driest. Também avaliaram a
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influéncia da turbuléncia na corrente livre nas proximidades da parede e a sensibilidade
das propriedades na superficie devido a variacao do comprimento adimensional y para o
tamanho dos elementos de malha. De uma maneira geral, puderam concluir que quando
empregado o modelo SA, melhores eram os resultados, em comparagao aos demais modelos
de fechamento, para: sensibilidade de turbuléncia na corrente livre; sensibilidade de y™ na
proximidade da parede; sensibilidade de resolu¢ao de malha e maior a concordancia entre
os dados computacionais em relagao aos dados experimentais tanto para a placa plana

quanto para o cone.

Ainda relacionado as investigagoes experimentais em tubeiras, Tang e Fenn (1978)
avaliam o Cy de seis tubeiras convergente-divergentes que possuem pequenos didmetros de
garganta, variando entre 0,259 mm e 23,901 mm, diversos fluidos de trabalho (argonio,
hélio, nitrogénio e hidrogénio), baixa pressao e baixos Reynolds. Os autores, através de
uma série de consideragoes para os gradientes de pressao, fluido de trabalho (gas perfeito
com calores especificos constantes), dependéncia linear da viscosidade com a temperatura
e por um numero de Reynolds modificado, chegam em uma equagao analitica para o
Cq que pode incluir, ou ndo, o nimero de Prandtl (pardmetro determinado pela razao
entre difusividade de quantidade de movimento e difusividade de calor). As avaliagoes
dos resultados experimentais puderam concluir que para niimero de Reynolds inferior a
200, a rarefacdo dos gases torna-se um parametro que proporciona grandes variagoes em
relacdo ao previsto pela equagao analitica e que para valores de Reynolds acima de 200, a
concordancia entre os resultados analiticos e experimentais é considerada satisfatoria para
todos os fluidos de trabalho.

Tian e Lu (2013) tendo o propdsito de investigar a acurdcia do posicionamento
de ondas de choque, descolamentos e a correta reprodutibilidade de fortes gradientes de
pressao no interior de tubeiras com vetorizacao de empuxo, ou seja, mudancas propositais
na direcdo de exaustao do escoamento por injecao de fluido pela superficie da tubeira
(a aplicagdo mais convencional deste tipo de sistema propulsivo destina-se a aeronaves
de caga, contribuindo com uma maior manobrabilidade e versatilidade da aeronave), os
autores empregaram diferentes modelos computacionais com nove modelos de fechamento
diferentes para prever o posicionamento e comportamento de tais estruturas. Através da
comparagao entre resultados computacionais e resultados experimentais, concluiu-se que
dentre os modelos de fechamento empregados, o modelo k-¢ de Goldberg previu com maior
precisao a posicao da onda de choque, enquanto que para a distribuicao de pressao nas

paredes, o modelo SA mostrou-se mais acurado.

Verificou-se que existem poucos estudos relacionados a modelagem da turbuléncia
em tubeiras que utilizam os perfis geométricos de Back, Massier e Gier (1965a). E também,
da mesma forma, verificou-se que poucos trabalhos realizam simulac¢oes computacionais

do escoamento interno com diferentes modelos de turbuléncia e aplicam aos resultados
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computacionais os conceitos de verificagdo do modelo computacional, verificacao de solugao

e validagao do modelo matematico.

Um dos trabalhos que aplicaram muito bem os conceitos de verificagao e validagao
para simulagdes computacionais utilizando os perfis geométricos de Back, Massier e Gier
(1965a) foi o elaborado por Germer (2014), o qual teve por objetivo estudar efeitos de
variagao da secao convergente em tubeiras de baixa razao de expansao, em relacao ao
coeficiente de empuxo CY, coeficiente de descarga Cy e impulso especifico I;. O processo
de validacao das solugoes computacionais desenvolvido pelo autor resultou em uma boa
concordancia entre os resultados computacionais (obtidos com o programa Mach2D, mas
uma versao diferente da qual é utilizada nesta disserta¢do) com resultados experimentais
para os pontos de tomada de pressao. Uma das constatagoes observadas foi de que,
dependendo de qual é o perfil de convergente escolhido, pode haver uma variacao de até
2,5% para o valor do empuxo estimado. Constatacao esta que permite comprovar de que a
escolha do perfil convergente é sim significativa quando uma tubeira esta sendo projetada

ou é alvo de estudo.

2.3 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral de uma série de trabalhos que
exploraram abordagens analiticas, computacionais e experimentais em problemas relacio-
nados a escoamentos internos em tubeiras. Algumas das principais grandezas avaliadas por
eles foram Cy, I, Cy, empuxo, distribuicao de pressao e temperatura nas paredes, posi¢ao
da linha sonica e coeficiente de transferéncia de calor. Avaliagdes do emprego de diferen-
tes modelos de fechamento para compor o equacionamento dos modelos computacionais
também foram feitas, explorando modelos de zero, uma e duas equagoes utilizando tanto
programas comerciais, quanto programas préprios. Pode-se perceber de forma bem evidente
que diversas investigacoes relacionadas a tubeiras vém sendo feitas ao longo dos anos e
que, por mais que a tubeira seja uma geometria muito estudada por académicos, empresas
privadas e institui¢oes de pesquisa, ainda ha muito o que se descobrir, dimensionar e

projetar.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacao tedrica deste trabalho divide-se em seis partes, iniciando com
uma breve descri¢ao das equagoes de balanco que quantificam o escoamento, em seguida
sao apresentadas as médias temporais e médias massicas que conduzem a necessidade de
um modelo de fechamento, posteriormente, sao dados maiores detalhes sobre os modelos de
zero, uma e duas equagoes que surgiram para suprir a necessidade de equilibrar o niimero
de incoégnitas com o nimero de equacoes. Em seguida, sdo descritos alguns dos principais
aspectos tedricos relacionados a tubeiras, introduzindo seus conceitos e motivos de serem
calculados. Por fim, s@o apresentados conceitos de verificacao e validagao, estimativas de
incerteza e extrapolagao de resultados computacionais. Encerrando o capitulo com um

resumo geral do que foi apresentado.

3.1 Modelo matematico em coordenadas cartesianas

As equagoes de balango sao empregadas para a modelagem matematica de esco-
amentos em diversas aplicacoes na engenharia, tais como aerodinamica de aeronaves e
velculos automotores, projeto de embarcagoes, maquinas de fluxo em geral, dentre outras.
Tais equacoes sao um sistema de equagoes diferenciais parciais e representam principios
fisicos. Juntamente com as equacoes de Navier-Stokes, para que se possa quantificar e
avaliar determinadas caracteristicas de um escoamento ainda sao necessarias equagoes
para o balang¢o da massa, energia térmica e uma equagao de estado, para relacionar as

propriedades de pressao, temperatura e massa especifica.

Segundo Cebeci (2013), a equagao de balango da massa, equacao da segunda lei de
Newton (nas trés componentes de posi¢ao do sistema de coordenadas retangulares), equagao
de balanco da energia e equagao de estado podem ser representadas, respectivamente, da

seguinte forma:

dp | 9puy)
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onde os subscritos ¢ e j demonstram a notacao indicial e podem assumir valores 1, 2
ou 3. Se o elemento analisado em questao é bidimensional, ¢ ou 5 podem ser 1 ou 2, se
tridimensional, 7 ou 5 podem ser 1, 2 ou 3. A massa especifica do fluido corresponde a p,
j& R, representa a constante do gas, 7" a temperatura, u; e u; sao componentes do vetor
velocidade, p a pressao, t o tempo, H,;, a entalpia total, x; representa as componentes
do vetor posicao referentes aos eixos coordenados, t;; representa o tensor de tensoes de
Reynolds e g; representa o vetor fluxo de energia térmica. Os elementos t;;, ¢; ¢ H;, ainda

podem ser escritos como:

2 8’U,k
=9 N — .
tij WwSij — 6ij 3M8$k (3.5)
L= 0= —k—:- H — YN .
Sz 9 (al'] + 61‘1) J QJ HaLEj’ tot he + 2“1“1 (3 6)

o subscrito k£ também corresponde a uma componente da notagao indicial e segue a mesma
logica que i e j, lembrando que estes indices nao podem ser repetidos mais de duas vezes
cada, por isso, em determinadas aplicagoes podem surgir ainda mais indices, também
deve-se comentar que este tipo de notacdo obedece a determinadas regras conforme os
subscritos sao operados. i é a viscosidade dinamica do fluido, S;; é o tensor taxa de
deformacao, §;; é o delta de Kronecker (sendo igual a um quando subscritos sao iguais e
zero quando os subscritos sao diferentes entre si), k é a condutividade térmica do fluido e

h. é a entalpia especifica.

A Eq. 3.3 pode ser escrita de outras formas, em funcao da entalpia e energia
interna especificas ou mesmo em funcao da temperatura. Segundo Landau e Lifshitz (1987),

tal equacao quando expressa em termos de temperatura pode ser dada através de:

A(pT)  O(purT) dp dp 0T ) 9 2\ (0w’
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onde ¢, ¢ o calor especifico a pressao constante e ¥ é o segundo coeficiente de viscosidade

(bulk viscosity) que nao serd considerado.

3.2 Meédias temporais e médias massicas do modelo matematico em coorde-

nadas cartesianas

3.2.1 Reynolds Average Navier-Stokes (RANS)

Para aplicar as médias temporais faz-se a decomposicao das propriedades do

escoamento em duas parcelas, seu valor médio e sua flutuagao. Considerando pressao,
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velocidade e massa especifica tem-se:

p (i, t) =p (@) +p (3,1) (3.8)
i (w3, ) = w; (25) + uj (24, 1) (3.9)
p (@i t) = p () + p' (2, 1) (3.10)

As variaveis com uma barra indicam valores médios da propriedade para a pon-
deracao temporal e valores com aspas simples representam a flutuagao da ponderacao
temporal, de forma que a sobreposi¢ao destas fungoes corresponda ao valor instantaneo da
propriedade. As defini¢oes de propriedades médias e de flutuacao para uma grandeza ¢
qualquer (podendo ser grandezas escalares, vetores e tensores) sao dadas por Eq. 3.11 e

Eq. 3.12, respectivamente.

_ . 1 to+At
gb:Altz_T)nOOKt \ o (t)dt (3.11)
— ) 1 to+At ,
¢ = Alg_r)nooxt t ¢ (t)dt =0 (3.12)
0

de forma que At indica uma variacao temporal e ¢ uma grandeza qualquer, diferente de ¢.

Com base nas Eq. 3.8 a Eq. 3.12, obtém-se as seguintes relacoes:

P+Y =0+ (3.13)
o = (3.14)

oY = QP+ ¢ (3.15)
#=(3) + (@) (3.16)
%6 _ 99 (3.17)

or  Ox
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Reescrevendo as Eq. 3.1 e Eq. 3.2 na forma das Médias Temporais de Reynolds,
segundo Cebeci (2013) obtém-se:

op , 0P + 7))

5 o =0 (3.18)
J
8 (pw + pd}) O (pugu; + wip'; op 0 ,_
( ot )+ ( oz, ) “ow; 0, (B — W' — p/uiad; — puif) (3.19)

3.2.2  Favre-Averaged Navier-Stokes Equations (FANS)

Conforme Wilcox (2004), tratando-se de escoamentos compressiveis nao apenas
as flutuacoes de velocidade, de pressao e de massa especifica devem ser levadas em conta
mas também, devem ser incluidas flutuacoes de temperatura, fluxo de energia térmica,
entalpia especifica e energia interna especifica. Nesta secdo, os termos com a énfase til
correspondem a média massica e os com aspas duplas, flutuagoes da média méssica. Para
a énfase de barra e aspas simples, média temporal. A média para as componentes da
velocidade sofrem altera¢oes, mas para pressao e massa especifica continuam as mesmas

das encontradas para RANS.

Motivado pela necessidade de se obter uma relacao para calculo do termo adicional
p’7u3~, presente na equacao de balanco da massa para escoamentos compressiveis apos a
ponderacao temporal, Eq. 3.18, Favre (1965) introduziu um novo conceito para simplificagdo
das equagoes ponderadas no tempo, usando a média ponderada na massa especifica. O
valor admitido para a soma entre a média massica e a flutuacao baseada na média méassica
¢ conhecida como Médias de Favre, conforme mencionado por Wilcox (2004), também é
conhecida como RANS compressivel ou FANS (Favre-averaged Navier-Stokes equations),
conforme Rumsey (2017). Portanto, introduzindo o conceito de velocidade ponderada na

massa:

1 1 tot+At
;== li p(x,t)u; (z,t)dt (3.20)

== lim —
pAt—oo At Jt,
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As propriedades do escoamento devem ser decompostas conforme:

U; = U +u

p = Pty

p = p+typ

he = he+h!

e = é+e¢ (3.21)
G = ¢G+aq;
pu; = pU;
p /./ = O

o=

i P

Ao substituir a Eq. 3.21 nas equagoes de balango e realizando as operagoes de
média massica, sao obtidas as equacoes de balanco ponderadas na média massica de Favre,
Eq. 3.22 a Eq. 3.25.

9p | 0(pus)
ot =0 3.22
d(pu;) 9 (puji;) op 0 _

- Ao |t — pujui 3.23
or Oz, Ox; * Ox; [] pu]ul} (3.23)
TR e I

2ty il ]+ [ (1 )|
P = RypT (3.25)

Durante o processo de decomposicao das grandezas em médias e flutuagoes um
termo em especial aparece, tanto para RANS (pT) quando para FANS (pu//u” 1), um
tensor de tensoes ficticias ou seja, um fluxo de quantidade de movimento associado as
flutuagoes de velocidade, denominado tensor de tensoes de Reynolds. As tentativas de se
obter uma solucao exata para este tensor resultam em consecutivas correlagoes de ordens
superiores, o que conduz a necessidade de modelar este termo, encontrar uma equacao que

represente tal tensor. Na Se¢. 3.3 sdo apresentadas discussoes adicionais sobre este termo.

A equacao para as tensoes de Reynolds quando submetida as avaliagoes FANS,

pTij, pode ser dada como:

& (p75) + 52 (PUinTsy) = 52 [PCign — gl + it
i 6ul
oxy,

(3.26)

__ 0u; _ 71 Op_ 1 op
—DTijz, T Peij — Plliy + uj 9z; T Ujgw, — PTik
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onde

ou!  ou!
pll; =p' | o ’ 3.27
p J p <8ZL‘] + 6J}Z> ( )
ou’’ ou”
Peij = tij 5 - + thiy = 3.28
pE] ki 8a:k + k &ck ( )
pCiji = puluu] + p'ullds, + p'ulldy, 3.29
J

Considerando as equagoes para o tensor de tensdes de Reynolds sujeito a média
massica, energia cinética por unidade de volume das flutuac¢oes turbulentas, transporte
turbulento de energia térmica e para a taxa de transformagao da média massica de Favre,
pode-se escrever as equagoes de Favre juntamente com a energia cinética de turbuléncia k
(maiores detalhes sobre k sao apresentados na Seg. 3.3.1. O processo de obtengao desta

equagao é longo e relevante, portanto, recomenda-se a leitura da Seg. 5.3 de Wilcox (2004)),

na forma conservativa através das Eq. 3.30 a Eq. 3.36. Lembrando que pr;; = —pujuj.
dp 0 (pw)
— =0 3.30

O(pi)  O(piyi) __ b 0

ot 9o, om | og, b TP (3.31)

9 (PEor) + % (Pt Hior) = % {_qu puihY + ] — p“;/;uélu”

(e (3.32)
+% [; (5 + pTij)]
i R) -+ 5 (k) = 5 [t = 7] i 33
HPriigey — Pe— ula + v |
p=RepT (3.34)
B = 8+ =5+ k (3.35)
Htot = }Ze + it + k (336)



Capitulo 3. Fundamentacdo Teorica 53

3.3 Modelos de fechamento

Conforme introduzido na Seg¢. 3.2.2, quando as aproximagoes por médias temporais
ou massicas sao aplicadas, novos termos aparecem nas equagoes de balango. Para que
as mesmas possam ser solucionadas, é necessario buscar meios de se quantificar tais
termos adicionais, buscando assim o equilibrio entre o nimero de incognitas com o niimero
de equagdes. Desta forma surge o problema de fechamento. Cebeci (2013) comenta que
fechamento ¢ interpretado como o procedimento de encontrar equacoes adicionais para
0s novos termos que surgem em versoes modificadas, ponderadas na massa ou tempo,
das equacoes de balango. A solu¢do para o fechamento sao equagoes complementares as
equagoes de balango e estabelecem um equilibrio entre o niimero de equagoes e nimero de

incégnitas.

Segundo Bardina, Huang e Coakley (1997), o fechamento das equagoes de balango
demandam a defini¢do das tensoes turbulentas de Reynolds e do fluxo térmico turbulento.
As tensoes de Reynolds ou tensoes turbulentas de Reynolds podem ser modeladas com
base na hipotese de Boussinesq em termos da viscosidade cineméatica turbulenta v, em
determinados modelos de fechamento. As tensoes de Reynolds atuam como um mecanismo
de transformagao de energia do campo médio para as flutuagoes turbulentas. Cebeci (2013)
ressalta que Boussinesq (1877) foi o primeiro autor a sugerir o termo viscosidade turbulenta
com o objetivo de estimar as tensoes de Reynolds através de uma analogia que estipula que
as tensoes turbulentas agem de forma analoga a tensoes viscosas, sendo assim, proporcional
aos gradientes de velocidades. Tomando uma analogia com a teoria cinética dos gases,
deveria ser da ordem do produto entre comprimento e velocidade. Em um ponto de vista
unidimensional:

ou

A hipotese de comprimento de mistura foi pela primeira vez introduzida por
Prandtl (1926) e corresponde a uma abordagem simplificada do movimento da turbuléncia
onde as particulas se unem e movem-se juntas como se fossem um nico corpo, comprimento
em que as estruturas turbilhonares mantém suas identidades. Os valores para o comprimento
de mistura variam conforme o tipo de escoamento a ser avaliado. Outros autores, ao longo
dos anos, foram efetuando modificagoes na forma de calculo do comprimento de mistura [.

Aplicando o comprimento de mistura de Prandtl chega-se em:

(3.38)

Segundo Wilcox (2004) a hipdtese de Boussinesq estabelece que as diagonais prin-

cipais do tensor de tensdes de Reynolds sao coincidentes aos do tensor taxa de deformacao
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média. De outra forma, para McDonough (2007), a hipétese de Boussinesq estabelece que
as pequenas tensoes turbulentas associadas as pequenas estruturas turbilhonares, devem
ser linearmente proporcionais as taxas de deformagao médias (das grandes estruturas
turbilhonares). As tensoes de Reynolds somadas as tensoes viscosas podem ser calculadas
com a Eq. 3.39 e o fluxo térmico turbulento acrescido ao fluxo difusivo, calculado com a

Eq. 3.40.

=2 [1 (5% N 5%’) B Sjﬂ%j] o [1 (3%‘ n 3%’) _ Sjﬂz’j]  2pkd; (3.39)

2\0x; Oz, 3 2\0x; Oz, 3 3
oT
¢ =— (K4 Ke) or, (3.40)

onde x; é a condutividade térmica turbulenta.

O fechamento utilizando modelo de viscosidade turbulenta define o valor de p; (é
importante ressaltar que u; nao é uma grandeza fisica, mas sim um artificio matematico
que obedece a hipé6tese de Boussinesq), termos médios conhecidos e grandezas turbulentas
com sua respectiva equagao de balanco, tais como energia cinética de turbuléncia e sua
equacao de transformacao de energia. Quando aplicado em modelos de zero equacao a
difus@o molecular (primeiro termo da Eq. 3.41) e o transporte turbulento costumam ser
ignorados. Isso é considerado uma simplificagao valida para velocidades supersonicas,
entretanto, em certos casos o termo pk ¢ da mesma ordem do termo de pressao, como em
situacoes hipersonicas, outras condicoes devem ser aplicadas para garantir o balanco da
energia. B uma pratica comum generalizar o fechamento em baixas velocidades para a
difusd@o molecular e transporte turbulento. A aproximacao mais comum é dada por Wilcox
(2004) através da Eq. 3.41.

T ow -1 i Ok
2 7 ) (/ . /./7 I/ I/ — ( > R 341
“(axﬁaxj)% Pirguit = M%) ba 24D

3.3.1 Energia cinética de turbuléncia

Segundo Wilcox (2004), Prandtl escolheu a energia cinética das flutuagoes turbu-
lentas por unidade de massa para determinar a base do modelo de velocidade caracteristica

para a velocidade das menores estruturas turbilhonares.

Conforme McDonough (2007), k é a energia cinética calculada com flutuagoes
turbulentas da velocidade. O termo “flutuacao turbulenta” depende de qual média estéd
sendo utilizada para a simplificagdo das equagoes de Navier-Stokes (média méssica ou
média temporal), caso nao seja especificado, entende-se que o termo em questao se refere

as flutuacoes de velocidade, logo média temporal.
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A viscosidade dindmica turbulenta é dada em funcao do comprimento caracteristico
e de mistura, energia cinética de turbuléncia k, e uma constante experimental C, calculada

por meio da Eq. 3.42.

= ClVk (3.42)

A equacao de balanco para a energia cinética de turbuléncia é calculada através

da Eq. 3.43.

%—HT(% =t ot Ou; Ou + 0 ok _1 wju E "u (3.43)

ot T Ox; o z; “axk Oz O0z; “axj 2 vt pp ’
Cada um dos termos da Eq. 3.43 representa fendmenos fisicos que ocorrem no

movimento turbulento. Para realizar uma melhor descrigao, a Eq. 3.43 pode ser reescrita

como Eq. 3.44.

A=B-FE+ 86% [ugxk; - ;u;ug = ;p’ugl (3.44)
onde A corresponde a soma dos dois primeiros termos da Eq. 3.43, soma do termo temporal
e de advecgdo. B representa a taxa que a energia cinética é transferida do escoamento
médio a turbuléncia. E corresponde a transformacao por unidade de massa, lembrando
que esta transformacao corresponde a taxa na qual a energia cinética de turbuléncia
é convertida em energia interna. O termo com u% é a difusdo molecular (difusdo da
energia cinética causada pelo transporte molecular natural do fluido), a correlagao tripla de
velocidade é referenciada como transporte turbulento (taxa na qual o a energia turbulenta
é transportada através do escoamento pelas flutuages turbulentas), o ltimo termo da Eq.
3.44 é chamado de difusao de pressao, outra forma do transporte turbulento resultando da
correlagao entre as flutuagoes de pressao e de velocidade. Para fechar a Eq. 3.43 é necessario
determinar a difusdo de pressao, o transporte turbulento, termo de transformagao e o

tensor de tensoes de Reynolds.

O termo difusao de pressao ¢ agrupado com o termo de transporte turbulento e ¢é

considerado um “coeficiente de fechamento” oy, calculado por meio da Eq. 3.45.

1
W+ —pd, = L2 (3.45)
p

A forma com a qual a transformacao de energia cinética em energia térmica é
calculada nao é tnica, depende do modelo de fechamento a ser empregado. Entretanto, é

importante saber que ha parametros desconhecidos a serem calculados, que é o comprimento
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de mistura e o termo da transformacao de energia. Se ambas as propriedades forem
determinadas de maneira independentemente ao fluido, mostra-se que a transformacao
de energia cinética em energia interna, €, ¢ da ordem da razao da energia cinética de

turbuléncia dividida pelo comprimento de mistura, calculada através da Eq. 3.46.

€ R —— (3.46)

Combinando as equagOes anteriores, encontra-se a equacao para a energia cinética

de turbuléncia, empregada em varios modelos de turbuléncia, resultando na Eq. 3.47.

ok ok 0w 0 [(wr /~Lt> ak} (3.47)

T =ty — e+ 2=
ot J(?xj jﬁxj k Oz, o,/ O0x;

A Eq. 3.47 pode ser modificada para a energia cinética de turbuléncia de Favre,
visto que é parte da equacao da energia quando esta é submetida a média massica, sendo

reescrita como Eq. 3.48.

__Op ou”
u;'afl +p/% (3.48)

77‘{‘7’@'7:72" —t'i Z+ t'i’u;/— /U/!—
Pot "M ar, ~ PMior, oz, o, | TP 2

ok ok ou; ou! 0 [ — puiuiu ]
Na Eq. 3.48, o segundo termo do lado direito da igualdade representa a taxa de

transformagao submetida a média massica de Favre. Este termo pode ser mostrado com

mais detalhes através da Eq. 3.49.

ou! 1 (8%’ ouf > (3.49)

Pe, — t-iil — ,t.i
Per =1 or;, 27 Or;  Ox;

J

3.3.2 Modelos Algébricos

Conforme Wilcox (2004), van Driest (1956) propos corregoes para o modelo de
comprimento de mistura, introduzindo o conceito de viscous damping correction ou corregao
amortecida para a viscosidade. Posteriormente, em 1974, Cebeci e Smith modificaram as
equacoes de viscosidade turbulenta e do modelo de comprimento de mistura para que
pudessem ser aplicadas em uma vasta quantidade de situacoes, onde a camada limite ainda
estd nas proximidades da parede. J4 Baldwin e Lomax (1978) propuseram um modelo
de turbuléncia alternativo modificando o modelo de Cebeci e Smith, que ao invés em se
conhecer a fronteira da camada limite, aplicou conceitos de vorticidade na camada externa

da camada limite para calculo do comprimento caracteristico.

Os modelos algébricos sao a forma mais simples dentre os modelos de fechamento,

onde as tensoes de Reynolds sao calculadas baseadas no comprimento de mistura de
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Prandtl ou nos conceitos de difusividade turbulenta de Boussinesq. Em geral, a forma de
calculo empregando modelos algébricos é mais geral em comparagao aos demais modelos

de uma ou duas equacoes, visto que atende uma maior quantidade de escoamentos.

Segundo Markatos (1986), a classificacdo das duas formas mais convencionais de
se calcular a viscosidade turbulenta se da pelo modelo de viscosidade turbulenta constante

e pelo modelo de comprimento de mistura de Prandtl.

Para diversos tipos de escoamentos o modelo de comprimento de mistura funciona
bem, assim como a previsao dos perfis de velocidade e temperatura. Entretanto, as
constantes empregadas variam de situacao para situagao. Esta auséncia de generalidade
mostra que para este tipo de modelo, informagoes importantes do fenomeno fisico real nao
sao levadas em consideracao. Portanto, o modelo de comprimento de mistura considera que
a transformacao de energia turbulenta esta em balanco em todos os lugares, implicando
que a advecgao e difusdao de energia turbulenta é ignorada. Com o emprego de equagoes
diferenciais para os termos turbulentos, estas restricbes podem ser contornadas, através da
qual, a viscosidade turbulenta ou as grandezas caracteristicas da turbuléncia sao calculadas

com equacoes de balanco.

3.8.2.1 Baldwin-Lomazx

Conforme descrito em Wilcox (2004), o modelo Baldwin-Lomax ¢ um modelo de
duas camadas, isto é, considera apenas duas regioes na camada limite, sendo uma nas
proximidades da parede (inner boundary layer) e outra na fronteira entre a inner boundary
layer e o escoamento livre. Sabe-se que este tipo de modelo quando comparado aos mais
modernos, compostos de duas ou mais equacoes, nao apresenta as mesmas acuracias por
tratar a camada limite como sendo composta de apenas duas regioes. Entretanto, sua
aplicagao continua trazendo resultados razoavelmente fidedignos em determinadas situagoes
e ¢ um bom modelo para ser adotado como passo inicial na modelagem do fendmeno da

turbuléncia, por ser um modelo de implementacao mais simples.

Este modelo foi formulado para situacoes onde ¢é dificil determinar valores para
a velocidade no limite mais externo da camada limite e para a espessura da prépria
camada limite, o que se torna uma das vantagens da aplicacao deste modelo, uma vez
que a vorticidade é usada para determinar o comprimento de mistura (length scale). A

necessidade em se conhecer a espessura da camada limite deixa de ser requerida.

Situacoes desta forma aparecem em simulacoes computacionais e em dados expe-
rimentais ao longo do trabalho Baldwin e Lomax (1978), assim como em aplicagoes como
separacao e recolamento de escoamento compressivel causados por ondas de choque em

uma placa plana e também no escoamento transénico ao redor de um perfil de asa.

A aplicacao do modelo traz resultados para o calculo da viscosidade cinemética
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turbulenta, que é dada por:

Vi, S m
= Y=Y (3.50)

Vto, Yy > Ym

onde y,, ¢ o menor valor da distancia perpendicular a superficie da parede para vy; = v;,.
Ja v;; corresponde a viscosidade turbulenta na camada interna, dada para escoamentos
bidimensionais pela Eq. 3.51 e v, ¢ a viscosidade turbulenta na camada externa, dada
pela Eq. 3.55. Na Eq. 3.51, o termo em moddulo representa a vorticidade escrita de forma

bidimensional e [,,;, representa o comprimento de mistura para o BLM.

ov  Ou
=10 |— — = 3.51
Vi miz | 5., ay ( )
,y+
iz = kvi Yy <1 —e 4o ) (3.52)
Cw maa:UQi
Fwake = man [ymameam; kyFdec] (353)
1 ov  Ou

Fmax = 7 lmm a_.  a_ 3.54
kmg:r ( oxr 0Oy ) ( )

Vio = O5BLMC’C’P1711)(1keF’l<:leb (?/7 ymax/Ckleb) (355)
onde Ymar € 0 maximo valor de y no qual [, % — g—Z atinge o valor maximo e y* é

a distdncia adimensional a parede. Fyep (V; Ymaz/Chrien) ¢ a funcdo de intermiténcia de
Klebanoff dada por:

6 71
Y
14505 —— 3.56
(ymaa:/okleb> ] ( )

Ja Ugis pode ser o maximo valor da velocidade u no interior da camada limite ou

Friep (Y Ymaz/Chrier) =

pode ser a diferenca entre a velocidade maxima na camada limite e o valor da velocidade
U em Y = Ymaee para escoamento livre, ou ainda, para casos mais genéricos, pode ser dado

por:

Uag = mgz (VIu @) + [ 0)F) (3.57)
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Existem constantes que multiplicam as equagoes anteriores, como AT, Ccop, Cien,

Cuk, kv € apru, seus valores sao:

AZ_ = 267 CCP = 1,6; Ck:leb = 0,3; ka = 1; kVK = 0,40; ABrLM — 0,0168 (358)

3.3.3 Modelos de uma equagao

Segundo Wilcox (2004), os modelos de fechamento de uma equagdo mais recentes
(Baldwin-Barth e Spalart-Allmaras), baseados no célculo da viscosidade turbulenta sao
“completos” (que possuem equagoes diferenciais de fechamento para o termo adicional).
O modelo Baldwin-Barth mostrou-se impreciso para situagoes onde a camada limite
esta colada a superficie, estimando valores abaixo do obtido experimentalmente para o
coeficiente de atrito. E suas equagoes geralmente apresentam dificuldades computacionais.

Portanto, sua aplicagao possui pouco valor para aplicagoes em escoamentos turbulentos.

Ja o modelo Spalart-Allmaras prevé valores para o coeficiente de atrito que sdo
proximos dos obtidos experimentalmente, de forma semelhante aos modelos algébricos.
Para escoamentos descolados, oferece resultados muito superiores aos encontrados com
modelos algébricos e as equagoes que devem ser implementadas nao devem gerar grandes
dificuldades computacionais. Em geral, os resultados das aplicagoes deste modelo mostram
que é uma boa ferramenta para aplicagbes em engenharia relacionadas as previsoes de

propriedades dos escoamentos turbulentos.

Diferentemente dos modelos algébricos que utilizam expressoes algébricas para o
calculo da viscosidade turbulenta, os modelos de uma equacao utilizam uma equagao de
balanco, EDP, para determinar seu valor, ou, para encontrar valores para uma variavel de
trabalho que posteriormente é relacionada com outras equagoes, resultando na viscosidade

turbulenta.

3.3.3.1 Modelo Spalart-Allmaras

Ao longo do trabalho de Spalart e Allmaras (1992), um novo método para avaliagao
da viscosidade turbulenta baseado em uma tnica equacao de balanco é apresentado.
Inicialmente, foi desenvolvido para aplicacoes aerodinamicas e foi concebido a partir
de observagoes empiricas, tomando como base no modelo de Nee e Kovasznay (1969).
Entretanto, modificagoes significativas foram realizadas no termo de transformacgao de
energia cinética em energia interna, muito efetivo nas proximidades de uma parede. Visando
captar com maior precisao os fenomenos localizados em uma regiao da camada limite
conhecida como log layer. Sabe-se que o termo descrito na literatura como destruigdo nao
é fisicamente adequado, uma vez que nenhuma informacgao do escoamento é destruida e

sim transformada.
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Uma vantagem significativa desde modelo é que ele é local, sua solugdo em cada
ponto do escoamento é independente das solugoes obtidas nos pontos anteriores, podendo
assim ser compativel tanto com malhas estruturadas quanto nao estruturadas. Além disso,
sua transicao laminar-turbulenta é considerada relativamente suave e também, compativel

com solvers de Navier-Stokes para duas e trés dimensoes.

Quatro versoes para o calculo da equacao de balanco sao apresentadas no trabalho
de Spalart e Allmaras (1992). A aplicacao de cada uma delas estd relacionada ao escoamento
em questao, sendo aplicadas aos escoamentos livres (Free shear flows), escoamentos
proximos a parede com grande nimero de Reynolds (Near-wall Region, high Reynolds
Number), escoamentos préximos a parede com baixo nimero de Reynolds (Near-wall
Region, finite Reynolds Number) e por fim, para regides laminares e com transigao de

camada limite laminar para turbulenta (Laminar region and tripping).

Para a obtencao da equagao escrita em sua forma mais completa, a cada situagao
investigada pelos autores, novos termos e novas constantes experimentais sao adicionadas e
gradativamente calibradas. O subscrito destas fungoes e constantes indicam seu proposito
ou relacao com cada termo da equacao de balango. Segundo os autores, b corresponde a
bésico (basic), w corresponde a parede (wall) e v para viscoso (viscous). Esta notagao sé

se aplica para as constantes do modelo SA e seus derivados.

As Eq. 3.61 e Eq. 3.77 ndo s@o as tnicas formas de expressar o modelo de Spalart-
Allmaras. Diversas modifica¢oes foram surgindo ao longo dos anos, desde que o modelo foi
inicialmente sugerido em 1992. De forma concisa e bem feita, Rumsey (2021b) apresenta
uma série de modificagoes e versdes do modelo SA. Recomenda-se a avaliagao desta fonte

para leitores que pretendem utilizar alguma versao deste modelo.

As equagoes para o modelo completo propostas por Spalart e Allmaras (1992)
sao apresentadas a seguir. As tensoes de Boussinesq-Reynolds sao estimadas através da
consideracao da viscosidade turbulenta de Boussinesq e sao dadas através da Eq. 3.59,
a viscosidade cinematica turbulenta pela Eq. 3.60 e a equacao de balanco dada pela Eq.
3.61. No artigo original, a notagao utilizada para os elementos corrigidos nos termos de
transformacao, difusao, adveccao e na derivada material possuem a énfase til. Optou-se
por fazer a substituicao desta énfase pelo de acento circunflexo. Assim as terminologias
destruicao e producao nao sao fisicamente adequadas, uma vez que correspondem a uma

transferéncia de energia do campo médio para o flutuante, e vice-versa.

. 8ul 8Uj

I (3.60)
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Do 1 AN A N2
E:P—D+ﬂ+g{V'(V‘f‘y)vy‘f'clﬂ(vy):| (3.61)

de forma que P e D representam os processos transformativos e T; o de transporte; 0 é a
variavel de trabalho; v é a viscosidade cinematica; v; € a viscosidade cinematica turbulenta;
fo1 € uma funcao limitante para a viscosidade ou damping function, responsavel por levar
o efeito da viscosidade até a parede. As fungoes e constantes experimentais presentes no

modelo apresentado por Spalart e Allmaras (1992) sdo compreendidos como:

9
- c
P=cy(l— fio)Sv; D= (Cwlfwall bl ft2> [dl s Ty = fa (Au)? (3.62)
f X s gy L I - X (3.63)
vl 3+031’ X 1/7 Kd2 02y Jv2 = 1+va1 .
1+ chs ‘ . 6 , 4
fw:g[gﬁ—i—cgjg,] 7g:r—l—cwg(r —r),'r’—mm W’ Tlim (3.64)
W
fin = cun goexp <_Ct2 N AR de  fio = ey exp (—cux?) (3.65)
4 Au Ch1 (1+ c2)
gi = min <0,1, e ) 0 S =/ Qi cun = 2, + . (3.66)

Tiim = 10; ¢cy1 = 7,1; cp = 0,1353; cpe = 0,622; ¢y = 0,3

(3.67)
cs=2scn=1cp=1cz=11cu=20=2/3

onde ¢y, Cpa, T, Cw1, Cw2, Ci1, Ci2, Ci3, Cra € Gy SA0 constantes experimentais; fi» é uma fungao
auxiliar; kv € a constante de Von Karman; S é a vorticidade modificada; f,.; € uma
funcao adimensional para melhorar a previsao do coeficiente de atrito; d é a distancia
até a parede mais préxima; w; € a vorticidade na parede; Au é a diferenga de velocidade
entre um ponto do campo e o da distancia percorrida da transicao; d; é a distancia do
campo até o ponto de transicdo, que é na parede; Ax é o espacamento de malha ao longo
da parede na transicdo; S é a norma escalar do termo da magnitude da vorticidade; x é
uma funcao limitante para a log layer, razao entre a variavel de trabalho e a viscosidade
cinematica; f;; € a funcdo de deslocamento ou trip function; f,» € uma fungao para controle
do comportamento de S; g é uma funcéo que atua como limitante do valor de 7 j¢éo

tensor de vorticidade e 7, ¢ um valor limitante para a funcao r.

Segundo Allmaras, Johnson e Spalart (2012), ha confusoes na literatura a respeito

das formulagoes do modelo SA para escoamentos compressiveis. Os autores voltam a afirmar
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que o modelo SA pode ser utilizado tanto para aplicagbes em escoamentos incompressiveis
quanto compressiveis. Uma equacao de balanco equivalente pode ser gerada através da
combinacao da Eq. 3.61 com a equagao da balanco da massa Eq. 3.68, resultando na forma

compressivel do modelo SA; ou seja, Eq. 3.69.

Op | O(pi) _
ot e =0 (3.68)
p(Eq.3.61) + b (Eq.3.68) = 0 (3.69)

Efetuando as substitui¢coes dos termos e as multiplicagoes distributivas na Eq.

3.69, chega-se em:

Do 0 0 ~i
pﬁz—pP+pD—th—§{V-(l/%—ﬁ)Vﬁ—l—Cw(Vﬁ)ﬂ+ﬁ£+ﬁ (o)

=0 (3.70)

O termo da derivada material, primeiro no lado esquerdo da equacao, pode ser
decomposto em um termo temporal que representa a taxa de acimulo da grandeza escalar
e em um termo advectivo desta mesma grandeza. Efetuando esta decomposicao e juntando

os termos P, D e T}, obtém-se:

oo v p N 2 ~Op O (pti)
pa—l-puzaixi_ﬂ(P_D‘FTt)_g {V'(V‘FV)VV‘FCW(VV) } ""VE"‘V o, =0
(3.71)
Sabendo que as derivadas podem ser escritas conforme:
ov  dp  O(pv)
Por o = i 372)
o, ov 0 (pu;D) B ﬁa(pui) (3.73)

e que, o divergente do produto entre uma grandeza escalar qualquer ¢ e um vetor F

qualquer pode ser expresso como:

V- (¢F)=V¢-F+¢V-F (3.74)

pV - (0 +v)VD| =V - [p(@+v)VD] - (v+D)Vp-VD (3.75)
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as Eq. 3.72. a Eq. 3.75 podem ser aplicadas na Eq. 3.71, para que se possa chegar na forma
alternativa compressivel da equacao diferencial para o calculo da variavel de trabalho 7, a

qual, finalmente pode ser dada por:

O (o 1
(apty)—i‘V~(Pﬁﬁ)—p (P=D+T)=—V[p(v+9) Vﬁ]—%p (VO)'+— (v +0) Vp Vi =0

Os autores do trabalho Raje e Sinha (2015) afirmam que o ultimo termo do lado
esquerdo da Eq. 3.76, o qual nao esta presente na versao padrao do modelo, é o termo
responsavel por trazer os efeitos de compressibilidade. Os termos de P, D e T; utilizados
até entao na versao equivalente da equacao diferencial continuam sendo os mesmos da
versao padrao do modelo. Por outro lado, existem comentarios interessantes sobre o termo
de transporte T;. Diversos autores utilizam a Eq. 3.76 sem incluir o termo 73, isso acontece
por considerarem que o escoamento de interesse nao possui ponto de transi¢cao no interior
da camada limite entre o regime laminar e o regime turbulento. Passando a considerar
que no interior da camada limite, o escoamento turbulento é dominante desde o inicio.
Desconsiderando assim a necessidade de incluir o termo 7; no equacionamento. Resultados
experimentais para a distribuicao do perfil de velocidades, sem refrigeracao nas paredes,
encontrados por Back, Massier e Gier (1965b) reforgam esta consideragao por constatar que
para a geometria de interesse tal transicao ocorre antes da primeira tomada de temperatura,
localizada a 13,3% do comprimento total da tubeira, ou seja /L, = 0,133, aqui = é a

posicao da primeira tomada de temperatura e L; o comprimento total da tubeira.

Tomando a consideragao anteriormente levantada como valida, a equacao subme-
tida a mudanca de coordenadas espaciais e subsequentemente a discretizagao e implemen-

tagdo computacional é:

3.3.4 Modelos de duas equacoes

Os modelos de fechamento desta classe também sao definidos como “completos”
pois sao capazes de prever propriedades do escoamento sem conhecer a estrutura da
turbuléncia. Diferentemente dos modelos de uma equacao, sao modelos mais gerais. Os
métodos mais tradicionais e mais utilizados empregam equacoes de transporte para duas
variaveis. A primeira seria a equagao para energia cinética de fechamento e a segunda,

taxa de transformacao especifica ou taxa de transformagao.
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Ao longo do texto deste trabalho, sao citados trés modelos, sendo eles o k-e de
Launder e Sharma, também conhecido como standard k-¢ model, k-w de Wilcox e o SST de
Menter que é uma fusdo dos dois anteriores com modificacoes na definicao da viscosidade
turbulenta, utilizando o modelo k-w para as fronteiras do dominio fisico e gradualmente

torna-se o modelo k-¢ quando progride ao escoamento livre.

Por mais que o modelo k-e¢ de Launder e Sharma seja o mais comum desta classe,
nao é o mais adequado para se trabalhar em situacoes que envolvem grandes gradientes de
pressao. Diferentemente do k-w que possui melhor comportamento a grandes variagoes de
pressao, apresentando certa superioridade, em determinadas situacoes, quando comparado

ao k-e classico.

3.8.4.1 Modelo SST Shear-Stress transport Model

Menter (1994) apresenta dois novos modelos de fechamento baseados na visco-
sidade turbulenta. O primeiro é chamado de baseline model BSL, no qual emprega-se o
modelo tradicional k-w de Wilcox na regiao mais préxima a parede e transaciona para
o modelo tradicional k-e¢ nas camadas externas da camada limite e escoamento livre. O
segundo modelo, chamado de Modelo SST, resulta de uma modificacao da definicao da
viscosidade turbulenta do primeiro modelo, o qual considera os efeitos principais da tensao
de cisalhamento turbulenta, elemento importante para previsao de gradientes de pressao
adversos. Forcando as tensoes de cisalhamento turbulentas a se limitar em uma constante

multiplicada pela energia cinética de turbuléncia dentro da camada limite.

O modelo SST apresenta melhorias significativas em previsdoes em que se tem
um escoamento sujeito a elevados gradientes de pressao. Diversos autores dos trabalhos
utilizados na revisao bibliografica chegam nesta conclusao. Podem ser citados Gusman,
Housman e Kiris (2011), Wilde (2010) e Balabel et al. (2011).

A transicao entre os modelos se d4 através de uma funcao de acoplamento relaci-
onada aos coeficientes de cada modelo e aparece na regiao especifica da camada limite
chamada wake region. O aparecimento de termos de difusao cruzada na equacao w e o fato
de que diferentes constantes sao utilizadas é o que diferencia o modelo tradicional k-w de
Wilcox em relacao ao Modelo SST. Além do mais, o modelo SST modifica a funcao de

viscosidade turbulenta para melhorar a previsao de descolamentos.

Parte da justificativa de porqué o modelo SST alcanca melhores resultados compa-
rados aos demais modelos de duas equagoes justifica-se pelas modificagoes na formulagao
da viscosidade turbulenta. Os modelos classicos (k-w e k-€) geralmente fornecem previsoes
menos precisas sobre a separacao da camada limite quando o escoamento é submetido a
altos gradientes de pressao. Esse é um problema significativo, levando a uma subestimativa

dos efeitos viscosos, resultando, geralmente, a resultados demasiadamente otimistas na
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eficiéncia de corpos aerodinamicos.

No modelo SST, a equagao para a viscosidade cinematica turbulenta é diferente
da que é empregada para o modelo k-w, calculada através da Eq. 3.78. J4 as componentes
da energia cinética de turbuléncia k e a transformacao da energia cinética de turbuléncia

w, sao calculadas por meio da Eq. 3.79 e Eq. 3.80, respectivamente.

alk

" mar (a1w; SFy) (3:78)
D (pk) ou; 0 ok
Di T B pwk + oz, [(#4‘01@1%) 836]-] (3.79)
D(pw) 72, Ou; s 0 Ow 1 0k Ow
=12y < Z 4201 = F) pous—— 2 (3.80
Dt e Oz Papur” =+ Ox; (i + onapu) Ox; +2{ ) po W Ox; Ox; (3:80)
Fy =tanh (argf) ; Fy = tanh (arg%) (3.81)
. VE 5000\  4pook
arg; = min [maa: (0,09wy; o : CDr? (3.82)
2vk 5000
= : 3.83
args = mazx <0,09wy’ Vo ) (3.83)
1 0k Ow

CDy, = 2000~ =——=—;107%° 3.84
ko = AT ( P02 oz, Oz, ) (3.84)

Oou; Ou; 20uy 2
t = ¥ A 3.85
J = He <8zvj + Oox; 30x ]> 3p ( )

Assim como o BLM e SA, o SST também possui constantes calibradas inerentes

ao modelo e sao apresentadas como sendo:

= B2 gwhkvi. poo—(041; 8* = 0,09; a; = 0,31;
BEE T e K 1 (3.86)

By = 0,075; 0,1 = 0,5; o1 = 0,85; 09 = 0,856
3.4 Aspectos tedricos relacionados as tubeiras

Para que se possa fazer uma andlise do desempenho tedrico de um motor-foguete,
Sutton e Biblarz (2017) citam algumas condig¢oes conhecidas como condigoes de foguete

ideal, sendo elas: o fluido que deixa a tubeira é um gas homogéneo que segue o modelo de
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gas perfeito, ndo levando em conta partes condensadas; ndo ha friccdo nem transferéncia
de energia térmica nas paredes da tubeira e também nao hé camada limite; o escoamento
em regime permanente acontece apenas na direcdo axial; nao hé ondas de choque ou
descontinuidades no escoamento; considera-se que o equilibrio quimico se estabelece dentro

da camara e também que a composi¢ao dos gases nao muda ao longo da queima.

A aplicacao das consideragoes anteriores permite tanto o uso da teoria quase-
unidimensional do escoamento compressivel, quanto das relagdes de expansao isentrépicas.
De forma que a energia interna adicionada aos gases do volume de controle pelo pro-
cesso de combustao é transformada em energia cinética. Também, levam a considerar
escoamento ideal em qualquer secao da tubeira. A diferenca entre o desenvolvimento
quase-unidimensional e o unidimensional é que a area nao ¢ mais constante, mas funcao

de sua posicao axial.

Sendo assim, diversas propriedades e grandezas podem ser estimadas. Uma das
principais variaveis de interesse nos estudos relacionados a tubeiras é a for¢a de empuxo
F. Segundo Humble, Henry e Larson (1995), partindo-se da segunda lei de Newton, a
soma das forcas externas agindo sobre um corpo ¢ igual a taxa da variacdo temporal da
quantidade de movimento de tal corpo. A forga resultante total aferida, por exemplo, em
um banco estatico para medicao e testes em solo de motores-foguete, corresponderé a
combinacao das forcas geradas pela variacao na quantidade de movimento e pela variagao
entre a pressao de saida do escoamento e a pressao ambiente, portanto, segundo Sutton e
Biblarz (2017) tem-se:

F = rws + (ps — pa) As (3.87)

onde A, é a area na saida da tubeira; p, e p, sdo as pressoes atmosférica e na saida da
tubeira, respectivamente; v, € a velocidade de saida do escoamento e 7 é o fluxo de massa,

calculados por meio da Eq. 3.88 e Eq. 3.89, respectivamente.

Q’YngTo Ds W’?Tgl
v = | dmTtgt0 1y (Ps 3.88
(%n - 1) M Do ( )
2 ym+1
. ™ Y
A m_ 3.89
SR || R,Ty (389)

onde Ay, é a area de menor secao transversal da tubeira ou seja, a garganta; 7, é a razao
entre calores especificos; R, ¢ a constante dos gases; T é a temperatura de estagnacao na

camara de combustao; py é a pressao de estagnacao e M é a massa molecular da mistura
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gasosa. Sendo assim, a Eq. 3.87 ainda pode ser reescrita, obtendo a equacao do empuxo
ideal dada por Sutton e Biblarz (2017) como:

2 'Ymi“'i 2 9 ym—1
Ym — m ps Tm
Tm + 1 Tm — 1 Po

Nao é s6 a forgca de empuxo que pode ser avaliada neste contexto. Também

+ (ps - pa) As (390)

existem pardmetros que proporcionam a comparacao entre diferentes sistemas propulsivos
e que permitem avaliar a eficiéncia das tubeiras. Quatro parametros de eficiéncia sao
apresentados, sendo eles: impulso especifico, I,; velocidade efetiva de exaustao, ¢; coeficiente

de empuxo, C e coeficiente de descarga Cjy.

Segundo Sutton e Biblarz (2017), o impulso total fornecido pelo motor-foguete
I, é interpretado como o somatorio da forca de empuxo gerada pelo motor ao longo do

tempo de queima do propelente tg, ou seja:

tq
]t:/ Fdt (3.91)
0

Através do I;, pode-se definir um parametro de eficiéncia do sistema propulsivo,
denominado impulso especifico I,. Compreendido como a quantidade de impulso gerado
pelo peso total do propelente, quanto maior seu valor, melhor é o desempenho do sistema

propulsivo, calculado através de:

I
I,=—' (3.92)

agm,

onde ag corresponde a aceleracao gravitacional e m, é a massa de propelente utilizada

para queima.

Sabe-se que a velocidade na saida do bocal ndo é constante. Para os calculos
unidimensionais pode ser definida uma velocidade média chamada de velocidade efetiva
de exaustao. Considerada um indicador de desempenho do motor, pois quanto maior for
seu valor, maior sera a velocidade em que o mesmo fluxo de massa sera ejetado. Caso
sejam comparados dois motores iguais, com a mesma massa embarcada. Seu valor ¢ obtido

através de:

Ay, [t

my J0

podt (3.93)

Cc

Segundo Sutton e Biblarz (2017), o coeficiente de empuxo Cy é um pardmetro
adimensional utilizado para verificar o desempenho da tubeira e é representado como

sendo a relacao entre a forca de empuxo gerada e o produto entre a pressao de estagnagao
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e a area da garganta. Seu valor maximo é obtido no vacuo quando p, é nulo. Quando
ps € igual a p,, tem-se o coeficiente de empuxo 6timo, relacionado a expansao 6tima do

escoamento na tubeira. Tal coeficiente é dado por:

B F
PoAtn

C; (3.94)

Outro parametro de avaliacao de desempenho que pode ser utilizado é o coefi-
ciente de descarga C}. Tal coeficiente é determinado como sendo a razao entre a vazao
massica encontrada pela solugao computacional m e a vazao méssica quase-unidimensional

isentropica, mgip.

m

Cy= (3.95)

mQip
O trabalho de Back, Massier e Gier (1965a) ainda traz o valor de Cy quando
¢ empregada a previsao de Hall, dada pela Eq 3.96 e nomeado de Cypgy;- Os testes
experimentais efetuados pelos autores mostram que para a faixa de pressao utilizada neste

relatorio, o valor de Cyp,; varia entre 0,960 e 0,995, aproximadamente.

2
Caan = 1—=(Ym + 1) (Tth> [96 —

C

8Ym + 21 (rth) N 75442 + 19717, + 2007 (rth)Q B
4608 552960

Te Te

(3.96)
onde ry, é o raio da garganta e r. é o raio de curvatura da garganta.

J& no trabalho de Kliegel e Levine (1969) é desenvolvida a solugao analitica para o
mesmo coeficiente, sendo este é apresentado na Eq. 3.97 e nomeado de Cyj. Considerando
os dados de geometria e também, a razao entre calores especificos como sendo ~,, = 1,4, a

Eq. 3.97 resulta em 9.961649849241700E-01.

mt1 (1 8yu—27  T5492 — 757y, + 3633
@mzhul—ﬁf%— Tm 20 Jm T2 (3.97)
(1+2) 2304 (1+7=) 276480 (1 + =)
Tth th Tth

No trabalho de Tang e Fenn (1978), é apresentado uma maneira de calcular o
C, para valores de baixo nimero de Reynolds, considerando diversos gases. A equacgao

sugerida por eles sera chamada de Cyrp e € calculada por:

’Ym“f‘l)i 8{9_4\/6}_’_4\/6 1 +2\/§(7m_1)('7m+2> 1
3(Ym +1) 3 /Re?, 3 Tm + 1 Re7,
(3.98)
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os autores utilizam uma versao modificada do nimero de Reynolds, Re},, sendo:

r

1
Rej}, = (c) (2ps+usTen) yy—y (3.99)

T'th

o subscrito 0* indica que a propriedade é avaliada na fronteira da camada limite e M =1
representa que as variaveis dentro do paréntesis estao sendo calculadas para a condi¢ao

sOnica, ou seja, nimero de Mach unitario.

3.5 Verificagao e Validacao

Conforme ASME (2009), a verificagdo de cédigo computacional tem por obje-
tivo avaliar se o codigo foi implementado corretamente. Esta andlise é independente da

modelagem fisica do problema, visto que isso é objeto de estudo da validagao.

O presente trabalho utiliza os resultados reportados por Back, Massier e Gier
(1965b) (reproduzidos parcialmente no Anexo A) para validagdo de modelos numérico-
computacionais. Tal processo é realizado por meio de comparagoes entre estes resultados
experimentais com as distribui¢oes de pressdo e temperatura na superficie interna da
tubeira obtidas computacionalmente. Esta avaliacao é feita também para variaveis globais,

que medem a eficiéncia da tubeira.

A verificacao de cddigo precede a verificacao da solugao, visto que é responsavel
por estabelecer que o cédigo esta de fato correto, podendo ser feita pela avaliacdo de
convergéncia da solugdo computacional para um problema benchmark. Neste tipo de pro-
blema, a solugao é considerada suficientemente acurada (solugoes do tipo Direct Numerical
Simulation DNS, solugao analitica e solugdo em malhas bem refinadas desde que tenham
sido verificadas). Entretanto, conhecer a solu¢ao do problema benchmark nao é suficiente,
é necessario que a estrutura seja complexa o suficiente para que todas as funcionalidades
sejam “exercitadas”. No caso da avaliacao de problemas relacionados a turbuléncia, podem
ser utilizados modelos matematicos para escoamentos em tubulacoes, esteiras, jatos e

escoamentos livres, chamados por Wilcox (2004) de building-block cases.

3.5.1 Avaliagoes do erro estimado

Existem trés tipos de métodos de solucao de problemas na engenharia e nas
ciéncias exatas, que sao: os métodos analiticos; experimentais e numérico-computacionais.
Os métodos analiticos tratam da representacao matematica de um fenémeno real através de
um modelo matematico continuo. Geralmente sao limitados a problemas mais simplificados
com geometrias e condi¢oes de contorno mais simples, quando comparados aos outros
métodos. Ja os métodos experimentais atuam diretamente no fenémeno fisico estudado,

possuem suas grandezas fisicas quantificadas através de instrumentos de medi¢ao que sao
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devidamente calibrados e selecionados para os experimentos desejados, sendo realizados em
ambiente monitorado ou mesmo, ambiente controlado. Por fim, os modelos numérico-
computacionais requerem a modelagem computacional para a solugao de problemas
formulados com modelos matematicos diferenciais. Sua aplicacao resulta em solugoes

discretas ao longo do dominio e sao empregados para uma vasta classe de problemas.

Quando um modelo matematico composto por equagoes diferenciais é submetido
a solucdo computacional, a presenca de erros computacionais associados a ele é inevitavel.
Avaliar a magnitude destes erros é imprescindivel para assegurar que o problema fisico
esta sendo resolvido corretamente. Tanto que o processo matematico conhecido como
verificagdo, conforme descrito por Marchi (2001), tem por objetivo principal determinar
em que medida um modelo numérico-computacionais é resolvido adequadamente através
de um determinado método computacional. Associado a isto, existe também o processo
para quantificacao dos erros de modelagem que é a validacao, processo este que é utilizado
para determinar o quao bem um modelo matematico representa certo fenémeno fisico real.
Segundo ASME (2009), ndo pode haver validagdo da solugdo numérico-computacional
sem resultados experimentais que possam ser comparados com os resultados obtidos pelas

solugdes computacionais.

Ainda segundo Marchi (2001), o erro computacional pode ser composto por
diversas fontes de erro, de forma que as principais sdo: erros de arredondamento; erros
de iteracao e erros de truncamento. Tais erros sao interpretados como a parcela do erro
computacional causado pelas aproximacoes durante a discretizacao do modelo matematico

que resulta no modelo discreto.

Os erros de arredondamento sao causados pela limitacao da representatividade
intrinseca aos nimeros reais, sua magnitude varia conforme o grau de precisao adotada
(simples, dupla ou quadrupla) e surgem quando ha cancelamento subtrativo de niimeros
muito proximos ou quando o nimero de calculos matematicos é muito elevado. Os erros de
iteracao sao compreendidos como a diferenca entre o valor de uma variavel de interesse em
uma dada iteragao computacional e o valor da solugao matematica exata; sua magnitude
reduz conforme o nimero de itera¢oes aumenta. Quando o erro de truncamento é a principal

fonte de erro, o erro computacional passa a ser chamado de erro de discretizacao.

Existem dois tipos de estimativas de erro de erro de discretizacao, a estimativa a
priori e a posteriori da solucao computacional. As avaliagoes a priori podem ser realizadas
sem a necessidade de se possuir resultados computacionais e servem para avaliar a ordem
assintotica e ordem verdadeira do erro de discretizagao e também, para verificar qual é o
efeito da reducao do tamanho dos elementos de malha em relacio ao erro de discretizagao da
solucao computacional. As avaliagoes realizadas a posteriori sao avaliagoes que confirmam
as analises a priori, e através delas, por exemplo, calcular de fato o erro estimado, ordens

efetivas e aparentes.
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Segundo Marchi (2001) existem cinco tipos de andlises de erro que podem ser
feitas: a priori e sem solugao analitica exata (permite obter apenas a ordem assintética e
as ordens verdadeiras do erro de truncamento, quando este é obtido através de expansoes
da série de Taylor, também permite calcular a razao de reducdo do erro de truncamento
Vg, ou seja, razao entre o erro de truncamento em uma malha mais grossa e uma mais
refinada); a priori com a solugdo analitica, obtém-se o primeiro tipo mais a equagao
geral do erro de truncamento, também se pode obter uma expressao analitica para a
ordem efetiva pg do erro de truncamento baseada em uma tnica malha; a posteriori das
solucoes computacionais sem solugao analitica, permite a avaliacdo das mesmas grandezas
da primeira analise incluindo a obtencao de erros estimados através de qualquer estimador
de erro computacional. Também ¢é possivel obter o valor da ordem aparente py do erro
estimado e a razao de convergéncia da solugdo computacional para a solugao analitica Wy;
a posteriori com solucao analitica exata, além da primeira a terceira andlise, permite-se
obter o erro de discretizacdo, valor da ordem efetiva do erro de discretizacdo com base em
duas malhas e ainda, a efetividade do erro estimado; Por fim, a posteriori das solugoes
computacionais com solugao analitica exata da variavel de interesse que possui uma equagao
continua. O uso deste tipo de andlise de erro permite obter todas as grandezas mencionadas
anteriormente e ainda, pode-se obter a equacao geral do erro de discretizagao, ordens
verdadeiras e ordens assintéticas do erro de discretizacao a partir da sua equacao geral e
também, permite encontrar a expressao analitica para pg do erro de discretizacao baseada

em uma unica malha.

Apresentando de uma forma geral, o erro computacional para uma variavel de
interesse ¢é interpretado como a diferenca entre o valor da solu¢ao analitica exata ® e o

valor da solucdo computacional ¢, resultando em:

E(¢) =P — dnum (3.100)

Entretanto, como citado anteriormente, existem diversos tipos de problemas onde
o valor da solugao analitica exata nao é conhecido. Quando este é o caso, o valor da solugao
analitica deve ser estimado, permitindo assim o calculo da incerteza numérica U da solugao
computacional, grandeza que representa um intervalo onde a solugao analitica exata deve
estar contida. De forma geral, pode ser calculada como a diferenca entre o valor da solugao

analitica estimada ¢, e o valor da propria solugao computacional @y, ou seja:

U (9) = boo — Prum (3.101)

Existem diversos procedimentos disponiveis na literatura sobre como avaliar a
incerteza numérica. Seu valor é encontrado através de estimadores de erro, trés deles

podem ser citados como exemplo: estimador GCI; estimador convergente e estimadores
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de Richardson. Os trés exemplos sao apresentados em maiores detalhes nas préximas

subsecoes.

Quando sao feitas avaliacoes de estimadores de erro, independentemente de qual,
espera-se que os resultados obtidos pelas suas aplicagoes sejam confiaveis e acurados.
Para quantificar estas defini¢oes existe uma grandeza conhecida como efetividade 6, que é

calculada pela razao entre o erro estimado e o valor do erro.

PG (3.102)

E(9)

Quanto mais proximo da unidade for a efetividade, mais confiavel e acurada ¢é
a estimativa de erro. De forma que a estimativa é considerada confiavel quando o valor
do erro estimado é maior do que o erro de discretizacao, ou seja, # > 1. Entretanto, nao
deve ser muito maior do que a unidade, pois além de confidveis, as estimativas de erro
devem ser acuradas, de forma que a magnitude do erro estimado ¢é aproximadamente igual

a magnitude do erro de discretizacdo, ou seja, 6 ~ 1.

3.5.1.1 Estimador GCI

O estimador GCI (Grid Convergence Index) é uma técnica para célculo da incerteza
numeérica que tem por objetivo fornecer um intervalo ao redor da solu¢ao computacional,
onde a solucao analitica exata deve estar contida. A incerteza numérica obtida com esta

técnica, Ugcr, € calculado por:

Ugcr (¢5) = st (3.103)

de forma que F é um fator de seguranga, sugerido por Roache (1998) como sendo igual
a trés ou trés meios, dependendo da aplicagao; ¢ corresponde ao valor da varidvel de
interesse obtida computacionalmente para a malha mais fina e ¢, é o valor da varidvel
de interesse obtida computacionalmente para a malha mais grossa; ¢ é a razao de refino
da malha e neste trabalho foi considerada constate e igual a dois e p, é o valor da ordem
assintotica. Lembrando que p, corresponde ao menor valor das ordens verdadeiras do erro
de truncamento de uma dada aproximacao numérica, quando este ¢ obtido através da

expansao de uma série de Taylor a priori das solugoes computacionais.

A forma correta de expressar o valor da solu¢ao computacional acompanhada do estimador
GCI é:

Grum = &5 £ Ugcr (¢y) (3.104)
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A efetividade do estimador GCI é dada pela razao entre o valor encontrado para
o erro estimado e o médulo do erro de discretizacao. Quando os elementos de malha se
tornam cada vez menores, ou seja, tendem a zero, a efetividade passa a ser chamada de
efetividade assintotica de forma que o modulo do erro de discretizagao pode ser substituido
pelo médulo do erro estimado de Richardson, uma vez que neste caso em especial, o
modulo do erro estimado de Richardson tende ao médulo de erro. Logo, a efetividade

obtida tendera ao fator de seguranca, Fj.

3.5.1.2  Estimador Convergente

Conforme citado, explicado e aplicado por Marchi (2001), a solugao analitica exata
para uma variavel de interesse esta entre o valor extrapolado da solugao computacional
somada ao erro estimado obtido com o estimador convergente e o valor extrapolado da

solucao computacional menos o erro estimado obtido com o estimador convergente, ou
Sejau (bc - Uc S @ S (bc + Uc~

A solugao computacional extrapolada ¢, é calculada como a média entre a extrapo-
lagdo de Richardson utilizando a ordem assintdtica ¢ (p,) € a ordem aparente equivalente

boo (pr*) de uma variavel de interesse ¢, podendo ser escrita como:

[¢oo (po) + Poo (pU*)]
2

S (3.105)

onde a extrapolagao de Richardson utilizando a ordem assintdtica ¢ (p,) € a extrapo-
lagao de Richardson utilizando a ordem aparente equivalente ¢, (py*) sao calculadas

respectivamente por:

Poo (Po) = 5 + m (3.106)
o (P0T) =05+ G (3.107)

Lembrando que a ordem aparente equivalente py* corresponde a inclinagao local
da curva do erro estimado U da solucao computacional ¢,,,,, em relacao ao tamanho h,,
dos elementos de malha em um grafico bi-logaritmico. E que permite verificar a posteriori
das solugdes computacionais se a ordem aparente tende a ordem assintotica, conforme
os elementos da malha sao reduzidos. Sendo necessarias simulagoes elaboradas em trés

tamanhos de malha diferentes para se estimar o valor de py*, sendo calculado como:

_ toa](5=%)

log (q)

PU (3.108)
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de forma que ¢ corresponde a solugao computacional obtida na malha mais refinada e ¢y,
a solugdo computacional obtida na malha mais grossa, ¢; a solu¢ao computacional obtida

na malha intermedidria entre ¢; e ¢4. A razao de refino de malha é dada por g.

Ja a incerteza numérica da solugdo computacional convergente U, pode ser calcu-

lada através de:

_ oo (Po) — ¢ (PU) |
2

U, (3.109)

Uma vez que a validade das Eq. 3.107 e Eq. 3.109 sejam atendidas, ou seja, para
avaliagoes em que py* > 0, a forma adequada de representacao da solugdo computacional

ao empregar este estimador de incerteza numérica ¢ dada como:

Onum = ¢ £ U, (3.110)

3.5.1.83 Multiextrapolacao de Richardson

Dahlquist e Bjorck (2008) descrevem que o método chamado de multiextrapolagao
de Richardson, MER, baseia-se na aplicacao recursiva da extrapolacao de Richardson de
forma a potencializar sua eficacia reduzindo o erro computacional. Sua aplicacao pode ser
compreendida como uma etapa de pos-processamento dos dados e costuma ser aplicado
com sucesso para variaveis globais. Segundo Dahlquist e Bjorck (2008), a equacao aplicada
de forma recursiva para a determinacao da solucdo computacional de interesse em uma

dada malha com um determinado ntimero de extrapolagoes é:

¢ zym—1 7 (b z—1m—1
Pgom = Pgom-1+ — e - (3.111)

de forma que g, refere-se a malha na qual a simulacao computacional é avaliada, ou seja,
g. = [2,3,..., G] de maneira que g, = 1 é a malha mais grossa e g, = G a mais refinada; m
é o nimero de extrapolagoes de Richardson, m = [1,2,...,g. — 1] e p,, é o valor das ordens
verdadeiras do erro de discretizacido. Se m for considerado zero, a solugao apresentada é a
que nao apresenta qualquer extrapolacao e quando for considerado igual a um, refere-se a

extrapolacao de Richardson tradicional.

No trabalho de Martins et al. (2014) é recomendado a aplicagao do estimador psi
corrigido para calculo do erro estimado quando a técnica MER ¢é aplicada, pois demonstrou
ser mais eficaz e confidvel quando comparado com diversos outros estimadores de erro. O

erro estimado aplicando o estimador de erro psi corrigido é calculado como:

¢g m ng —1,m—1 ¢g —1m-1 — ¢g —2m—2
Upe (bgm) = 222 bmol = Dol 2 =2 .G —1 (3112
w (¢gz’ ) 1/}924‘1 - ]' g ¢gz,m - ¢gz—1,m—1 g ( )
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Considerado apenas o nivel maximo de extrapolagdo m = GG—1, ou seja, a sequéncia
On = {P2.1, P32, s Dgogo—1, s Pc.G—1}, @ acuracia pode ser avaliada com base na ordem

efetiva e ordem aparente dos valores extrapolados, ou seja, calculados respectivamente por:

log { *p25n=}

(PE.M),, = og (4) ; (3.113)
. log [%z]
(pum),, = Tog (@) (3.114)

considerando que g, = 2,...,G para pgy € g, = 3,...,G para py . As avaliages de erro
computacional efetuadas nesta dissertacao consideraram o valor de ¢ constante e igual
a dois, seu calculo é feito pela razao entre o nimero de volumes da malha em uma

determinada direcao para a malha mais fina em relagao ao da malha mais grossa.

A eficacia da aplicacao da técnica MER para reducao do erro é atingida quando o

moédulo de 9y, é maior que um ou (py M)g resulta em um valor positivo.
’ z

3.5.2  Validagao

A avaliagdo de quao bem os resultados de uma modelagem numérico-computacional
representam a realidade é um papel da validagao. Conforme descrito em ASME (2009) para
a validacao de um modelo matematico, ¢ importante estimar o erro devido a modelagem e
devido as aproximacoes consideradas. As fontes de erro relacionadas ao erro de modelagem
sao os erros associados a solu¢ao computacional das equacgoes, erros devido aos pardmetros
de entrada e a diferenga entre os valores obtidos pela solu¢do computacional e resultados
experimentais. Fica claro de que nao ha validagao do modelo matematico sem dados
experimentais que possam ser comparados aos dados computacionais resultantes das

simulagoes.

Na norma ASME (2009), descreve-se que o erro de modelagem d,,04¢; devido a
consideragoes e a aproximacoes realizadas durante a modelagem computacional deve estar

contido no intervalo:

5model - [Eval — Uyal, Eval + uval] (3115)

tanto E,, quanto u,, sao métricas de validacao. F,, € compreendido como a diferenca
entre o valor de uma determinada grandeza obtida por uma soluc¢ao computacional e o

valor experimental desta mesma grandeza. Ou seja:

Eval = ¢num - ¢ezp (3116)
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A forma de calculo para wu,, pode variar em funcao de como a grandeza avaliada
¢ obtida experimentalmente. Caso ela seja medida diretamente denomina-se caso 1. Se
for obtida através de reducao de dados que combina variaveis mensuradas, caso 2. E
caso 3, quando a variavel é obtida através da reducao de dados que combinam varidveis

mensuradas que possuem a mesma fonte de erros.

Para o caso 1, u,y € calculada como:

toal = \ U + Ut + Uy (3.117)

Cada uma das componentes da Eq. 3.117 sao compostas por fontes de incerteza

2

czp T€Presenta a incerteza acerca dos resultados experimentais. Ja

diferentes. A componente u

u?,  representa a estimativa de erro computacional, calculada através de algum estimador

num
de erro, como por exemplo o GCI por meio da Eq. 3.103 e o MER por meio da Eq. 3.112.
Por fim, u3,,,, representa a estimativa de incerteza causada pelos parametros de entrada
da solucao computacional para uma variavel de interesse ¢. Considerando uma quantidade
n de parametros de entrada X; e considerando ux, como a incerteza padrao associada a

cada parametro X, tal grandeza pode ser calculada como:

n 0 2

i=1
Para este trabalho, ¢ assumira valores computacionais para: pressao; coeficiente de
empuxo e coeficiente de descarga. E ¢.,, valores obtidos experimentalmente para: pressao,

presente na Tab. 27; coeficiente de empuxo e coeficiente de descarga calculados em Back,
Massier e Gier (1965a).

3.6 Resumo do capitulo

Foram apresentadas as equagoes de balango da massa, da segunda lei de Newton, de
balanco da energia térmica e a equagao de estado para escoamento compressivel. Também,
apresentou-se a média temporal de Reynolds e a média massica de Favre. Através do
processo de obtencao destas médias novos termos surgem nas equagoes, conduzindo a
uma disparidade entre o nimero de equagoes e incognitas, dando origem ao problema de
fechamento. Os modelos de fechamento introduzem os conceitos de hipétese de Boussinesq,
viscosidade turbulenta, comprimento de mistura de Prandtl e de energia cinética de
turbuléncia. Adicionalmente, modelos de zero, uma e duas equacoes sdo apresentados, em

especial o modelo de Baldwin-Lomax, Spalart-Allmaras e SST k-w.

Também sao apresentados alguns aspectos tedricos relacionados a tubeiras como:

consideracoes de foguete ideal; velocidade de saida dos gases; vazao massica; impulso;
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empuxo e coeficientes de empuxo e de descarga. Por fim, sdo apresentados topicos sobre
avaliagoes de erro computacional estimado, estimadores de erro e validagao de resultados

de experimentos computacionais através de resultados experimentais.
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4 METODOLOGIA

O programa utilizado tanto para efetuar simulagoes computacionais, quanto para
receber implementacao de codigo é o Mach2D 5.10.2. Este programa baseia-se no método
dos volumes finitos e é escrito em linguagem de programacao Fortran 2008. Emprega
precisao dupla, possui projeto do tipo console application e sua execuc¢ao adota a versao
release. Este programa nao apenas resolve escoamentos bidimensionais em tubeiras, como
também fornece resultados para escoamentos externos em diversos tipos de ogivas de
foguete, sendo necessario apenas selecionar a condi¢ao desejada nos parametros de entrada
de um arquivo no formato texto simples. Seu download pode ser feito através do endereco

eletronico disponivel em Bertoldo (2020).

Outros programas computacionais também sao utilizados ao longo da dissertagao
como: SU2, que é um programa gratuito e de codigo aberto para o usuario; [ICEM 14.0, que
¢ um programa comercial da Ansys, utilizado para geragao e conversao de malhas que foram
utilizadas posteriormente pelo programa CFD++, da empresa Aerothermal Solutions €
Software Distributor; Tecplot 360, também da empresa Aerothermal Solutions € Software
Distributor e foi utilizado para visualizacao dos campos de propriedades. Estes trés tltimos
programas nao permitem a edi¢do ou modificagdo de seu coédigo-fonte. Sendo assim, estes
programas sao utilizados como ferramentas auxiliares para propiciar comparagoes com o
Mach2D 5.10.2, tanto de resultados quanto de propriedades auxiliares durante a fase de

implementagao dos modelos numérico-computacionais.

4.1 Modelagem e simulagao do escoamento

Os dados desta secao sao baseados no relatorio técnico de Marchi e Bertoldo
(2012), onde ¢ apresentado parte do modelo fisico e modelo matematico utilizados para o
programa Mach2D 5.10.2.

No presente trabalho, o escoamento é modelado através de quatro modelos ma-
tematicos diferentes, o que naturalmente implica em quatro modelos computacionais
distintos. A selecao de cada modelo computacional fica ao encargo do usuario, através da

adequada selecao dos arquivos de entrada.

O primeiro modelo é constituido pelas equacoes de Euler. O segundo modelo
refere-se as equagoes do modelo explicito, acrescidas da equacao da energia térmica. J& o
terceiro modelo utiliza os mesmos conceitos do segundo, porém acrescenta um aumento
na viscosidade dinamica, aplicando a hipotese de Boussinesq e modelando o termo de
viscosidade turbulenta através do modelo algébrico Baldwin-Lomax. O quarto modelo
é analogo ao terceiro, porém, a viscosidade turbulenta é obtida com o modelo de uma

equacao Spalart-Allmaras.
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4.1.1 Modelo Fisico

Considera-se que o escoamento através da tubeira é modelado na forma bidimensi-
onal axissimétrica. Sendo considerado como: fluido compressivel que obedece a hipdtese do
continuo; termicamente perfeito (isto é, tanto entalpia quanto energia interna por unidade
de massa sdo apenas funcoes da temperatura); nao-reativo; podendo ser viscoso ou nao;
resultante de uma mistura entre argonio, oxigénio e nitrogénio, aproximando assim da
composicao do ar atmosférico. Também se considera que nao ha perda de energia térmica
por efeitos de radiacao térmica e que a tubeira podera ter temperatura prescrita em sua

parede ou ainda pode ser considerada adiabatica.

Os calores especificos a pressdao e volume constantes, viscosidade dindmica e o
coeficiente de condutividade térmica sao considerados variaveis e o procedimento de calculo
destas propriedades termofisicas é apresentado na Sec. 4.1.4. A pressao, temperatura e

massa especifica relacionam-se através da equacao de estado para gases perfeitos.

4.1.2 Modelo matemaético diferencial no sistema coordenado plano ou axissimétrico

Conforme dito anteriormente, as Eq. 3.1 a Eq. 3.7 sao responsaveis pela modelagem
do escoamento no sistema coordenado cartesiano. Entretanto, como o escoamento em
questao ¢ considerado axissimétrico, as Eq. 3.1, Eq. 3.2 e Eq. 3.7 devem ser reescritas de

maneira a considerar tal condi¢ao de axissimetria, portanto, representadas por:

oo |209) [ D(pug) | 1 3(ﬂvyf¢)] _9 (Fm) 19 <yfF¢6¢> Py

ot Ox yl Oy ox Ox yl Oy Ay

(4.1)

sendo que z e y representam as coordenadas axiais e radiais. Se f = 0 ha simetria plana,
se f =1 hé simetria axial. Se ¢ = 1, obtém-se a equacao do balanco de massa, se for ¢ = u
ou ¢ = v, obtém-se a equacao da segunda lei de Newton em z ou y, respectivamente, e por
ultimo, se ¢ = T, obtém-se a equacao do balanco da energia térmica. Os demais simbolos

presentes na Eq. 4.1, sao apresentados por meio da Tab. 1 e com as Eq. 4.2 a Eq. 4.7.

TABELA 1 - SIMBOLOS EMPREGADOS NA Eq. 4.1.

C® | 1¢ pé 99

110 0 0

@ | P*Eq.4.2 | S* Eq. 4.5

1 | | P"Eq. 43 | S’ Eq. 4.6

¢, | k | PT Eq. 44 | ST Eq. 4.7
FONTE: O autor (2021).

H < = =
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w_ _Op
P = —gfy’ (4.3)
dp ap dp
T [ — R —_—
P _8t+u8$+vﬁy (4.4)

o ( ,ou\ o (o o (0 2\[ou 10y
u -~ = s i . _ _ = -~ i 4
S oy (uy 895) + Ox <u6x> * Ox [,u (u 3) (83: + y/ Oy (45)

< |-

10 ov\ 2fpv 0 ou 0
v_ — 7 72 i - i
S yl Oy (My 8y> y? +8:I; <M8y>+8y "

2
9 2\ [Ou 18(yfv> ou  ov\’
r_ (VY _ <«\([ouw 1 Ju ov
S _'u<u 3) <8x+yf dy +'u<8y+8x> +2p

Para escoamento inviscido, o modelo matematico sofre simplificacdes. Para o

ov\” N ou\’ Ly v\’
dy ox Y

(4.7)

modelo de Euler sdo adotadas propriedades termofisicas constantes. Baseada no balango

da entalpia total, o calculo da temperatura também pode ser feito de forma simplificada.

De forma que para o modelo matematico de Euler, incluindo a equacao de estado, tém-se:

o B 19
o1 (09) + 5, (puo) + o (ypus) = P (48)
1 (u? + v?)
T = ; lHref - 2] (49)
p = pRT (4.10)

assim como feito anteriormente, se ¢ = 1, P? = 0 e obtém-se a equacdo de balanco de
massa, se ¢ = u, P? = _% ou ¢ =v, P?= _% obtém-se a equagao da segunda lei de
Newton na direcao axial e radial, respectivamente. Por fim, H,.r ¢ a entalpia na corrente

livre.
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4.1.3 Modelo matemético diferencial no sistema coordenado curvilineo

Os calculos computacionais nao sao efetuados utilizando o sistema de coordenadas
cilindricas do dominio fisico do problema, mas sim no dominio transformado, ou seja,
no sistema de coordenadas generalizadas (§,n) (também podendo ser denominado como
sistema de coordenadas curvilineo). A transformagao do sistema cartesiano retangular

para o transformado da Eq. 4.1 é descrita por Maliska (2004) e corresponde a:

=P+ 5°

J ot yf ¢ yl on
L L0 e (022 599N L L9 Jpe sy (4,90 _ 509
e [P (o5 =05 |+ v 17 (6~ 5

sendo que J corresponde ao Jacobiano da transformacao, U e V sdo as componentes

[1 0(p) | 1 0(py'Us) 10 (pVy'o)

(4.11)

contravariantes do vetor velocidade e «, 3 e 7, sdo as componentes do tensor métrico. Tais
grandezas sao calculadas através da Eq. 4.12 a Eq. 4.17, respectivamente. Os subscritos
nestas equagoes referem-se as derivadas parciais. Por exemplo, x; = 0x/0¢. Assim como
feito com o modelo matematico, os simbolos presentes na Eq. 4.11 estao presentes na Tab.
2.

TABELA 2 - SIMBOLOS EMPREGADOS NA Eq. 4.11.

¢ | C?|TI? p? Se
11110 0 0
ul 1 | u | P*Eq. 418 | S* Eq. 4.21
v | 1 | pu | P"Eq. 419 | S* Eq. 4.22
T| ¢ | £ | P Eq. 420 | ST Eq. 4.23

FONTE: O autor (2021).

J=—_ (4.12)
(Teyn — Tyye)

U = uy, — vz, (4.13)
V = vxe — uye (4.14)
o=+ (4.15)

B = Texy + Yeln (4.16)
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Mo\ 3) o Tan Ty
As equacgoes de balango sao integradas em cada volume de controle e suas derivadas
sao aproximadas por diferencas finitas. O método de solugao dos sistemas lineares para
pressao, velocidades e temperatura utilizado é o MSI (Modified Strongly Implicit Method),

método este que resolve os sistemas lineares das equagoes de balango e é apresentado por
Schneider e Zedan (1981).

Para estabilizar a solucdo das equagoes de balango, é aplicado o conceito de falso
transiente, visto que o objetivo principal é avaliar as variaveis de interesse na condicao de
regime permanente. No processo de discretizacao das equagoes diferenciais, sao utilizados
dois esquemas de aproximacao. Para os termos advectivos da Eq. 4.24, os valores das
variaveis nas faces sdo aproximados pelo método UDS ( Upstream Differencing Scheme).
Para as derivadas do termo difusivo da Eq. 4.24, aplica-se CDS-2 (Central Differencing
Scheme).

Ja para o modelo de Euler, o modelo computacional adotado é:

10 110

110
Tor (po) + 7y 0¢ (ypU¢) + Ty (ypV¢) = —P? (4.24)

quando ¢ = 1, P? = P! = 0 e obtém-se a equacdo de balanco de massa, j4 quando ¢ = u,
P? = P" = pey, — pyye, se ¢ = v, P® = P¥ = p,x¢ — pex,y € sdo obtidas as equagoes da
segunda lei de Newton na direcao axial e radial, respectivamente. O calculo da temperatura

se da pela propria Eq. 4.9.

4.1.4 Estimativa das propriedades termofisicas

O método de céalculo das propriedades termofisicas adotado é o mesmo efetuado
por Bertoldo (2014), uma vez que a composi¢ao do gés, ar, é a mesma. Assim como
dito anteriormente, considerou-se o fluido como sendo uma combinacdo entre argdnio Ar,
oxigénio Oy e nitrogénio Ny. As fragdes molares F),, massas molares M, e constantes do

gas IR, referente a cada uma das espécies ou componentes da mistura constam na Tab. 3.

Para que se possa determinar as propriedades termofisicas da mistura, primei-
ramente deve-se conhecer as propriedades para cada componente. Sendo assim, o calor

especifico a pressao constante (c,);, viscosidade dindmica p; e condutividade térmica x;
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TABELA 3 - CONSTANTE DO GAS Ry, FRAGAO MOLAR F,, E MASSA MOLAR M,,, DE
CADA COMPONENTE DA MISTURA GASOSA.

Componente | i J /{g}igK_l] F,, [kg%:l_l]
Ar 1| 208,1333233203 | 0,01 | 0,0399480000
O, 2 | 259,8381814318 | 0,21 | 0,0319988000
Ny 3 | 296,8038958387 | 0,78 | 0,0280134800

FONTE: Bertoldo (2014).

para cada componente sao calculadas com as equagoes apresentadas por McBride, Gordon

e Reno (1993), conforme descrito por Bertoldo (2014), respectivamente como:

(), = (Ry); [Ai + BT + CiT* + DiT® + E/T] (4.25)
Ty, B G 7
TN B! »

onde os simbolos presentes na Eq. 4.25 a Eq. 4.27 também sao fornecidos por McBride,
Gordon e Reno (1993) e sdo classificados por intervalos de temperatura, onde T° é o
limite inferior e T é o limite superior, sendo apresentados através das Tab. 4 a Tab. 6.
Como a temperatura de estagnacao Ty é menor do que o primeiro limite superior para a

temperatura, as constantes para temperaturas acima de 1000 K foram suprimidas.

TABELA 4 - SIMBOLOS EMPREGADOS NA Eq. 4.25.

Componente T? Te A B; x 104 C; x 107 D, x 101 E; x 10"
(K) | (K) ' (K1) (K% (£77%) (K7
Ar 2,5000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000
Os 200 | 1000 | 3,7824564 | -29,967342 | 98,473020 | -968,12951 | 3243,7284
Ny 3,5310053 | -1,2366099 | -5,0299944 | 243,53061 | -1408,8124
FONTE: McBride, Gordon e Reno (1993).
TABELA 5 - SIMBOLOS EMPREGADOS NA Egq. 4.26.
Componente | T° (K) | T¢ (K) Al BI(K) C!(K?) D
Ar 0,57067551 | -95,117331 | 2089,6403 | 2,4718808
O, 300 1000 | 0,61936357 | -44,608607 | -1346,0714 | 1,9597562
Ny 0,60443938 | -43,632704 | -884,41949 | 1,8972150

FONTE: McBride, Gordon e Reno (1993).
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TABELA 6 — SIMBOLOS EMPREGADOS NA Eq. 4.27.
Componente | T° (K) | T¢ (K) Al B! (K) ClI'(K?) D!
Ar 0,56758528 | -100,15251 | 2573,6598 | 2,2537407
O, 300 1000 | 0,81595343 | -34,366856 | 2278,5080 | 1,0050999
Ny 0,94306384 | 122,79898 | -11839,435 | -0,10668773

FONTE: McBride, Gordon e Reno (1993).

Uma vez conhecidas as propriedades termofisicas de cada componente, pode-se
calcular as propriedades termofisicas da mistura. Portanto, o calor especifico a pressao
constante c,, viscosidade dindmica p, condutividade térmica s, massa molar M,,, constante
de gas R4, numero de Prandtl Pr e razao entre calores especificos v, para a mistura sao

calculados, respectivamente, por:

Cp = ; (Fn); (cp); (4.28)

- ) T (T et
M,, = g(Fm)l (M,,), (4.31)

R, = i (), ﬁ;: (M), (4.32)

Pr= % (4.33)

= = 7 (4.34)

O teste 317 do trabalho de Back, Massier e Gier (1965b), considerado como o
teste experimental principal para este trabalho, além de fornecer valores para pressao e
temperatura de estagnacao traz uma série de resultados experimentais que estao disponiveis
no Anexo A. Sabendo que a temperatura de estagnagao corresponde a 838,8889 K, pode-se
aplicar esta temperatura nas equacoes anteriormente apresentadas, obtendo-se assim as

propriedades termofisicas para a mistura. Estes valores sao utilizados como critério de
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entrada para as simulagoes computacionais e seus valores sao apresentados nas Tab. 7 e
Tab. 8.

TABELA 7 - PROPRIEDADES TERMOFISICAS CALCULADAS: cp; b B K.
T Cp pwx 107° Kk x 1073
(K) (Jkg7'K™Y) | (Pas) | (Wm K™
838,8889 | 1111,149554 | 38,443856 | 59,821039
FONTE: O autor (2021).

TABELA 8 - PROPRIEDADES TERMOFISICAS CALCULADAS: Pr; vpm; My, E Ry.
M., R,
(kgmol™1) (Jkg K1)
0,714078 | 1,348248 | 0,0289697424 | 287,0066942673
FONTE: O autor (2021).

Pr Yim

Os valores encontrados para as propriedades termofisicas oriundos da aplicacao
desta metodologia estdo de acordo com interpolagoes efetuadas utilizando as tabelas de ar
disponiveis em Bergman et al. (2011) para a mesma temperatura de estagnagao. Possuindo
uma variagao relativa de: 0,32% para c,; 0,92% para p; 1,27% para x; 0,04% para Pr;
0,14% para 7,,; 0,001% para M,, e 1,51% para R,.

4.2 Dados geométricos, geracao de malha e condi¢oes de contorno

Além de apontar quais sdo as equagoes que efetivamente calculam as propriedades
do escoamento, é necessario definir onde estas operagoes matematicas ocorrem, por isso,
os parametros geométricos da tubeira e quais sao suas condi¢oes de contorno devem ser

apresentadas.

Conforme citado anteriormente, a regiao de interesse é uma tubeira convergente-
divergente e é apresentada com cotas na Fig. 5. Acompanhada a curva que delimita seu
contorno, podem ser vistas trés linhas verticais pontilhadas. Estas linhas delimitam o
ponto de tangéncia entre as se¢oes com raio de curvatura e se¢oes lineares. A seta vertical
apontada para cima nas proximidades do meio da geometria indica o raio da garganta,
ou seja, o meio comprimento da secao transversal de menor raio. Suas dimensoes, tanto
no sistema imperial de unidades (dimensées originalmente fornecidas), quanto no sistema

internacional de unidades constam na Tab. 9.

Segundo Back, Massier e Gier (1965a) esta geometria possui: razao entre o raio
de curvatura r. e raio de garganta ry, igual a dois; razao de expansao igual a 2,66, ou
seja, razao entre a area de saida da tubeira e a area de garganta; razao de contragao igual

a 7,90, ou seja, razao entre a area da entrada da tubeira e a area da garganta. Estes
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parametros sao importantes para avaliagoes que envolvem diferentes perfis geométricos,
mas que comparam as mesmas grandezas, como por exemplo o coeficiente de empuxo.
Pode-se notar que estes valores sao aproximados, uma vez que realizando os calculos de

fato, para a razao de expansao e para a razao de contragao obtém-se respectivamente 2,652
e 7,480.

FIGURA 5 - GEOMETRIA DO PROBLEMA COM COTAS E MEDIDAS.
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FONTE: O autor (2021).

TABELA 9 - DIMENSOES DA TUBEIRA.
Valor Valor
(in) (m)
ptl 0,710 | 1,8034E-2
pt2 2,673 | 6,7894E-2
pt3 4,701 | 1,1941E-1

Dimenséo

Lt 5,925 | 1,5050E-1
re 2,467 | 6,2654E-2
rth 0,902 | 2,2911E-2
s 1,469 | 3,7310E-2
i 1,420 | 3,6068E-2
re 1,800 | 4,5720E-2

FONTE: O autor (2021).
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As operagoes computacionais no interior do dominio podem ser submetidas a
diversos tipos de malha. Sendo assim, optou-se por classificd-las de duas formas diferentes,
dependendo assim de qual modelo matemético esta sendo utilizado para cada simulacao.
Caso o modelo matematico seja o de Euler, a malha é estruturada uniformemente distribuida
tanto na direcao axial, quanto radial. Quando os modelos matematicos viscosos estiverem
em simulagao, a malha é estruturada e uniformemente distribuida na direcao axial, mas
na dire¢ao radial, a distribuicao dos elementos de malha é feita em progressao geométrica
(PG). A aplicacao de malhas do tipo PG permite que uma maior quantidade de elementos
de volume possam ser concentrados nas proximidades da parede, tanto que é recomendada
por Spalart (2000). Pois dependendo da necessidade em captar fendmenos fisicos oriundos
da iteracao com a parede, um maior nimero de volumes nas proximidades nesta regiao é
necessario. Um exemplo ilustrativo de uma malha de progressao geométrica, indexada no
sistema de coordenadas retangulares com onze volumes reais na direcao axial, nx = 11 e

cinco volumes reais na direcao radial, ny = 5, é apresentado na Fig. 6.

FIGURA 6 - MALHA GENERICA NO SISTEMA DE COORDENADAS RETANGULARES.
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FONTE: O autor (2021).

Os calculos computacionais sao efetuados no sistema de coordenadas transformadas,
ou seja, sao realizados no dominio transformado e nao no sistema coordenado cartesiano. A
malha presente na Fig. 6 é transformada através da aplicacao de jacobianos e de métricas
de malha. Apds a transformacao, sdo inseridos volumes ficticios ao redor dos volumes
reais, para que se possa aplicar as condi¢oes de contorno aos quais os volumes reais sao

submetidos. O valor de nz que no sistema de coordenadas retangulares era o niimero
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de elementos na direcdo axial, no sistema de coordenadas transformadas passa a ser

nr = nx + 2. A mesma logica se aplica para ny na direcao radial.

Uma vez que as equagoes de balanco sao integradas computacionalmente no centro
dos volumes, cada volume individual deve ser identificado através de uma determinada
indexacao e ser alcangado através de uma determinada ordem lexicografica, recebendo uma
identificacao através de uma combinacao entre indices 7 e 7, sendo que ¢ indica variacoes
na direcao ¢ e j na direcao 7, resultando no valor do indice np, calculado através de
np =nz * (j — 1) + 4. O valor de np é mostrado no centro de cada volume, ji no sistema

de coordenadas curvilineas na Fig. 7.

FIGURA 7 - VOLUME DE CONTROLE GENERICO NO SISTEMA DE COORDENADAS
CURVILINEAS.
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FONTE: O autor (2021).

Através dos volumes ficticios sdo impostas as condigoes de contorno para os
volumes reais. Ao todo, sdo quatro as regides sujeitas a estas condigoes, sendo elas: a
fronteira norte, ou seja, a superficie da parede da tubeira; fronteira sul, onde sao impostas
condi¢oes de simetria; fronteira oeste, regiao de entrada ou admissao do escoamento;

fronteira leste, que é a regiao de saida do escoamento, exemplificada por meio da Fig. 8.

No contorno norte as condigoes de contorno variam conforme o tipo de modelo
computacional selecionado. Para o modelo de Euler ou modelo inviscido é considerada a
hipétese de deslizamento (slip) na parede, de forma que o vetor de velocidades é tangente a
parede e seu modulo é o mesmo encontrado no centro do volume adjacente a parede. Para

os modelos computacionais viscosos, o vetor de velocidade na parede é nulo. E também,
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para ambos tipos de modelos computacionais, considera-se que nao existe troca de energia

térmica entre a regido interna e a externa da tubeira (superficie adiabética).

FIGURA 8 - REPRESENTACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO.
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FONTE: O autor (2021).

O contorno leste possui condi¢do supersonica e nao seria necessario a aplicacao de
condigoes de contorno nesta regiao. Entretanto, como trata-se de um modelo computacional,
deve-se estipular condi¢oes de contorno para que os calculos possam ser realizados. Sendo
assim, os valores temperatura, velocidade axial, velocidade radial, pressao, massa especifica
e variavel de trabalho para cédlculo da viscosidade turbulenta sao resultantes da interpolagao

dos elementos internos do dominio.

Para o contorno sul, sdo aplicadas condi¢oes de simetria para todas as grandezas
fisicas, por conta da axissimetria. Ou seja, a derivada numérica de primeira ordem para as
variaveis em relacao a direcao normal é nula. A velocidade radial também é considerada

nula para este contorno.

Para o contorno oeste, considera-se que o escoamento possui apenas a componente
de velocidade axial nao nula u;, calculada através da simulacao quase-unidimensional para
os volumes reais vizinhos a fronteira. A temperatura na entrada da tubeira Tj,, é dependente
da temperatura de estagnacao Ty, de u;, e das constantes termofisicas, calculada por meio
da Eq. 4.35. Por mais que a velocidade radial v;, no contorno oeste seja nula, manteve-se
presente para o calculo de Tj, e para calculo do nimero de Mach na entrada M;,, Eq.

4.36, por quesitos de completude. A pressao na entrada p;, é dependente da pressao de
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estagnacao py e M;,, sendo calculada através da Eq. 4.37.

- Ym — 1 2 2
u?, + v}
M;, = | —" 4.36
Ym — 1 2 ';JTI

Para sintetizar as descri¢coes para cada uma das fronteiras, pode-se dizer que as

equagoes aplicadas como condicao de contorno sao:

» Contorno norte, modelo computacional inviscido:

oT dp
—_— = . — = U. U - = 438
o 0; n 0, v-n=20 ( )

o Contorno norte, modelos computacionais viscosos:

oT dp
— =0, — =0 v=0u=0,2=0 4.39
an ) an b U b u ) v ( )
« Contorno oeste:
92
T =Ti p=pin; 0=0; == =0; D=0 (4.40)
0x?
« Contorno leste:
0*T 9*p 0%v 0%u 0D
0x? " Ox2 " Ox? " Ox2 " Ox? ( )
+ Contorno sul:
oT dp ou ov
on 0 on 0 0=0, on " on 0 ( )
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4.3 Metodologia dos experimentos computacionais

Conforme apresentado na secao anterior, o tipo de malha esta condicionado ao tipo
de modelo computacional a ser resolvido em cada simulagao. Para solugoes de escoamentos
inviscidos adotam-se malhas essencialmente diferentes das quais sdo utilizadas para as
simulagoes com os modelos viscosos, dando origem a duas malhas base, a partir das quais,
sao geradas as malhas subsequentes adotando uma razao de refino constante e igual a dois.
As duas malhas bases possuem dimensoes de 20x20, ou seja, 20 volumes reais na direcao
axial e 20 volumes reais na direcao radial. De forma que a tnica diferenca entre elas é a
disposicao dos volumes na direcao radial pela adogao ou nao de PG. As duas malhas bases
podem ser vistas na Fig. 9. Para fornecer uma nocao de refino, a Fig. 10 mostra malhas

intermediarias de 80280 volumes.

FIGURA 9 - MALHAS BASE DE 20220 VOLUMES.
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(a) Malha base para modelo inviscido - classe 1 (b) Malha base para modelos viscosos - classe 2

FONTE: O autor (2021).

FIGURA 10 - MALHAS INTERMEDIARIAS DE 80280 VOLUMES.

(a) Malha intermedidria para modelo inviscido - (b) Malha intermedidria para modelos viscosos -
classe 1 classe 2

FONTE: O autor (2021).



Capitulo 4. Metodologia 93

As simulagoes sao organizadas levando em consideracao o tipo de modelo com-
putacional e tamanho de malha utilizada. As malhas sao divididas em duas classes, a
malha da classe 1 ¢ utilizada para simulagoes de escoamento inviscido e as da classe 2,
para simulacgoes de escoamento viscoso. Uma visao geral das simulagoes, incluindo: nome;
numero de elementos n em cada uma das dire¢des; o tamanho caracteristico do elemento
de malha h,,, calculado como sendo h,, = 1/n; classe da malha; razdo de progressao
geométrica g,, ¢ o tamanho do primeiro elemento de volume préximo a parede yy sao

apresentados na por meio da Tab. 10.

O célculo de yy para as malhas da classe 1 corresponde a divisdo entre o compri-
mento do raio local da tubeira pelo niimero de volumes n na dire¢ao radial. Logo, o valor
para yg varia localmente, e essencialmente, cada elemento que estd em contato com a
parede possui um tamanho tinico, uma vez que o nimero de volumes em cada & constante

¢ 0 mesmo.

Ja para as malhas da classe 2, foi feita uma estimativa de yy tomando como
referéncia o escoamento sobre uma placa plana. Quando os efeitos viscosos estao presentes
e sao significativos para o objetivo de andlise, ¢ importante garantir que o tamanho do
primeiro volume esteja incluso dentro uma faixa de comprimento adimensional y* que
seja representativo o suficiente para modelar o comportamento do escoamento no interior
da camada limite, buscando uma simulagao acurada nas proximidades da parede. Antes
de iniciar a simulacao, o valor de y* nao é conhecido e, portanto, deve ser estimado para
que na préxima geracao de malha o valor de yy seja corrigido até que o y* desejado seja

alcancado.

O critério de parada dos experimentos computacionais pode ser alcancado de duas
formas, a primeira é pela determinagao de um niimero maximo de iteragoes, por exemplo,
cem mil iteragoes. E a segunda ¢ através da convergéncia da solugdo computacional, ou seja,
quando um determinado residuo computacional atinge um valor preestabelecido e a partir
de tal momento, o experimento computacional ira prolongar-se por mais um determinado
numero de iteragoes até que o experimento computacional cessa e suas grandezas calculadas
sao impressas nos arquivos de saida. O residuo computacional é definido a partir da razao
entre o maior valor encontrado para a pressao, apos sua corre¢ao pelo método SIMPLEC
(método utilizado para acoplar o campo de pressao com o de velocidades, transformando
uma equagao de balango de massa em uma equagdo para pressao), e a pressao média de
todo o dominio. Para exemplificar a convergéncia, a Fig. 11 mostra a evoluc¢ao dos residuos
para a simulacdo E-6. Onde a linha vermelha indica constantemente o valor de 10719, tal
valor ¢ inserido antes das simulagoes iniciarem e a partir do momento em que o valor do
residuo ultrapassa a linha, o nimero da iteragao em que isto acontece é gravado e o critério

de parada por nimero de passos é definido como sendo o dobro de tal valor.
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TABELA 10 -~ VISAO GERAL DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS COM O MACH2D.

Modelo hom Yo
Nome computacional | (m) Classe ey (m)
E-1 20 | 5,0000E-02
-2 40 | 2,5000E-02
Ej Euler 18600 é:;gggg:g; 1 Nao se aplica Local
E-5 320 | 3,1250E-03
E-6 640 | 1,5625E-03
NS-1 20 | 5,0000E-02 1,71004463978160
NS-2 40 | 2,5000E-02 1,27730926540138
NS-3 , . 80 | 1,2500E-02 1,11819887931430
NS-4 Explicito | 460 | 62500803 | 2 | 1,05204277692886 | 200
NS-5 320 | 3,1250E-03 1,02309120465647
NS-6 640 | 1,5625E-03 1,01018882919845
NS-BLM-1 20 | 5,0000E-02 1,71004463978160
NS-BLM-2 40 | 2,5000E-02 1,27730926540138
NS-BLM-3 BLM 80 | 1,2500E-02 2 1,11819887931430 | 5E-06
NS-BLM-4 160 | 6,2500E-03 1,05204277692886
NS-BLM-5 320 | 3,1250E-03 1,02309120465647
NS-SA-1 20 | 5,0000E-02 1,71004463978160
NS-SA-2 40 | 2,5000E-02 1,27730926540138
NS-SA-3 SA Neg 80 | 1,2500E-02 2 1,11819887931430 | 5E-06
NS-SA-4 160 | 6,2500E-03 1,05204277692886
NS-SA-5 320 | 3,1250E-03 1,02309120465647

FIGURA 11 - AVALIACAO DE CONVERGENCIA DA SIMULACAO E-6.
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FONTE: O autor (2021).
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4.3.1 Malha e condigoes de contorno para as simulagoes viscosas do CFD++

O método de geracao de malhas adotado até entao se deu exclusivamente por sub-
rotinas internas ao Mach2D 5.10.2, ndo sendo possivel exporta-las para outros programas.
Caso outro programa possa servir como ferramenta auxiliar para comparar resultados
computacionais, inevitavelmente surge a necessidade de gerar novas malhas. Assim como
citado anteriormente, o programa CFD++4 foi pautado como uma destas ferramentas
auxiliares, logo, malhas deveriam ser geradas e importadas para este programa. Para tal,

utilizou-se o programa ICEM, também citado anteriormente, para gerar estas malhas.

A Fig. 12 mostra uma vista geral e uma vista aproximada do dominio de calculo.
Também destaca seus contornos, sendo que em verde foi adotada a condi¢ao de entrada; em
amarelo condicao de simetria; em azul e em preto, na regiao externa a tubeira, condi¢ao de
parede com escorregamento, ou seja, condicao de Euler; em vermelho, condigao de far field,

saida e na linha preta, condi¢oes de parede sem escorregamento no interior da tubeira.

FIGURA 12 - CONTORNOS DO CFD++ PARA AS SIMULACOES VISCOSAS.

(a) Vista geral.

(b) Vista aproximada.
FONTE: O autor (2021).
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Ja a Fig. 13 mostra a distribuicao dos elementos da malha gerados para simulagoes
que consideraram o escoamento viscoso. Quando o escoamento foi considerado inviscido,
apenas a regiao interna a tubeira, limitada pela parede, fora suficiente para atingir
convergéncia das simulagoes. Fato este que nao se repetiu para escoamentos viscosos,

conduzindo assim a necessidade da ado¢do de um dominio maior para aplicar condi¢oes de
far field.

O fato do escoamento possuir ou nao viscosidade durante as simulagbes computa-
cionais com o CFD++, quando o dominio de calculo é totalmente envolto por superficies
de parede, pode conduzir a dificuldades de convergéncia ou a campos de propriedades que
nao condizem com o tipicamente esperado para tubeiras. Como exemplo disto, pode ser
citado o motivo principal que conduziu a necessidade de ampliar o dominio de calculo.
Por se tratar de um programa comercial, por mais que ele seja confidvel e que atenda
uma série de simulagdes tao complexas quanto o escoamento em uma tubeira, o programa
acaba sendo para solugoes gerais de problemas e nao necessariamente consegue representar
adequadamente e fielmente todos os casos. Um destes casos foi quando grandes picos de
temperatura foram obtidos, mesmo apds a convergéncia do programa na regiao de saida
da tubeira, proxima a parede. Pela andlise efetuada, percebeu-se uma certa dificuldade
do programa em adequar a transicao entre a velocidade de saida da tubeira, cerca de
2,5 Mach e zero na parede. Diversas condi¢des de contorno foram impostas a saida da
tubeira, porém, nenhuma delas conduziu a convergéncia adequada. A solugao para este
problema se deu pela expansao do dominio de cédlculo, resultando por um lado em maior
custo computacional, porém, sem picos de temperatura. Maiores detalhes sdo fornecidos

no Cap. 5.

Para o interior da tubeira, a distribui¢ao de volumes foi realizada de forma analoga
a feita pelo Mach2D 5.10.2. Porém, gerando uma malha para escoamentos inviscidos e
uma para escoamentos viscosos. Para ambas as malhas utilizou-se a uma distribuicao
de elementos muito proxima das quais foram utilizadas pelas simulagoes E-6 e NS-6 da
Tab. 10, respectivamente. Pois o CFD-++ nao aceita malhas estruturadas, sendo assim,
é necessario fazer uma conversao para malhas nao estruturadas de forma que mantenha
caracteristicas préoximas as das malhas estruturadas. O préprio programa ICEM faz esta

correcao internamente, durante a exportagao da malha.

4.4 Calculo numérico-computacional das variaveis de interesse: C; e Cy.

As variaveis de interesse foram definidas e apresentadas no Seg. 3.5, entretanto, o
método de célculo destas variaveis pode ser explorado com maiores detalhes descrevendo
como que as variaveis de interesse sao realmente calculadas computacionalmente pelo
cbddigo Mach2D 5.10.2.
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FIGURA 13 - MALHA DO CFD++ PARA AS SIMULACOES VISCOSAS.
] %/&//////////
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(b) Vista aproximada.
FONTE: O autor (2021).

Para que se possa fazer o cdlculo do coeficiente de empuxo no vacuo C, primei-
ramente, deve-se calcular qual é o valor da forca de empuxo fornecido pela tubeira no
vacuo F), e o valor da forca de empuxo padrao, que corresponde ao produto entre a pressao
de estagnacao p, e a area da garganta da tubeira A;,. A razao entre as duas forgas de

empuxo, respectivamente, resulta no valor para C, calculado como:

F,

;=
d poAth

(4.43)

o valor de F), corresponde a soma entre a forca de empuxo dinamico que é gerado pela
expansao e aceleragao dos gases Fy, e a forca de empuxo de pressao Fj,, gerado pela

diferenca entre a pressao da saida da tubeira e a pressao externa, ou pressao ambiente.

Computacionalmente, a F, é avaliada para a dltima coluna de volumes reais na
regiao de saida da tubeira e se da pelo somatério do valor da forca em cada volume. Para

o tltimo elemento de malha da tltima coluna do dominio real, volume np, obtém-se £,
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CO1mo:

np final np final — nx
ye(np — 1) + ye(np
Yo Fu= Y Futpp) 7“p(np)( ( ; ) (4.44)
np inicial np inicial

onde np representa um determinado volume a cada iteracao, respeitando a ordem lexi-
cografica np = nx (j — 1) + ¢ com j variando entre 2 e ny — 1, enquanto i é mantido
constante e igual a nz — 1. Ou seja, np demarca uma posi¢ao especifica no dominio de
calculo; np — 1 refere-se volume imediatamente a oeste; rp é o raio do centro do volume
np, ou seja, a distancia do eixo de simetria até o centroide do volume np; ye é a métrica
de malha y, na face oeste do volume np, ou seja, diferenca de valores entre a posigao y da
malha no volume avaliado e no volume ao sul; o valor de npinicial refere-se ao primeiro
volume do somatorio, ou seja, primeira linha de volumes do dominio real 7 = 2 e ultima
coluna de volumes reais ¢ = nx — 1. Considerando a ordem lexicografica apresentada, o
np tnicial vale np = 2nx — 1. J& o np final refere-se ao volume localizado na tltima linha
de volumes reais j = ny — 1, ainda na ultima coluna de volumes reais ¢ = nx — 1 e vale
np = nx * ny — nx — 1. Apés o célculo de F},, ele é multiplicado por 27, pois a forca é

determinada pela relagao com a area local, perpendicularmente a saida do escoamento.

A forca de empuxo dindmico F; é calculada de forma semelhante a forca de
empuxo no vacuo, também é avaliada para a tltima coluna de volumes reais, ao leste do
dominio de céalculo e ¢ feita de forma cumulativa entre os volumes até atingir o iltimo

volume. Sendo entao, calculada por:

np final np final — nx
ye(np — 1) 4+ ye(np
Y, Fu= Y. Fitrp(np)p(np) (yel g (np) u(np)? (4.45)
np inicial np inicial

onde u(np) é a velocidade na diregao axial, avaliada no volume np. Assim como F,,, Fy
também é multiplicada por 27 assim que seu valor é calculado para o tltimo volume real

da fronteira leste.

Outra variavel de interesse descrita na Sec. 3.5 é o coeficiente de descarga Cy,
calculado como a razao entre a vazao massica obtida computacionalmente, m, e a vazao
massica obtida pela teoria quase-unidimensional 1gip, sendo apresentado na Eq. 4.46. O
célculo de m ¢ feito de forma andloga ao calculo de F,, e Fy, resultando na Eq. 4.47. J&

mgip € obtida através da Eq. 4.48.

(4.46)
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np final np final — nx
Yo=Y m+re(np) pe(np) U(np) (4.47)
np inicial np inicial

Im+1

MQip = PoAtn Jm & " (4.48)
RyT, \ vm +1

onde U,(np) é a componente da velocidade contravariante na diregao axial para a face

leste do volume np, calculado para os volumes da tltima coluna de elementos de volume
reais; pe(np) é a massa especifica calculada na face do volume na posigao np e re(np) é
o raio no centro da face leste calculada para o volume np. Apds o calculo de m para o

ultimo volume, também ¢é multiplicado por 27.

Para quesitos de comparacao, uma versao analoga do coeficiente de empuxo pode
ser calculado, porém, utilizando apenas valores obtidos pela teoria quase-unidimensional

isentrépica para tubeiras, sendo C' foip:

Foqip
Cwi = ol (4.49)

de forma que F, g p € composto pela soma entre o empuxo dinamico baseado no escoamento
quase-unidimensional isentropico Fygip € 0 empuxo de pressao no vacuo vaQl p- Tais

grandezas sao calculadas por meio das Eq. 4.50 e Eq. 4.51, respectivamente.

. Th
Fagip = mqip M3Q1D$ Ym Py o DM (4.50)
2
=) M2 ]
vaQlD = Do [1 + o 2) QlD] rs? (4.51)

onde Mg p € o nimero de Mach na saida da tubeira, para o escoamento quase-unidimensional
isentropico. Sua estimativa é feita de forma recursiva da Eq. 4.53, relacionando a razao de
expansao de area com o numero de Mach. Esta estimativa é valida para quaisquer posigoes

da tubeira.

(ym+1)
Ay My |1+ [y —1) /2] M ey
Ap o My N1+ [y — 1) /2] MZ

(4.52)

Desta forma, caso a posicao x seja a garganta e y a saida da tubeira e considerando

que o escoamento ¢ bloqueado, ou seja, que a velocidade sonica é atingida na garganta e
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M, passa a ser igual a um, a Eq. 4.52 passa a ser escrita como:

+1

(ym+1)
A ? 2 (m — 1) Mgy p] | O
— (2= 1 4,
0= - (G ttan) + {50 [0 55 (459

Informagoes e discussoes adicionais sobre estas equacoes podem ser encontradas
em Sutton e Biblarz (2017).

4.5 Acoplamento dos modelos de fechamento as equagoes do modelo compu-

tacional no sistema coordenado transformado

Conforme ja apresentado ao longo do Cap. 3, os modelos de fechamento avaliados
ao longo da dissertacao obedecem a hipotese de Boussinesq e utilizam artificios matematicos
para computar valores para a viscosidade turbulenta v, e condutividade térmica turbulenta
k. Entretanto, apenas calcular estas variaveis nao é suficiente, elas devem ser integradas
as equacoes discretizadas da segunda lei de Newton e também a equacao da energia
térmica, para que o aumento da viscosidade dindmica e condutividade térmica sejam
“percebidos” pelo escoamento e para que o conjunto das equagcodes corrigidas possa ser
chamado de modelo de turbuléncia. Os procedimentos que proporcionam esta “percep¢ao”

sao explorados nesta segao.

4.5.1 Modelo Baldwin-Lomax - BLM

Através do calculo de vy, Eq. 3.50, o acoplamento do modelo de fechamento as
equagoes da segunda lei de Newton e a equacgao da energia térmica ocorre pela adi¢ao
de p1;y a viscosidade dindmica e através da modificacao da condutividade térmica . O
processo de atualizagdo de p e k, conforme descrito por Baldwin e Lomax (1978), ocorre

através de:

W= =+ pry (4.54)
€
C.
K= K+ ][;:;ut. (4.55)

onde Pr; é o numero de Prandtl turbulento, geralmente representado como sendo igual
a 0,9 e calculado como sendo a razao entre a difusividade turbulenta de quantidade de

movimento linear e a difusividade térmica turbulenta.

Para que se possa efetivamente calcular qual é o comprimento de mistura l,,;,

utilizado neste modelo, precisa-se calcular a distancia adimensional & parede, y*. Podendo
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ser calculada como uma relagao entre a posigao local do volume em relagio a parede y(np),

velocidade de friccao u,, massa especifica na parede p,q; € viscosidade dindmica na parede

Hwall -

Ur Pwall

Hwall

y" = y(np)

(4.56)

onde u, é utilizado para referir-se a uma velocidade de atrito, valida para os volumes em
contato com a parede e corresponde a \/Tyai/ Puwaii-

A tensao de cisalhamento que o escoamento induz na parede da tubeira, 7. é
interpretada como o moédulo entre o produto da viscosidade dindmica com o gradiente
de velocidades na dire¢do tangencial a parede. Como os calculos ocorrem no sistema de
coordenadas curvilineas, Marchi e Bertoldo (2012) apresentam uma equacio equivalente a

qual foi descrita acima, mas ja no sistema de coordenadas curvilineas, calculada como:

877 3 anyﬁ

de forma que J,. é o valor do Jacobiano dos volumes em contato com a parede. A

(4.57)

Twall = Hwall Jwall

wall

discretizagao da Eq. 4.57 para o método dos volumes finitos (lembrando que o vetor de

velocidade é nulo na parede) implica em:

Tuwant = 2ftnJn |u(np) (e),, + v(np) (ye), (4.58)

o subscrito n indica que determinada propriedade é avaliada na fronteira norte do volume
np.

Ja para o calculo da vorticidade, presente na Eq. 3.51, que também é necessaria
para o calculo de v, da mesma forma deve ser expresso em termos do sistema de coordenadas
curvilineo. Marchi e Bertoldo (2012) trazem a metodologia de cdlculo da vorticidade S,

dada por:

ov ov ou ou

S=J afgyn—afnyg—i‘afgl’n—afnxg

(4.59)

A obtencao da equacao que efetivamente é utilizada para o célculo da vorticidade

ocorre apés a discretizagao para o método dos volumes finitos. Aproximando as derivadas
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com CDS-2, o célculo da vorticidade é feito por:

S(np) = 252| (vp — ow) (yne — Yse + yvw — ysw)
— (vn —vs) (Yne + Yse — ynw — Ysw) + (up — uw) (TNE — Tsp + Tnw — Tsw)
— (un —us) (zne + Tse — Tvw — Tsw) |

(4.60)
de forma que, tomando como referéncia a posicdo do volume np como central, os subscritos
NE, NW, SE, SW correspondem a propriedade sendo avaliada no volume a nordeste,
noroeste, sudeste e sudoeste do volume np. A mesma légica é valida para N, S, E, W,
referindo-se ao volume ao norte, sul, leste e oeste, respectivamente. Uma visualizacao deste

tipo de indexacao é fornecida na Fig. B.1, localizada no Apéndice B.

Uma vez que as equacoes necessarias para se calcular o valor de 14 ja sao conhecidas,

o procedimento computacional para a atualizagdo de p e k ocorre através do Algoritmo 1.

Algoritmo 1 ALGORITMO PARA CALCULO COMPUTACIONAL DO BLM

: Determinar as constantes calibradas do modelo mostrados na Eq. 3.58;

Importar as métricas de malha, campos de u, p, u, v.

Calcular 7,4 com a Eq. 4.58;

Calcular a distancia entre o centroide de cada volume e a parede;

Encontrar o valor de y™ com a Eq. 4.56;

Efetuar o calculo do moédulo da vorticidade para cada volume, com a Eq. 4.60;

Encontrar o valor de [,,;, para cada volume através da Eq. 3.52;

Verificar qual é o maximo valor para a distancia do centroide do volume a parede no

qual o valor de l,,;; |S(np)| atinge o maximo valor, ou seja, Ymaz;

9: Efetuar o calculo de Uyi¢, Frar € Fuake através das Eq. 3.57, Eq. 3.54. e Eq. 3.53,
respectivamente;

10: Definir os valores para a 1y; e 14, com a Eq. 3.51 e Eq. 3.55, respectivamente.

11: Verificar qual é o menor valor da distancia perpendicular a parede para vy = 1v4,;

12: Calcular v; para todos os volumes com Eq. 3.50;

13: Atualizar p para todos os volumes Eq. 4.54;

14: Atualizar k para todos os volumes Eq. 4.55;

FONTE: O autor(2021).

4.5.2 Modelo Spalart-Allmaras - SA

Da mesma forma que a vorticidade e a tensao de cisalhamento do modelo de zero
equacao precisaram ser transformados para o sistema de coordenadas curvilineas e em
seguida sofrer o processo de discretizacao, os operadores da EDP do modelo SA também

necessitam passar por tal transformacao para que possam ser implementados.

O processo de mudancga do sistema de coordenadas retangulares para coordenadas

cilindricas e em seguida, para o sistema de coordenadas curvilineas dos operadores presentes
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na Eq. 3.77 é mostrado em detalhes no Apéndice A. Apds a realizacao deste processo, o
conjunto de equagoes resultantes, ou seja, Eq. A.23, Eq. A.29, Eq. A.30 e Eq. A.52 deve

ser discretizado.

As etapas de discretizacao das equagoes resultantes da mudanca de coordenadas
sao apresentadas no Apéndice B. Nao restringindo-se apenas aos operadores transformados,
nesta etapa ¢ feita a inclusdo do termo temporal, que nao carrega a necessidade de sofrer
o processo de mudanga de coordenadas, mas sim o de discretizagao. Como resultado das
discretizagoes, obtém-se as Eq. B.3, Eq. B.22, Eq. B.34 e Eq. B.41.

Assim que as equagdes discretizadas sao conhecidas, deve-se montar um sistema
linear para que o o campo escalar, computacionalmente escrito como o vetor de incégni-
tas, seja encontrado. A forma resultante do sistema linear é dada através da Eq. B.53,

apresentada novamente aqui por facilidade como sendo:

]y, 7 = STSA (4.61)
o vetor de incégnitas é multiplicado pela matriz de coeficientes [a]g,, que é resultante da
associagao entre coeficientes dos componentes advectivos, difusivos e temporal. 57574 é
considerado como sendo o termo fonte, composto por termos avaliados no centro de cada
volume, incluindo nesta definicdo o termo de transformagao de energia do campo médio
para a turbuléncia, de transformacao de energia cinética em energia interna, laplaciano da
variavel de trabalho, produto escalar entre o gradiente de massa especifica com o gradiente
da variavel de trabalho e também o termo temporal, resultante da iteracao prévia ja

convergida.

De forma semelhante & qual foi mostrada para o BLM, uma vez que as equacoes
necessarias para se obter a solucao do sistema linear ja estao implementadas, o procedimento
para atualizar os valores de e k levando em conta a contribuicao do modelo de fechamento
SA ocorre conforme o Algoritmo 2. Neste algoritmo estao presentes algumas varidveis
importantes utilizadas durante a implementagao, tais como: a tolerancia alvo para a solugao
do sistema linear, normtol; maximo nimero de iteragoes para calcular ¥, nitmax; residuo
do sistema linear de 7 em uma dada iteracao, norml e o residuo do sistema linear da

iteragao anterior, norm0.

O modelo SA descrito no Cap. 3 foi concebido para aplicagdoes em que o campo de
U é positivo para todo o dominio, exclusivamente. Entretanto para solugoes discretas da
EDP do modelo SA esta condi¢do nem sempre é atendida computacionalmente, podendo
resultar valores negativos de ¥ em escoamentos do tipo esteira e na fronteira da camada
limite de escoamentos forgados internos ou externos, como em uma placa plana ou em
um tubo. A origem desta nao conformidade costuma estar relacionada com escoamentos

transientes ou em situagoes quando a malha é considerada nao refinada o suficiente para
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Algoritmo 2 ALGORITMO PARA CALCULO COMPUTACIONAL DO SA

: Determinar as constantes calibradas do modelo;

Determinar as métricas do critério de Scarborough;

Determinar a tolerancia alvo para a solucao do sistema linear, normtol;

Determinar o maximo niimero de iteragoes para calcular o, nitmax;

Inicializar o campo de © como 0,1 v e calcular a distancia d entre cada centroide e a

parede mais préxima;

Calcular o campo de vorticidade;

Zerar o residuo do sistema linear da iteragao anterior, norm0;

repeat
Zerar o residuo do sistema linear de ©, norml;

10: Interpolar 7 para as faces dos volumes;

11: Calcular um vetor auxiliar que serd utilizado pelo operador Laplaciano e extrapola-
lo para as faces;

12: Calcular a matriz de coeficientes [ag, € o termo fonte ST'SA;

13: Determinar as condigoes de contorno para

14: Aplicar o critério de Scarborough e deixar a matriz [a]g, com a diagonal principal
dominante;

15: Solucionar o sistema linear e encontrar o campo de 7;

16: Calcular do residuo do sistema linear norml;

17: if abs(norml-norm0) < normtol then

18: Encerrar o ciclo iterativo;

19: end if

20: norm(0 = norml,

21: until nitmax

22: Calcular v; com Eq. 3.60;

23: Atualizar p com Eq. 4.54;

24: Atualizar k com Eq. 4.55;

FONTE: O autor(2021).

uma determinada aplicacdo. Alternativas de solucao para este tipo de problema, assim como
sugestoes para evita-los sdo apresentados em Allmaras (1999), Spalart (2000), Allmaras,
Johnson e Spalart (2012) e Rumsey (2021b). Recentemente foi proposto uma melhoria,
uma correcao do modelo SA, mais precisamente ao que diz respeito da constante c,p
que integra a componente de transformacao de energia cinética em energia interna. Esta
melhoria pode ser aplicada em todas as versoes prévias do modelo SA e proporciona uma
melhor estimativa para o coeficiente de atrito, melhorando assim a modelagem de regites
em que ha um menor nimero de Reynolds, como proximas as paredes e em regioes onde
existe equilibrio entre componentes viscosas e componentes inerciais. Os detalhes desta

melhoria encontram-se em Spalart e Garbaruk (2020).

Segundo Allmaras, Johnson e Spalart (2012), limitagdes para o crescimento da
razao entre a variavel de trabalho e a viscosidade cinematica, y, devem ser evitadas, uma

vez que dependendo do tipo de aplicacdo estes valores podem passar facilmente de y ~ 10°.
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Ainda segundo os mesmos autores, para aplicagdbes em que a camada limite esta colada o

0,83
T

Reynolds local, considerando p, u e velocidade axial v e um comprimento caracteristico

valor maximo local esperado para y deve ser de 0,00059Re.*°, onde Re, é o nimero de
local, considerado como a posicao axial de cada volume da malha. Esta estimativa é um
parametro valido para ser utilizado como referéncia, pois fornece uma estimativa de quais

seriam os valores maximos do campo de o esperados localmente.

Durante o processo de implementagao da Eq. 3.77 foi possivel observar o surgi-
mento de valores negativos para U e consequentemente para v;. Os volumes mais proximos
a parede da tubeira manifestaram esse comportamento antes dos demais volumes, inde-
pendentemente do tamanho da malha ou nimero de volumes para os casos de testes que
apontaram tal comportamento. Notou-se também que o surgimento de valores negativos
esta fortemente relacionado nao s6 com o tipo de malha empregada, mas também com
o tamanho do primeiro volume de controle proximo a parede. Estes valores negativos
nao ocorrem em todas as aplicagoes e s6 podem ser estimados apds todo o processo de
implementacao do modelo e submissao do modelo computacional a uma simulagao em
que o fendmeno fisico seja devidamente associado ao modelo de fechamento. A forma
alternativa de se reescrever c,o foi testada, porém, nao contribuiu significativamente para

a reducao de surgimento de valores negativos para D.

Para situacoes em que os primeiros valores para y* sobrescrevem a regiao mais
externa da camada limite, ou seja, y* >> 0%, apenas valores positivos para © eram obtidos
pela solucao do sistema linear e a convergéncia da solucao computacional era obtida.
Porém, este tipo de resultado nao é satisfatério uma vez que o escoamento no interior
da camada limite ndo é devidamente modelado. Ao adotar um y™ << 6* ou mesmo y*
unitério para os volumes anexos a parede (havendo volumes presentes em todas as regioes
da camada limite), valores negativos para  surgiam nestes volumes e com a progressao do
processo iterativo, uma vez que a iteracao subsequente é dependente da anterior, cada vez
mais volumes apresentavam valores negativos para 7, resultando em um espalhamento cada
vez maior de valores negativos para v, em direcao a todo o dominio partindo da parede.
Esta alimentagao recursiva de valores negativos a viscosidade dindmica (valores estes em
que a cada iteragao aumentavam de magnitude em até ordens de grandeza) resulta em
instabilidades e oscilagbes na solu¢ao computacional que acabam conduzindo a divergéncia

do codigo.

Esta situacao exige algum tipo de tratativa para que a modelagem no interior
da camada limite seja possivel. Para sanar estas instabilidades, optou-se por utilizar
uma abordagem proposta em Allmaras, Johnson e Spalart (2012), chamada de modelo
Spalart-Allmaras Negativo (Negative SA model), Eq. 4.62. Uma vez que apenas eliminar a
contribuicdo de v; para volumes que resultavam valores negativos de ¥ e testar diferentes

condigoes de contorno nao resolveram o problema, pois nao eliminavam a causa raiz do
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problema.

Do 1 N N N2
7= Pa= Dt — [V (v +7£2) V0 + i (V)] (4.62)

A principal vantagem do modelo SA Negativo (SA Neg) é sua maior robustez, nele
sao inclusas func¢oes adimensionais que devem evitar o surgimento de valores negativos
de 7. Segundo os autores, a aplicacao deste modelo ndo modifica os valores positivos
que seriam obtidos com o modelo SA escrito em sua forma tradicional. O modelo SA
Neg é elaborado tomando como referéncia o modelo SA tradicional, porém ao longo da
elaboracao da presente dissertacao foi trabalhado com o modelo SA escrito em sua forma
compressivel, considerando inclusa a equacao de balanco de massa, conforme apresentado
na Eq. 3.77. Para sanar esta aparente incompatibilidade de equagoes, o mesmo processo
de inclusao da equacgao de balanco de massa efetuada para o SA tradicional por meio da

Eq. 3.69, deve ser efetuado para o modelo SA Neg.

Uma das vantagens desta operacao é que além de permitir a implementacao de um
modelo adicional, permite utilizar os mesmos operadores que previamente foram submetidos
a verificagdo de cddigo individualmente, e posteriormente, submetidos a verificacao de
c6digo estando todos juntos em uma tnica equacao. O modelo SA Neg utiliza as mesmas
constantes e fung¢oes auxiliares presentes no modelo SA tradicional, mas também carrega
certas modificagdes nas componentes de transformagao de energia do campo médio para a
turbuléncia e transformagcao de energia cinética em energia interna, incluindo uma nova
funcao adimensional. Apods efetuar as operagoes matematicas na Eq. 4.62, ela passa a ser

escrita como:

0 (pv 1 1
(a’;”)+v.(pm—p (Pa=Da)==Velp (v +0f,) Vﬁ]—%p (Vo) +— (v +01,) VprVD = 0
(4.63)
onde os termos P,, D, e f,, sdo respectivamente:
Pn = Cp1 (1 - Ctg) Sv (464)
2\ 2
Dy, = —cu <d> (4.65)
f = X (4.66)
" Cn1 — X3 ‘

onde o termo de transformacao de energia do campo médio para a turbuléncia passa a

utilizar a vorticidade S ao invés da vorticidade modificada S, passando a ser chamado de
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P,,. Outra modifica¢ao ocorre no termo de transformacgao de energia cinética para energia
interna, o qual passa a ser mais enxuto e sofre inversao de sinal, sendo agora chamado de
D,,. A nova funcao inserida, f,,, modifica a difusao de 7 e com ela, uma nova constante,
cn1 € adicionada, tendo seu valor igual a 16. Além disso, sdo inclusos alguns requisitos

para a estabilidade da aplicacao do modelo, que sao:

L4+ x(fn —c2) =20 (4.67)
Py =Dy 2 0; 1+ xfo 20 (4.68)
v+ivf, >0 (4.69)

Como hé grande semelhanca entre a Eq. 4.63 e a Eq. 3.77, a execucao do Algoritmo
2 ¢ praticamente a mesma necessaria para executar os calculos computacionais da Eq.
4.63, sendo necessario mudar poucas linhas de c6digo, como as para: o vetor auxiliar que
acompanha o Laplaciano; P,; D, e para o vetor que acompanha o produto dos gradientes
Vp e Vi. Como a légica de execucao do SA Neg é bem semelhante a légica ja apresentada

para o SA da Eq. 3.77, ndo serd novamente apresentada.

4.6 Algoritmo principal do Mach2D 5.10.2

Uma visao geral de como o programa Mach2D 5.10.2 funciona pode ser dada
através de uma breve apresentacao do esquema geral de funcionamento. Sendo aqui

apresentado como o Algoritmo 3.

Na oitava linha é feita a chamada do Algoritmo 1 quando no arquivo de entrada
a opcao do BLM estiver selecionada. Caso esteja selecionada a opgao do SA, ao invés do
BLM ser chamado, na nona linha é chamado o Algoritmo 2. O mesmo vale para a opgao
de chamada do SA Neg estiver habilitado, porém, considerando as modificagdes descritas

na secao anterior.

4.7 Resumo do capitulo

Foram abordadas a metodologia de transformacao do sistema de coordenadas das
equagoes de balanco e a estimativa das propriedades termofisicas para a mistura gasosa.
Posteriormente, apresentou-se quais sdo as cotas geométricas da tubeira axissimétrica e
como ela é compreendida no dominio computacional curvilineo ja indexado. Uma vez que ja
se conheca o dominio matematico, as condi¢oes de contorno sao comentadas e sumarizadas.

Também foi discutido sobre como as simulagdes computacionais sao classificadas, tomando
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como referéncia os dois tipos de malhas base das simulag¢oes computacionais com o Mach2D
5.10.2.

Os procedimentos para calculo computacional das variaveis globais de interesse
sao abordados e discutidos, sendo seguidos pela descricao de como é feito o acoplamento
entre os modelos de fechamento e as equagdes de balango. Tanto o BLM quanto o SA
sao acompanhados pelo algoritmo de atualizacao de p e k. Por fim, uma ideia geral
de funcionamento do programa Mach2D 5.10.2 é fornecida por meio de um algoritmo

simplificado.

Algoritmo 3 ALGORITMO PRINCIPAL DO MACH2D 5.10.2

1: Ler os arquivos de entrada e inicializar as fungoes com 0.d0;
2: Gerar a malha e suas métricas de transformacao;
3: Calcular p, T, u, v, p, U e V nos centroides e faces dos volumes;
4: Calcular as propriedades termofisicas;
5: Inicializar o BLM, caso tenha sido selecionado no arquivo de entrada;
6: repeat
7: Atualizar campos de propriedades;
8: Chamar o BLM e atualizagao de u e k;
9: Inicializar do SA, caso tenha sido selecionado no arquivo de entrada;
10: Chamar o SA ou SA Neg e atualizacao de p e K
11: Iniciar o ciclo de correcao de massa;
12: Calcular os coeficientes e termos fonte para solucao do sistema linear de u e v;
13: Calcular as métricas do SIMPLEC;
14: Solucionar os sistemas lineares de u e v;
15: Calcular os residuos da solucao dos sistemas lineares de u e v;
16: Calcular as velocidades para as faces;
17: Efetuar correcao de p;
18: Calcular os residuos da solucao dos sistemas lineares de p;
19: Atualizar o campo de velocidades com a pressao corrigida;
20: Atualizar p com a pressao corrigida para os centroides e faces;
21: Conferir aa equacao de balango de massa
22: Calcular os coeficientes e fontes para a equagao da energia
23: Solucionar o sistema linear para obter o campo de T’
24: Calcular o residuo da solugao do sistema linear de T’
25: Calcular o campo de p utilizando a equacao de estado
26: Atualizar o campo de p para os centroides e faces dos volumes;
27: Calcular o incremento de tempo;

28: Checar a convergéncia e atualizacao do niimero de iteragoes;
29: until Nimero de passos especificados
30: Calcular das variaveis de interesse e imprimir dos arquivos de saida;

FONTE: O autor(2021).
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5 RESULTADOS

Primeiramente, antes de iniciar a apresentagao dos resultados em si, alguns
comentarios sobre a implementacao do modelo SA devem ser feitos. Na Se¢. 4.5.2 foi
comentado sobre os problemas encontrados durante a implementagao que exigiram testes
adicionais, correcoes e readequagoes para que o modelo SA pudesse ser modificado para
o SA Negativo (SA Neg), frente a disseminacao de valores negativos de o e v;. Valores
estes que surgiam nas proximidades das paredes e difundiam-se para o resto do dominio.
Estas mudancgas foram feitas de forma que as discretizagoes dos operadores e o codigo
ja verificado pudessem ser reutilizados, modificando o modelo computacional por meio
de mudancas nos escalares que multiplicam os operadores, ou que neles sao inseridos.
Durante a recursividade das iteragoes, pode-se perceber que por mais que o modelo SA Neg,
teoricamente, deveria limitar o surgimento de valores negativos de ¥ isto nao aconteceu
para todos os volumes, mas mesmo assim, o processo iterativo demonstrou-se robusto o
suficiente e manteve-se funcionando até a convergéncia das simulagoes, nao crescendo a
magnitude de o que previamente levava a divergéncia ao aplicar-se o modelo SA oriundo da
Eq. 3.77, primeiramente implementada. Boa parte dos trabalhos disponiveis na literatura
descrevem que a implementacdo do modelo SA é simples e que nao deve gerar grandes
problemas, porém, isso nao se mostrou totalmente valido para o tipo de problema discutido
ao longo da dissertacdo. Uma certa vacancia na literatura sobre as tratativas de problemas
de implementacao deste modelo foi percebida pelo autor. Porém, se esta mesma situacao
for percebida de outra forma, sao oportunidades para se explorar ainda mais o modelo de

fechamento e gerar uma maior contribuicao com o trabalho realizado.

Outro fato que merece destaque é que, para as simulagoes computacionais realiza-
das, a magnitude da viscosidade turbulenta diminuia conforme as iteragoes progrediam,
tanto que, ao fim dos ciclos iterativos, seus valores tendiam a zero independentemente
da posicao no dominio computacional. Isto contribuiu para que parte dos resultados
computacionais obtidos com o Mach2D 5.10.2, ao selecionar o modelo computacional SA
Neg, ficassem semelhantes aos do modelo explicito. O autor reconhece que este nao é o
comportamento ideal esperado para o campo de 7, porém, estes foram parte dos resultados

encontrados frente as adversidades enfrentadas nas implementagoes.

As simulagoes efetuadas com o programa Mach2D 5.10.2 foram realizadas em
um computador com as seguintes caracteristicas: processador Intel(R) Core(7'M) i5-3330
CPU @ 3 GHz com quatro nucleos; 16 GB de memoria RAM e Windows 10 como sistema
operacional. A Tab. 11 apresenta resultados para: nimero de iteragoes até atingir o erro de
maquina V;; tempo demandado para cada simulagdo topy e quantidade de meméria RAM
consumida X g4y, dada em Megabytes (Mb), acompanhada de seu nome. Ja as simulagoes

efetuadas com os programas ICEM e CFD++ foram realizadas em um computador com
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as seguintes caracteristicas: dois processadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v3 @ 2.4
GHz com um todo de 24 ntcleos; 32 GB de memoéria RAM e Windows 7 como sistema

operacional.

TABELA 11 - DADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS COM O MACH2D.

tepu XRrAM

Nome N; (s) (Mb)
E-1 1232 0,84s 9,5
E-2 1818 2,98s 10,6
E-3 2664 16,455 16,4
E-4 4174 2 min 84,86s 39,7
E-5 0584 | 25 min 41,62 | 127.4
E-6 25816 | 3h 28 min 55,98s | 480,6
NS-1 | 2582 2,385 113
NS-2 3054 10,62s 10,6
NS-3 3676 52,228 16,3

NS-4 4844 3 min 27,88s 39,0
NS-5 8578 36 min 38,98s 127.3
NS-6 21480 | 5h 59 min 1,39s | 480,6

NS-BLM-1 | 2582 2.78s 11,1
NS-BLM-2 | 3054 10,695 10,6
NS-BLM-3 | 3678 47,17s 16,5

NS-BLM-4 | 4852 | 4 min 59,70s 39,6
NS-BLM-5 | 8852 | 39 min 26,81s | 131,3
NS-SA-1 | 2486 3,005 0.4
NS-SA-2 | 3206 13,67s 12,1
NS-SA-3 | 4698 | 1 min 31,525 22,5
NS-SA-4 | 10246 | 17 min 32,985 | 63,6
NS-SA-5 | 27236 | 3h 6 min 59,285 | 226,9

FONTE: O autor (2021).

Os campos de distribuicao de temperatura, pressao, nimero de Mach, velocidade
axial e radial, massa especifica e viscosidades para todo o dominio de calculo estao
disponiveis para visualizacdo no Apéndice C. Estes campos sao gerados a partir das
propriedades calculadas com as malhas mais refinadas de cada modelo computacional.
Alguns dos campos de propriedades do Apéndice C sdo apresentados no presente capitulo

devido a comentarios pertinentes sobre tais campos.

5.1 Resultados para C; e Cy

A Fig. 14 mostra a convergéncia dos valores computacionais de Cy e Cy, sem
extrapolagoes, conforme as malhas sao refinadas para os quatro modelos computacionais
empregados ao se utilizar o programa Mach2D 5.10.2 e correspondem a uma parte dos

resultados apresentados nas tabelas presentes nesta secao. Por motivos de sintese de
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nomenclatura, referéncias ao programa Mach2D 5.10.2 daqui em diante, sdo renomeadas
como Mach2D.

Ja os valores computacionais de Cy e C'y encontrados com o programa CFD++,
obtidos apds uma analise dos campos de propriedades, ou seja um pods-processamento, sao
apresentados por meio da Tab. 12. Nesta tabela, para fins de comparacao, estao também
sumarizados valores para Cy e Cy obtidos com o menor tamanho caracteristico de malha
h., presentes na Fig. 14. Resultados para o BLM e SA Neg nao foram gerados com o
programa CFD++ pois nao ha disponibilidade de selecao destes modelos. Pode-se perceber
que existe uma diferenca entre os valores de Cy quando comparados entre os modelos
computacionais tanto para o programa CFD-++, quanto para o Mach2D de até 2,122%.
Esta comparagao permite evidenciar que para as variaveis globais Cf, o uso de um modelo
computacional menos realista como o de Euler apresenta uma diferenca percentual entre
os dois programas de 1,879%. Para os valores de C; pode-se perceber que ha uma diferenca
entre os dois programas variando de 3,127% para Euler até 8,433% utilizando o modelo
SA. As diferencas relativas entre os valores computacionais, analiticos e experimentais sao

exploradas mais a diante.

FIGURA 14 - C4 E Cy CALCULADOS COMPUTACIONALMENTE COM O PROGRAMA
MACH2D EM RELACAO A h,, PARA OS QUATRO MODELOS COMPUTA-

CIONAIS.
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FONTE: O autor (2021).

Os valores analiticos para C (calculados pela abordagem quase-unidimensional),
Cy (calculados pela abordagem de Kliegel e Levine, Cyk, e pela abordagem de Hall,

Canan) € Cq experimental fornecido por Back, Massier e Gier (1965a), Cg,,,p, também sao
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TABELA 12 - RESULTADOS COMPUTACIONAIS OBTIDOS ATRAVES DOS PROGRAMAS
CFD++ E MACH2D PARA Cy E Cy NAS MALHAS MAIS REFINADAS.

) ., CFD++ | Mach2D
Modelo computacional | Variavel Valor Valor
Euler Cy 0,9691 0,9994
Cy 1,5060 1,4777
, . Cy 0,9372 0,99879
Explicito C; 1,5035 | 1,4729
Cy - 1,00065
BLM Cy - 1,47067
Cy 0,241 ;
SA Cy 1,5061 -
Cy - 1,00203
SA Neg C; - 1,4748

FONTE: O autor (2021).

relevantes e sdo apresentados na Tab. 13. O Cj experimental é fornecido em um intervalo
devido a faixa de pressao de estagnacao para a tubeira 30-15. Estes valores constam na

sétima péagina do trabalho Back, Massier e Gier (1965a), na Fig. 6.

Uma vez conhecidos os valores de tais grandezas, podem ser feitas algumas
estimativas de quais s@o as porcentagens relacionadas a diferenca entre valores analiticos
em relagao aos valores obtidos pelos diferentes modelos computacionais. Sendo assim,
as diferencas percentuais para C; e Cy utilizando os modelos computacionais de Euler,
modelo explicito e modelo SA com o programa CFD++ em relagao as grandezas da Tab.
13 sdo apresentadas por meio da Tab. 14. O maior desvio obtido para Cj foi de 7,241% e
ocorreu ao se empregar o modelo SA, relacionando Cy ao Cyx . J& o menor foi de 0,948%,
e ocorreu ao empregar o modelo computacional de Euler, comparando-se ao limite inferior
do Cgeyp. Para Cf, todas as estimativas ficaram abaixo de 0,490%, que foi justamente

o valor encontrado ao se empregar o modelo computacional explicito, comparando-se a

CleD'

TABELA 13 - VALORES ANALITICOS, QUASE-UNIDIMENSIONAIS E EXPERIMENTAIS

PARA Cy4 E Cy.
Variavel Valor
Caxr 0,9962
Caran 0,9943
Caewp | 0,9600 < Cg,ypy < 10,9900
C’le I 1,5109

FONTE: O autor (2021).

Nas Tab. 15 e Tab. 16 sao apresentados os valores das solucoes computacionais
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extrapoladas para Cy e Uy, respectivamente, acompanhadas do erro estimado para cada
modelo computacional dado entre paréntesis. Para a incerteza com o estimador GCI, o valor
segue como sendo o da solugao computacional para a malha mais refinada. Para o estimador
convergente, a extrapolagao é obtida através da Eq. 3.105 e para o estimador Psi corrigido,
Eq. 3.111. Esta forma de apresentacao de resultados é conhecida como notagdo compacta.
Tomando como exemplo um resultado computacional para uma determinada variavel
que seja igual a 1,47182497503873E4-00 e sua estimativa de erro 1,22097138108150E-02.
Apenas os dois primeiros algarismos da estimativa de erro sdo confiaveis o suficiente para
servir como limite superior e inferior do resultado computacional. Desta forma, o resultado
final deve ser expresso como 1,472 £+ 0,012 ou 1,472(12).

TABELA 14 - DIFERENCA PERCENTUAL PARA C, E C; OBTIDOS COM O CFD++, EM
RELACAO AS SOLUCOES ANALITICAS, QUASE-UNIDIMENSIONAIS E

EXPERIMENTALIS.
. . Euler | Explicito | SA
Variavel referéncia % % %
Cakr 2,724 5,926 7,241
Caran 2,534 5,743 7,060
Clexp limite superior | 2,111 5,333 6,657
Clerp limite inferior | 0,948 2,375 3,740
Owi 0,324 0,490 0,318

FONTE: O autor (2021).

TABELA 15 - RESULTADOS COMPUTACIONAIS, OBTIDOS COM O MACH2D, EXTRA-
POLADOS E ACOMPANHADOS DOS ERROS ESTIMADOS PARA Cj.

Modelo computacional | Estimador de erro Valor
GCI 0,0993(47)
Euler Convergente 0,9962299(58)
Psi corrigido 0,996237945(16)
GCI 0,0987(48)
Explicito Convergente 0,9955468(38)
Psi corrigido 0,99555696120(45)
GCI 1,0006(96)
BLM Convergente 0,9941076(89)
Psi corrigido 0,994193(55)
GCl 1,0020(97)
SA Neg Convergente 0,995461(89)
Psi corrigido 0,995548(55)

FONTE: O autor (2021).

Assim como realizado para Cy e Cy ao se avaliar os resultados para o programa

CFD++, pode-se realizar uma avaliacao da diferenca percentual dos valores analiticos,
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quase-unidimensionais e experimentais em relagao aos resultados computacionais obtidos
com o programa Mach2D. A Tab. 17 apresenta estas diferencas para os valores extrapolados
com cada estimador e também para a solugdo computacional para a malha mais refinada
Onum, Para os quatro modelos computacionais. A maior disparidade encontrada para Cy
ocorreu quando o modelo SA estava habilitado, ao se comparar ¢, ao limite superior de
Clexp, sendo igual a 4,378%. E a menor diferenca encontrada para Cy foi de 0,0002% ao se
utilizar o modelo computacional de Euler, comparando o valor de C; multiextrapolado

com MER ao valor de Cygrp,.

TABELA 16 - RESULTADOS COMPUTACIONAIS, OBTIDOS COM O MACH2D, EXTRA-
POLADOS E ACOMPANHADOS DOS ERROS ESTIMADOS PARA Cy.

Modelo computacional | Estimador de erro Valor
GCI 14777(26)
Euler Convergente 1,475970(49)
Psi corrigido 1,47596331(21)
GCI 1,4728(28)
Explicito Convergente 1,471009(49)
Psi corrigido 1,471007620112(23)
GCI 1,4706(59)
BLM Convergente 1,466791(96)
Psi corrigido 1,46685(22)
GCl 1,4748(59)
SA Neg Convergente 1,470932(99)
Psi corrigido 1,46685(23)

FONTE: O autor (2021).

Para Cy, a maior diferenca encontrada foi de 2,919% ao se relacionar o valor

extrapolado de Cy com o estimador convergente a C'y Q1D utilizando o BLM.

Nas Tab. 18 a Tab. 21, além de apresentar os valores computacionais para C}
e C4, opum em cada malha, sdo também apresentados: ordem aparente equivalente pU*;
Gnum extrapolados com o estimador Psi corrigido ¢y+, com o estimador convergente
¢ e extrapolagoes de Richardson baseadas na ordem aparente equivalente ¢, (pU*) e
baseados na ordem assintética ¢o, (p,). Estes valores computacionais sao referenciados em
relacdo aos tamanhos caracteristicos dos elementos de malha h,, para os quatro modelos
computacionais do programa Mach2D. Ja as Tab. 22 e Tab. 23 apresentam: erros estimados
com os estimadores GCI Ugcy, convergente U, e Psi corrigido Uy« de Cy e C para os

quatro modelos computacionais do programa Mach2D.

Nestas tabelas, as células preenchidas com “—” indicam que nao foi possivel gerar
resultados para determinadas estimativas de erro ou extrapolagdes naquelas células, uma

vez que as aplicacoes de determinadas técnicas demandam sucessivos resultados em malhas
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diferentes, geralmente mais grossas, para gerar resultados em malhas mais refinadas. Ja o
termo “Nao avaliado” refere-se as estimativas que nao puderam ser realizadas devido a nao
convergéncia das solugdes computacionais quando empregado os modelos de fechamento
para as simulacoes com o Mach2D nas malhas 640x640. A razao de estiramento da malha
(razao entre altura e largura dos volumes) foi mantida constante, propositalmente, para
propiciar uma verificacao de solucao apropriada, por mais que houvesse convergéncia em

malhas de até 40x2560 volumes durante testes com o modelo SA Neg.

TABELA 17 - DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE VALORES EXTRAPOLADOS PARA
Cs E C; OBTIDOS COM O MACH2D, EM RELACAO AS SOLUCOES ANA-
LITICAS, QUASE-UNIDIMENSIONAIS E EXPERIMENTAIS.

. Gnum | GCI | Convergente | Psi corrigido
Modelo computacional % % % %

Em relacao a Cygp,

Euler 0,317 | 0,307 0,001 0,0002

Explicito 0,256 | 0,247 0,070 0,069

SA Neg 0,581 | 0,578 0,078 0,069

BLM 0,443 | 0,438 0,214 0,205
Em relacao a Cygau

Euler 0,513 | 0,503 0,194 0,195

Explicito 0,452 | 0,443 0,125 0,126

SA Neg 0,777 | 0,774 0,117 0,126

BLM 0,639 | 0,634 0,019 0,011

Em relagao ao limite inferior de Cy.,,,

Euler 0,949 | 0,939 0,629 0,630

Explicito 0,888 | 0,879 0,560 0,561

SA Neg 1,215 | 1,212 0,552 0,560

BLM 1,076 | 1,071 0,415 0,424

Em relagao ao limite superior de Cg,,,

Euler 4,104 | 4,094 3,774 3,775

Explicito 4,041 | 4,031 3,703 3,704

SA Neg 4,378 | 4,375 3,694 3,703

BLM 4,234 | 4,229 3,553 3,562
Em relagao a C’leD

Euler 2,197 | 2,197 2,312 2,312

Explicito 2,515 | 2,522 2,640 2,640

SA Neg 2,389 | 2,389 2,645 2,915

BLM 2,663 | 2,667 2,919 2,915

FONTE: O autor (2021).
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TABELA 18 - RESULTADOS PARA C,, OBTIDOS COM O MACH2D: pU*; ¢y ; de; doo(pU*);
Go0(Po) E dnum PARA OS MODELOS COMPUTACIONAIS EXPLICITOS.

. \ Euler \ Explicito
pU”
5,000E-02 - -
2,500E-02 - -
1,250E-02 | 9,76504635501689E-01 | 9,63494851201931E-01
6,250E-03 | 9,30369057759957E-01 | 9,26375095910600E-01
3,130E-03 | 9,82060201482498E-01 | 9,80368553564177E-01
1,560E-03 | 9,97454996466774E-01 | 9,98286667129450E-01
¢num
5,000E-02 | 1,09180737426261E+00 | 1,09282280303371E400
2,500E-02 | 1,04507583401643E+00 | 1,04551919243012E4-00
1,250E-02 | 1,02132641941513E4-00 | 1,02126127909853E+00
6,250E-03 | 1,00886452934915E+00 | 1,00849728046662E4-00
3,130E-03 | 1,00255561926843E+00 | 1,00202784466544E4-00
1,560E-03 | 9,99395594662643E-01 | 9,98789282958254E-01
Dy
5,000E-02 - -
2,500E-02 | 9,98344293770250E-01 | 9,98215581826530E-01
1,250E-02 | 9,97321241828356E-01 | 9,96599293747076E-01
6,250E-03 | 9,95824033003130E-01 | 9,95125724349236E-01
3,130E-03 | 9,96247415065696E-01 | 9,95554059895790E-01
1,560E-03 | 9,96237945033487E-01 | 9,95556961207441E-01
¢C
5,000E-02 - -
2,500E-02 - -
1,250E-02 | 9,97180551852372E-01 | 9,96365376129100E-01
6,250E-03 | 9,95754365425844E-01 | 9,95028067380062E-01
3,130E-03 | 9,96166768333563E-01 | 9,95468543254359E-01
1,560E-03 | 9,96229980789183E-01 | 9,95546868298433E-01
P (PU™)
5,000E-02 - .
2,500E-02 - -
1,250E-02 | 9,96784098890914E-01 | 9,95727386491259E-01
6,250E-03 | 9,95106091568517E-01 | 9,94322852925415E-01
3,130E-03 | 9,96086827479417E-01 | 9,95378677644459E-01
1,560E-03 | 9,96224391521509E-01 | 9,95543015345799E-01
Poo (po)
5,000E-02 - -
2,500E-02 | 9,98344293770250E-01 | 9,98215581826530E-01
1,250E-02 | 9,97577004813830E-01 | 9,97003365766940E-01
6,250E-03 | 9,96402639283170E-01 | 9,95733281834710E-01
3,130E-03 | 9,96246709187710E-01 | 9,95558408864260E-01
1,560E-03 | 9,96235570056856E-01 | 9,95550721251068E-01

FONTE: O autor (2021).
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TABELA 19 - RESULTADOS PARA C,, OBTIDOS COM O MACH2D: pU*; ¢y+; de; doo(pU*);
Go0(Po) E bnum PARA OS MODELOS COMPUTACIONAIS COM MODELOS
DE FECHAMENTO.

Py

|

BLM

|

SA Neg

pU”

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

9,58893105270354E-01

9,25790322892167E-01

9,80512547429310E-01
Nao Avaliado

9,59033098280700E-01

9,25267104046396E-01

9,80530260846418E-01
Nao Avaliado

anum

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,09109508931538E+00

1,04405107554724E+00

1,01984921350063E+00

1,00710954509264E4-00

1,00065308551591E4-00
Nao Avaliado

1,09275079993984E+00

1,04556263279757E+00

1,02128896636367E-+00

1,00850686588111E+00

1,00202898127954E4-00
Nao Avaliado

Py

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

9,97007061779100E-01
9,95194114678993E-01
9,93765471344745E-01
9,94193456769625E-01
Nao Avaliado

9,98374465655300E-01
9,96562244687926E-01
9,95113493297698E-01
9,95548787245154E-01
Nao Avaliado

e

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

9,94927026983013E-01

9,93659951277941E-01

9,94107611992262E-01
Nao Avaliado

9,96295407843318E-01

9,95007032840424E-01

9,95461870202223E-01
Nao Avaliado

Poo (pU*)

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

9,94206702512006E-01

9,92950025871232E-01

9,94018598045343E-01
Nao Avaliado

9,95575515756866E-01

9,94289300282298E-01

9,95372643726475E-01
Nao Avaliado

Poo (po)

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

9,97007061779100E-01
9,95647351454020E-01
9,94369876684650E-01
9,94196625939180E-01
Nao Avaliado

9,98374465655300E-01
9,97015299929770E-01
9,95724765398550E-01
9,95551096677970E-01
Nao Avaliado

FONTE: O autor (2021).
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TABELA 20 - RESULTADOS PARA Cy, OBTIDOS COM O MACH2D: pU*; dy+; ¢ oo (PU™);
bo0(Po) E pum PARA OS MODELOS COMPUTACIONAIS EXPLICITOS.

P

|

Euler

|

Explicito

pU”

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,17233341153703E+-00
1,00266006131523E+-00
1,04439575484027E400
1,03530527588331E+400

1,08294740593762E4-00
9,76801091472568E-01
1,03644382117295E4-00
1,03897469197277EA00

¢num

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,53958181884345E4-00
1,50567471810037E+00
1,49063003186155E400
1,48312154576489E+-00
1,47948107178437E+00
1,47770483856244E+-00

1,53662601619183E4-00
1,50282420340988E4-00
1,48686760411537E4-00
1,47875997430668E+-00
1,47480727996754E+4-00
1,47288360946877EA-00

Py

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,47176761735729E4-00
1,47685792171121E4-00
1,47544577996513E4-00
1,47599264371418E+00
1,47596331310535E+-00

1,46902239062793E4-00
1,47154054288517E4-00
1,47042692174825E4-00
1,47100923307475E400
1,47100762011239E4-00

e

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,47710785812731E4-00
1,47562686573239E4-00
1,47594767433792E4-00
1,47597053176811E4-00

1,47175537297369E4-00
1,47051875230173E4-00
1,47095078415870E4-00
1,47100988050128E+4-00

Poo (PU™)

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,47863037063189E+400
1,47564067179654E+-00
1,47605475087200E+-00
1,47601245819571E4-00

1,47259974112652E4-00
1,47038516010546E+-00
1,47104698268900E+-00
1,47105982203256E+-00

Poo (po)

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,47176761735729E4-00
1,47558534562273E4-00
1,47561305966823E+400
1,47584059780385E400
1,47592860534051E+-00

1,46902239062793E+-00
1,47091100482086E4-00
1,47065234449799E4-00
1,47085458562840E4-00
1,47095993897000E+-00

FONTE: O autor (2021).
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TABELA 21 — RESULTADOS PARA Cy, OBTIDOS COM O MACH2D: pU*; ¢y s oo (pU*);
o0 (Po) E bpum PARA OS MODELOS COMPUTACIONAIS COM MODELOS
DE FECHAMENTO.

P

|

BLM

|

SA Neg

pU”

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,07315853914891E4-00

9,75704253329119E-01

1,03618744388380E+00
Nao Avaliado

1,07628082599165E4-00

9,75912977371732E-01

1,03747575247942E+00
Nao Avaliado

anum

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,53252608603739E+00

1,49881240243872E+00

1,48278905328223E+00

1,47464131539816E4-00

1,47066836130036E+-00
Nao Avaliado

1,53669217826235E+00

1,50292382205261E+00

1,48690918472302E+00

1,47876705478937E+00

1,47480037898263E+00
Nao Avaliado

Py

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,46509871884005E4-00

1,46732136588763E+00

1,46627165475152E+00

1,46685024800392E+00
Nao Avaliado

1,46509871884005E4-00

1,46732136588763E+00

1,46627165475152E+00

1,46685024800392E+00
Nao Avaliado

e

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,46752065557560E4-00

1,46635281280223E4-00

1,46679144332430E+00
Nao Avaliado

1,47167891151756E+4-00

1,47048549648654E4-00

1,47093287273762E+00
Nao Avaliado

Poo (pU*)

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,46827560702547E+00

1,46621204809036E4-00

1,46688747944604E4-00
Nao Avaliado

1,47246327564168 E+00

1,47034606811737E+00

1,47103204229935E4-00
Nao Avaliado

Poo (Do)

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,46509871884005E4-00

1,46676570412574E4-00

1,46649357751409E+00

1,46669540720256E+00
Nao Avaliado

1,46915546584287E4-00

1,47089454739343E+00

1,47062492485572E+00

1,47083370317589E+00
Nao Avaliado

FONTE: O autor (2021).
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TABELA 22 - ERROS ESTIMADOS PARA C; E Cy, OBTIDOS COM O MACH2D: Uy; Ue
E Uy~ PARA OS MODELOS COMPUTACIONAIS EXPLICITOS.

Py

|

Euler

|

Explicito

Ugci C'd

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

7,00973103692701E-02
3,56241219019500E-02
1,86928350989698E-02
9,46336512108015E-03
4,74003690868036E-03

7,09554159053850E-02
3,63868699973848E-02
1,91459979478652E-02
9,70415370176980E-03
4,85784256077909E-03

U. Cy

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

3,96452961457738E-04
6,48273857326465E-04
7,99408541465874E-05
5,58926767341150E-06

6,37989637840508E-04
7,05214454647551E-04
8,98656099008188E-05
3,85295263444219E-06

Uw* Od

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,02305200000000E-03
3,96453000000000E-04
3,30050200000000E-04
9,26284500000000E-06
1,67252100000000E-08

1,61628800000000E-03
1,66881600000000E-02
3,31868400000000E-04
2,92109800000000E-06
4,57860200000000E-10

U gci Cf

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

5,08606511146200E-02
2,25670293582301E-02
1,12627291449898E-02
5,46071097078005E-03
2,66434983289499E-03

5,07027191729249E-02
2,39348989417651E-02
1,21614447130349E-02
5,92904150870988E-03
2,88550574815494E-03

U, C;

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,52251250458013E-03
1,38060641566851E-05
1,07076534073380E-04
4,19264276021458E-05

8,44368152830288E-04
1,33592196263077E-04
9,61985302987411E-05
4,99415312797957E-05

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

5,09030400000000E-03
1,10546600000000E-03
3,94204700000000E-04
2,78375600000000E-05
2,16266900000000E-07

2,51815200000000E-03
7,72148300000000E-04
3,82370300000000E-04
1,60850700000000E-06
2,36667200000000E-11

FONTE: O autor (2021).
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TABELA 23 - ERROS ESTIMADOS PARA Cy E Cf, OBTIDOS COM O MACH2D: Uy;
U. E Uy~ PARA OS MODELOS COMPUTACIONAIS COM MODELOS DE

FECHAMENTO.

hm

BLM

SA Neg

Ugci C1d

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

7,05660206522097E-02

3,63027930699150E-02

1,91095026119852E-02

9,68468936509503E-03
Nao Avaliado

7,07822507134050E-02
3,64104996508501E-02
1,91731507238398E-02
9,71682690235509E-03
Nao Avaliado

U. Cq

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

7,20324471006950E-04

7,09925406709055E-04

8,90139469182927E-05
Nao Avaliado

7,19892086451956E-04

7,17732558126238E-04

8,92264757472172E-05
Nao Avaliado

Uw* Cd

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

1,81294700000000E-03

6,73960300000000E-03

3,29327300000000E-04

5,50061400000000E-05
Nao Avaliado

1,81222100000000E-03

7,22332200000000E-03

3,34722700000000E-04

5,54137700000000E-05
Nao Avaliado

Ugci C’f

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

5,05705253980050E-02

2,40350237347348E-02

1,22216068261053E-02

5,95943114669995E-03
Nao Avaliado

5,06525343146099E-02

2,40219559943849E-02

1,22131949004749E-02

5,95001371011006E-03
Nao Avaliado

U. C;

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

7,54951449862373E-04

1,40764711862640E-04

9,60361217391403E-05
Nao Avaliado

7,84364124125525E-04

1,39428369175354E-04

9,91695617312827E-05
Nao Avaliado

U, C;

5,000E-02
2,500E-02
1,250E-02
6,250E-03
3,130E-03
1,560E-03

2,22264700000000E-03

7,12983500000000E-04

3,72998900000000E-04

2,26499100000000E-04
Nao Avaliado

2,32244100000000E-03

7,33721200000000E-04

3,81566400000000E-04

2,34780700000000E-04
Nao Avaliado

FONTE: O autor (2021).
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Na Fig. 15 sao apresentadas as ordens aparente convergentes para Cy e Cy obtidas
com o Mach2D. Pode-se perceber que para Cy, pU* tende a ordem assintética p, através
de valores onde pU* > p, conforme h,, — 0, ja para Cy a convergéncia ocorre para valores
de pU* < p, conforme h,, — 0. Isso indica que estas curvas caracterizam comportamentos
superconvergente e subconvergente, respectivamente. Quanto mais proximas as curvas
de pU* estiverem de p,, mais acuradas sao as estimativas de erro. Como os modelos
computacionais aproximam as derivadas com CDS-2 (p, = 2) e as propriedades nas faces sdo
calculadas com UDS (p, = 1) nos termos advectivos, a ordem assintética que espera-se obter
¢ a de menor valor entre UDS e CDS-2, pois quando duas aproximagcoes computacionais de
ordens diferentes estdo presentes na mesma equagao espera-se que haja uma degeneragao

da maior ordem para a menor, ou seja, a p, esperada passa a ser igual a unidade.

FIGURA 15 - pU* PARA Cy E Cy OBTIDOS COM O MACH2D.
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1,207 Cf Explicito
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hm
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*D 0,95 —
=9
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FONTE: O autor (2021).
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O fato de pU™* nao ser igual a p, reforca que a equagao do erro nao é composta
por apenas um unico termo, por mais que a tendéncia a ordem assintotica demonstre
predominancia da primeira componente da equagao do erro quando expandida com a série
de Taylor, que é uma forma alternativa de representacao da Eq. 3.100. As estimativas de
erro e incertezas computacionais sao fornecidas em forma grafica, apresentando Ugcy, U,

e Uy~ através das Fig. 16, Fig. 17 e Fig. 18, respectivamente.

FIGURA 16 - Ugcr DE Cy E Cf PARA OS QUATRO MODELOS COMPUTACIONAIS DO
MACH2D EM RELACAO A h,y,.
0,1

—E&— Cd Euler
—O— Cd Explicito
—A—Cd BLM

Cd SA Neg
—/— Cf Euler
—>— Cf Explicito
—<J—CfBLM

Cf SA Neg

1E-3 . . —t
1E-3 0,01

hm

FONTE: O autor (2021).

FIGURA 17 - U. DE C; E C; PARA OS QUATRO MODELOS COMPUTACIONAIS DO
MACH2D EM RELACAO A h,,.
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FONTE: O autor (2021).
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FIGURA 18 - Uy- DE C; E C; PARA OS QUATRO MODELOS COMPUTACIONAIS DO
MACH2D EM RELACAO A h,,.
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FONTE: O autor (2021).

Pode-se perceber o aumento da ordem da estimativa devido a inclina¢ao das curvas
conforme h,, — 0 para Uy«. Para U, o mesmo comportamento ocorre para os valores de
Cq, mas nao para Cy. Ja para Ugcr nao hé variacao de ordem, ela permanece constante e

igual a unidade.

A visualizagao dos valores de Cy e Cy extrapolados e com suas bandas de incerteza
inclusas pode ser fornecida de forma grafica através da Fig. 19 e Fig. 20, respectivamente.
Além dos resultados computacionais, nestas figuras também foram adicionados os valores
do Cuxr, Caman € C'le p- As diferencas percentuais para Cyq e Cy em relagao as solugoes

analiticas foram apresentadas na Tab. 17.

Os valores de C, calculados analiticamente permaneceram envoltos pela incerteza
do estimador GCI, exceto para Cy obtido com 0 modelo computacional de Euler, comparado
com o Cy de Hall. Os valores extrapolados com o estimador convergente e Psi corrigido
mostraram-se praticamente idénticos para os quatro modelos computacionais e tendendo
ao Cy de Hall até o BLM. Para o modelo SA Neg, retornam a semelhanga com o modelo
explicito e seus valores ficam mais proximos as solugoes de Cy de Kliegel e Levine. Ja o
C, para as malhas mais refinadas, sem extrapolagoes, ficaram mais préximas as solugoes
analiticas para o modelo explicito e mais distantes para Euler, BLM e SA Neg. Para Cy, a
solucao quase-unidimensional nao chegou a ser envolta pelas maiores estimativas de erro.
Os valores extrapolados com o estimador convergente e com o estimador Psi corrigido
ficaram coerentes entre si até o BLM, para o SA Neg houve distincao, tanto que foi a

unica extrapolagao que ficou fora faixa de incerteza do estimador GCI.
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FIGURA 19 - ERROS ESTIMADOS E VALORES EXTRAPOLADOS PARA C; OBTIDOS
COM O MACH2D.
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 20 - ERROS ESTIMADOS E VALORES EXTRAPOLADOS PARA C; OBTIDOS
COM O MACH2D.
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FONTE: O autor (2021).
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5.2 Resultados para p,.; € Twau

Além dos parametros globais de eficiéncia avaliados na se¢ao anterior, as distri-
buigoes de temperatura e pressao na superficie interna da tubeira também sao parametros
de interesse. Na Fig. 21 sao apresentadas as distribui¢oes computacionais de pressao nas
proximidades das paredes que foram obtidas pelo Mach2D e pelo CFD++, assim como as
pressoes experimentais tabuladas no Anexo A. Na Fig. 22, os valores computacionais para
a pressao sao apresentados de forma adimensionalizada em relagao a pressao de estagnacao.
A distribuicdo computacional de pressao foi entao interpolada entre os volumes vizinhos as
posigoes axiais das tomadas de pressao experimental, para fornecer uma sobreposicao de
valores obtidos pelas diferentes abordagens. Experimentalmente, os autores Back, Massier
e Gier (1965b) descrevem que nao foi possivel obter uma aferigao valida para a décima
sexta tomada de pressao, porém, para a impressao dos graficos foi considerado um valor
mediano entre as duas tomadas vizinhas apenas para critérios de comparagao, evidenciando

assim a posicao da referente tomada de pressao as tomadas vizinhas.

FIGURA 21 — DISTRIBUICOES DE pya UTILIZANDO MODELOS COMPUTACIONAIS
VISCOSOS E INVISCIDOS, OBTIDAS COM O MACH2D E CFD++ ACOM-
PANHADAS DA DISTRIBUICAO DE PRESSAO EXPERIMENTAL.
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FONTE: O autor (2021).

A Fig. 22 assemelha-se a Fig. 21, porém omitindo resultados com o CFD++.
Pode-se perceber que as distribui¢oes computacionais de pressao permaneceram mais

préximas as experimentais quando comparadas com a distribuicao analitica, calculada
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para escoamento isentropico, chamada de p,.; Analitica nestas figuras. Para se avaliar
um numero reduzido de pontos por vez, a Fig. 23 divide a quantidade total de tomadas
de pressao em oito se¢oes. Uma vez que, em especial para a regiao de menor pressao, as

linhas e pontos nao facilitam a visualizacao.

FIGURA 22 — DISTRIBUICOES COMPUTACIONAIS DE p,q; OBTIDAS COM O MACH2D,
ASSOCIADAS A DISTRIBUICAO DE PRESSAO ANALITICA E EXPERIMEN-
TAL COM A BANDA DE INCERTEZA.
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FONTE: O autor (2021).

Pode-se notar que apenas nas primeiras seis tomadas de pressao, todas as pressoes
computacionais ficaram envoltas pela incerteza experimental fornecida no artigo original.
Isso se deve por conta dos 5% de incerteza na leitura. Nos demais pontos, essa incerteza é
de 1%, conforme previamente descrito. Em geral, as estimativas computacionais de pressao
permaneceram entre a analitica e experimental, com excecao de alguns pontos no inicio da
regiao convergente e ao fim da segdo divergente. Os valores computacionais, para os quatro
modelos, que mais se afastaram do valor experimental ocorreu para a décima segunda
tomada de pressao (50,493 kPa para Euler, 55,800 kPa para explicito, 56,545 kPa para
BLM e 55,890 kPa para SA Neg), ja em relagdo a pressdo analitica, isto ocorreu para a
décima quarta posigao (65,479 kPa para Euler, 60,229 kPa para explicito, 58,759 kPa para
BLM e 59,546 kPa para SA Neg). A diferenga percentual entre valores computacionais e

analiticos em relagdo aos resultados experimentais constam nas Tab. 24 e Tab. 25.
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FIGURA 23 — DISTRIBUICOES COMPUTACIONAIS E EXPERIMENTAIS DE py,q1-
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E perceptivel que, de forma geral, nos resultados com os quatro modelos compu-
tacionais para o Mach2D a regidao da garganta apresenta maior desvio percentual entre
os valores computacionais de p,q; em relagao aos de pqa experimentais quando compa-
rados as demais regioes, em especial para as tomadas 11 a 14. A maior diferenca entre
valores computacionais e experimentais ocorreu para a distribuicao de pressao analitica
na décima quarta tomada de pressao, com 56,313%. O maior desvio para as distribui¢oes
computacionais de p,.; para o modelo de Euler, explicito, BLM e SA foram de 15,936%,
17,611%, 17,846% e 32,215%, respectivamente.

Ao se avaliar o desvio percentual médio de p,q, pode-se notar que para o Mach2D,
o modelo de Euler apresentou um menor desvio de p,.; em relacdo aos demais modelos
computacionais quando comparados aos resultados experimentais, sendo igual a 3,712%.
Para o CFD++ este menor desvio percentual médio ocorreu ao se utilizar o modelo
SA, sendo igual a 3,276%. Portanto, os campos de distribuicao de pressao destes dois
modelos computacionais podem ser mostrados por meio da Fig. 24, como sendo os campos
de pressao, obtidos computacionalmente, que apresentaram maior proximidade com a
distribuicao experimental de p,.;. Estas mesmas figuras constam no Apéndice C, sendo
Fig. C.1a e Fig. C.3b.

FIGURA 24 - CAMPOS DE PRESSAO [KPA] QUE APRESENTARAM MENORES DESVIOS
PERCENTUAIS MEDIOS DE p,q; EM RELACAO AOS RESULTADOS EX-
PERIMENTAIS TANTO COM O MACH2D QUANTO COM O CFD++.
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FONTE: O autor (2021).

A distribuicdo de temperatura na superficie interna da tubeira, ou seja, tem-
peratura do gas quente, da mesma forma que realizado para a pressao, também pode

ser fornecida. A Fig. 25 proporciona uma visao geral dos valores computacionais e ex-
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TABELA 24 - DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE OS VALORES COMPUTACIONALIS,
CALCULADOS EXPLICITAMENTE PARA pyq, OBTIDOS COM O MACH2D
E CFD++, EM RELACAO AOS VALORES EXPERIMENTAIS DE PRESSAO.

Tomada Euler Euler | Explicito | Explicito
Mach2D | CFD++ | Mach2D | CFD++

1 0,073 0,039 0,076 0,029
2 0,122 0,002 0,138 0,304
3 1,824 2,255 1,780 2,263
4 1,834 2,264 1,790 2,271
5 0,574 0,368 0,653 0,372
6 1,761 1,507 1,936 1,432
7 1,882 2,557 2,072 2,373
8 4,226 2,147 4,716 2,211
9 4,835 3,371 5,501 3,110
10 7,054 2,826 7,976 2,971
11 14,110 1,726 15,520 0,364
12 15,936 0,598 17,611 0,400
13 13,546 7,176 15,960 6,094
14 10,888 6,301 14,531 5,355
15 0,439 7,492 3,418 6,772
16 - - - -

17 1,297 6,426 4,659 5,788
18 2,319 5,656 5,664 5,027
19 0,006 7,878 3,226 7,261
20 4,657 3,644 7,992 2,986
21 5,543 2,881 8,888 2,203
22 3,488 4,970 6,751 4,284
23 1,556 9,392 1,534 8,714
24 1,331 6,637 4,504 6,913
25 1,932 6,312 5,119 5,582
26 1,702 6,542 4,878 5,807
27 3,287 6,542 0,269 5,807
28 2,537 6,191 5,738 5,388
29 1,827 6,521 5,007 5,661
30 0,241 8,128 3,375 7,199
31 4,877 3,622 8,161 2,564
32 3,089 5,161 6,326 4,081

FONTE: O autor (2021).

perimentais para T,,,;. Para a distribuicao de T),,; com o modelo de Euler, ocorreram
perturbagoes causadas pela geracao de malha que afetaram em especial a regiao transonica

nas proximidades da garganta. Porém, estas irregularidades ndo apareceram para a pressao.

As simulagoes que consideraram os modelos computacionais viscosos forneceram
grandezas maiores para T,,,; quando comparado as de Euler. Isso ja era esperado, fisica-

mente falando, uma vez que ha mudanca de condi¢do de contorno nesta regiao e com a
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TABELA 25 — DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE OS VALORES COMPUTACIONATIS,
CALCULADOS COM MODELOS DE FECHAMENTO, E ANALITICOS PARA
Pwatt, OBTIDOS COM O MACH2D E CFD++, EM RELACAO AOS VALORES
EXPERIMENTAIS DE PRESSAO.

BLM SA Neg SA s
Tomada |\ hoD | Mach2D | CFDy | AAnalitico
1 0.077 | 0076 | 0,030 0,182
9 0139 | 0137 | 0,305 0,090
3 1,782 | 1,784 | 2257 2,181
4 1,792 | 1,793 | 2,265 2,192
5 0,652 | 0,650 | 0,362 0,016
6 1,965 | 1,807 | 1,407 1,042
7 2108 | 2,104 | 2,332 1,222
8 4817 | 4764 | 2121 6,546
9 5606 | 5534 | 2,992 8,894
10 8102 | 8001 | 2810 | 13,630
11 15,699 | 15533 | 0,609 | 25832
12 17,846 | 17,639 | 0,692 | 30,654
13 16,384 | 16,067 | 5658 | 38,292
14 15551 | 15,006 | 4,941 | 56,313
15 4713 | 4320 | 6210 | 42,038
16 - ; - ;
17 5899 | 5417 | 5113 | 24,580
18 6911 | 6389 | 4316 | 21,237
19 4444 | 3886 | 6,534 | 13,069
20 9280 | 8654 | 2,192 | 13,934
21 10202 | 9299 | 1379 | 12,258
99 8067 | 7,381 | 3,445 7.975
23 2824 | 2134 | 7,881 0,333
24 5870 | 5131 | 5316 1,122
25 6541 | 5,764 | 4,658 0,278
26 6,354 | 5544 | 4,849 1,194
927 1,176 | 0,382 | 4,849 6,737
28 7343 | 6,619 | 4,349 2,059
29 6,645 | 10,154 | 4,605 3.117
30 5050 | 15,126 | 6,122 5,061
31 9.977 | 26,894 | 1,399 1,000
32 8189 | 32215 | 2,844 9,954

FONTE: O autor (2021).

viscosidade atuante, parte da energia cinética do escoamento é transferida por agao da
tensao de cisalhamento a energia interna, resultando assim no aumento de temperatura
nesta regiao. A distribuicao de temperatura experimental na parede aproxima-se muito
mais das encontradas pelos modelos de Euler, tanto para simulacoes com o Mach2D
quanto para o CFD++. Este é um detalhe interessante, pois esperava-se que a aplicagao de

modelos computacionais mais realistas representaria mais fielmente tal distribui¢ao. Vale
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FIGURA 25 — DISTRIBUICAO DE T4 UTILIZANDO MODELOS COMPUTACIONAIS
VISCOSOS E INVISCIDOS COM O MACH2D E CFD++.
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FONTE: O autor (2021).

ressaltar que cada tomada de temperatura aferia dois valores, um era para a temperatura
do gas quente e outra mais interna a parede sélida. A T,,,; Experimental mostrada no
grafico refere-se a distribuicao de temperatura experimental do gis quente. A maxima
temperatura, mais interna a parede, aferida para o teste 317 foi cerca de 537,78 K e para

o gas quente, a propria temperatura de estagnagao.

A Fig. 26 apresenta em maiores detalhes as curvas de T, nesta regiao. Dentre
os modelos computacionais viscosos, o BLM do Mach2D previu a maior distribuicao de
Twai, 0 que de certa forma, ja era esperado, visto que ha aumento na viscosidade dinamica
por conta do acréscimo de y; a p. Esse aumento de temperatura passa a ser perceptivel
no inicio da regiao transonica e se estende até o fim da regiao supersonica da tubeira. A
maior disparidade encontrada entre T,,,; calculada com o BLM e explicito pelo Mach2D
foi de 20,33 K. O mesmo, teoricamente, deveria acontecer para o SA Neg, assim como
aconteceu com o CFD++ ao avaliar o aumento de temperatura entre 7T;,,; com o modelo
SA e explicito. Porém, devido ao comportamento computacional descrito no inicio do
presente capitulo, seus valores permaneceram semelhantes aos do modelo explicito. Por
mais que os valores estejam muito proximos, pode-se perceber que a curva para o SA Neg

ultrapassa a curva de Ty, explicito ao inicio da secao divergente.
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FIGURA 26 — DISTRIBUICAO DE T,q; UTILIZANDO MODELOS COMPUTACIONAIS
VISCOSOS COM O MACH2D E CFD++.
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FONTE: O autor (2021).

Para os resultados com o programa CFD++, pode-se perceber que também nas
proximidades da regiao transénica comega a disparidade de temperaturas, com o modelo
SA apresentando um aumento crescente até o fim do divergente de até 23,17 K para
Twan no vale de temperatura e de 16,55 K imediatamente antes, ao comparar a solucao
explicita com a solugdo com modelo SA. A queda repentina de T,,; para os tultimos
volumes na saida da tubeira ocorre devido a um descolamento do escoamento. Como para
as simulagoes viscosas com o CFD++ foi necessario considerar a condi¢ao de contorno de
saida aplicada em uma superficie maior, o jato também foi simulado e para estas duas
simulagoes, a pressao fora da tubeira nao foi pequena o suficiente para garantir expansao
6tima do escoamento. Porém, este detalhe acaba nao afetando a distribuicao de T, nas
proximidades da tltima tomada de temperatura experimental, visto que a mudanca da

inclinacao da curva ocorre apos tal posicao.

Assim como efetuado para a pressao, uma avaliacao do desvio para cada tomada
de temperatura também pode ser realizada. Porém, como apenas as distribuicoes de
Tweu Obtidas com os modelos de Euler ficaram mais préximas aos valores experimentais,
esta avaliacdo ¢ restrita a estes modelos computacionais. Os valores tabulados para estas

diferencas sao apresentados por meio da Tab. 26.
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TABELA 26 — DIFERENCAS PERCENTUAIS PARA Ty, OBTIDOS COM O CFD++ E
MACH2D, EM RELACAO AOS VALORES EXPERIMENTALIS.

Tomada Euler Euler
CFD++ | Mach2D
1 0,040 0,027
2 0,011 0,011
3 0,005 0,053
4 0,090 0,014
5) 0,092 0,123
6 0,033 0,451
7 0,875 0,509
8 1,030 0,778
9 1,412 1,092
10 1,301 1,723
11 1,737 2,132
12 3,079 2,227
13 4,571 2,794
14 3,106 0,539
15 5,525 2,400
16 5,755 2,561
17 6,025 2,738
18 6,275 3,003
19 7,041 3,838
20 7,041 3,838
21 6,809 3,568
22 7,274 4,014

FONTE: O autor (2021).

Para 17 das 22 tomadas de temperatura o Mach2D representou com maior fideli-
dade os valores de T, experimentais, com a diferenca entre os valores nao passando de
4,014%, enquanto que a maior disparidade com o CFD++ foi de 7,274%.

Como estes modelos computacionais demonstraram maior proximidade com os
resultados experimentais, na Fig. 27 sao apresentados os campos de distribuicao de
temperatura ao se empregar os modelos computacionais de Euler, obtidos tanto com o

Mach2D, quanto com o CFD++. Estas mesmas figuras constam no Apéndice C, Fig. C.5.

5.3 Comentarios sobre campos de nimero de Mach e campo de massa especi-
fica para o Mach2D

Da mesma maneira que para os campos de pressao e temperatura, os campos de
numero de Mach e da distribuicdo de massa especifica também devem receber algumas
observagoes pertinentes. Na Fig. 28 sao apresentados os campos de distribuicdo de nimero
de Mach e de massa especifica ao empregar o modelo computacional de Euler, sendo eles

obtidos através do programa Mach2D, ou seja, sao campos da simulacao E-6, conforme
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FIGURA 27 - CAMPOS DE TEMPERATURA [K] QUE APRESENTARAM MENORES DES-
VIOS PERCENTUAIS MEDIOS DE T,,q; EM RELAGAO AOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS TANTO COM O MACH2D QUANTO COM O CFD++.
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FONTE: O autor (2021).

nomenclatura adotada nas Tab. 10 e Tab. 11. Estas mesmas figuras constam no Apéndice

C, sendo respectivamente a Fig. C.10a e Fig. C.20a.

FIGURA 28 - CAMPOS DE NUMERO DE MACH E DE MASSA ESPECIFICA PARA A
SIMULACAO E-6.
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FONTE: O autor (2021).

Na Fig. 29 também ¢é apresentado o campo de distribuicao do nimero de Mach
para a simulagdo computacional E-6, porém, com um enfoque maior na regiao de transicao

para escoamento supersonico. Optou-se por modificar a paleta de cores da figura para
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facilitar a visualizacao desta regiao. Na Fig. 29b existe uma linha vertical amarela que
mostra a posicao geométrica da garganta da tubeira. Pelas consideragoes de escoamento
isentropico quase-unidimensional, o nimero de Mach nesta linha deveria ser igual a
unidade. Mas conforme esta mesma figura evidencia, a linha de Mach unitério (linha que
divide o azul mais escuro do marrom) corresponde a uma curva e em sua maior parte,
a jusante da posicao geométrica da garganta. Este é um comportamento esperado para
escoamentos supersonicos em bocais, tanto que Anderson (2003) ao descrever o método
das caracteristicas (método responsavel pelo dimensionamento de se¢oes divergentes de
tubeiras, ou seja, a regiao supersonica, que considera a trajetéria de ondas de expansao,
ondas de compressao e a fungao de Prandtl-Meyer) comenta que a posi¢do da linha sonica
¢ em forma de arco, também recomenda que a aplicacdo do método das caracteristicas
considere a linha sonica curva como primeira linha caracteristica ao invés da linha reta que
une a parede da tubeira a linha de simetria, a linha amarela. Ou seja, caso a mesma tubeira
usada até entao viesse a ser alvo de otimizacao, a simulagao E-6 poderia ser utilizada como

base para o projeto da nova secao divergente.

FIGURA 29 - CAMPOS DE NUMERO DE MACH NA REGIAO TRANSONICA PARA A

SIMULACAO E-6.
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FONTE: O autor (2021).

Algumas estimativas sobre a intersecao da linha sonica com a fronteira da camada
limite foram elaboradas e discutidas por Back, Massier e Gier (1965a) para a tubeira 30-15
e 45-15 com paredes refrigeradas, considerando a posicao estimada analiticamente e obtida
experimentalmente. Segundo os autores, a previsao analitica da distancia a montante da
garganta, adimensionalizada pelo raio da tubeira, é superestimada em relacao as medigoes
experimentais, apresentando uma variacao de até 26,667%. Porém, considerando as mesmas

estimativas de Hall para esta distancia adimensionalizada a disparidade reduz para até
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6,667%.

Voltando a atengao para a Fig. 28b que apresenta a distribuicao dos valores de
massa especifica ao longo da tubeira, pode-se perceber que sua magnitude varia de forma
inversamente proporcional ao do niimero de Mach. Isso de fato esta coerente, uma vez que
em escoamentos compressiveis a mudancga geométrica que gera o aumento da velocidade
do escoamento também modifica a magnitude da massa especifica, devido a necessidade
de satisfazer a equacao do balanco de massa. Apds atingir a velocidade supersonica esta
relagao intensifica-se ainda mais, conduzindo a maiores mudancas de massa especifica

quando submetidas a menores incrementos ao niimero de Mach.

Existem diversas técnicas qualitativas de visualizacao dos gradientes de massa
especifica em um escoamento. Uma delas é a técnica Schlieren que utiliza lentes concavas
especiais e costuma ser aplicada para modelos em tuneis de vento. A Fig. 30 mostra o
campo de massa especifica para a simulacao computacional E-6 (na regiao inferior da
figura) em conjunto com a visualizagao fornecida pela técnica Schlieren (complementando
o campo e formando a figura da tubeira inteira), gerada computacionalmente com o
programa CFD++ ao aplicar o modelo computacional de Euler. Simulando como seria a

refracdo da luz causada pelos gradientes de massa especifica.

FIGURA 30 - CAMPO DE MASSA ESPECIFICA EM CONJUNTO COM A VISUALIZACAO
SCHLIEREN OBTIDA COMPUTACIONALMENTE.

FONTE: O autor (2021).

As linhas em branco que emanam da regiao da garganta, na secao divergente da
tubeira, correspondem as relagoes entre ondas de expansao e gradientes de massa especifica.

Na linha de simetria pode-se notar uma certa reflexao das linhas de expansao, o que na
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verdade, por conta da aplicacdo da condigao de contorno de simetria, correspondem as

ondas de expansao oriundas da outra parede da tubeira.

5.4 Resumo do capitulo

O enfoque deste capitulo se deu pela apresentacao dos resultados para as variaveis
globais de interesse, ou seja, Cy e C calculados computacionalmente com os programas
Mach2D e CFD++. Foram feitas discussoes relacionando os valores computacionais
obtidos para as malhas mais refinadas e seus valores extrapolados, em relagao a Cy e
C'y experimentais e analiticos, estimando qual foi o desvio encontrado. Também, foram
apresentadas as estimativas de erro com trés estimadores, além de se fazer discussoes
sobre a ordem aparente equivalente e sua tendéncia a ordem assintética para estas mesmas

variaveis globais.

Outras variaveis de interesse, porém locais, foram apresentadas e discutidas, como
a distribuicao de pressao e temperatura na parede da tubeira, pya € Tway, calculadas
computacionalmente pelo Mach2D e CFD++. Por fim, foi discutido sobre a posicao da
linha sonica e sobre os gradientes de massa especifica e sua relagdo com a visualizagao ao

aplicar a técnica de Schlieren computacional.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo sao apresentados os comentarios finais do trabalho sumarizando as-
sim os resultados, também sao apresentadas as principais contribuigoes e as recomendagoes

de trabalhos futuros.

6.1 Conclusao geral

Por meio de simulacoes computacionais realizadas com o programa Mach2D 5.10.2
e com o programa CFD++ uma série de avaliacoes foram realizadas ao se empregar
quatro modelos matematicos, sendo eles inviscidos, viscosos explicitos e com modelos de
fechamento. Foram avaliadas principalmente duas variaveis globais, sendo elas o coeficiente
de descarga C; e coeficiente de empuxo Cy. Também foram realizadas comparagoes
entre valores computacionais, analiticos e experimentais para a distribuicao de pressao e
temperatura nas proximidades da parede da tubeira 30-15, apresentada em detalhes no
Cap. 4.

Em geral, previsoes dos valores de C,; obtidos por meio do programa Mach2D
resultaram em estimativas (quando extrapoladas com os estimadores de erro) mais préximas
as previsoes analiticas e experimentais, variando em até 4,378% para o limite superior
de Cgeqp- Quando fora considerado esta mesma diferenca em relacao a Cygp, Capay €
para o limite inferior de Cy.,,, a variacao ficou abaixo de 1,215%. Enquanto com o
programa CFD++ as diferencas foram de até 7,241% quando calculadas em relacao ao
Cakr- Levando assim a concluir que para Cy, o Mach2D obteve melhor representacao. Para
C o programa CFD++ apresentou a maior diferenca percentual de 0,490% em relagao
ao Cle p quando calculado com o modelo explicito. Enquanto o Mach2D apresentou
diferencas de até 2,919% em relacao ao C' fo1D quando calculado com o modelo BLM. O
que levou a concluir que para as estimativas de Cy, o CFD++ aproximou-se mais das
estimativas quase-unidimensionais. Porém, para efetivamente afirmar qual é o programa

com maior representagao deste coeficiente, seria necessario conhecer seu valor experimental.

As distribui¢oes computacionais de pressao na parede calculadas pelo CEFD++
apresentaram um desvio significativamente menor na regiao da garganta, sendo superiores
a 15%, quando comparado as solucoes com o Mach2D para a posicao da décima segunda
tomada de pressao. Sao ainda maiores estas diferencas ao comparar com a distribuigao
analitica quase-unidimensional, especialmente para as tomadas de pressao mais proximas a
garganta. Ja era esperado um desvio significativo de pressao analitica nessa regiao, devido
as consideragdes de escoamento isentrépico impostas em sua deducao. O desvio percentual
médio de p,.u para as solugdoes computacionais utilizando o Mach2D foram de: 3,712%
com Euler; 5,492% com o modelo explicito; 6,312% com o BLM e 7,694% com o SA Neg.
J4 ao se utilizar o CFD++, estes desvios foram de: 4,285% com Euler; 3,800% com o
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modelo explicito e 3,276% com o modelo SA.

Para as avaliacoes acerca da distribuicao de temperatura nas paredes, as solugoes
computacionais que empregaram modelos inviscidos permaneceram em maior conformidade
com os resultados experimentais para a temperatura do gas quente nas proximidades da
parede do que os modelos viscosos. Estima-se que as tomadas experimentais de temperatura
fizeram medicoes apos a camada limite, em uma regiao mais interna da tubeira. Pois
mesmo para as solucoes viscosas, conforme aumenta-se o valor de y*, afastando-se da

parede, a temperatura tende a reduzir para a temperatura de corrente livre.

Voltando a atencao para o desvio percentual de T,,,; computacional em relacao a
Twau experimental para cada tomada de temperatura, notou-se que os valores computa-
cionais obtidos com o Mach2D aproximaram-se com maior fidelidade para mais de 75%
das tomadas de temperatura apresentando um desvio méximo de 4,014% para a vigésima
segunda tomada. Enquanto que para o CFD++-, para esta mesma posicao, o desvio foi de
7,274%. O desvio percentual médio de T, ao se utilizar o Mach2D, para o modelo de
Euler, foi de 1,747%, enquanto ao se utilizar o CFD++, também para o modelo de Euler,
este desvio foi de 3,144%.

Por mais que em alguns pontos ocorreram desvios da ordem de 10%), em geral,
para a maioria das tomadas de pressao, estas variagoes foram consideradas pequenas o
suficiente para dizer que as medig¢oes tanto com o Mach2D quanto com o CFD++ foram
representativas, em especial, para as pressoes obtidas com o modelo de Euler para o
Mach2D e com o modelo SA para o CFD++. O mesmo ocorreu para as distribui¢oes
de temperatura na parede usando o modelo de Euler, uma vez que o maior desvio de
temperatura encontrado foi 7,274% ao empregar o CFD++ e 4,014% ao utilizar o programa
Mach2D.

Mesmo com muitas dificuldades na implementacao do modelo Spalart-Allmaras,
foi possivel efetuar a verificacdo do codigo para a equagao completa utilizando o método
das solugoes fabricadas. Entretanto, apés a migracao do cédigo verificado, para o problema
fabricado, ao cédigo principal nao foi possivel de se obter uma distribuicao de viscosidade
turbulenta adequada para o problema em questao, gerando divergéncia do codigo. Isso
resultou em uma série de tentativas de solucao para que fosse possivel obter um campo
convergido de viscosidade turbulenta ao fim das iteragoes. A adaptagao do modelo Spalart-
Allmaras escrito na forma compressivel com a equacao de balanco de massa inserida
nele, para o modelo Spalart-Allmaras negativo foi a tnica abordagem que resultou na
convergéncia do cédigo, porém, ao fim do processo iterativo, o campo de viscosidade
turbulenta tendeu a zero. Este mesmo comportamento nao foi obtido com o modelo
Spalart-Allmaras habilitado no CFD++ e nem com o Baldwin-Lomax no Mach2D.
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6.2 Contribuigoes

As principais contribuicdes geradas pelo trabalho podem ser sumarizadas pela:

« apresentacao e descricao das etapas necessarias para o processo de mudanga do
coordenadas retangulares para o sistema de coordenadas curvilineas dos operadores

do modelo Spalart-Allmaras escrito na forma compressivel;

o apresentacao e descricao do processo de discretizacao dos operadores do modelo
Spalart-Allmaras, escritos de forma genérica, utilizando o método dos volumes finitos;

e

o geracao de um modulo com codigo verificado para o modelo de fechamento Spalart-
Allmaras e Spalart-Allmaras Negativo, escrito em linguagem de programacao Fortran
2008 que integra e contribui com o desenvolvimento do cédigo livre Mach2D na sua

versao H.10.2.

6.3 Recomendacao de Trabalhos Futuros

Algumas continuacoes do presente trabalho podem ser sugeridas, podendo ainda

aproveitar parcialmente ou integralmente os resultados e cdigos ja existentes, sendo elas:

o explorar em detalhes os motivos que conduziram ao surgimento das viscosidades
negativas, efetuar eventuais modificagoes no cédigo com a finalidade de se obter um

campo de viscosidade apropriado e valida-lo;

« selecionar diferentes testes disponiveis em Back, Massier e Gier (1965b), que possuam
outras propriedades de estagnacao e acompanhar a convergéncia da viscosidade

turbulenta para o modelo SA Negativo;

 realizar simulagdes computacionais para problemas canonicos que possuam resultados
para validacao da solugdo computacional, como por exemplo, utilizar o ressalto
transonico axissimétrico (Azisymmetric Transonic Bump) que pode ser encontrado
em Rumsey (2021a);

o utilizar os mesmos operadores discretizados para a implementacao da equacgao

diferencial parcial para o calculo da energia cinética de turbuléncia;
o implementar ao Mach2D outros modelos de fechamento como o modelo SST k-w;

« efetuar comparagoes entre valores computacionais, experimentais e analiticos para
a distribuicao do coeficiente de transferéncia de energia térmica, distribuicado do
numero de Stanton, distribuicdo da tensdo de cisalhamento nas paredes e avaliagoes

da temperatura na parede permitindo fluxo de energia térmica através da mesma;
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e implementar ao Mach2D modelos computacionais que considerem refrigeragao rege-
nerativa de suas paredes, e que em suas simula¢oes computacionais a modelagem da

turbuléncia esteja habilitada; e

o modificar a geometria de interesse para uma ogiva ou perfil de asa por meio de
modifica¢des no arquivo de entrada da geometria ou mesmo, modificando o codigo-
fonte. Também, adequar o modelo SA Negativo implementado para este tipo de

aplicacao (trip term).

o aplicar o método das caracteristicas para projetar um novo divergente, considerando
a posicao da linha sénica curva encontrada para a tubeira 30-15. Tendo por objetivo
otimizar variaveis globais de eficiéncia para a nova tubeira, comparando-as com as

quais foram geradas na presente dissertacao.
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ANEXO A - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA VALIDACAO

Conforme descrito na pégina trinta do trabalho de Back, Massier e Gier (1965b),
para o teste 317 foram utilizados trinta e duas tomadas de pressao distribuidas ao longo da
tubeira. Na tltima coluna da Tab. 27 consta a razao entre a pressao medida na superficie

interna da tubeira e a pressao de estagnagao de todas as tomadas de pressao.

TABELA 27 — DISTRIBUICOES DE PRESSAO (p/po)

Tomada Razao de Razao p/Do
de distancia axial | de area

pressao x/Ly Ap/Aw, | po = 101,0 psia
1 0,107 7,001 0,977
2 0,222 4,601 0,991
3 0,3396 2,939 0,977
4 0,3401 2,924 0,977
5 0,395 2,255 0,958
6 0,455 1,631 0,908
7 0,460 1,561 0,901
8 0,506 1,235 0,789
9 0,529 1,135 0,728
10 0,554 1,054 0,644
11 0,587 1,0078 0,508
12 0,5018 1,0012 0,455
13 0,542 1,028 0,339
14 0,691 1,176 0,207
15 0,706 1,231 0,200
16 0,722 1,297 ;
17 0,741 1,372 0,175
18 0,753 1,423 0,166
19 0,771 1,505 0,159
20 0,789 1,582 0,142
21 0,802 1,642 0,134
22 0,819 1,716 0,128
23 0,838 1,815 0,125
24 0,852 1,866 0,115
25 0,869 1,960 0,107
26 0,887 2,049 0,100
27 0,900 2,112 0,100
28 0,921 2,210 0,087
29 0,932 2,283 0,084
30 0,949 2,379 0,080
31 0,965 2,471 0,072
32 0,985 2,574 0,068

FONTE: Back, Massier e Gier (1965b).
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A Tab. 28 traz resultados experimentais de Back, Massier e Gier (1965b) para
vinte e dois pontos de coleta de dados distribuidos ao longo da tubeira para o teste 317,
presente na pagina trinta e quatro da mesma referéncia. Sendo que, sao apresentados valores
para: razao entre a distancia axial pelo comprimento total z/L;; fluxo de energia térmica
estimada que deixa a parede q,.;; temperatura medida na parede T,,,;; temperatura
estatica na corrente livre T,;; coeficiente de transferéncia de calor h; estimativa do fluxo de
massa na fronteira da camada limite pg-us+; nimero de Reynolds por polegada pgsuss / s+

e o numero de Stanton St.

Juntamente aos dados tabelados, sdo apresentados dados adicionais para: compri-
mento refrigerado [ = 0 in; pressao de estagnagao py = 101 psia; temperatura de estagnagao
Ty = 1510 R; vazdo maéssica m = 3,419 1b/s; espessura estimada de momento §% = 0,013
in; espessura estimada da camada limite * = 0,019 in e espessura estimada da energia
§% = 0 in.

TABELA 28 — DISTRIBUICOES DE DIVERSAS PROPRIEDADES PARA O TESTE 317

Razao de Guwall Twall Tcl h Ps*Us* (:05* u5*) //4L5*

distancia x 1074 x 10° St
x/Ly | BTU/(sin?) | °R | °R | BTU/(sin? °F) | Ib/(s in?) in~!
0,133 0,123 783 | 1509 1,69 0,174 0,736 3,73
0,204 - - 1507 - 0,236 1,10 -
0,276 0,124 707 | 1504 1,69 0,312 1,47 2,08
0,336 0,181 852 | 1501 2,75 0,403 1,92 2,64
0,385 0,186 836 | 1494 2,76 0,521 2,49 1,90
0,429 0,237 874 | 1480 3,75 0,666 3,21 2,16
0,469 0,262 929 | 1460 4,56 0,861 421 2,05
0,512 0,302 956 | 1410 5,56 1,12 5,47 191
0,541 - - 1365 - 1,23 6,22 -
0,573 0,312 968 | 1300 6,01 1,29 6,76 1,80
0,603 0,271 941 | 1230 5,02 1,28 6,94 1,54
0,634 0,271 927 | 1150 1,96 121 6,32 1,62
0,664 0,240 903 | 1070 4,29 1,10 6,45 1,56
0,693 0,218 876 | 1000 3,76 0,952 5,95 1,60
0,717 0,227 866 | 980 3,90 0,916 9,80 1,73
0,750 0,221 831 | 950 3,62 0,868 5,61 1,65
0,782 0,184 831 | 920 3,05 0,812 5,37 1,53
0,825 0,188 802 | 880 3,00 0,743 5,05 1,66
0,864 0,171 807 | 850 2,78 0,680 4,74 1,68
0,864 0,200 787 | 850 3,15 0,680 4,74 1,90
0,905 0,135 761 | 810 2,05 0,618 4,46 1,37
0,938 0,156 719 | 785 2,26 0,576 4,15 1,62

FONTE: Back, Massier e Gier (1965b).
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APENDICE A - MUDANCA DE COORDENADAS DOS OPERADORES
DA EQUACAO DIFERENCIAL DO MODELO SPALART-ALLMARAS

Baseadas no artigo Allmaras, Johnson e Spalart (2012), as equagdes para a
obtenc¢ao dos valores da variavel de trabalho © sao aqui reescritas, sofrem transformacao
do sistema de coordenadas e sao discretizadas (no Apéndice B), por meio da aplicagao
do método dos volumes finitos. As consideragoes efetuadas para as equagoes do Cap. 3,
tratando-se do modelo SA, permanecem validas e sao as mesmas aqui consideradas. A

equacao alvo de estudo nestes apéndices ¢ a 3.77, reescrita aqui por motivos de facilidade

Ccomo:
0 (pv 1 1
P0) 7 (i)~ p (P~ D) = V- [p (v 4 9) Vo)~ 2 (Vo) + L (04 9) Vo vi =0
)

(A1

sendo assim, o mesmo vale para suas constantes e fungoes auxiliares que nao sao aqui
replicadas, pois o interesse principal desta se¢ao é trabalhar de forma genérica com os
operadores que compdem a Eq. A.1. Uma vez que estes mesmos operadores estejam
discretizados, poderao ser aplicados para outras equagoes permitindo assim uma maior
intercambiabilidade para implementacao de outros modelos de fechamento ou mesmo
para diferentes modelos matematicos e computacionais, que usem os mesmos operadores e

métodos de discretizagao.

Nas aplicagoes da presente dissertacao, ¢ entende-se como a variavel principal
e Y como uma variavel que acompanha a variavel principal, geralmente sendo igual a p
ou alguma outra grandeza escalar que multiplica ¢. Tanto 1) quanto ¢ podem assumir o

papel de quaisquer grandezas escalares.

A.1 Obtencao do operador difusivo

O operador difusivo V - [p (v + P) VD] estd sendo escrito da forma genérica V -
(V). Neste operador, caso ¢ = 1, pode ser obtido o laplaciano V - (V¢). Sendo assim,
considerando 1V ¢ como sendo igual a um vetor auxiliar, F , substituindo esta consideracao
no operador V - (¢yV¢), obtém-se:

V.- (4V¢)=V.F (A.2)

Primeiramente, os operadores devem ser escritos em coordenadas cilindricas. Para

isso, o gradiente de uma propriedade ¢ é compreendido como:

9o~ 00~
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Reescrevendo as componentes em cada uma das direcoes do V¢ como uma soma
de suas decomposicoes em & e 1 e expandindo os termos do lado direito da Eq. A.3,

obtém-se:

_ (9908 09 0n 09 9§ | 09 In

A transformacao de coordenadas partindo do sistema de coordenadas retangulares
para o sistema de coordenadas curvilineas (x,y) — (£,17) depende de uma série de métricas,
originalmente obtidas por Maliska (2004) e apresentadas aqui por meio das Eq. A.5 a Eq.
A.15.

Oz Oz

o = GEd€ + 5oy = et + (A.5)
dy = Gede + 2 = yeds + (A.6)
D€ = Eudr + &,dy (A7)

on = nydz + n,dy (A.8)

0 = J (yyd — 2dy) (A.9)

on = J (—yedx + wedy) (A.10)

J = (weyy — Tyye) (A.11)

& =, (A12)

T (A.13)

Mo = —ye] (A.14)

Ny = e (A.15)
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Efetuando as substitui¢oes das Eq. A.12 a Eq. A.15 na Eq. A.4, chega-se em:

Vo = (deynd — dnye) i+ (—@exyd + ¢n$€‘])j (A.16)

multiplicando ambos os lados da igualdade e deixando o Jacobiano da transformacao em

evidéncia:

WG =T (Peyy — dntie) T+ T (— ey + Pyae) T (A.17)

Uma vez que F= YV, a Eq. A.17 ainda pode ser escrita como:

F=yV¢=Fi+F,j (A.18)
< J[0 o
V.-F= l 5 (yFe) + 3 (yF”)] (A.19)

lembrando que F¢ e F podem ser escritos respectivamente como:

F¢ = Fy, - F,x,
= T (deyn — OnYe) Yn — VI (—dexy + Pyae) oy
= 0] (6ey? — Syyeyn + dea? + dyreny) (A.20)
=] [ge (12 + 22) — by (wey + Yeuy)|
= J (e — ¢y3)

F'"= —Foye + Fyae
= —UJ (Peyy — Puye) Y + VJ (= Pewy + Pye) we
= (—Beynye + Ouyi + 6977 — dexey) (A.21)
= |~ (¥ + Tnze) + by (27 + 17|
=Y J (¢yy — ¢eB)

Basta substituir os termos da Eq. A.20 e da Eq. A.21, na Eq. A.19 para obter a

forma transformada do divergente de um vetor F:

V- F

! { 85 [y (deax — 8aB)] + 8877 [y () — cbgﬁ)]} (A.22)
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para adequar a Eq. A.22 ao termo desejado, ou seja, %V - (1V¢), basta substituir ¢ por

p (D +v), ¢ por ¥ e incluir a constante o~!. Chegando em:

iV-[p(ﬁ—l—y)Vﬁ] =

— = % J (D J(Dyy — 0
=y {85 lyp (0 +v) J (e — Dy B)] + o - e (O +v)J (y Vgﬁ)]}
A.2 Obtencao do operador V¢ - Vi
Os gradientes das grandezas escalares sdo apresentados por:
8 > 0o
oy’ (A.24)
= (cbsyn — Onle) Ji+ (dye — dey) J
a - a -
vy = 2i, 5
dy’ (A.25)
= (@Zjéyn — yye) Ji+ (Yyre — exy) Jj
efetuando o produto interno entre Eq. A.24 e Eq. A.25:
Vo - Vb = (eyn — dnye) (Veyn — yye) J (A.26)
+ (Pnze — dey) (Ynae — Yewy) J
fazendo a distribuicao multiplicativa e agrupando os termos, obtém-se:
Vo Vi = J? [peve (22 + 2) + ouiby (27 + 92| A2

J? [=PnWe (Tey + Yeyy) — Getby (TnTe + Ynye)]

por fim, a substituicdo das métricas «, 5 e v na Eq. A.27 podem ser efetuadas, o que

resulta em:

Vo Vi = T [petbea + dythyy — SntbeB — detdnf] (A.28)

Para adequar a Eq. A.28 para os termos Vp - Vi e Vi - Vi, basta fazer ¢ = p e
1 = U e depois, 1 = ¢ = . Resultando na Eq. A.29 e na Eq. A.30, respectivamente.

Vo VD =J?[peiea + PPy — Pylefl — peinf] (A.29)

(VD)2 = J2 [ygoz—l— Dy — 2u,7y56} (A.30)
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A.3 Obtencao do operador advectivo

Na obtengao do operador advectivo, ou seja, V - (1¢u), @ representa o vetor
velocidade que pode ser decomposto em u, componente da velocidade na direcao axial e v

que ¢ a componente da velocidade na direcao radial.

Considerando a Eq. A.19, pode-se efetuar a decomposic¢ao de F' conforme:

F= iﬁﬂ OF -
- Ox 83/]
= Fi+ F,j (A-31)
= (%u) i+ (¢vv) j
F,=F.&,+Fmn,
33 7'l (A.32)
= J(Facyn - Fyy5>
F, = Fe&, + F,
y e&y n'ly (A.33)
= J (Fyxe — Fyxy)
Substituindo as Eq. A.32 e Eq. A.33 na Eq. A.19, obtém-se:
= J[OWF,)  OWF.)  OWF) | 9yFk) ]
V-F=— Yp — Ye — Ty + x A.34
7l T R Tt .

Chamando um vetor auxiliar de é, sendo igual a yﬁ , a Eq. A.34 é reescrita como:

< J(0G. 0G, 0G, | 0G,
\Y F_y<8§ Un on Ye o€ Ty, + an l‘g) (A.35)

Para que o termo possa ser discretizado corretamente, a Eq. A.35 deve ser escrita

de forma conservativa. Avaliando cada termo no interior dos parénteses, obtém-se:

0 (Gayy)  0G, 9 (yn)
O(Gaye)  (0G, 9 (ye)
T <M%+@an> A0
0 (Gyzy) oG 0 (zy)
_azn__(a;%+cyag) (A.39)

0(Gyze)  0G, 0 ()
— G A.
an on Te + Gy an (A.39)
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combinando a Eq. A.36 com Eq. A.37 e Eq. A.38 com Eq. A.39, obtém-se, respectivamente:

0(Gayy)  0(Gaye) 0G oG

= Ly, — = A.40
0(Gyze)  0(Gyxy) 0G, oG,
— = — A.41
substituindo as Eq. A.40 e Eq. A.41 na Eq. A.34, obtém-se:
il J a<Gzy — Gz ) 8(G xf_nyf)]
V- F=— 1 Lt/ L L A.42
Y [ U3 on (A-42)
chamando Gy, — Gz, de G* e G ze — GLye de G
. J [0G* 3G”]
V- F=—|—++—F A.43
y l 9 On (A-43)
uma vez que: G¢ = yF¢ e G" = yI™", logo:
0G*¢ OF*¢
— =y P+ y—— A.44
T (A.44)
oG" oF"
— =y "+ y— A4
substituindo a Eq. A.44 e Eq. A.45 na Eq. A.43, é obtido:
-_J[00F)  awm
V.- F==2 + (A.46)
y | 0¢ on
e lembrando que:
F¢ = F,y, — Fx, (A.47)
= Fy.CEE - nyg <A48)
U = uy, — vz, (A.49)

V = vxe — uye (A.50)
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a equacao genérica para o operador advectivo pode ser encontrada ao substituir a Eq.
A.31, Eq. A.49 e Eq. A.50 na Eq. A.46, resultando em:

V- (gvi) = ‘y] [a (yggm 42 %;pv)] (A51)

adequando a equagao genérica ao termo advectivo de interesse:

_ S| 9(yppl) O (yprV)
yl et oy ] (A.52)



157

APENDICE B - DISCRETIZACAO DOS OPERADORES DA EQUACAO
DIFERENCIAL DO MODELO SPALART-ALLMARAS EM VOLUMES
FINITOS

Os termos ¢ e @ presentes nas equagoes discretizadas sdo grandezas escalares
quaisquer conforme dito anteriormente, entretanto, avaliando a equacao do modelo, ¢
corresponde a U e Y a p. Outra variavel que esta presente em grande parte dos termos
avaliados é y, que representa o raio ou distancia da linha de simetria da tubeira até um

volume ou a uma face.

Para seguir a mesma légica descrita anteriormente, os subscritos em letras maits-
culas referem-se as propriedades avaliadas no centro dos volumes ao entorno do volume em
questao P, onde N refere-se ao volume ao norte de P, S ao volume ao sul, W ao oeste,
E ao leste, SE ao sudeste, SW ao sudoeste, NW ao noroeste e NE ao nordeste. Ja as
letras minusculas w, e, n e s, referem-se as faces oeste, leste, norte e sul do volume P em
questao, respectivamente. Para ilustrar esta notagao, a Fig. B.1 representa um volume

real em uma posi¢ao arbitraria do dominio curvilineo.

FIGURA B.1 - VOLUME DE CONTROLE GENERICO NO SISTEMA DE COORDENADAS

CURVILINEAS.
n
NW | N | NE
» t 3 E
n
W P E
® W » c =

® A'rl

[#p]
<
e w»
2]
esl

| Ag |

g
FONTE: O autor (2021).

O tamanho A¢ e An dos elementos de volume podem assumir quaisquer valores.

Sendo assim, considerou-se que ambos sdo unitarios.

Para o processo de discretizacao, ¢ importante ressaltar a importancia da aplicagao

do Teorema de Gauss para transformar uma integracao que seria em um volume fechado,
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em uma integracao que depende de uma area. Para isso, vale lembrar que:

/t /v (¢) dV'dt’ = /t /g /77 27?% (¢) dndgdt (B.1)

B.1 Termo temporal

O primeiro termo a ser discretizado é o termo temporal, originado da componente

que no principio foi uma derivada total de 2. Aplicando o teorema de Gauss:

[ 2= [ [ (et e o

[0 A (2 y(w> dndedt = 2% [(ov), — (00);] AAy (B.3)

p

Dividindo a Eq. B.3 por 27w At e sabendo que A¢An é produto neutro na multipli-

cacao, a equagao discretizada resultante deste termo é:

/t /Va;i%w— 7 Al (@), — (¢0);] (B.4)

o sobrescrito * corresponde a uma determinada variavel avaliada na iteracao anterior e o

subscrito p, corresponde a propriedade avaliada no centro do volume em questao.

B.2 Termo difusivo

Considerando a Eq. A.22 e integrando-a no dominio de céalculo, obtém-se:

[ {(.fg (107 (650 = 6,5 + - 0] (67 aog@)]} dv'de’ =

[ [ { g o ca = i+ ol o = 00 f .
- 3 n an n 3
Resolvendo as integrais do lado direito da Eq. B.5, chega-se em:
2w AL (ywTalnge), — (yiJ BANG,), — (yiJalnde),, + (yTBANG,),, | + B

oA [(y JYAED,), — (YT BAESe), — (Y JYAES,), + (YT BAESe) |
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As aproximagoes nas faces aqui consideradas sao as fornecidas por Maliska (2004)

nas paginas 287 e 288. Seus valores correspondem a:

ve=(G+a)vr+ (5-ac)vn (B.7)
vu=(5+aw) vw+ (5 - ) r (B3
dn=(5+a)vr+ (5-an) v (B.9)
vo=(5+a) vs+ (5 —a) v (B.10)

lembrando que as componentes do tensor métrico bidimensional, que sao aplicadas em

cada face é:

a=z+y (B.11)
B = xexy + Yely (B.12)
v = xg + yg (B.13)

As derivadas da Eq. B.6 também devem ser aproximadas. Estas aproximacoes
sdo obtidas pelo esquema de aproximagao CDS-2, também presentes em Maliska (2004),

Correspondem a:

Pele = WD (B.14)
el = WV (B.15)

OE + ONE — dw — Onw

Peln = A (B.16)
Bels = Op + ¢SE4_A?W — Qsw (B.17)
byl = 2N 0P (B.18)

An
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als = ¢F};5¢S (B.19)

ol = S b0 b 520)

o v+ v = b= b Ba)

4An

Substituindo as Eq. B.7 a Eq. B.10 e Eq. B.14 a B.21 na Eq. B.6, dividindo por

2w At, sabendo que A{ = An =1 e agrupando os termos na forma:

acPE + Apdp + AuwPw + PN + AsPs + UnwONW + Ane@NE + GswPsw + GsePsE (B.22)
encontra-se os seguintes coeficientes:

ae — + (yejea{ewe) _ (ynjnfnwn) + (ySJSfS¢S) (B23)
ap = — (YeJetete) = (YuJwwtw) = (YnInVntn) — (YsJsVsths) (B.24)

6‘]6 eyre wa wYw
=Y fwﬁﬁy f¢)+@mmmm (B.25)

EJG eyre wa w rw
= Wl Bt Qodubabe) o) (B.26
o=+ (Tt + LeaBatn) _ @B am

4 4
ne 4 4 .
(yij6w¢w) (st555¢s)

ase — +(y€‘]6/86¢6) + (ySJSBS¢S> (B31)

4 4
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B.3 Termo advectivo

Considerando a Eq. A.51 e integrando-a no dominio de calculo, obtém-se:

/t/v{i [3(y§£/1U) N 3(y¢¢V)HdV,dt,:

an
A (B.32)
/ A /ﬁe /”S {27r [6‘ (yoyU) 0 <y¢W>] } dndédt
t w JNn 85 87’]
Resolvendo o lado direito da Eq. B.32, chega-se em:
2rAt [(ypyU), An — (yoU),, An + (youV),, AL — (yoy V) A¢] (B.33)

Dividindo a Eq. B.33 por 2w At, aplicando as aproximagcoes nas faces para ¢, uma
vez que esta ¢ a variavel principal, aplicando as consideracoes para A¢ e An e reescrevendo
os termos como feito na Eq. B.22, ou seja:

ae¢E + apng + aw¢W + an¢N + asgbs <B34)

os coeficientes do termo advectivo podem ser calculados através de:

s = — (Yorsths Vi) — W (B.35)

ay = — (Yo Uy) — (yww;Uw) (B.36)

e = — (YectpeUe) + (yew;w (B.37)

an = — (YnnnVy) + W (B.38)

oy =+ (uoratpaUa) — L) () — @1 .
+ (Yt Vi) + W + (Yeaeth Ue) + sz) |
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B.4 Operador Vv - Vo

Considerando a Eq. A.28 e integrando-a no dominio de calculo, obtém-se:

// ¢g¢50z—{— Onythnyy — U@l — @Déqbnﬂ]}dvldt’ =

AL € (B.40)
[ [ rayloevea+ 6y — vocB — veon ]} dudsds

Resolvendo as integrais do lado direito da Eq. B.40, apoés dividir por 2wrAt e
considerando que An = A¢ = 1, chega-se em:

prp [ap (9256 - ¢w) (we - %) + Tp (an - ¢s) (% - ¢s)] +
Pyp [ Bp (¢e ¢w) (¢n - 77ZJS) - Bp (an - ¢s) (¢e - ww)]

Lembrando que as componentes do tensor métrico sao avaliadas no centro de cada

(B.41)

volume de controle. Podendo ser representadas como:

Qp = (xn - xs)2 + (yn - ys)2 (B.42)
Bp = (Te — Tw) (Tn — Ts) + (Ye — Yu) (Yn — Ys) (B.43)
Yo = (ze — xw>2 + (Ye — yw)2 (B.44)

Considerando ¢ igual a 7 e ¥ igual a p na Eq. B.41, obtém-se a equacao discretizada
para Vp - V. Para obter (Vﬁ)2, basta considerar ¢ = 1) = ¥ na mesma equacao. Tanto
Vp - Vi, quanto (Vﬁ)2 sao computados como integrantes do termo fonte na solugao do

sistema linear, descrito na préxima segao.

B.5 Composicao do sistema linear

Combinando as formas discretizadas para o termo temporal e advectivo:

Yp
JpAt

[(09), = (p2);] + (achi + ayPp + Qb + andy + as05) 4, (B.45)

ou

aplp + (aelp + aplp + Gy + anly + asls) 4 — GipeDps (B.46)
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A Eq. B.46 possui dois coeficientes avaliados no volume P, (a,)_ . € a, que

adv
podem ser somados em um tnico termo, a,.rs. A componente sobressalente do termo

temporal —a. 7., é adicionada ao termo fonte. Portanto, ainda pode ser reescrita como:

(aeﬁE + (Ipﬁp —+ (IwﬁW + CLnﬁN + asﬁs)LHS (B47)

O mesmo por ser feito para a combinacao dos termos difusivos, termos fonte
(dividindo os termos de transformacao de energia do campo médio para a turbuléncia
e transformacao de energia cinética em energia interna por 2rAt assim como foi feito
para todos as outras componentes), produtos entre gradientes e contribui¢ao temporal da

iteracao anterior. Resultando em:

1
g (aeVE + apVP + AuyVW + anVnN + aglVg + AnwVNW + neVNE + AswVsw + aseVSE)dif

oo pen (1= fio) SD
Vo VP Up(VV) * 2w At

AN 2
P _ v fro v Yp A\
or At (Cm“fwa” 2 ) (d) 7 a P

sendo que os termos Vp - VD e (Vl?)2 da Eq. B.48 correspondem, respectivamente, a:

(v + D)

(B.48)

Vp- Vi :’]pyp [ap (ﬁe - ﬁw) (pe - pw) + (ﬁn - ﬁs) (pn - ps)] + (B 49)
ol [=Bp (De — D) (P — ps) — Bp (O — D) (Pe — puw)]
(Vﬁ)2 =Jpp [(Pe — D) p (De — D) + (P — D) vp (O — D) ] +

(B.50)
prp [_ (ﬁe - ﬁw) ﬂp (ﬁe - ﬁw) - (ﬁn - ﬁs) Bp (ﬁn - ﬁs)]

Pode-se perceber que o primeiro termo da Eq. B.48 é multiplicado por 07! e
também, que existem diversos outros termos que sao calculados no centro de cada volume.
Tais termos sdo parte do termo fonte do sistema linear. Considerando a multiplicacao

distributiva de o~! para os coeficientes do termo difusivo e a insercao de um novo termo,
STSA, a Eq. B.48 é reescrita como:

(aeﬁE + apﬁP + awﬁW + 6LnﬁN + a'sﬁS + anwﬁNW + aneﬁNE + aswﬁSW + aseﬁSE)RHS + STSA
(B.51)
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[gualando B.47 com B.51, encontra-se:

(aclp + aplp + awbw + andy + asis); o = (aelp + aplp + awbw + anly + ass) prg
+ (anwVNW + QneVNE + QswlVsw + aseVSE)RHS

+ STSA
(B.52)

Finalmente, eliminando o produto do vetor das incognitas e passando os coeficientes
do lado direito da Eq. B.52 para o lado esquerdo com o sinal negativo e efetuando a
operacao, chega-se em um novo conjunto de coeficientes. Rearranjando os termos chega-se
no sistema linear, Eq. B.53, que deve ser resolvido para que a variavel de trabalho possa ser
devidamente calculada e com ela, posteriormente, possa ser obtida a viscosidade cinematica

turbulenta, v,.

[a]g, 0 = STSA (B.53)
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APENDICE C - CAMPOS DE PROPRIEDADES DAS SIMULACOES
COMPUTACIONAIS COM O MACH2D E CFD++

C.1 Campos de distribuicao de pressao [kPa]

FIGURA C.1 - CAMPOS DE PRESSAO OBTIDOS COM O MODELO DE EULER.

F P
T0E+0S TOE+05
& AE+05 £EE+05
& 1E+05 &.1E+05
S7E+05 57E+05
52F+05 52E+05
4 2FE+05 4 FF+05
4 3E+05 43E+05
39E+05 3RE+05
SAE+OS 34E+05
I0E+05 30E+05
2 5E+05 2.5E+05
2 1E+05

0.08 o

0.0& oo

(a) Euler Mach2D (b) Euler CED++
FONTE: O autor (2021).

FIGURA C.2 - CAMPOS DE PRESSAO OBTIDOS COM O MODELO EXPLICITO.

TOE+D5
6 EE+0S
5. 1E+05
57E+05
52F+05
4 BE+05
4 3E+0S
39E+05
J4E+0S
J0E+05
2 SE+0S
2 1E+05
1 6E+05

008 oo 008 0o

(a) Explicito Mach2D (b) Explicito CFD++
FONTE: O autor (2021).



APENDICE C. Campos de propriedades das simulacées computacionais com o Mach2D e CFD++ 166

FIGURA C.3 - CAMPOS DE PRESSAO OBTIDOS COM O MODELO SA.

P P
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1.2E+05 1.2E+05
7.5E+04 7.5E+04
3.0E+04 3.0E+04

0.03 0.06 0.09 0.12 0.06 0.09

(a) SA Negativo Mach2D (b) SA CFD++
FONTE: O autor (2021).

FIGURA C.4 — CAMPO DE PRESSAO OBTIDO COM O MODELO BLM.
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(a) BLM Mach2D
FONTE: O autor (2021).
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C.2 Campos de distribuicao de temperatura [K]

FIGURA C.5 - CAMPOS DE TEMPERATURA OBTIDOS COM O MODELO DE EULER.

T T
1 0E+IG 1 DE+05
9 SE+12 9 5E+E
SAE+HT2 SRE+I
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0 003 00 oo nlz2 015 1} ooz 00e oo 012 015

(a) Euler Mach2D (b) Euler CEFD++
FONTE: O autor (2021).

FIGURA C.6 - CAMPOS DE TEMPERATURA OBTIDOS COM O MODELO EXPLICITO.

1 DE+05
9 SE+02
3 9E+02
2 4E+I2
THE+02
7 3E+02
6 BE+12
6 3E+02
S7E+02

PR [ R B S S NI S
003 00 oo

PR I S S B
00 oo

(a) Explicito Mach2D (b) Explicito CEFD++
FONTE: O autor (2021).
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FIGURA C.7 - CAMPOS DE TEMPERATURA OBTIDOS COM O MODELO SA.

1 DE+03
9 SE+I2
3 9E+12
FAE+O2
THE+HI2
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003 008 oo nlz ooz 00s oo

(a) SA Negativo Mach2D (b) SA CFD++
FONTE: O autor (2021).

FIGURA C.8 - CAMPO DE TEMPERATURA OBTIDO COM O MODELO BLM.
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(a) BLM Mach2D
FONTE: O autor (2021).
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FIGURA C.9 - CAMPOS DE DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA COM MODELOS EX-
PLICITO E SA FORA DA TUBEIRA.
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(a) Explicito CFD++ (b) SA CFD++
FONTE: O autor (2021).

C.3 Campos de distribuicao de nimero de Mach

FIGURA C.10 - CAMPOS DE MACH OBTIDOS COM O MODELO DE EULER.

M M
2AE+00 2EE+0
24F+0 24F+00
25E+00 23E+0
21E+00 21F+0
15E+0 19E+0
17E+00 17E+0
16E+00 16E+0
14E+00 14F+0
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0.0a oo 0.08 o

(a) Euler Mach2D (b) Euler CED++
FONTE: O autor (2021).
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FIGURA C.11 - CAMPOS DE MACH OBTIDOS COM O MODELO EXPLICITO.

JOE+0
28E+00
2EE+0
2ZAE+0
22E+00
20E+00

PR
0.0& oo

0.0& oo

(a) Explicito Mach2D (b) Explicito CEFD++
FONTE: O autor (2021).

FIGURA C.12 - CAMPOS DE MACH OBTIDOS COM O MODELO SA.
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(a) SA Negativo Mach2D (b) SA CFD++
FONTE: O autor (2021).
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FIGURA C.13 - CAMPO DE MACH OBTIDO COM O MODELO BLM.
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(a) BLM Mach2D
FONTE: O autor (2021).

L
0.15

FIGURA C.14 - CAMPOS DE DISTRIBUICAO DE MACH PARA EXPLICITO E SA FORA

DA TUBEIRA.
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(a) Explicito CFD++

(b) SA CFD++

FONTE: O autor (2021).
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C.4 Campos de distribuicao de velocidades [m/s]

FIGURA C.15 - CAMPOS DE VELOCIDADES COM O MODELO DE EULER.
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(c) Velocidade axial Euler CFD++ (d) Velocidade radial Euler CFD++
FONTE: O autor (2021).
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FIGURA C.16 - CAMPOS DE VELOCIDADES COM O MODELO EXPLICITO.
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(a) Velocidade axial modelo Explicito Mach2D (b) Velocidade radial modelo Explicito Mach2D
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(c) Velocidade axial modelo Explicito CFD++ (d) Velocidade radial modelo Explicito CED++
FONTE: O autor (2021).
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FIGURA C.17 - CAMPOS DE VELOCIDADES COM O MODELO SA.
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(a) Velocidade axial SA Negativo Mach2D (b) Velocidade radial SA Negativo Mach2D
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(c) Velocidade axial SA CFD++ (d) Velocidade radial SA CFD++
FONTE: O autor (2021).
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FIGURA C.18 - CAMPOS DE VELOCIDADES COM O MODELO BLM.
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(a) Velocidade axial BLM Mach2D

(b) Velocidade radial BLM Mach2D

FONTE: O autor (2021).
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FIGURA C.19 - CAMPOS DE VELOCIDADES PARA MODELO EXPLICITO E MODELO

SA FORA DA TUBEIRA.
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(a) Velocidade axial modelo Explicito CFD++

(b) Velocidade radial modelo Explicito CED++
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(c) Velocidade axial SA CFD++

(d) Velocidade radial SA CFD++

FONTE: O autor (2021).
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C.5 Campos de distribuicdo de massa especifica [kg/m?3]

FIGURA C.20 - CAMPOS DE MASSA ESPECIFICA COM MODELO DE EULER.
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(a) Euler Mach2D (b) Euler CED++
FONTE: O autor (2021).

FIGURA (.21 - CAMPOS DE MASSA ESPECIFICA COM MODELO EXPLICITO.
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(a) Explicito Mach2D (b) Explicito CEFD++
FONTE: O autor (2021).
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FIGURA C.22 - CAMPOS DE MASSA ESPECIFICA COM MODELO SA.
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(a) SA Negativo Mach2D (b) SA CFD++
FONTE: O autor (2021).
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FIGURA C.23 - CAMPO DE MASSA ESPECIFICA COM MODELO BLM.
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(a) BLM Mach2D
FONTE: O autor (2021).




APENDICE C. Campos de propriedades das simulagbes computacionais com o Mach2D e CFD++ 179

C.6 Campos de distribuicao de viscosidade [Pa.s]

FIGURA C.24 - CAMPOS DE VISCOSIDADE DINAMICA E VISCOSIDADE TURBULENTA
COM O CFD++ PARA O MODELO SA.

0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15

(a) Viscosidade dindmica (b) Viscosidade turbulenta

FONTE: O autor (2021).

FIGURA C.25 - CAMPOS DE VISCOSIDADE DINAMICA CALCULADA PELO MACH2D
PARA O MODELO EXPLICITO.
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(a) Viscosidade dindmica, vista geral (b) Viscosidade dindmica, local

FONTE: O autor (2021).
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FIGURA C.26 - CAMPOS DE VISCOSIDADE DINAMICA MAIS VISCOSIDADE TURBU-
LENTA CALCULADA PELO MACH2D PARA O MODELO BLM.
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA C.27 - CAMPOS DE VISCOSIDADE DINAMICA MAIS TURBULENTA CALCU-
LADA PELO MACH2D PARA O MODELO SA NEGATIVO.
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(a) Viscosidade dindmica + turbulenta, vista geral (b) Viscosidade dindmica + turbulenta, local

FONTE: O autor (2021).
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