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RESUMO

Atualmente, com o grande aumento da capacidade dos computadores ocorrido nas
ultimas duas décadas, técnicas computacionais utilizadas na resolucdo de problemas e
projetos de engenharia estdo se tornado cada vez mais freqlientes, por permitir a
construcdo de modelos cada vez mais complexos e a realizacdo de simulagdes que

auxiliam na compreensdo dos fendmenos envolvidos.

O objetivo deste trabalho é utilizar tais técnicas na solucdo do escoamento compressivel
bidimensional em um bocal convergente-divergente. Para tanto sera utilizado um Solver
construido pelo entdo mestrando da Escola Politécnica Marcelo T. Hayashi que utiliza
as equaces de Euler para resolver o escoamento. Esse Solver terd que ser adaptado para
0 célculo de escoamento internos, pois foi originalmente criado para o estudo de

escoamentos externos em torno de aerofélios.

Os resultados obtidos serdo comparados com simulac@es feitas no software comercial
Fluent da Ansys, para que se possa checar os resultados obtidos e validar o método

usado nas simulages.



ABSTRACT

The great increase in the computational power available to engineers in the last two
decades has allowed numerical techniques to be used to solve complex problems and in
the creation of whole new projects. This is possible because of the capability these new

tools have to be used to model problems with ever increasing complexity.

The goal of this work is to make use of such techniques to solve the two dimensional
compressible flow inside a convergent-divergent nozzle. This Solver, which was
developed at EPUSP by Marcelo T. Hayashi, makes use of the Euler equations to solve
fluid flows. The solver was originally developed to study external flows around airfoils,
so it had to be adapted for its use in internal flows.

The results thus obtained will be compared with those that are gotten by means of the

commercially available software Fluent by Ansys Inc., so as to validate our solver.
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1)INTRODUCAO

Atualmente, com o grande aumento da capacidade dos computadores ocorrido nas
ultimas duas décadas, técnicas computacionais utilizadas na resolucéo de problemas e
projetos de engenharia estdo se tornado cada vez mais freqiientes, por permitir a
construcdo de modelos cada vez mais complexos e a realizacdo de simulagdes que

auxiliam na compreenséo dos fendmenos envolvidos.

Um exemplo dessas técnicas e a Dindmica dos fluidos Computacional (CFD, do inglés
Computational Fluid Dynamics), que permite o estudo da Mecénica dos Fluidos
envolvida desde projetos simples de ventilacdo até sistemas complexos como a
aerodinamica de aeronaves de grande porte. Essa técnica consiste em obter solucdes
numericas aproximadas para as equacOes diferencias parciais ndo lineares que regem a
Dinamica dos Fluidos, obtidas a partir do principio de conservacdo de massa, energia e

quantidade de movimento.

E importante salientar, porém, que as programas CFD s0 apenas mais uma ferramenta
que auxiliam na solucdo de problemas de engenharia, e que é necessario que 0 usuario
tenha conhecimento das técnicas utilizadas e dos fundamentos teéricos que compdem o
problema estudado, para assim poder interpretar e tirar conclusdes corretas sobre 0s

resultados obtidos.

Tendo em vista estas observacGes inicias, 0 objetivo deste trabalho de formatura é,
através do uso de ferramentas computacionais, realizar um estudo sobre o
comportamento de um bocal usado em foguetes sinalizadores. Como ponto de partida
sera adotado a geometria obtida pelo ex-aluno Gabriel Machado Ramalho em seu
trabalho de formatura.

Para isso sera primeiramente utilizado um Solver Euler (programa computacional que
resolve problemas de Mecéanica dos Fluidos usando as equagbes de Euler para
escoamentos) desenvolvido no Nucleo de Dinamicos e Fluidos (NDF) da Escola
Politécnica da USP pelo entdo mestrando Marcelo T. Hayashi. Como este programa foi
projetado inicialmente para o calculo do escoamento externo sobre aerofolios, uma
adaptacdo serd feita para que ele possa ser usado para o calculo de escoamentos
internos. Feito este estudo, sera usado o Fluent, um software CFD disponivel
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comercialmente, para realizar os célculos do escoamento ndo-viscoso. Com isso sera
possivel comparar os resultados e validar a solugdo obtida. Espera-se mostrar a validade
do Solver adaptado e o uso das equagOes de Euler para a resolugdo de escoamentos

internos em bocais convergentes-divergentes em regime de escoamento compressivel.



2)FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1)Escoamento viscoso versus nao-viscoso

Quando um fluido se move, ele esta sujeito aos fendmenos de difusdo de massa,
viscosidade e condugdo térmica. Escoamentos sujeitos a estes fendmenos séo
usualmente conhecidos como viscosos. Em comparagdo, um escoamento que n&o
envolve nenhum dos fendmenos mencionados é conhecido como um escoamento nao-

viscoso ou inviscido (do inglés inviscid).

Apesar de ndo existirem na natureza, ha muito casos praticos de escoamentos na
aerodinamica onde a influencia dos efeitos de viscosidades sdo pequenos e, portanto,
podem ser modelados como escoamentos inviscidos. Teoricamente, 0 escoamento
inviscido ocorre quando o numero de Reynolds tende a infinito [2], mas para casos
praticos esta hipotese é adotada quando o numero de Reynolds é muito alto, porém

finito.

O escoamento, tanto viscoso como ndo viscoso, pode ser representado por equacgdes
diferencias que utilizam os principios de conservagdo de massa, energia e quantidade de
movimento, como as equacdes de Navier-Stokes para casos viscosos e as equagdes de

Euler para casos ndo viscosos.

2.2)Equac0es de Navier-Stokes

A equacdo de conservacdo da quantidade de movimento para fluidos Newtonianos-
Stokianos é chamada de equacdo de Navier-Stokes, em homenagem aos fisicos Claude-
Louis Navier e George Stoke. Entretanto, € comum na &rea da Engenharia Aeronautica
chamar de Navier-Stokes o sistema de equagdes que também inclui as equacOes da
continuidade e energia, aqui apresentadas pelo sistema de equacdes diferencia parciais

apresentado na sua forma integral abaixo.



—

bl —
massa Efv pdV +¢ pV-dS=0 (2.1.1)

0 — — >\ — - —
quant.mov. — [, pVdV +§._(pV-dS)V +§ pdS =4, f.dS (2.1.2)

0 — - - — N -
—J, edV+¢ pHV-dS=¢§. f.-VdS+¢ ¢-dS(2.13)

energia y

Onde p ¢é a massa especifica do fluido com velocidade V, sob pressdo p, sujeito a forcas

externas f,, fluxo de calor ¢, com entalpia total H e energia especifica e em um volume

V e superficie S.

2.3)Equacdes de Euler

As equacOes de Euler (2.2), representadas abaixo na sua forma integral, sdo uma
simplificacdo das equagOes de Navier-Stokes onde a viscosidade e efeitos da
transferéncia de calor do fluido sdo desprezados. As equacdes de Euler sdo muito
utilizadas na engenharia aeronautica em escoamentos de alta velocidade, onde as forcas
viscosas se concentram numa regido limitada denominada camada limite. Além disso,
essas equacdes sdo capazes de capturar efeitos de compressibilidade ndo lineares como

as ondas de choques.
d — -
massa Efv pdV+¢ pV-dS=0(221)

d — — >\ — -
quant. mov. Efv pVdv + ¢ (pV-dS)V + ¢ pdS=0(222)

0 — -
—J, edV+¢ pHV-dS =0(2.23)

energia o

As equacdes de Euler podem, no entanto, ser representadas em sua forma conservativa
(também conhecida como divergente), apresentada no sistema (2.3), que sdo obtidas
aplicando o teorema de Gauss as integrais de superficie do sistema de equages (2.2),

transformando-as em integrais de volume.
0 —>
=l pav+[, v (pV)dv =0 (2.3.2)

0 — ——>
= J, PVAV + [, V- (pVV)dV + [, V- pdV =0 (2.3.2)



0 —
~J,edv+ ], V- (pHV)dV =0 (2.3.3)

onde o operador divergente V é dado pela seguinte expressao:

g il (2.4)
X y 0z '
em que 7, j e k sdo os versores nas direcdes X, y e z, respectivamente.

No entanto, a utilizagdo do teorema de Gauss requer que ndo haja descontinuidade no
volume de controle V. Assim, o sistema de equacdes (2.3), a rigor, ndo é aplicavel em
ondas de choque. Nestas regides, vale apenas a solucdo fraca, que € obtida a partir das
equacOes (2.2) ao considerar a onde de choque isolada em um volume de controle e,
entdo, estabelecer a continuidade dos fluxos de massa, quantidade de movimento e
energia na superficie desse volume (M. T. HAYASHI, 2009).

Como as equacgOes (2.3) sdo escritas para um volume arbitrario V, elas devem ser
vélidas localmente para qualquer ponto do dominio. Isto leva a forma diferencial das
leis de conservacao, apresentada abaixo (2.5) para escoamentos bidimensionais.

aQ+6E+6F—o 2.5
at  ox dy (2:5)

onde o vetor de estados Q e os vetores de fluxo E e F sdo dados por:

p pu pv
_)pu ) pwtp ) puv
Q=1op( E=) puw ( F=)prr+p( 20
e (e +plu (e +plv

Para completar o sistema de equagdes € comum adotar a hipotese de gas térmica e

caloricamente perfeito (gas ideal):

p = pRT = (y — Dpe; (2.7)

onde T é a temperatura do fluido, y ¢é a razdo de calores especificos, R é a constante do

gas e energia interna especifica e; € dada por:

e; = C,T (2.8)



Como dultima hipotese, admite-se que o gas seja caloricamente perfeito, ou seja, a

relagdo de calores especificos é constante:

)

p

— = constante (2.9)
Cy

Y =

Por fim, a energia especifica total, definida pela soma da energia interna com a energia
cinética, € dada pela seguinte expressdo:

e= [ei —%(u2 + vz)] (2.10)

Associando as equacdes (2.7) e (2.10), obtém-se a equacdo de estado (2.11) que sera

utilizada para “fechar” o sistema:

1
p= [e 5wt +pr) |y -1 (21D

Com isso, temos um numero suficiente de equac@es para resolver as 5 incognitas (massa

especifica p, 2 componentes do vetor velocidade 72 pressdo estatica p e energia e) para

0 caso do escoamento bidimensional.

Uma descricdo completa do comportamento das equacfes de Euler pode ser visto em
[5], onde o autor descreve a propagacdo de informacdo por meios de suas
caracteristicas, sua influéncia nas condicGes de contorno e as propriedades de suas
matrizes Jacobianas. Por fugir do escopo deste trabalho de graduacdo, estas

propriedades ndo serdo discutidas neste trabalho.

2.4)Escoamento compressivel com area variavel

O escoamento compressivel ¢ definido como um escoamento onde a densidade p do
fluido é varidvel, ao contrario do escoamento incompressivel onde p é considerado
constante por todo o escoamento. Por via de regra, um escoamento € considerado
compressivel quando a sua velocidade é superior a M=0,3, com M sendo o nimero de

Mach, definido por:

M—V 2.12
= - (212)



onde V ¢ a velocidade do fluido e a a velocidade do som no fluido.

2.4.1)Propriedades de estagnacéo

Neste ponto é importante citar a Temperatura e Pressdo de estagnacdo (ou total),
conhecidas com Ty e po, respectivamente. A sua formulacéo ¢é dada por:
T, y—1

—=1+-——M? (213
T =1+— (2.13)

/
po ( y - 1 ) (} 1)

Esses valores serdo de grande utilidade na verificagdo do resultado obtido nas
simulac@es, pois no escoamento Euler To mantém-se constante onde ndo é realizado
trabalho, como no bocal, enquanto p, sofre alteracbes na onda de choque, mas
permanecera constante no resto do escoamento. Portanto, para validar as solucbes
obtidas pode-se calcular Ty e po em todo o escoamento e verificar se eles se mantém
constantes e que ndo haja nenhum local onde T e p sejam maiores que seus valores de

estagnacéo.

2.4.2)Escoamento com &rea variavel

Para a geracdo do empuxo, os foguetes utilizam um Bocal Convergente-Divergente,

também conhecido como Bocal De Laval, esquematizado na figura 1:

— Convergenie (M-=1)

vebcdadee =L = yelocidade e
alia pressiio _/_'\..‘ haixa pressio
Z/Difel'gﬂte (M=1)

Figura 1: Bocal Convergente-divergente



Da equacéo da continuidade em sua forma diferencial temos que

dp dv dA
p.v.Azcte@d(p.v.A)=0<:)7+7+7=0 (2.15)

onde A é a area da secdo transversal ao escoamento.

Eliminando dp/p da equagéo 2.15, considerando dp = —p.v.dv

dp dpdp
— =——=—v.dv (2.16
p dpp (2.16)

Considerando o escoamento adiabatico e inviscido, temos que o0 escoamento é
isentropico (a menos da presenca de ondas de choque). Com isso, qualquer mudanga na

pressdo dp é acompanhada por uma mudanga dp na densidade. Portanto, temos que:

dp (6p)
— === =a’*(2.17
2= 5p) =« @17

Das equac0es 2.16 € 2.17,
dp
az? = —v.dv (2.18)

dp v.dv v2.dv dv
—=— = — = -M’— (2.19)
p a’ a’v v

Por Gltimo, substituindo a equacdo 2.19 na 2.15,

dA dv
= 2 _ _
=M —1).— (216)

A equacdo 2.16, chamada de relagdo area-velocidade, mostra que quando 0 < M < 1
(escoamento subsonico), um aumento na velocidade é associado a uma diminuicdo da
area e vice-versa. Quando M > 1 (escoamento supersdnico), um aumento na velocidade
¢ associado a um aumento da area. Quando M=1(escoamento sbénico) temos que

dA/A=0, o que corresponde a um local com &rea minima(conhecida como garganta).



Por ultimo, como Anderson demonstra em [2] e na equacdo 2.17, reproduzida a seguir,
0 numero de Mach em qualquer local do bocal é fungdo da relagdo entre a area da

garganta A* e a area local A.

(r+1)
2 /()/—1)

<Ai) :Miz[yil(”y;lw)] (2.17)

Portanto, com 0 uso da equacédo 2.17 e dos valores de estagnacdo é possivel calcular as

pressdes e temperaturas em qualquer ponto do escoamento sabendo a geometria do
Bocal. E importante salientar que é adotada a hipGtese de que po e To permanecerdo
constantes por todo o escoamento, contanto que ndo haja ondas de choque, onde po,

conforme mencionado, sofreria alteracdes.



3)IMPLEMENTACAO NUMERICA
3.1)Estruturacdo da malha

A resolucdo numérica de problemas pelo método dos volumes finitos requer a
discretizacdo espacial do dominio de interesse. Para isso, existem basicamente duas
classes de malhas utilizadas para realizar esta discretizacdo: estruturadas e néo
estruturadas. O que diferencia uma da outra é a maneira como a informacdo dos seus
elementos e associada. Nas estruturadas, a conectividade de cada volume é diretamente
conhecida na ordenacdo da malha. Por exemplo, numa malha estruturada bidimensional
0 elemento (i,j) tem como “vizinhos” os elementos (i+1,j), (i-1,j),(i,j+1) e (i,j-1).Em
malhas n&o-estruturadas, no entanto, tal ordenacdo ndo existe, o elemento 4073 pode
dividir arestas com os elementos 2, 596 e 7896, por exemplo.Portanto, a informacédo de

conectividade deve ser armazenada a parte.

Apesar de apresentarem maior custo computacional, as malhas ndo-estruturadas
permitem uma melhor representacdo de geometrias complexas. Portanto, com o
aumento da capacidade computacional disponivel, seu uso esta se tornado cada vez mais

frequiente.

O solver utilizado faz seus célculos a partir de malhas com elementos triangulares, no
qual as propriedades sdo atribuidas ao centroide do elemento e avaliadas como a média
da propriedade do mesmo, de maneira que os volumes estejam definidos explicitamente

pela propria malha. Esse método é conhecido como centrado nas células (cell centered).

3.2)Discretizacéo das equacdes de Euler

As equacdes de Euler podem ser escritas na forma integral para coordenadas cartesianas

2D como:

0
—ff Qdxdy +f (Edy — Fdx) =0 (3.1)
ot )), s

Onde V representa a area do volume de controle e S sua superficie.
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A seguinte forma de discretizacdo € apresentada por Azevedo e Dourado [3], baseado

no trabalho de Jameson e Mavriplis [6].

Num algoritmo padrdo de volume finito para uma malha que representa a superficie a
ser estudada, o procedimento usual é de definir um vetor médio de quantidades

conservadas Q em cada volume de controle i da malha de tal forma que

Q, = %ﬂ]‘] Qdxdy (3.2)

As equacdes de Euler para cada célula elementar i da malha podem entdo ser reescritas
da seguinte forma (para simplificar a notacdo, sera omitida a barra para designar as
quantidades médias por célula, mas elas sempre serdo mencionadas na indicacdo das

propriedades de um volume i)
0
3t Q) + (Edy — Fdx) = 0 (3.3)
Si

O processo de discretizacdo da integral de superficial na equagdo acima recai em um
operador convectivo chamado de C(Q;). Para uma malha ndo-estruturada composta por

elementos triangulares, este operador pode ser escrito como:

3
C@) = Y 1By — FQubwal = | (Bdy - Fdx) (3)
k=1 Si
com

1
Qix = 5 (Q; + Qi) (3.5)

onde i representa a célula central e k as 3 células adjacentes a ela, conforme ilustrado na

figura 2 abaixo.
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(zlzvylz) = (zzllyig)
[ ~

7/

N\

(21, 01,) = (23, 3,)

Figura 2: Representacao esquematica do i-ésimo volume de controle.

E importante observar que o método de Jameson, utilizado na construcdo do Solver,
avalia as propriedades na face formada entre os elementos i e k através de um esquema

centrado como mostra a equagéo 3.5.

3.3)Dissipacéo artificial

Como oscilagdes perto de ondas de choques podem aparecer, € necessario utilizar
alguma forma de dissipacdo artificial. E entdo utilizada uma combinac&o de operadores

harmonicos e bi-harmoénicos para construir essa dissipacdo artificial, como usada por

Jameson e Mavriplis [6].

M.T. Hayashi descreve em [5] como foi feito o uso desta dissipacdo, que foi

implementada no Solver, e, portanto, ndo serdo descritas em detalhe nesse trabalho.

3.4)Esquema de Marcha no tempo

As equacdes completamente discretizadas no espago, ja com os termos de dissipacao

D(Qj) incluidos, assumindo uma malha estacionaria, podem ser escritas entdo como:

12



DQ;
dt

1
=3 [C(Q) — D(Q)] (3.6)

Jameson e Mavriplis [6] sugerem o uso do método de Runge-Kutta de 5 passo e 22
ordem de precisdo para discretizar a derivada temporal do sistema 3.6. Note que com a
utilizacdo de um método de marcha no tempo de Runge-Kutta de 5 passos seria possivel
obter até 5% ordem de precisdo. Entretanto, a escolha dos coeficientes o; apresentada
troca a precisédo por um aumento da regido de estabilidade.

Por questdes de economia de processamento, o operador dissipagdo so € calculado até o
segundo estagio. Esta discretizacdo resulta no seguinte método numérico de marcha no

tempo:

0 = on
0" = 0 — a3t |c(@®) - D™
0 = o - @3t c@f™) - D)
0¥ = @Y - as Ft[c@®) — D (™))

At; [ |
oY = Q" — @yt |c@™) - (@)

~.

Aty [ (4) N
Srlc@™ - D(Q;”)

o~

5
0 = 0" —as

5
Qi(n+1) _ Qi( )

onde os coeficientes utilizados sdo ay = 1/,, 0, = 1/, a5 =3/g, a4 = 1/5, 05 = 1.

O passo de tempo utilizado sera:

Al; - CFL
At; = — (3.7)
Uchar
onde v.par = (|V| + ¢); corresponde ao maior valor das matrizes jacobianas, ou seja,
a maior velocidade de propagacéo, CFL corresponde ao numero de Courant-Friedrichs-
Lewy e Al; corresponde a dimensdo da menor aresta do volume i ( M. T. HAYASHI,

2009).
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3.5)Adaptacéao do solver

Para que o Solver pudesse ser usado em escoamentos internos em bocais, primeiramente
0 modo como ele realizava a leitura da malha teve que ser alterado, para que ele lesse e
armazenasse a parede do bocal, seu eixo de simetria, a secdo de entrada e a secdo de
saida ao invés de somente as paredes de uma asa e 0 escoamento no infinito. Feito isso,
foi necessario fazer com que o Solver armazenasse as condi¢do inicias tanto da secdo de

entrada como a de saida.

Ap0s estas mudangas, a inicializacdo do Solver foi alterada, para que ele inicializasse os
calculos a partir da secdo de entrada, pois nessa secdo os valores de pressdo e

temperatura de estagnacdo seriam constantes.

Por ultimo, conforme o escoamento era acelerado na secao divergente até velocidades
supersodnicas, o surgimento de ondas de choque nessa parte do bocal fazia necessario
garantir que o Solver fixasse sempre a pressao na secao de saida como aquela definida
nas condicdes iniciais, independentemente do surgimento ou ndo de ondas de choque.
Se apos a onda de choque a pressdo da saida ndo fosse fixada novamente na condicao
inicial, ocorreria que 0 escoamento ndo conseguiria se desenvolver completamente e
“expulsar” a onda de choque, fazendo com que houvesse o surgimento de velocidades
negativas no eixo X e um consequente erro no programa, que ndo conseguia terminar 0s
calculos. Isso ocorre porque na saida supersonica ndo ha condicdes de contorno e,
portanto, a propria pressao estatica muda nesse local. Com isso, se a saida voltasse a ser
subsonica, a pressao estatica no local seria diferente do valor estabelecido pelo usuario.

3.6)Modelagem do bocal

O bocal a ser estudado foi originalmente baseado no resultado obtido por Ramalho em
[7] e é exibido de modo simplificado na figura 3, considerando ainda uma simetria

horizontal (todas as medidas encontram-se em mm).
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Saida o Entrada

»
10

Figura 3: Bocal Inicial.

Da figura observa-se que o bocal tem um didmetro de garganta de 10 mm, que foi
escolhido para garantir a blocagem deste. Porém, devido a algumas particularidades do

Solver Euler, mudancas na geometria do bocal foram necessarias.

A primeira foi a mudanca da posicdo da garganta, fazendo com que ela se situasse no
meio do bocal, assim como a suavizacao da sua geometria, substituindo as paredes retas
por paredes curvas. Isso foi feito pois com a geometria original havia a ocorréncia de
recirculacdo, o aparecimento de velocidades negativas no eixo X.Isso causava erros de

calculo no programa que levava, inevitavelmente, a ndo convergéncia dos calculos.

A segunda mudangca foi a adicdo de duas secOes retangulares na entrada e na saida do
bocal, para garantir que o escoamento pudesse se desenvolver completamente antes da

secdo convergente do bocal e apds a secdo divergente.

Na figura 4 pode-se observar sua forma final junto com a sua malha. Com a forma final,
foi criada uma malha ndo estruturada de elementos triangulares para ser lido pelo
programa. O tamanho dos elementos foi escolhido de forma a garantir boa precisdo nos
calculos, minimizando os residuos provenientes destes, a0 mesmo tempo que nao
exigisse excessivo custo computacional. A geometria foi criada usando o software
Ansys Gambit, que permite criar a malha e fixar as condi¢Ges de contorno para uso

tanto pelo Solver como que pelo Fluent.
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Figura 4: Forma final do bocal gerado pelo Gambit.
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4)RESULTADOS

Com o Solver devidamente adaptado e a geometria do bocal definida, com uma malha
criada nela, iniciou-se a simulagdo tanto com o Solver como com o Fluent para dois
casos distintos, onde eram variadas as condices iniciais nas se¢des de saida e entrada
do bocal. Feito isso, foram analisados o escoamento resultante avaliando-se a presséo p,
temperatura T, densidade p e o numero de Mach M. Também foram calculadas a
pressdo de estagnacgéo po e a temperatura de estagnacao T, para checar se o escoamento

apresentava algum ponto onde esses dois valores ndo seriam constantes.

Nos dois casos a relacdo entre calores especificos foi y = 1,4, a constante dos gases foi
de R=287 e o CFL foi de 0,9. 10.000 iteragbes foram realizadas para garantir um

resultado com baixo residuo e, portanto, considerado como convergido.

4.1)Caso 1

Nesse primeiro caso a pressdo estatica na entrada foi de p;=500 kPa e a temperatura
estatica foi de T;=500 K. Na saida, a pressdo estatica foi de p,= 100 kPA e a

temperatura estatica foi de T,=300 K.O Mach inicial do escoamento foi de Mipicja=0,7

Com base no Mach inicial e na pressao e temperatura da entrada é possivel calcular a
pressdo e temperatura de estagnacdo usando as equacdes 2.13 e 2.14. Com isso, temos

que:
po = 693,6 kPae T, =549 K (4.1)

Comecamos a analisar primeiramente o resultado da densidade, a figura 5 mostrando o

resultado obtido pelo Solver e a figura 6 o resultado obtido pelo Fluent.
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Density
E.87529

E3

E]

0.393654
FA g
<X
Figura 5: Densidade calculada pelo Solver.

4.21e+00
4.02e+00
3.83e+00
3.64e+00
3.45e+00
3.26e+00
3.07e+00
2.88e+00
2.69e+00
. 2.50e+00
2.31e+00
2.12e+00
1.93e+00
1.74e+00
1.56e+00
1.37e+00
1.18e+00
9.87e-01
7.97e-01
6.08e-01
4.19e-01

Contours of Density (kg/m3) Jun 02, 2010

FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 6: Densidade calculada pelo Fluent.

Pode-se ver que, apesar da diferenca entre os valores superiores de ambos os resultados
da ordem de 8%, a distribuicdo da densidade é muito semelhante em ambos 0s casos, 0

que valida este calculo.

A sequir, é analisada a distribuicdo da pressao estatica em ambos os casos. A figura 7
mostra os resultados do Solver e a figura 8 mostra os resultados do Fluent (em Pa).
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Pressure
80295.8

500000
-400000
Esooooo
200000
Elooooo
23620.51

FA g

Figura 7: Pressdo estética calculada pelo Solver.

6.51e+05
6.20e+05
5.89e+05
5.57e+05
5.26e+05
4.95e+05
4.64e+05
4.32e+05
4.01e+05
3.70e+05

3.3%e+05
3.07e+05
2.76e+05
2.45e+05

2.13e+05
1.82e+05
1.51e+05
1.20e+05
8.83e+04
5.70e+04
2.57e+04

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 02, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 8: Pressao estatica calculada pelo Fluent.

Aqui a diferenca méxima entre pressdes é da ordem 11%, o que aparenta ser alta, mas a
distribuicdo de pressdo permanece muito semelhante. As diferencas entre resultados séo
resultados da forma como cada programa realiza seus calculos, e ndo invalida os

resultados obtidos até agora. Ainda considerando a pressdo de estagnacdo calculada,
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vemos que nenhum dos dois programas obteve qualquer ponto acima desta pressdo, o

que vai de encontro com o esperado.

O préximo resultado a ser analisado é a Temperatura estaticas, mostrada na figura 9

para o Solver e na figura 10 para o Fluent (em K).

Temperature
2 1.78]
_500

400

!

300

209.0703

fAg

Figura 9: Temperatura estatica calculada pelo Solver.

5.39e+02
5.23e+02
5.07e+02
4.91e+02
4.74e+02
4.58e+02
4.42e+02
4.26e+02
4.09e+02
3.93e+02
3.77e+02
3.61e+02
3.45e+02
3.28e+02
3.12e+02
2.96e+02
2.80e+02
2.63e+02
2.47e+02
2.31e+02
2.15e+02

Contours of Static Temperature (k) Jun 02, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 10: Temperatura estatica calculada pelo Fluent.
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Nesse caso, a diferenca entre as maximas temperaturas é de apenas 3,5%, com a
distribuicdo de temperaturas praticamente idénticas. Aqui, como na distribuicdo de
pressdes, nenhum ponto do escoamento teve temperaturas mais altas que as de

estagnacdo, novamente validando os dados obtidos.

Por ultimo, as figuras 11 e 12 mostram a distribuicdo do ndmero de Mach pelo

escoamento, sendo a figura 11 obtida do Solver e a 12 do Fluent.

Mach
E. 773549

0.29799

fAg

Figura 11: Numero de Mach calculado pelo Solver.
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2.79e+00
2.67e+00
2.54e+00
2.42e+00

2.29e+00
2.17e+00
2.04e+00
1.92e+00
1.79e+00
1.67e+00
1.54e+00
1.42e+00
1.29e+00
1.17e+00
1.04e+00
9.20e-01
7.95e-01
6.70e-01
5.46e-01
4.21e-01
2.96e-01

Contours of Mach Number Jun 02, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 12: Namero de Mach calculado pelo Fluent.

A comparacdo entre os dois resultados mostra que a distribuicdo de Mach em ambos 0s
casos € idéntica, com uma diferenca de apenas 0,7% entre os maximos resultados
obtidos. Além disso, em ambos os casos o bocal se encontra blocado (Mach=1 na
garganta), o que mostra que os resultados obtidos estdo corretos e muito préoximos de si.

Por ultimo, € checada se a pressdo de estagnacdo (figura 13, em Pa) e a temperatura de
estagnacdo (figura 14, em K) permanecem constantes por todo o escoamento e de

acordo com os valores de 4.1.
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Stag. Pressu
E27394.6

£ 620000

- 600000

580000
565330.9

FA g

Figura 13: Pressdo de estagnacao calculada pelo Solver.

Stag, Temg

33.4391
§532
-530

528

526

524
523.0675

&

Figura 14: Temperatura de estagnagéo calculada pelo Solver.

Em ambos os casos, pode-se ver que os valores permanecem constantes por todo o
escoamento, com excecdo da parede da se¢do divergente do bocal. Isso é esperado, pois
na regido da parede é que os efeitos da aproximacdo por Euler sdo mais sentidos, pois
nessa regido a dissipacdo artificial € bem maior, o que provavelmente interfere na
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precisdo dos calculos. Visto que no caso viscoso a velocidade nessa regido seria nula e
também haveria efeitos de viscosidade que afetariam o escoamento e suas propriedades
no local. Por isso, essa diferenca é aceitavel como consequiéncia da aproximacgéo que é o

uso das equacoes de Euler.

Apesar de em ambos os casos a pressao e temperatura de estagnacdes calculadas nédo
serem préximas das calculas em 4.1, o fato de elas serem constantes pelo escoamento,
salvo a excecdo mencionada, demonstra que o célculo usando as equacdes de Euler

conseguiu reproduzir com boa precisdo o escoamento.

Comparando com os valores de estagnacdo obtidos pelo Fluent, mostrados nas figuras
15 e 16, vemos que o Fluent calcula as pressdes de estagnacdo mais proximas dos
valores tedricos de 4.1, porém em alguns pontos o valor calculado é maior que o
tedrico. Vemos também a presenca de diferencas maiores na regido divergente da
parede do bocal, o que , assim como com o Solver, é explicado pela ado¢do da hipotese
de escoamento ndo-viscoso. Ja no caso da temperatura, vemos que o Fluent calcula a
temperatura de estagnacdo no valor de 4.1, com variagdes de menos de 1K. Esses
resultados ja eram esperados, pelo fato do Fluent ser um programa aperfeicoado por

varias versoes.

7.01e+05
7.00e+05
6.99e+05
6.98e+05

6.97e+05
6.96e+05
6.94e+05
6.93e+05
6.92e+05
6.91e+05
6.90e+05
6.89e+05
6.68e+05
6.86e+05
6.85e+05
6.84e+05
6.83e+05
6.82e+05
6.81e+05
6.80e+05
6.78e+05

Contours of Total Pressure (pascal) Jun 07, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 15: Pressdo de estagnacdo calculada pelo Fluent.
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5.49e+02
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5.49e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.4%e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.4%e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.4%e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.48e+02
5.4%e+02

Contours of Total Temperature (k)

Jun 07, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 16: Temperatura de estagnacéo calculada pelo Fluent.
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4.2)Caso 2

No segundo caso, a pressdo estatica na entrada foi alterada para p;=1 MPa e a
temperatura estatica foi de T;=500 K. Na saida, a pressdo estatica foi mantida em p,=
100 kPA e a temperatura estatica em T»,=300 K.O Mach inicial do escoamento foi de
Miniciai=0,7

Novamente, com base no Mach inicial e na pressdo e temperatura da entrada é possivel
calcular a pressao e temperatura de estagnacdo usando as equacdes 2.13 e 2.14. Com

iSso, temos que:
po = 1387 kPaeT, =549 K (4.2)

Como no primeiro caso, comecamos a compara¢do com a densidade, calculada pelo

Solver na figura 17 e pelo Fluent na figura 18(ambos em kg/m3).

Density
‘.767495

‘;6
Ez
0.787224

fAg

Figura 17: Calculo de densidade pelo Solver (Caso 2).
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8.41e+00
8.03e+00
7.66e+00
7.28e+00
6.90e+00
6.52e+00
6.14e+00
5.76e+00
5.38e+00
5.00e+00

4.63e+00
. 4.25e+00
3.87e+00

3.49e+00
3.11e+00
2.73e+00
2.35e+00
1.97e+00
1.59e+00
1.22e+00
8.37e-01

Contours of Density (kg/m3) Jun 02, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 18: Calculo de densidade pelo Fluent (caso 2).

Como no caso anterior, apesar de haver uma diferenca de cerca 7,5% entre os valores
méaximos de densidade, a sua distribuicdo é muito semelahnte, o que valida os

resultados obtidos.

Segue entdo a comparacdo entre os valores de pressdo estatica obtidas, pelo Solver

(figura 19) e pelo Fluent (figura 20) (ambos em Pa).

Pressure
164138
1000000
-800000
600000
400000
Ezooooo
47233.91

Fhg

Figura 19: Pressao estatica calculado pelo Solver (caso 2).
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1.30e+06
1.24e+06
1.18e+06
1.11e+06
1.05e+06
9.90e+05
9.27e+05
8.65e+05
8.02e+05
7.40e+05

B6.77e+05
B6.14e+05
5.52e+05
4.8%+05

4.27e+05
3.64e+05
3.02e+05
2.3%+05
1.77e+05
1.14e+05
5.15e+04

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 02, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 20: Pressao estatica calculado pelo Fluent (caso 2).

Nesse caso, a diferenca entre pressdes maximas foi também da ordem de 10% e a sua
distribuicdo € muito semelhante em ambos os casos. Além disso, em nenhum ponto a

pressao estatica ultrapassa a de estagnacdo, o que € de acordo com o esperado.

O proximo resultado a ser analisado é a temperatura estatica, na figura 21 calculada pelo

Solver e na figura 22 calculada pelo Fluent (ambas em K).

Temperatur
22.2056
=500

-400

|

-300

209.0613

&

Figura 21: Temperatura estatica calculada pelo Solver (caso 2).
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5.39%e+02
5.23e+02
5.07e+02
4.91e+02
4 74e+02
4.58e+02
4.42e+02
4.26e+02
4.0%9e+02
3.93e+02

3.77e+02
. 3.61e+02
3.45e+02

3.28e+02
3.12e+02
2.96e+02
2.80e+02
2.63e+02
2.47e+02
2.31e+02
2.15e+02

Contours of Static Temperature (k) Jun 02, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 22: Temperatura estatica calculada pelo Fluent (caso 2).

Aqui a diferenca entre as temperaturas maximas se manteve em 3,5%, 0 que era
esperado, pois as temperaturas na saida e na entrada nao foram alteradas. Como no caso

anterior, em nenhum ponto a temperatura estatica € superior a de estagnacao.

A Ultima comparacdo é do nimero de Mach, calculado pelo Solver na figura 23 e pelo

Fluent na figura 24.
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Mach

E. 773569
£2
i
3
0.297685
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&

Figura 23: Namero de Mach calculado pelo Solver (caso 2).

2.7%9e+00

2.67e+00

2.54e+00

2.42e+00

2.2%e+00

2.17e+00

2.04e+00

1.92e+00

1.79e+00

1.67e+00

1.54e+00

. 1.42e+00

1.29e+00

1.17e+00

1.04e+00

9.20e-01

7.95e-01

6.70e-01

5.46e-01

4.21e-01

2.96e-01

Contours of Mach Number Jun 02, 2010

FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 24: Namero de Mach calculado pelo Fluent (caso 2).

Aqui os valores sdo idénticos ao primeiro caso, 0 que é esperado, visto que o bocal se
encontrava blocado e, portanto, na sua vazdo maxima. Além disso, como a equagao 2.17
mostra, 0 nimero de Mach na saida é funcdo da geometria do bocal e como esta ndo foi

alterada, ndo se esperava uma mudanga no numero de Mach obtido.
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Por ltimo, os valores da pressdo (figura 25) e temperatura (figura 26) de estagnacéo
sdo calculados para checar se permanecem constantes pelo escoamento e néo

ultrapassam os valores maximos calculados em 4.2.

Stag. Pressu

254473
1250000

-1225000
- 1200000
1175000
1150000

1130294

&

Figura 25: Presséo de estagnacao calculada pelo Solver (caso 2).

Stag. Temp
33.4024
E532
°530
528
526

524
523.0241

fAg

Figura 26: Temperatura de estagnacao calculada pelo Solver (caso 2).
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Assim como no caso 1, os valores de estagnacdo se mantiveram constantes, com
excecdo da parede da regido divergente, o que era esperado conforme explicado no caso
1. Além disso, em nenhum ponto os valores foram maiores do que os calculados em 4.2,

0 que valida os resultados obtidos.

Comparando novamente com os valores de estagnacdo obtidos pelo Fluent, mostrados
nas figuras 27 e 28, vemos que a situacdo € igual ao caso 1, com os calculos do Fluent

proximos dos valores teoricos,

1.40e+06
1.40e+06
1.40e+06
1.40e+06
1.39e+06
1.3%e+06
1.3%e+06
1.3%9e+06
1.38e+06
1.38e+06
1.38e+06
1.38e+06
1.38e+06
1.37e+06
1.37e+06
1.37e+06
1.37e+06
1.36e+06
1.36e+06
1.36e+06
1.36e+06

Contours of Total Pressure (pascal) Jun 07, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 27: Pressdo de estagnacédo calculada pelo Fluent (caso 2).
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5.49e+02
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5.49e+02
5.4%e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.49e+02

5.49e+02
. 5.4%e+02
5.49e+02

5.49e+02
5.4%e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.49e+02
5.48e+02
5.4%e+02

Contours of Total Temperature (k) Jun 07, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp)

Figura 28: Temperatura de estagnacéo calculada pelo Fluent (caso 2).

4.3)Comparacdo com o caso Viscoso

Uma ultima comparacdo foi feita rodando o caso 2 no Fluent, mas dessa vez
considerando o0 escoamento viscoso. Como se espera que as velocidades na parede
sejam as mais afetadas pela mudanca, é mostrado o resultado para o numero de Mach na

figura 29:

2.79e+00
2 66e+00
2.53e+00
2.41e+00
2.28e+00
2.16e+00

2.03e+00
1.90e+00
1.78e+00
1.65e+00
1.53e+00
1.40e+00
1.28e+00
1.15e+00
1.02e+00
8.99e-01
7.73e-01
6.48e-01
5.22e-01
3.96e-01
2.70e-01

Contours of Mach Number Jun 02, 2010
FLUENT 6.3 (2d, dp, dbns imp, lam)

Figura 29: Namero de Mach para o caso 2 viscoso.
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Como se pode ver, comparado com as figuras 23 e 24 a principal diferenca entre o caso
Viscoso versus 0 ndo-viscoso é a distribuicdo das velocidades na parede da regido
divergente do Bocal. Apesar disso, o valor maximo de Mach ndo se alterou, o que
mostra que a aproximacdo de Euler pode fornecer bons resultados para o caso de

escoamentos em bocais.
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5)CONCLUSAO

Como as simula¢bes demonstraram, as equacbes de Euler sdo Otimas aproximaces.
Pois permitem a resolucdo de problemas complexos na area da Engenharia Aeronautica,
sem comprometer significativamente a precisdo dos resultados obtidos na situacdo onde
os efeitos de viscosidade e condutividade térmica podem ser desprezados. Por serem
mais simples de serem implementadas numericamente que as equagdes completas de
Navier-Stokes, elas permitem a solugdo numérica de problemas de aerodindmica com
codigos mais simples e com menor custo computacional. O fato de todas as simulacdes
terem sido realizadas em um Notebook de uso pessoal, com um processado Core2 Duo

da Intel, disponivel comercialmente e a precos acessiveis demonstra isso.

Ja os resultados obtidos pelo Solver demonstram que mesmo um programa criado
originalmente para o calculo de escoamentos externos ao redor de aerofélios, quando
devidamente adaptado, produz resultados satisfatérios. O fato de os resultados nao
serem mais proximos dos obtidos pelo Fluent é esperado, pois esse software ja se
encontra na sua 62 edicao e foi aperfeicoado durante anos de uso por profissionais a ele
dedicados e com o feedback recebido de milhares de clientes pelo mundo. Levando isso
em consideracdo, pode-se dizer com seguranca que o Solver criado por Marcelo T.
Hayashi na Escola Politécnica € um excelente ponto de partida e, se devidamente
aperfeicoado e otimizado para fins especificos, como escoamentos externos ou internos,

por exemplo, pode apresentar resultados ainda mais precisos.

Por ultimo, como demonstrado pelo resultado da comparacdo da simulacdo viscosa
versus ndo-viscosa, para casos de escoamentos de alta velocidade e sem troca de calor
entre as superficies e 0s gases, como no caso estudado, as equacles de Euler produzem
resultado extremamente satisfatorios, onde a diferenca s6 € realmente sentida em
regides proximas de paredes ou outras superficies. Isso faz com que as equacdes de
Euler ndo sejam recomendadas para casos onde se deseja estudar a interacdo entre o
fluido e uma superficie, como a fric¢do, por exemplo, mas se 0 usuério tiver em mente
essas limitagcdes podera usar as equacdes de Euler para um grande nimeros de casos na

engenharia aeronautica obtendo resultados satisfatorios.
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