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RESUMO

No projeto de veiculos hipersonicos, o conhecimento dos fatores que afetam as cargas
térmicas e aerodinamicas que agem na superficie do veiculo se torna imperativo.
Usualmente, no célculo das cargas térmicas, a analise assume que o veiculo possui
um contorno livre de imperfeicdes. No entanto, descontinuidades estao presentes
na superficie de veiculos na reentrada visando atender diferentes propésitos. Neste
cenario, um estudo numérico é realizado com o proposito de examinar o impacto
de degraus com faces a montante e a jusante na estrutura do escoamento e nas
propriedades aerodinamicas na superficie de veiculos na reentrada, sob condig¢oes
de escoamento hipersonico rarefeito. Os calculos foram realizados com um cédigo
computacional robusto que leva em conta os efeitos de nao-equilibrio, e que tem
apresentado excelentes resultados quando comparados com dados de testes em voo
e de testes em laboratério. Uma descricao detalhada do impacto nas propriedades
do escoamento — velocidade, massa especifica, pressao e temperatura — bem como
nas propriedades aerodinamicas na superficie — fluxo de moléculas, transferéncia de
calor, pressao e atrito — é apresentada separadamente para secoes a montante, nas
vizinhancas e a jusante dos degraus, devido as variacoes na altura da face. A anélise
mostrou que o degrau com face a montante afetou o escoamento bem a montante,
onde o dominio deste efeito aumentou com o aumento da altura da face do degrau.
A analise mostrou, também, que a regiao de recirculagao nas vizinhangas do degrau
com face a montante afetou as propriedades aerodinamicas nao somente na superficie
a montante do degrau mas também na face frontal. Para o caso de um degrau com
face a jusante, nenhum efeito a montante foi observado ao longo superficie superior.
Todavia, devido a separacao do escoamento na quina do degrau, uma regiao de
recirculagao se formou atras da face do degrau. Como resultado, as propriedades do
escoamento e as propriedades aerodinamicas na superficie foram afetadas.






DIRECT MOLECULAR SIMULATION OF STEP INFLUENCE ON A
REENTRY VEHICLE SURFACE

ABSTRACT

In the design of a hypersonic vehicle, the knowledge of the factors that affect the
thermal and aerodynamic loads acting on the vehicle surface becomes imperative.
Usually, in the calculations of the thermal load, the analysis assumes that the vehi-
cle has a smooth surface. However, discontinuities, such as steps, are present on
reentry vehicle surfaces for different purposes. In this scenario, a numerical study
is performed in order to examine the impact of forward-facing and backward-facing
steps on the flowfield structure and on the aerodynamic surface quantities for a re-
entry vehicle at rarefied hypersonic flow conditions. The calculations are performed
with a detailed computer code that properly accounts for non-equilibrium effects
and that has been demonstrated to yield excellent comparisons with flight- and
ground-test data. A very detailed description of the impact on the flow properties -
velocity, density, pressure, and temperature - as well as on the aerodynamic surface
properties - number flux, heat transfer, pressure, and skin friction - has been pre-
sented separately upstream, at the vicinity, and downstream of the forward-facing
and backward-facing steps due to changes on their face height. The analysis showed
that the forward-facing step disturbed the flowfield far upstream, where the domain
of influence increased with the face-height rise. It was found that the recirculation
region at the vicinity of the forward-facing step affected the aerodynamic surface
properties not only on the surface upstream the step but also on the frontal face of
the step. For the backward-facing step case, no upstream disturbances were observed
along the surface. Nevertheless, due to the separation flow at the corner of the step,
a recirculation region was formed behind the rear face. As a result, the flowfield
properties and the aerodynamic surface properties were affected.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagao

No projeto e desenvolvimento de veiculos hipersonicos, o conhecimento dos fatores
que afetam as cargas térmicas e mecanicas agindo sobre os veiculos é de primordial
importancia. Normalmente, no cdlculo das cargas térmicas, a analise assume que o
veiculo possui uma superficie lisa livre de imperfeicoes. Todavia, descontinuidades
— filetes, cavidades ou degraus — estao presentes na superficie de veiculos aeroespa-
ciais devido, entre outros fatores, a tolerancia de fabricacao, instalacao de sensores,
espacamento entre as placas de protecao térmica em razao das diferencas na taxa
de expansao ou ablagao em fungao do uso de diferentes materiais (BERTRAM et al.,
1967; BERTRAM; WIGGS, 1963; HAHN, 1969; JAKUBOWSKI; LEWIS, 1973; MORGENS-
TERN JR; CHOKANI, 1994; NESTLER et al., 1969; NESTLER, 1982). Dentre os veiculos
aeroespaciais (EVERHART et al., 2006; GROTOWSKY; BALLMANN, 2000; HINDERSKS;
RADESPIED, 2006) encontram-se os veiculos hipersonicos utilizados na reentrada
da atmosfera terrestre. Tais descontinuidades na superficie de veiculos hipersonicos
constituem uma fonte potencial no aumento do fluxo de calor para a superficie ou
até mesmo uma transicao prematura no regime do escoamento, i.e., de laminar para

turbulento.

O escoamento no interior de filetes e cavidades ou ao redor de degraus pode se tor-
nar complexo devido a gradientes de pressao (EVERHART et al., 2006) e a interagao
com a estrutura (HINDERSKS; RADESPIED, 2006), entre outros aspectos. Outrossim,
a configuracao do escoamento pode se tornar ainda mais complexa se a estrutura do
veiculo é deformada por cargas térmicas ou mecanicas. Tais cargas podem causar
significantes mudancas nas dimensoes dos filetes, cavidades ou degraus entre as pla-
cas de protecao térmicas colocadas na superficie do veiculo. Conseqiientemente, tais
modificagoes na geometria nominal do veiculo podem conduzir ao aparecimento de
pontos de estagnacao, pontos quentes, separacao do escoamento ou afetar a transicao

na camada limite.

O sistema de protecao térmica de veiculos na reentrada, como por exemplo, 6nibus
espaciais ou o veiculo X-38 (Figura 1.1), exige filetes entre os elementos de prote-
¢ao de modo a compensar a expansao térmica do material. Neste contexto, torna-se
necessario um prognostico detalhado das condigoes do escoamento e das cargas tér-

micas de modo que a presenca de filetes, cavidades ou degraus no sistema de protecao
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sejam bem projetados.

Figura 1.1 - Nariz do veiculo x-38.

De acordo com o comité de investigacao do acidente com o 6nibus espacial Columbia
(Columbia Accident Investigation Board-CAIB) (EVERHART et al., 2006), a provével
causa que resultou na perda do veiculo espacial, durante o voo STS-107 em fevereiro
de 2003, foi a presenca de um filete no sistema de protecao térmica no bordo de

ataque da asa esquerda, originado de um pedago do material de isolamento.

Os exemplos citados enfatizam a importancia do escoamento através de descontinui-
dades — filetes, cavidades ou degraus — e indicam que uma investigagao precisa nas

cargas aerotermodinamicas se torna necessaria no projeto de veiculos na reentrada.
1.2 Regimes de Escoamentos na Reentrada

Veiculos espaciais reentrando na atmosfera terrestre passam por diferentes regimes
de velocidade e condigoes de voo. Importantes interacoes fisicas surgem entre o vei-
culo e o ar ambiente ao redor do veiculo. Em grandes altitudes, a interacao entre
o veiculo e o ar atmosférico é caracterizada pelo regime molecular livre de colisoes.
Nesse regime, as moléculas do ambiente colidem com a superficie do veiculo, intera-
gem com a superficie e, em seguida, sao refletidas da superficie. Outrossim, colisoes
entre as moléculas refletidas com aquelas do meio nao-perturbado (ambiente) sao
improvaveis de ocorrer. Portanto, nesse regime molecular tais colisoes sao ignoradas.
Quando o veiculo penetra um pouco mais na atmosfera em direcao a superficie ter-
restre, o livre caminho médio entre as moléculas do meio nao-perturbado diminui,

e as colisoes entre as moléculas refletidas da superficie do veiculo com aquelas do
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meio nao-perturbado nao podem mais ser ignoradas. Como resultado, escoamento
nessa condicao define o regime de transicao, i.e., transicao entre o escoamento no
regime livre de colisoes e o escoamento no regime do continuo. No regime de transi-
¢ao, a contribuicao das forcas aerodinamicas e do fluxo de calor para a superficie do
veiculo aumenta rapidamente com a diminuicao da altitude e causa grandes mudan-
¢as nas caracteristicas aerodinamicas do veiculo quando comparadas com aquelas
no regime do continuo. A medida que o veiculo penetra ainda mais na atmosfera
terrestre, atinge-se o regime do continuo. Neste regime, o escoamento ao redor do
veiculo ¢ tratado por um modelo macroscopico que considera o ar como um meio
continuo, e a descricao do escoamento é feita em termos de variagoes espacial e tem-
poral das propriedades primérias, tais como velocidade, pressao, massa especifica e

temperatura.

O critério basico que determina o regime do escoamento — livre de colisoes, transicao

ou continuo — é dado pelo nimero de Knudsen definido por,

=
3
I

(1.1)

~| >

onde A, é o livre caminho médio percorrido pelas moléculas entre colisoes e [ é um

comprimento caracteristico do corpo.

Um escoamento é definido no regime do continuo quando o nimero de Knudsen
tende a zero. Por outro lado, um escoamento esta no regime livre de colisoes quando
o numero de Knudsen tende a infinito. A Figura 1.2 apresenta a classificacao dos

regimes de escoamento em funcao do nimero de Knudsen local.

Para escoamentos ao redor de veiculos na reentrada, na faixa de 120 km a 60 km de
altitude, o livre caminho médio das moléculas,\ , pode ser da ordem da profundidade
h ou da largura [ das imperfeicoes. Em tais situacoes, o niimero de Knudsen, que
indica o grau de rarefacao do escoamento, pode estar no regime de transicao, i.e.,
entre o regime do continuo e o regime livre de colisoes. As dimensoes das imperfeicoes
na superficie, profundidade h ou largura [ para filetes ou cavidades, ou altura h
para degraus, sdo geralmente da ordem de 3 a 6 mm (EVERHART et al., 2006; GAT,
MILTHORPE, 1995; HOZUMI et al., 2004; HINDERSKS; RADESPIED, 2006; JACKSON et

al., 2001) em funcao das diversas finalidades apontadas anteriormente. A titulo de
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Figura 1.2 - Regimes de escoamento em fung¢do do nimero de Knudsen.

ilustracao, para 90, 80, 70 e 60 km de altitude, o livre caminho médio das moléculas
A é de 26,03, 4,11, 0,929 e 0,265 mm, respectivamente. Como resultado, para h (ou
[) de 3 mm, o nimero de Knudsen global é da ordem de 8,67, 1,37, 0,31 e 0,088,
para altitudes de 90, 80, 70 e 60 km, respectivamente. Considerando-se h (ou [) de 6
mm, o nimero de Knudsen global mostrado ¢ reduzido pela metade. Neste cenario,
o numero de Knudsen situa-se no regime de transicao, normalmente definido pela
faixa 0,1 < Kn < 10. No regime de transicao, os conceitos da hipétese do continuo

nao se aplicam e a estrutura molecular do gas deve ser considerada.
1.3 Contribuicoes Anteriores

Escoamentos sobre filetes, cavidades ou degraus, encontrados em muitas aplicagoes
em engenharia, tém sido investigados por varias décadas. Na engenharia aeroespa-
cial, filetes, cavidades ou degraus surgem como caracteristicas de projeto em configu-
racoes aecrodinamicas modernas. Varios trabalhos experimentais e numéricos (BER-
TRAM; WIGGS, 1963; BERTRAM et al., 1967; CAMUSSI et al., 2008; EVERHART et al.,
2006; GAT; MILTHORPE, 1995; GROTOWSKY; BALLMANN, 2000; HAHN, 1969; HOZUMI
et al., 2004; HINDERSKS; RADESPIED, 2006; JAKUBOWSKI; LEWIS, 1973; JACKSON et
al., 2001; LEE; CHANDRA, 2006; MORGENSTERN JR; CHOKANI, 1994; NESTLER et
al., 1969; NESTLER, 1982; D.I.PULLIN; J.K.HARVEY, 1977; ROM; SEGINER, 1964; RO-
WLEY; WILLIAMS, 2006; SCHERBERG; SMITH, 1967; SHANKAR; DESHPANDE, 2000;
ZDANSKI et al., 2004) foram realizados com o propésito de se investigar o impacto
na estrutura do escoamento hipersonico sobre veiculos aeroespaciais devido as im-
perfeicoes, distorcoes ou defeitos presentes na superficie de tais veiculos. A titulo de

ilustracao, somente alguns desses trabalhos serao comentados a seguir.
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Bertram e Wiggs (BERTRAM; WIGGS, 1963) investigaram experimentalmente o efeito
de distorgoes, consistindo de pequenas protuberancias e buracos, na asa de um vei-
culo hipersonico. O efeito das distor¢oes na distribuicao de pressao e fluxo de calor
para a superficie foi investigado para nimeros de Mach de 7 a 10 e angulos de ataque
até 20 graus. Os resultados mostraram que as distorcoes na superficie apresentaram
uma menor influéncia na distribuicao de pressao do que na distribuigao do fluxo de
calor. Os autores observaram, também, que todos os modelos de distorgoes investi-

gados causaram, pelo menos, um aumento local no aquecimento aerodinamico.

Rom e Seginer (ROM; SEGINER, 1964) estudaram a taxa de transferéncia de calor de
um escoamento hipersonico na superficie inferior de um degrau com face a jusante. Os
resultados das medidas indicaram que a distribuicao da taxa de transferéncia de calor
¢ dependente da espessura relativa da camada limite na separagao do escoamento e

da altura h do degrau.

Scherberg e Smith (SCHERBERG; SMITH, 1967) investigaram experimentalmente a
influéncia do nimero de Mach e da altura h de um degrau com face a jusante
na pressao exercida em sua superficie inferior. Os resultados apontaram que estas
mudangas sao fungoes lineares da pressao do meio nao-perturbado e da altura do

degrau.

Jakubowski e Lewis (JAKUBOWSKI; LEWIS, 1973) investigaram experimentalmente
a distribuicao do fluxo de calor e da pressao de um escoamento laminar superso-
nico sobre um degrau com face a jusante com/sem succ¢ao de massa da regido de
separacao. Em ambos os casos, com e sem sucg¢ao, um aumento na altura do degrau
resultou em uma queda acentuada nas taxas de aquecimento para a base do de-
grau, as quais foram gradualmente recuperadas para proximas daquelas observadas
em um escoamento sem separacao obtidas em uma configuracao de placa-plana. O
estudo indicou, também, que a altura do degrau é fator determinante na taxa de
aquecimento na base do degrau. Todavia, para secoes mais afastadas a jusante do
degrau, a taxa de aquecimento deixa de ser afetada pela altura do degrau e passa a

ser influenciada pelas propriedades do escoamento principal externo ao degrau.

Pullin e Harvey (D.LPULLIN; J.K.HARVEY, 1977) analisaram numericamente um es-
coamento hipersonico bidimensional ao redor de um degrau com face a montante.
A anélise apontou que para as vizinhancas da base do degrau, o escoamento sofreu

uma rapida desaceleracao e compressao, acompanhada de uma repentina transi¢ao
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para o equilibrio termodinamico. O estudo identificou, também, a existéncia de uma
pequena regiao de separagao em virtude de uma suposta recirculagao préxima a base

do degrau.

Escoamento hipersonico transiente sobre uma cavidade foi investigado numerica-
mente por Morgenstern Jr. e Chokani (MORGENSTERN JR; CHOKANT, 1994). O obje-
tivo do estudo era analisar os efeitos do niimero de Reynolds e da razao comprimento-
profundidade (L/H) da cavidade. A investigacado mostrou o surgimento de um apre-
ciavel aumento na taxa de transferéncia de calor e variacoes na pressao estatica
no final da cavidade. Oscilagoes no escoamento foram observadas para escoamentos
com altos nimeros de Reynolds. Os resultados apontaram que as amplitudes dessas

oscilagoes aumentavam com a razao L/H da cavidade.

Gai e Milthorpe (GAI; MILTHORPE, 1995) analisaram a transferéncia de calor em
um escoamento hipersonico ao redor de um degrau com face a jusante. O estudo
indicou que a distribuicao de transferéncia de calor na parte a jusante do degrau é
diretamente influenciada pela espessura relativa entre a camada limite na separacao

do escoamento e a altura h do degrau.

Grotowsky e Ballmann (GROTOWSKY; BALLMANN, 2000) examinaram o escoamento
laminar hipersonico sobre degraus empregando Dinamica de Fluido Computacional
(CFD) e compararam com resultados experimentais. Degraus do tipo face a mon-
tante e a jusante na superficie de um veiculo hipersonico genérico foram simulados
em uma placa plana com nimero de Mach M., ~ 8, nimero de Reynolds Re,, ~ 108
e altitude de 30 km. De acordo com os autores, os resultados numéricos apresenta-
ram uma boa concordancia com os trabalhos experimentais disponiveis na literatura,
contribuiram para um melhor entendimento dos fenémenos fisicos presentes, além

de forneceram valiosas informacoes para a construcao de veiculos hipersonicos.

Camussi et al. (CAMUSSI et al., 2008) analisaram as flutuagoes da pressao na parede e
no campo de velocidades nas superficies inferior e superior de um degrau com face a
montante. As medidas foram conduzidas para diferentes nimeros de Reynolds, Rey,,
baseados na altura h do degrau para ambas as superficies. Nesse estudo foi clara-
mente identificada regioes de separacao nas superficies a montante e a jusante da
face do degrau . Os autores observaram que as variacoes no Rej afetou de forma
significativa a intensidade e o tamanho da regiao de recirculacao a jusante da face

do degrau, ao passo que a regiao a montante permaneceu mais estavel. O coeficiente
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de pressao apresentou um pico na regiao localizada a jusante da face do degrau, a
uma distancia de aproximadamente duas vezes a altura h do degrau. Essa posicao
coincidiu com a localizacao média do ponto de recolamento do escoamento. Esse
comportamento, por sua vez, foi atribuido a rapida aceleracao do escoamento ao

passar pela quina do degrau.

De acordo com a literatura, a estrutura do escoamento sobre degraus pode ser es-

quematizado como ilustrado na Figura 1.3.

Leque de
Expanséo

'/

/;777777 % . |

Recirculacdo Regido de
Recirculagdo

’ Degrau a Montante ‘ Degrau a Jusante

Exnansdo

Onda Choque Separagdo Camada limite

Choque
Reagrupamento

Figura 1.3 - Degraus com faces a montante e a jusante.

Estudos de varios aspectos relacionados com o escoamento ao redor de degraus
com faces a montante ou a jusante sao, em grande parte, focados nos casos onde a
espessura da camada limite é menor do que a altura h do degrau. Situacoes onde
a espessura da camada limite é maior do que a altura do degrau nao tém sido

exploradas.
1.4 Objetivos e Escopo do Presente Trabalho

O presente trabalho investiga o impacto de imperfeigoes, presentes na superficie
de veiculos hipersonicos, na estrutura do escoamento bem como nas propriedades
aerodinamicas na superficie de veiculos na reentrada. Entende-se por estrutura do
escoamento a distribuicao das propriedades primarias, tais como velocidade, massa
especifica, pressao e temperatura, a montante do bordo de ataque do veiculo bem

como adjacente a superficie do veiculo. Definem-se como propriedades aerodinamicas
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na superficie o fluxo de calor e as forgas normal e tangencial agindo na superficie em
termos de coeficiente de transferéncia de calor, coeficiente de pressao, coeficiente de

atrito e coeficiente de arrasto.

No presente trabalho, as imperfeicoes ou distor¢oes na superficie serao modeladas
por degraus com face a montante e a jusante. O conhecimento da estrutura do esco-
amento sobre degraus ¢ importante no projeto aerotermodinamico de configuragoes
hipersonicas, incluindo-se, entre outros, aqueles relacionados com o controle térmico
de superficies e a possibilidade da aplicacao de painéis de protecao térmica desli-
zantes na estrutura dos futuros veiculos espaciais. Devido aos possiveis regimes de
escoamentos associados com tais configuragoes, em funcao da fase de reentrada na
atmosfera, podem surgir situacoes onde a espessura da camada limite se torna com-
paravel ou maior do que a altura h do degrau. Como resultado, modificagdes e/ou
complexidade na estrutura do escoamento poderao ocorrer, como por exemplo, a
presenca do degrau pode ser comunicada a montante através da porgao subsonica

da camada limite, os efeitos viscosos podem aumentar sua faixa de influéncia.

O material desta dissertagao esta organizado em mais seis capitulos. O Capitulo 2
apresenta uma descricao do método computacional apropriado para a solucao do
problema proposto. O Capitulo 3 descreve o procedimento computacional adotado.
Esse capitulo inclui as condigoes de simulacao, a geometria utilizada bem como os
parametros geométricos importantes. O Capitulo 4 discute a verificacao bem como
a validacao do cédigo computacional utilizado. Os resultados computacionais e a
discussao dos resultados sao apresentados no Capitulo 5. Nesse capitulo, as principais
caracteristicas da estrutura do escoamento e das propriedades aerodinamicas na
superficie serao apresentadas e discutidas. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as

conclusoes desta dissertacao e uma segao especial sobre trabalhos futuros.
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2 METODOS COMPUTACIONAIS
2.1 Meétodos para Escoamentos no Regime de Transicao

O estudo de fenomenos fisicos em escoamentos hipersonicos tem sido um desafio que
esta diretamente relacionado com o desenvolvimento de novas tecnologias aeroespa-
ciais. As dificuldades que surgem no estudo de tais escoamentos sao causadas por
problemas relacionados com os efeitos de gases a temperaturas elevadas, que influen-
ciam fortemente as forgas presentes no escoamento (pressao, tensao cisalhante), fluxo
de energia (aquecimento radiativo e convectivo) e fluxo de massa (ablagao). Estes
problemas se tornam ainda mais complexos com a diminui¢ao da massa especifica

do escoamento.

As dificuldades de dispositivos experimentais para escoamentos hipersonicos de alta
entalpia e baixa massa especifica, onde varios processos fisicos e quimicos sao re-
levantes, tém estimulado o desenvolvimento de varios métodos numéricos de modo
a simular esses escoamentos. Como resultado, existem atualmente varios métodos
numéricos que sao precisos e capazes de resolver problemas de escoamentos hiperso-
nicos em meio rarefeito. A escolha do método apropriado dependera do grau de
rarefacao do escoamento, do comprimento caracteristico do problema e da presenca

dos efeitos de gases reais.

Escoamentos sao caracterizados por uma variedade de quantidades admensionais.
Para o propdsito deste trabalho, o nimero de Reynolds, Re, o nimero de Mach,
M, e o ntimero de knudsen, Kn, sao os mais importantes. O grau de rarefacao de
um escoamento é usualmente expresso através do nimero de Knudsen definido pela
Equagao 1.1. Considerando-se que o livre caminho médio A é inversamente propor-
cional a massa especifica do escoamento, entao nota-se que nao é somente a massa
especifica do escoamento que determina o grau de rarefacao, mas sim a razao desta
propriedade com a dimensao caracteristica do problema. A hipétese do continuo é va-
lida quando o nimero de Knudsen global tende a zero. Neste regime de escoamento,
pode-se desconsiderar a estrutura microscépica e considerar somente as propriedades
macroscépicas tais como a massa especifica, velocidade ou temperatura. No limite
oposto, quando o nimero de Knudsen tende ao infinito, o regime de escoamento
corresponde ao escoamento livre de colisoes. Neste caso, colisoes intermoleculares
nao podem ser ignoradas e as colisoes das particulas com a superficie do corpo se

tornam importantes. A regiao definida por 0,1 < Kn < 10 é referénciada como sendo
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o regime de transicao, onde nao somente as colisoes gas-superficie mas também as
colisoes intermoleculares sao importantes. No regime de transicao, viscosidade, con-
ducao de calor, processos de relaxacao, quimicos e difusivos sao importantes. Desse
modo, a funcao distribuicao de velocidade pode se afastar da funcao de Maxwell, o

que resulta em um escoamento fora do equilibrio termodinamico.

A identificacao de um comprimento caracteristico [, Equacao 1.1, nem sempre é
imediata. De modo a contornar o problema de como selecionar um comprimento
caracteristico [ para sistemas complexos, um ntimero de Knudsen local é usado ao
invés do nimero de Knudsen global. O nimero de Knudsen local é definido pela
razao entre o livre caminho médio local, A, e um comprimento de escala definido

pelo gradiente de uma propriedade macrocospica dado pela seguinte expressao:

=2 (2.1)

onde ¢ pode ser a massa especifica, velocidade, pressao ou temperatura. A Figura 2.1
ilustra as faixas de validade das formulacoes matematicas convencionais como fungao

do numero de Knudsen local.

Lo EQUACAO DE
Mg&?:ULAR i BOLTZM
EQUACAO DE BOLTZMANN
QUAC LIVRE DE
COLISOES
MODELO DO EQUACOES EQUACOES EQUACOES DE CONSERVACAO
CONTINUO EULER NAVIER- NAO FORMAM UM SISTEMA
STOKES FECHADO DE EQUACOES
fi 1 1 1 1 1 R
| — ool 0.1 1 10 100 —_—
LIMITE LIMITEPARA
NAO.VISCOSO NOMERO DE KNUDSEN LOCAL 51&112;.6 %Es

Figura 2.1 - Faixas de aplicabilidade dos modelos matemdticos convencionais em fun¢do do nimero de
Knudsem local.

Fonte: Adaptado de Bird (1994).
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No modelo macroscépico ou modelo de escoamento no continuo, as expressoes ge-
rais dos principios fundamentais de conservacao que governam o movimento dos
gases sao validas para todos os regimes de escoamento. No entanto, essas expressoes
nao formam um sistema de equacoes na forma fechada. A aplicacao das equagoes
de conservacgao requer informacoes adicionais referente ao tensor tensao e ao vetor
fluxo de calor expressos em termos das quantidades macroscopicas. As equagoes de
Euler, para escoamento nao-viscoso, assumem que o escoamento esta em equilibrio
termodinamico local, com funcao distribuicao de velocidade em qualquer ponto no
escoamento igual a fungao distribuicao de Maxwell. Este é o caso limite em que o

numero de Knudsen tende a zero.

O modelo de escoamento no continuo, expresso através das equacoes de Navier-
Stokes, é valido quando o niimero de Knudsen é muito pequeno em comparacao com
a unidade. Neste caso, a funcao distribuicao de velocidade se afasta ligeiramente
da distribuicao de Maxwell. No entanto, este afastamento ainda é suficientemente
pequeno de modo que os coeficientes de transporte obtidos através da teoria de
Chapman-Enskog sejam vélidas (CHAPMAN; COWLING, 1970). Geralmente o termo
“equagoes de Navier-Stokes” se refere as expressoes que representam os componentes
da conservacao da quantidade de momentum linear em fluidos viscosos. Na pratica,
¢ comum incluir as equagoes da conservacao da massa e de energia no conjunto
de equacoes, denominado como equagoes de Navier-Stokes. As equacoes de Navier-
Stokes, na forma em que sao normalmente definidas em mecanica dos fluidos, podem
ser aplicadas ao estudo de fluidos newtonianos (ou préximos), onde as tensoes sao

linearmente proporcionais com a taxa de deformagao.

Boyd et al. (BOYD et al., 1995) apontaram que a funcao distribuigao de velocidade se
afasta consideravelmente da funcao distribuicao de Maxwell para nimero de Knud-
sen Local Kn > 0,05, indicando que tanto a teoria de Chapman-Enskog quanto as
equagoes de Navier-Stokes deixam de ser validas. Uma alternativa para o problema
da falha das equacoes de Navier-Stokes seria realizar a expansao de Chapman-Enskog
para uma ordem maior, afim de se obter as equagoes de Burnett (BURNETT, 1935).
Cada nivel de aproximacao implica em uma funcao distribuicao diferente que se
desvia da funcao de distribuicao de Maxwell. O interesse nas equacoes de Burnett,
baseada na segunda ordem da expansao de Chapman-Enskog na solugao de pro-
blemas de escoamentos hipersonicos rarefeitos, vem aumentando ao longo dos anos
(COMEAUX et al., ; FISCKO; CHAPMAN, 1988; FISCKO; CHAPMAN, 1989; LUMPKIN III;
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CHAPMAN, 1992; LEE, 1994; TANNEHILL; EISLER, 1976; ZHONG et al., 1993). Todavia,
a aplicacao das equagoes de Burnett apresenta dificuldades adicionais relacionadas
com as condigoes de contorno e com a instabilidade das equagoes para escoamento
envolvendo pequenas perturbagoes (ZHONG et al., 1993). Ademais, as equagoes de
Burnett aumentam a ordem das equacgoes diferenciais que governam o transporte
de momentum e energia no gas. Essas equagoes sao mais dificieis de serem resolvi-
das numericamente, e falham quando o grau de rarefacao é suficientemente alto. As
equacoes de Burnett podem nao satisfazer a segunda lei da termodinamica em deter-
minadas situacoes, tais como, uma funcao dissipagao negativa ou a presenca de um
fluxo de calor em um gas isotérmico (COMEAUX et al., ). Finalmente, Cheng e Ema-
nuel (CHENG; EMANUEL, 1995) apresentam uma descrigao detalhada das equagoes

de Burnett na solucao de problemas de escoamento hipersonico rarefeito.

No modelo microscépico ou modelo de escoamento molecular, o gas ¢é tratado como
sendo uma colecao de particulas onde posicao e velocidade dessas particulas sao
acompanhadas individualmente, exigindo a solugao da equacao de Boltzmann (CER-
CIGNANI, 1988). Solugbes analiticas da equagdo de Boltzmann sdo possiveis para
escoamentos livres de colisoes, i.e, quando o numero de Knudsen tende a infinito.
No entanto, dificuldades analiticas sao encontradas para nimero de Knudsen finitos.
A equagao de Boltzmann é uma equacao integral-diferencial com a fungao distribui-
¢ao velocidade como a tunica varidavel dependente. Em contraste, as equagoes de
Navier-Stokes possuem a velocidade do escoamento e as propriedades termodina-
micas como variaveis dependentes. A reducao do ntimero de varidveis dependentes
na equacao de Boltzmann é feita as custas de um aumento no niimero de variaveis
independentes do espaco fisico para o espaco de fase. Deste modo, um problema
unidimensional de uma gas monoatomico em regime permanente, se transforma em

um problema tridimensional no espaco de fase.

Solugoes analiticas da equagao de Boltzmann geralmente envolvem modelos mole-
culares simples, uma variavel macroscopica independente e escoamentos com peque-
nas perturbacgoes. Em contrapartida, problemas de escoamento hipersonico rarefeito
estao associados a efeitos fisicos complexos, tais como, reagoes quimicas e radiagao
térmica, que ainda nao foram incorporadas na formulacao de Boltzmann. Consequen-
temente, as dificuldades matematicas associadas com a solugao direta da equacao de
Boltzmann tém estimulado o desenvolvimento de métodos numéricos baseados na fi-

sica das particulas. A equacao de Boltzmann pode ser resolvida numericamente pelos
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seguintes métodos: método da Dindmica Molecular (Molecular Dynamics) (ALDER;
WAINWRIGHT, 1957; ALDER; WAINWRIGHT, 1958), o método da Particula Teste
(Test Particle Method) (HAVILAND; LAVIN, 1962; HAVILAND, 1965), o método de
Integragao Numérica Direta (Direct Numerical Integration Method) e o método de
Simulagao Direta de Monte Carlo (Direct Simulation Monte Carlo - DSMC) (BIRD,
1976; BIRD, 1994).

Considerando-se a proposta deste trabalho, somente o método DSMC sera apresen-

tado e discutido.
2.2 Método de Simulagao Direta de Monte Carlo - (DSMC)

O método DSMC ¢é uma técnica de simulagao numérica baseada na dinamica das
particulas (BIRD, 1976; BIRD, 1994). O método DSMC ¢é fundamentado nos conceitos
fisicos de gases rarefeitos e nas hipoteses fisicas que formam a base para a derivagao
da equacao de Boltzmann (CERCIGNANI, 1988). Entretanto, o método DSMC nao
é derivado diretamente da equacao de Boltzmann. Como ambos, o método DSMC
e a equacao de Boltzmann, sao fundamentados na teoria cinética classica, entao o
método DSMC esta sujeito as mesmas restricoes da equacao de Boltzmann, i.e., a

hipotese de caos molecular e a restricao de gas diluido.

Atualmente, o método DSMC tem sido reconhecido como uma técnica poderosa
capaz de avaliar uma variedade ilimitada de escoamento rarefeito em regime de es-
coamento onde as equagoes de Navier-Stokes e as equagOes para escoamento livre
de colisdes (escoamento onde as colisoes entre particulas sdo desprezadas quando
comparadas com aquelas com o corpo) nao sdo apropriadas. O método tem sido
testado em escoamentos no regime de transicao nos tultimos 40 anos, e tem apresen-
tado excelentes resultados quando comparados com dados experimentais (HARVEY,
; HARVEY; GALLIS, 2000; HOLDEN; WADHAMS, 2003; HARVEY, 2003).

Comparagoes com dados experimentais tém dado credibilidade ao método, o que
tem sido vital na receptividade do mesmo. As vantagens do método que fazem com
que ele seja util nas aplicagoes de engenharia sao, entre outras, (1) a simplicidade na
mudanga de problema unidimensional, 1-D, para 2-D e 3-D, (2) a possibilidade de se
incorporar modelos complexos de interacao gas/superficie, incluindo-se os modelos
de graus internos de liberdade e reagoes quimicas, sem maiores complicacoes no

algoritmo computacional, e sem um aumento significante no custo computacional, e
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(3) a aplicacao do método em computagao paralela.

O método DSMC modela o escoamento como sendo uma colecao de particulas !.
Cada particula possui posicao, velocidade e energia interna. O estado da particula
¢ armazenado e modificado com o tempo quando as particulas se movem, colidem
e interagem com a superficie no dominio fisico simulado. A hipdtese de gas diluido
(onde o diametro molecular médio é muito menor que o espago molecular médio
no gas) permite que o movimento das moléculas seja desacoplado do processo de
colisao. O movimento das moléculas é modelado deterministicamente, enquanto que
as colisoes sao tratadas estatisticamente. Considerando-se ser impossivel simular o
nuimero real de moléculas no dominio computacional, um nimero muito menor de
moléculas é empregado, cada molécula simulada representando um grande niimero de
moléculas reais. As simulacées podem variar de milhares para milhdes de moléculas

nos problemas de escoamentos rarefeitos.

Uma malha computacional, representando o espaco fisico a ser investigado, é uti-
lizada na execucao do método. As células na malha computacional servem como
referéncia na obtencao das propriedades macroscopicas do gas através das amostras
e dos possiveis pares de moléculas a serem utilizadas nas colisoes. As moléculas nas
células sao consideradas como representativas das moléculas reais na posicao da cé-
lula, e a posicao relativa das moléculas no interior das células é ignorada no processo
de colisao das moléculas. As dimensoes lineares das células devem ser pequenas com-
paradas com o livre caminho médio, A, das moléculas nas dire¢oes onde os gradientes

das propriedades sdo mais acentuados (BIRD, 1994).

Uma exigéncia adicional do método DSMC diz respeito ao niimero minimo de mo-
léculas simuladas por célula. Como mencionado anteriormente, o método DSMC
utiliza o sistema de células para obter as propriedades macroscopicas através das
amostras, bem como a selecao dos pares de moléculas no processo de colisao. Como
a taxa de colisao é fungao do nimero de moléculas na célula, entao é desejavel que se
tenha em cada célula o maior niimero possivel de moléculas. Entretanto, o possivel
nimero de pares de moléculas utilizado no processo da colisao é funcao do nimero
de moléculas em cada célula. Neste cenario, quanto maior o nimero de moléculas,
maior o possivel niimero de pares para colidir. Como resultado, no processo de coli-

sao, ¢ desejavel que se tenha em cada célula o menor niimero possivel de moléculas.

INesta Dissertacéo, particula é usado de modo genérico, podendo representar molécula, 4tomo,
etc.
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De modo a resolver este conflito Bird (BIRD, 1987) introduziu a op¢ao de subdividir
a célula em um numero arbitrario de subcélulas para a selecao dos possiveis pares
de moléculas para o processo de colisao. Este procedimento melhora a precisao do
método por assegurar que as colisdes ocorram somente entre moléculas vizinhas.
Desse modo, é aconselhavel que cada célula possua um niimero minimo em torno de
20 a 30 moléculas (BIRD, 1994; SHU et al., 2005).

Uma outra exigéncia do método DSMC diz respeito ao passo no tempo At. As
trajetorias das moléculas no espaco fisico sao acompanhadas considerando-se o de-
sacoplamento entre o movimento das moléculas e as colisoes intermoleculares. De
modo que, para satisfazer esse desacoplamento, o passo no tempo deve ser pequeno
quando comparado com o tempo médio entre as colisoes. O tempo na simulagao pode
ser identificado com o tempo real, e o escoamento é sempre calculado como um esco-
amento transiente. O escoamento permanente corresponde ao escoamento transiente
para grandes periodos de tempo. As condigoes iniciais nao dependem de uma predi-
¢ao do campo de escoamento, mas podem ser especificadas em termos dos estados,

tais como escoamento uniforme ou vacuo, que permite uma exata especificacao.
2.2.1 Metodologia DSMC

Os passos que involvem a aplicagao do método DSMC sao ilustrados no fluxograma
mostrado na Figura 2.2. O algoritmo DSMC pode ser convenientemente dividido
em quatro etapas individuais: movimento das particulas, indexacao das particulas,

calculo das colisoes e armazenamento das amostras das propriedades moleculares.

O dominio computacional ¢ inicializado com condicao de gas em equilibrio termo-
dinamico baseado nas condig¢oes do meio nao-perturbado no espaco fisico. Massa
especifica, temperatura, velocidade e energia interna das moléculas entrando no do-
minio computacional, durante cada passo no tempo, sao especificadas através das
condigoes de contorno conhecidas. A velocidade de uma molécula simulada é de-
finida como uma combinacao linear da velocidade térmica e a velocidade do meio
nao-perturbado. As condigoes de contorno correspondentes ao escoamento desejado
sao impostas no inicio da contagem do tempo, sendo definidas de tal modo que, um
escoamento permanente é atingido apds decorrido um grande intervalo de tempo.
O resultado desejado no regime permanente é obtido através de uma média das

amostras armazenadas apds alcancar o escoamento permanente.
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Figura 2.2 - Fluxograma do método DSMC.

Apoés definir a posicao e a velocidade de cada molécula, todas as moléculas sao

movidas através de distancias apropriadas correspondentes as suas componentes de
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velocidades e ao tamanho do passo no tempo. Apds o deslocamento da particula,
sua localizacao no dominio computacional precisa ser determinada. Isto pode ser
obtido de diferentes modos. Para dominios computacionais cartesianos, a nova posi-
¢ao da particula é rapidamente identificada, e as células de destino sao computadas
pelo esquema de localizagao definido por Bird (BIRD, 1994). Para dominios compu-
tacionais estruturados e nao-estruturados, esquemas de localizagao da particula sao

apresentados por Dietrich e Laux (DIETRICH, 1990; LAUX, ), respectivamente.

Para malhas computacionais mais complexas, tais como do tipo hexaedro ou tetrahe-
dro, outras técnicas podem ser usadas para se determinar a posicao da particula
(NANCE et al., 1997; WILMOTH et al., ). Apds definida a localizagdo das moléculas,
acoes apropriadas sao tomadas no caso das moléculas cruzarem a fronteira sélida, li-
nhas ou superficies de simetria ou a fronteira exterior do escoamento. Moléculas que
saem do dominio computacional sao removidas do escoamento. Novas moléculas sao
introduzidas na simulacao, através das fronteiras externas do dominio computacional
com condicoes de contorno do meio nao-perturbado. Colisoes com as superficies po-
dem ser tratadas como sendo do tipo especular, difuso ou uma combinagao dos dois
tipos. O tratamento da interagao individual molécula-superficie exige a aplicagao das
leis de conservacao para as moléculas ao invés de se usar a funcao distribuicao de
velocidade. Tal aplicacao permite que o método DSMC possa incluir efeitos fisicos
tais como reagoes quimicas, paredes cataliticas, efeitos de radiagao e escoamentos

ionizados sem maiores modificagoes no algoritmo basico.

Apoés a determinacao da nova localizacao das moléculas, elas devem ser indexadas
pela localizacao da célula, para as duas etapas subsequentes: calculo das colisoes
intermoleculares e a obtencao das amostras do escoamento. Para a selecao dos pares e
o calculo das colisoes intermoleculares, cada célula é definida no sistema de indexacao
de tal modo que todas as moléculas em seu interior sejam localizadas através de
uma lista de referéncia. Um esquema de indexacao eficiente foi apresentado por Bird
(BIRD, 1976) na versao original do algoritmo DSMC.

Na etapa seguinte, relacionada com o cédlculo das colisoes intermoleculares, as intera-
¢oes moleculares sao tratadas probabilisticamente ao invés de deterministicamente
como no processo de movimentacao das moléculas. Diferentes modelos de colisao
foram desenvolvidos e implementados no método DSMC. Dentre esses modelos tem-
se a técnica TC (Time-Counter) (BIRD, 1976), o modelo de Nanbu (NANBU, 1986),
técnica NC (Null-Collision) (KOURA; MATSUMOTO, 1991), a técnica NTC (No-Time-
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Counter) (BIRD, 1989), e o esquema generalizado da Técnica NTC (ABE, 1993). O
modelo NTC proposto por Bird (BIRD, 1989) é o modelo mais utilizado atualmente.
O processo de colisao ocorre em cada célula. Assim sendo o passo no tempo, o vo-
lume da célula e o nimero de moléculas na célula, sao parametros determinantes no
nimero de possiveis pares de moléculas candidatas no processo da colisao. Os pares
de moléculas sao escolhidos aleatoriamente com a restricao de que a separacao média
entre elas seja uma fragao do livre caminho médio. Esta restricao é imposta através
da selecao dos pares colisionais a partir da lista de moléculas na subcélula. O método
DSMC avalia cada par de moléculas no processo de colisao de forma probabilistica,

garantindo a conservacao de momento e energia.

Finalmente, a descricao das etapas é completada considerando-se o processo de amos-
tragem das propriedades macroscopicas do escoamento. Tais propriedades — massa
especifica, velocidade, temperatura e pressao — sao computadas por uma média apro-

priada a partir das propriedades microscépicas das particulas em cada célula.
2.2.2 Modelo Molecular

O comportamento das moléculas durante o processo de colisao depende da escolha
do campo de forca intermolecular. Um modelo molecular simples que é eficiente o
bastante para a maioria dos céalculos hipersonicos é o campo de forca do inverso
da poténcia. O campo de forca intermolecular é modelada como sendo o inverso da

for¢a repulsiva dada por,

F=— (2.2)

onde r é a distancia entre as moléculas que participam da colisao e k e 1 sao as
constantes moleculares. O modelo proposto na Equacao 2.2 corresponde a um gas
de Maxwell para 7 = 5. O modelo de “esfera rigida” (do inglés Hard Sphere, HS) é
obtido quando n — oo. Em geral, simulagoes em engenharia envolvem milhoes ou
bilhoes de colisdes. Portanto, um modelo de interagao molecular simples deveria ser

considerado. Neste caso, o modelo mais simples corresponde ao modelo de esfera
rigida (HS).

No modelo molecular HS, a secao de choque colisional é constante para gases simples.
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O angulo de espalhamento é isotrépico e a velocidade relativa apds a colisao é de
uma distribuicao de angulo sélido uniforme. Todavia, o modelo molecular HS nao
¢ realistico, uma vez que, a secao de choque colisional total o nao depende da

velocidade relativa do par de moléculas envolvidas no processo colisional.

Quando o campo de for¢a potencial intermolecular é dado pela Equacao 2.2, a teoria
de Chapman-Enskog fornece uma relacao direta entre o coeficiente de viscosidade e

a temperatura do gas dada por:

pooc TGFrtoc T (2.3)

De acordo com a Equacao 2.3, o coeficiente de viscosidade possui expoentes fixos
para a temperatura. Este expoente s é de 1 para o modelo maxwelliano e de 0,5
para o modelo HS. Os modelos HS e Maxmellianos sao modelos de gases tedricos os
quais podem ser considerados como os casos limites para o comportamento de gases
reais, uma vez que, para a maioria dos gases reais s estd geralmente na faixa de 0,6
a 0,9.

Modelos moleculares alternativos, baseados no modelo HS, vém sendo propostos.
Esses modelos tém mostrado ser eficientes na reproducao do comportamento ma-
croscopico do gas além de possuirem eficiencia computacional. O primeiro modelo
alternativo foi definido como modelo VHS (do inglés Variable Hard Sphere) desen-
volvido por Bird (BIRD, 1981). O modelo VHS trata as moléculas como “esferas
rigidas” no que diz respeito a distribuicao do angulo de espalhamento, i.e, todas as
direcoes sao igulamente possiveis para as velocidades apds a colisao, em um sistema
de referéncia baseado no centro de massa. Além disso, a secao de choque total o
varia com a velocidade relativa entre as moléculas. O modelo VHS tem sido o mo-
delo molecular mais utilizado nas aplicacoes com DSMC. Tem sido recomendado
para calculos em engenharia, uma vez que, para a maior parte dos escoamentos de
interesse, tem-se observado que a variagao na secao de choque colisional é muito
mais influénciada pela estrutura do escoamento do que por qualquer variagao nas

caracteristicas do espalhamento molecular.

O modelo VHS, possui um diametro molecular (d) bem definido e segue a classica

lei de espalhamento do modelo HS. Este diametro é o inverso da funcao da lei de
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poténcia da energia colisional relativa entre as moléculas que estao colidindo, desta

forma,

c=7d> o« (zm.c?)¥ (2.4)

onde m, é a massa reduzida, c, é a velocidade colisional relativa e w um expoente a

ser definido subsequentemente.

A secao de choque colisional o varia com a temperatura 7T e a velocidade relativa

colisional de acordo com a seguinte expressao:

o o« ¢ D o YO (2.5)

A comparacao da Equacao 2.4 com a Equacao 2.5, mostra que w esta relacionado

ao expoente do inverso da lei de for¢a molecular da seguinte forma:

w=—" (2.6)

Observa-se que w ¢é igual a zero para o modelo HS, 1/4 para o modelo de poténcia
inversa, e 1/2 para o modelo de Maxwell. A energia colisional média em um gés em

equilibrio sob uma temperatura T é:

n—2
n—1

1/2m,c.® = 2% ( VKT = (2 —w)KT (2.7)

onde K é a constante de Boltzmann. Para um gas em equilibrio termodinamico, a

secao de choque colisional é inversamente proporcional a temperatura elevada a —w,

0= O-Tef(T_f)_w (28)
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O valor de referéncia para a secao de choque é baseado em uma temperatura de
referéncia T,.¢. Para um géas em nao-equilibrio termodinamico, a energia colisional

deve ser usada, logo a Equacgao 2.4 pode ser escrita como:

.’

g = O-ref(T)_w (29)

Crref
O valor de referéencia do quadrado da velocidade relativa colisional pode ser esco-
lhida como valor médio de ¢,? em um gés em equilibrio sob uma tempreratura de

referéncia. As Equagoes (2.7) e (2.9), podem ser combinadas a dar:

myc,?
2(2 - w)KTref

0 = Oref( ) (2.10)
O cédigo DSMC fixa d,.f, Tycf € w como dados e a Equacao 2.10 é usada para obter o
como fun¢ao de ¢,. No modelo VHS o livre caminho médio em um gas em equilibrio

termodinamico é dado por,

(T/Trer)”
(2 —w)l'(2— w)Q%namf

A= (2.11)

Como resultado, o livre caminho médio A aumenta com a temperatura de acordo

com a mesma lei de poténcia na qual a segao de choque decresce.

Em um gas real, o coeficiente de viscosidade é dado em fungao da temperatura por:

pooc T (2.12)

onde o expoente ( estd geralmente na faixa de 0,6 a 0,9. Para um gas em equilibrio

termodinamico, a se¢ao de choque média é dada por:

g o< T (2.13)
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O coeficiente de viscosidade baseado na teoria de Chapman-Enskog é dado por:

(15m/8)(rRT)z
(2—-w)*T(4—w)a

(2.14)

onde m é a massa molecular e R a constante dos gases. Comparando-se as Equacoes
(2.12),(2.13) e (2.14) tem-se que,

(Z%ﬂu (2.15)

Logo, da combinagao das Equagoes (2.11) e (2.15), obtem-se a equagao do livre

caminho médio em funcao da variavel (, como,

(20/15)(7 — 2¢)(5 — 2¢) (2x RT) #
p

A:

(2.16)

onde ¢ ¢é o expoente definido como indice de viscosidade, R é a constante dos gases

, T é a temperatura e p é a massa especifica do gas.

Koura e Matsumoto (KOURA; MATSUMOTO, 1991; KOURA; MATSUMOTO, 1992),
aprimoraram o modelo VHS e introduziram o modelo molecular VSS (Variable Soft
Sphere). O modelo VSS considera o espalhamento p6s - colisional anisotrépico. O se-
gundo paramentro livre, introduzido pela dinamica de espalhamento pés - colisional
no modelo VSS, é escolhido de modo a reproduzir corretamente os coeficientes reais
de viscosidade e difusao dos gases. Hassan e Hash (HASSAN; HASH, 1993) introduzi-
ram o modelo molecular GHS (Generalized Hard Sphere). O modelo molecular GHS
leva em consideracao as partes atrativa e repulsiva da interagao particula-particula.
Nesse modelo, as moléculas se espalham como esferas rigidas (HS), como conside-
rado no modelo VHS. Desde que o modelo GHS é capaz de reproduzir os efeitos da
porcao atrativa da interacao potencial, entao o modelo é apropriado para simular
escoamentos a baixas temperaturas os quais sao dominados por colisoes atrativas
(HASH et al., 1994; KUNC et al., 1995).

2.2.3 Modelo Colisional

Diferentes tipos de modelos colisionais aplicados no método DSMC foram apresen-

tados anteriormente na Subsecao 2.2.1. Dentre eles, a técnica TC (BIRD, 1976), o
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esquema de Nanbu (NANBU, 1986), a técnica NC (KOURA; MATSUMOTO, 1991), a
técnica NTC (BIRD, 1989) e o esquema generalizado (ABE, 1993) da técnica NTC.

Para o objetivo deste trabalho, somente a técnica TC e NTC serao descritos.

Os procedimentos para a obtencao de uma taxa de colisao correta sao baseados nas
células, enquanto os pares colisionais sao escolhidos nas subcélulas. O passo no tempo
At, o volume da célula V,, e o numero de moléculas N em cada célula determinarao
o possivel nimero de pares colisionais a ser avaliado. A partir da teoria cinética,
pode ser mostrado que o nimero de colisdes que deve ser simulado através de um

passo At é dado por:

1
Neot = §NAtnaTcr (2.17)
onde n é a concentragao de moléculas.

De modo a se determinar corretamente o nimero total de colisoes durante o passo
no tempo At, seria necessario calcular o produto médio da velocidade relativa c,
com a secao de choque colisional o7 para todos os possiveis pares de moléculas.
Um algoritmo que usa este tipo de procedimento teria um tempo computacional
proporcional a N2, onde N é o nimero total de moléculas simuladas. De modo a
contornar esta dificuldade, Bird (BIRD, 1976) introduziu o pardmetro (07¢)maz
onde o subscrito maxz denota o maior valor para o produto na célula, e deveria ser
atualizado durante uma colisao binéria se o produto real orc, fosse maior do que o
entao (076, )maz. Além disso, o parametro (07¢,)ma € usado para determinar uma

colisao real de acordo com as seguintes operagoes:

e (1) Duas moléculas s@o selecionadas aleatoriamente na célula. A probabi-

lidade de que estas moléculas colidam é dada por:

orCr

p=_"rr
(JTcr)max

(2.18)

se a probabilidade P ¢ maior do que Ry, entao o par de moléculas é aceito

para a colisao. Ry ¢ um numero aleatério que varia na faixa de 0 a 1.

Caso P seja menor do que R;, um novo par é escolhido aleatoriamente e
I

o procedimento é repetido. Este método de aceitacao-rejeicao foi descrito
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por Bird (BIRD, 1994) para selecionar o par colisional de moléculas.

e (2) Se o par de moléculas é aceito para o processo de colisao, entao a con-

tagem do tempo para a célula em questao ¢ avancada de uma quantidade

2
ot = ———
Nnore,

(2.19)

e (3) O nimero de colisdes na célula é calculado até que o somatério dos dt
seja ligeiramente maior que o passo no tempo At. Este é o esquema TC
proposto por Bird (BIRD, 1976).

No esquema TC, o nimero total de colisoes dentro de um determinado passo no
tempo At depende do produto orc, relacionado com os pares colisionais, que sao
escolhidos aleatoriamente. Além disso, nao é possivel calcular o nimero total de
colisoes no inicio do passo no tempo. Consequentemente, uma vetorizagao completa
do processo colisional nao é possivel. Esta dificuldade no método TC é devido a
dependéncia do vetor ser associada com a implementacao do somatério de diversos
valores de 0t dada pela Equagao (2.19) (BAGANOFF; MCDONALD, 1990).

No esquema NTC, o incremento no tempo relacionado com a escolha aleatéria do par
de moléculas ¢é independente do produto real orc,. O parametro (o7¢;,)mae: € fixado
durante o incremento do tempo At e modificado apds todas as colisdes terem sido
realizadas. A idéia da contagem do tempo é substituida pela expressao do nimero

total de colisoes N,.,; obtida em cada célula por,

1 NNFN<O'TCT)maxAt

Nco =
il 9 ‘/C

(2.20)

onde Fy é o numero de moléculas reais representado por uma tnica molécula si-
mulada, N é o numero de moléculas dentro da célula e N é um valor médio. A

probabilidade da colisdo para cada par escolhido é dada pela Equagao (2.18).

O esquema NTC foi introduzido de modo a minimizar as dificuldades encontra-

das com o esquema TC em determinadas regioes onde o escoamento esta fora do
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equilibrio termodinamico, por exemplo, fortes ondas de choque. O problema esté re-
lacionado a aceitacao de improvaveis pares de moléculas para colisao, i.e, pares com
relativamente pequena probabilidade colisional (uma com um valor muito pequeno
de orc,). Sob tais condigoes, o incremento de tempo determinado pela Equagao

(2.19) pode exceder substancialmente o passo no tempo At.
2.2.4 Colisoes Binarias Elasticas
2.2.4.1 Velocidade Relativa

Dadas duas moléculas, suas velocidades pré-colisionais podem ser denotadas por ¢;
e ¢co. Dadas as propriedades fisicas das moléculas e a orientagao de suas trajetorias,
pode-se determinar suas velocidades pos-colisionais ¢ e ¢j. Energia e momento

devem ser conservados no processo colisional de forma que:

mic; + MoCy = mlcl* + mQCQ* = (m1 + mz)Cm (221)

mq 612 -+ Mo 622 =m 01*2 -+ Mo 62*2 (222)

onde m; e my sao as massas moleculares das duas moléculas respectivamente e ¢, é
a velocidade do centro de massa das duas moléculas. A Equacao (2.21) mostra que
a velocidade do centro de massa nao se altera com o processo colisional. Os valores
pré- e pos-colisionais da velocidade relativa entre as moléculas podem ser definidos

por:

cc=¢C—C C =C¢C —C (2.23)

As Equagbes (2.21) e (2.23) podem ser combinadas para fornecer as seguintes ex-

pressoes:
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mo my
c=c¢,+———c, co=¢,— ——¢C, (2.24)
mi + mo mi + ma

Da mesma forma, tem-se para as componentes pds-colisionais como sendo:

m
¢ =Cpnt———cC c=ch———=" (2.25)
mi + Mo my + mgy

A conservacao do momento angular requer que a distancia projetada entre as ve-
locidades pos-colisionais seja igual a distancia projetada entre as velocidades pré-

colisionais, desta forma, as Equagoes (2.24) e (2.25) mostram que:

2 2 2 2
mici” +mecy” = (my + ma)ey,” + m.c,

*2 *2 2 *2 (2‘26)
mic;™ + moey™ = (my + may)e,” + myc,
onde, m, é dado por,
my = — 12 (2.27)
ma + mo

Uma comparagao entre a Equacao (2.26) com a equacao da energia, Equagao (2.22),
mostra que a magnitude da velocidade relativa nao se altera com o processo colisi-

onal, i.e,

¢ =c (2.28)

Desde que ¢,, e ¢, possam ser calculadas a partir de velocidades pré-colisionais,
a determinacao das velocidades pés-colisionais reduz-se ao caculo da mudanca da
direcao y do vetor velocidade relativa. Se F' é a forca entre dois pontos de forca

esfericamente simétricos e r; e 9 0s seus vetores posicao, as equagoes do movimento
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das moléculas sao:

(2.29)
Mmory = —F
consequentemente,
mimy(ry — 75) = (mq +mg) F (2.30)
ou se o vetor velocidade relativa é denotado por 7,
m,r = F (2.31)

O movimento da molécula de massa m; relativa a molécula de massa mo é, no
entanto, equivalente ao movimento da molécula de massa m, relativa ao centro de

forca fixo.

m,/m,. C,

.
m,/m,. C,

AI

-m,/m, C,

Figura 2.3 - colisdo binaria do esquema de referéncia no centro de massa.
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A mudanca para o sistema coordenado em relagao ao centro de massa transforma
uma trajetoéria tridimensional em uma trajetéria bidimensional. As transformacoes
sao simétricas sob a linha AA’. As duas trajetorias sao reduzidas a uma, favore-
cendo a transformacao para o sistema de referéncia no centro de massa reduzido,
e sua trajetoria permanece simétrica sob a linha que passa através do centro O.
Esta simetria reflete a simetria das equagoes referentes as velocidades pré- e pds-
colisionais. Outra consequéncia desta simetria se torna aparente se for considerado
a colisao entre duas moléculas de velocidade ¢] e €5, desta maneira a separagao
em suas trajetorias nao-perturbadas no sistema referencial de centro de massa ¢é
novamente igual a b, conforme mostrado na Figura 2.3. Os resultados colisionais
nas velocidades pos-colisionais de ¢; e ¢y sao chamadas de o inverso da original ou

direcao colisional.
2.2.4.2 Secao de Choque

Considerando-se uma colisao entre uma molécula da espécie p com outra da espécie
q, o diametro efetivo serd d, e d,, e o requisito para a colisao serd que a distancia
de seus centros de massa diminua até (d, + d,)/2. A secdo de choque total serd,

portanto:

d, + d,)?
0Ty = mldy +dy)” pi ) (2.32)

A taxa de colisao média para as moléculas da espécie p com as moléculas da espécie

q é dado como se segue,

Vpg = Nq0TpgCrpq (2.33)

onde ¢;,, ¢ a velocidade relativa entre as duas moléculas.
2.2.5 Graus Internos de Liberdade

Um dos efeitos mais significantes observados em escoamentos rarefeitos diz respeito

a presenca de desequilibrio entre varios modos de energia interna do gas. Para gases
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poliatomicos, a tranferéncia de energia para os modos internos e dos modos inter-
nos precisa ser considerada. No entanto, a tranferéncia de energia entre os graus de
liberdade translacional, rotacional e vibracional nao podem ser computados efici-
entemente usando-se modelos colisionais simples. A tranferéncia de energia interna
entre os varios modos é implementado no método DSMC por um modelo pheno-
menolégico introduzido por Borgnakke e Larsen (BORGNAKKE; LARSEN, 1975). A
principal caracteristica deste modelo é que uma fragao ¢ das colisoes translacionais
sao assumidas como sendo ineldsticas, e o restante das colisdes (1-¢) sdo conside-
radas como elasticas. A fracao ¢ pode ser interpretada como uma probabilidade
média da troca de energia vibracional ou rotacional para colissoes translacionais.
Esta probabilidade média pode ser determinada a partir de medidas de tempos de
relaxacao. O tempo de relaxacao é funcao das propriedades locais do escoamento e
pode ser relacionada com o nimero de relaxagao (ou nimero colisional) Z. O nimero

de relaxacao ou colisional Z é normalmente definido por:

7 = (2.34)

T
Te

onde 7 é o tempo de relaxacao e 7. é o tempo colisional médio. O niimero de relaxa-
¢ao ou numero colisional é o nimero médio de colisdes moleculares necessarias para
que um modo particular atinja a energia de equilibrio. Portanto, uma vez determi-
nado este niimero, a probabilidade média ¢ para cada modo em uma dada colisao é

convenientemente definida como,

¢ = (2.35)

1
Z
Normalmente, os cdculos DSMC usam o nimero de colisao rotacional Zr em torno
de 5. Isto significa que, em média, uma molécula tem a sua relaxacao rotacional
atingida apds cinco colisoes. Isto geralmente é uma boa aproximacao em problemas
de engenharia. Entretanto, modelos mais realisticos para o ntimero de colisao rota-

cional como funcao da temperatura translacional ou da energia translacional, vem
sendo proposto (BOYD, 1990a; BOYD, 1990c¢; BOYD, 1990d).
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Lumpkin (LUMPKIN III et al., 1991) observou que os mecanismos de transferéncia de
energia empregados nos calculos DSMC afetam a taxa de tranferéncia de energia.
De acordo com Lumpkin, o valor do ntimero colisional usado no DSMC deve ser
aproximadamente a metade daquele determinado experimentalmente e empregado

na computacao no modelo do continuo. Neste cendrio, a seguinte relacao é aplicada:

ZCont
ZRiMC = o (2.36)
(1+ )

onde (g e (7 sao os graus de liberdade rotacional e translacional, respectivamente.

O numero de relaxacao vibracional Zy é também computado como funcao das pro-
priedades do escoamento. O niimero de relaxacao pode ser facilmente determinado
se a frequéncia de colisao e o tempo de relaxacao sao conhecidos (Equagao 2.34). O
tempo de relaxacao do modo vibracional é normalmente, pelo menos, uma ordem de
magnitude maior do que aqueles associados com os modos tranlacional e rotacional.
Nas aplicagoes com DSMC, o nimero de relaxacao vibracional Zy empregado é da
ordem de 50. Isto significa que, na média, a relaxagao vibracional ocorre para uma
em cada cinquenta colisoes. O método de Larsen- Borgnakke pode ser aplicado para
os modos vibracionais utilizando-se um procedimento classico ou quantico. No pro-
cedimento classico, a energia vibracional é tratada como uma distribuicao continua
descrita pelo nimero de graus de liberdade vibracional (y, na qual é fixado. No pro-
cedimento quantico, a natureza discreta do espectro vibracional é levada em conta,
uma vez que o espectro vibracional de moléculas reais é caracterizado por grandes
espacamentos entre os niveis de energia vizinhos. O procedimento quantico permite
a amostragem dos niveis de energia vibracional pds-colisional a partir da forma dis-
creta do modelo SHO (Simple Harmonic Oscillator). Este procedimento nao exige
que o valor (y seja estimado para todo o campo de escoamento. Em contrapartida,
(y varia de acordo com a energia local contida no escoamento. Ambos os procedi-
mentos — classico e quantico — sao discutidos em detalhes por Bird (BIRD, 1994). O
nimero de relaxacao vibracional como funcao da energia colisional é apresentada em
Boyd e Bergemann (BOYD, 1990b; BOYD, 1991; BERGEMANN; BOYD, 1994) e como
fungao da temperatura por Hash e Hassan (HASH; HASSAN, 1993).
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2.2.6 Implementacao das Condicoes de Contorno

Nos problemas de dinamicas de gases existem dois tipos basicos de condicoes de
contorno: aqueles especificados pelas quantidades dadas pelo meio nao-perturbado
e aqueles sobre uma superficie sélida onde as moléculas interagem ou refletem dire-

tamente.

A primeira condicao é facilmente representada por um gas em equilibrio movendo-
se com uma velocidade prescrita. A distribuicao da velocidade molecular pode ser
dada como sendo uma distribuicao Maxweliana com uma velocidade do meio nao-
perturbado prescrita. Esta distribuicao é valida para qualquer gés ideal, indepen-
dentemente do tipo das forcas entre as moléculas. A segunda condicao depende
do tratamento da interagao gas-superficie. A influéncia do modelo das interacoes
gas-superficie nas forcas aerodinamicas e transferéncia de calor aumenta substanci-
almente com o aumento da rarefacao do gas. Portanto, a escolha correta do modelo

para o céalculo de escoamento hipersonico rarefeito tem um papel fundamental.

Trés modelos de interacao gas-superficie podem ser empregados no método DSMC:
especular, difusa ou uma combinacao das duas. Na reflexao especular, as moléculas
sao refletidas como uma esfera perfeitamente eldastica com a reversao da componente
normal da velocidade e sem nenhuma mudanca nas componentes tangenciais das ve-
locidades e na energia. Na reflexao difusa, as moléculas sao refletidas igualmente em
todas as diregoes com acomodacao térmica completa. As componentes da velocidade
das moléculas refletidas sao independentes de sua direcao e velocidades incidentes.
A combinagao da reflexdo difusa com a reflexdo especular (modelo de Maxwell)
introduz um simples parametro f para indicar a fracao das moléculas refletidas difu-
samente, de acordo com a distribuicao Maxwelliana correspondente a temperatura

da superficie do corpo. A fragao (1-f) é assumida como reflexao especular.

O modelo de Maxwell foi seguido pela introducao de trés coeficientes de acomoda-
¢ao que descrevem o grau de acomodacao do momento incidente normal, momento
tangencial e energia cinética para aqueles da superficie. Uma variedade de defini-
¢oes para coeficientes de acomodacao existe na literatura. A definicao tradicional é

normalmente expressa como sendo:
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pu— 2.
o p— (2.37)
Pi — Pw
Ti — T,
_ r 9.
Ot T ( 39)

onde e; 7; e p; sao os fluxos de energia e de momentos tangencial e normal, res-
pectivamente, incidentes na superficie; e,, 7. e p, sao os fluxos destas quantidades
refletidas da superficie; e e, e p, (7, = 0) sdo os fluxos os quais seriam refletidos
pelo gas em completo equilibrio maxwelliano com a superficie. O modelo de reflexao

de Maxwell pode ser melhor visualizado conforme a Figura (2.4).

Fluxo
Refletido

Fluxo do meio
ndo-perturbado

Fluxo Refletido
Especular

(;‘)« :(;‘);
)
Modelo de Maxwell

Figura 2.4 - Modelo de reflexdo de Maxwell.
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3 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL
3.1 Definicao da Geometria

As imperfeicoes ou distorcoes presentes na superficie de veiculos na reentrada serao
modeladas por degraus com face a montante e a jusante em relagao ao escoamento.
Considerando-se que a altura h do degrau é, geralmente, da ordem de 3 a 9 mm
(EVERHART et al., 2006; GAI; MILTHORPE, 1995; GROTOWSKY; BALLMANN, 2000;
HOZUMI et al., 2004; HINDERSKS; RADESPIED, 2006; JACKSON et al., 2001) e que o
raio de curvatura R do bordo de ataque de um veiculo na reentrada (Figura 1.1) é
de aproximadamente duas ordens de magnitude maior do que esses valores, entao
h/R < 1. Neste cenério, o escoamento ao redor do degrau no veiculo pode ser
modelado como sendo o escoamento sobre uma placa plana com um degrau com

face a montante ou a jusante.

A Figura 3.1 apresenta um desenho esquematico do modelo adotado e ilustra os
principais parametros relacionados com o escoamento hipersonico a ser investigado

no regime de transicao, i.e., entre o regime do continuo e o regime livre de colisoes.

‘ Degrau a montante

\ Degrau a jusante

Figura 3.1 - Degrau com face a montante e a jusante.

De acordo com a Figura 3.1, M, representa o ntumero de Mach do escoamento no
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meio nao-perturbado, a o angulo de ataque do escoamento incidindo sobre a placa,

h a altura do degrau, e D representa a localizacao do degrau.

Deste modo, para a familia de degraus a ser investigada neste trabalho, D, h e L sao
listados na Tabela 3.1. Conforme mostradas na tabela, trés diferentes alturas serao
investigadas, perfazendo um total de seis casos. Na tabela, D e L foram normalizados
pelo livre caminho médio molecular do meio nao-perturbado A, a ser definido

posteriormente.

Tabela 3.1 - Caracteristicas geométricas dos degraus.

| Caso | Degrau | h (mm) | D/As | L/As |

A a montante 3 50 100
B a montante 6 50 100
C a montante 9 50 100
D a jusante 3 50 170
E a jusante 6 50 170
F a jusante 9 50 170

De modo a se obter um melhor entendimento dos efeitos dos parametros geométricos,
h e D, do nimero de Mach M, e do angulo de ataque « (Figura 3.1) na estrutura do
escoamento bem como nas propriedades aerodinamicas, torna-se necessario comparar
tais efeitos com aqueles em uma placa plana livre de imperfeigoes, i.e., sem degraus.
Deste modo, a solucao obtida para uma placa plana livre de imperfeicoes servira de

referéncia (benchmark) para os casos com degraus.
3.2 Condigoes da Simulagcao Numérica

A equagao de Boltzmann é a equacao que expressa os principios fisicos fundamen-
tais para escoamentos no regime de transi¢ao. Trata-se de uma equagao nao-linear,
integro-diferencial com uma variavel dependente dada pela funcao distribuicao das
particulas. As propriedades das particulas sao determinadas em um espaco de seis
dimensoes, espaco de fase, composto por trés dimensoes para a posicao coordenada
das particulas e trés dimensoes para as velocidades. Um tratamento detalhado da
equacao de Boltzmann pode ser obtido em Cercignani (CERCIGNANI, 1988).

Como apontado no Capitulo 2, de modo a contornar as dificuldades na solucao di-

reta da equacgao de Boltzmann, o método DSMC vem sendo considerado como um
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dos principais métodos alternativos na solucao da equacgao de Boltzmann através
da simulacao do comportamento individual das particulas. Vem sendo considerado,
também, como o método apropriado para problemas envolvendo escoamento hiperso-

nico rarefeito.

O cédigo DSMC utilizado no presente estudo foi desenvolvido baseado nos mesmos
conceitos fisicos como descrito por Bird (BIRD, 1994). Neste trabalho, as colises
foram modeladas utilizando-se 0 modelo molecular VHS (Variable Hard Sphere) e
o método NTC (No Time Counter), conforme descritos no Capitulo 2. A troca de
energia translacional com os modos internos de energia — rotacional e vibracional
— foi controlada pelo modelo fenomenolégico de Borgnakke-Larsen (BORGNAKKE;
LARSEN, 1975). As simulagoes foram realizadas considerando-se ar como fluido de
trabalho com duas espécies quimicas, Ny e O,. Reacoes quimicas — dissociacao e

recombinacao — nao foram consideradas.

A probabilidade de uma colisao inelastica determina a taxa na qual energia é trans-
ferida entre o modo de translacao e os modos internos apds uma colisao inelastica.
Para uma dada colisao, a probabilidade é definida pelo inverso do nimero de rela-
xacao, que corresponde ao numero de colisoes necessarias, na média, para que uma
molécula sofra relaxacao. O numero de relaxacao foi assumido como constante, da
ordem de 5 para rotacao e 50 para a vibracao. O mecanismo da troca de energia de
vibragao foi levado em conta através do método de Borgnakke-Larsen (BORGNAKKE;
LARSEN, 1975), com os niveis de energia de vibrac¢ao sendo obtidos considerando-se
o modelo SHO (Simple Harmonic Oscillator)(BIRD, 1994).

Os modelos de relaxacao rotacional e vibracional empregados nesta simulacao sao
ajustados baseados nos valores para o continuo conforme mostrado na Equacao
(2.34). O coeficiente de viscosidade do meio ndo-perturbado p € o livre caminho
médio molecular A\, foram avaliados a partir de definigoes consistentes (BIRD, 1983)
considerando-se o modelo molecular VHS com o expoente da temperatura (, da
Equacao (2.12), igual a 0,74 e 0,77 para Ny e O,, respectivamente. A Tabela 3.2
apresenta as principais caracteristicas do fluido de trabalho empregados nas simula-

¢oes deste trabalho.

O dominio computacional utilizado nas simulagoes é grande o suficiente de modo
que as perturbagoes, devido a presenca do corpo, nao alcancam as fronteiras do

dominio, onde as condi¢oes do meio nao-perturbado sao especificadas. O campo de
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Tabela 3.2 - Principais propriedades do fluido de trabalho.

’ Propriedades \ Valores \ Unidade ‘
Fluido de trabalho Ny + Oy
Peso molecular 28,96 kg /kgmole
Massa molecular O, 5,312x10726 kg
Massa molecular N 4,650x10~2¢ kg
Diametro molecular O, 4,010x101° m
Diametro molecular Ny 4,110x10710 m
Fracao molar Oy 0,237
Fracao molar N, 0,763
Expoente de viscosidade O, 0,77
Expoente de viscosidade No 0,74
Graus de liberdade O, 5a7
Graus de liberdade N, 5a7

escoamento foi dividido em um nimero arbitrario de regices. Cada regiao possui um
valor para o passo no tempo At e um fator de escala Fly, o qual relaciona o nimero
de moléculas reais com o nimero de moléculas simuladas. Um desenho esquematico

do dominio computacional é apresentado na Figura 3.2.

De acordo com a Figura 3.2, o lado I-A representa a superficie do degrau. Reflexao
difusa é a condicao aplicada neste lado do dominio computacional. Esta condigao
é aplicada individualmente as moléculas interagindo com a superficie do degrau. O
lado I-B representa uma superficie onde os gradientes normais a superficie sao nulos.
No nivel molecular, esta condicao de contorno representa uma reflexao especular,
onde a componente normal da velocidade incidente da molécula é invertida, enquanto
a componente paralela é mantida inalterada. Os lados II e III representam os lados
onde as condigoes do meio nao-perturbado sao aplicadas e por onde as moléculas
entram no dominio computacional. Moléculas deixando o dominio por estes lados sao
retiradas do campo de escoamento. Estes lados corresponderao a representacao fisica
correta do meio nao-perturbado tao logo as perturbacoes no escoamento, devido a
presenca do corpo, nao atinjam tais fronteiras. Finalmente, o lado IV é uma fronteira
com condic¢ao de contorno definida por vacuo ou por um grupo de moléculas deixando
ou entrando no dominio computacional. A opc¢ao por vacuo é normalmente utilizada
quando a velocidade do gas através da fronteira é supersonica. Para escoamento
com nimero de Mach igual ou maior que trés (BIRD, 1994), o fluxo de moléculas

atravessando a fronteira pode ser desprezado. Deste modo, vacuo é a condicao de

60



@ Superficie @

Superficie Face superior

inferior

1S S UV U U W W W R WA W A WA
h ﬂ\

o~ ANV UV VAN
—

K Dt
L

Figura 3.2 - Desenho esquematico do dominio computacional.

contorno aplicada ao lado IV. O efeito a montante no escoamento, devido a aplicacao
desta condicao de contorno, pode ser estimado aumentando-se o comprimento do

Corpo.

O processo de geracao da malha computacional, o estudo do efeito do niimero de
células bem como o efeito do niimero de moléculas empregados neste trabalho serao

descritos no capitulo subsequente.
3.3 Condigoes do Escoamento e Meio Nao-Perturbado

Baseado na Figura 3.1, os principais parametros — fisicos e geométricos — podem
ser identificados pelo nimero de Mach M., do meio nao-perturbado, o angulo de
ataque « , a altura h do degrau e a distancia D. Acrescenta-se, também, a tem-
peratura da superficie do degrau T,, bem como a interacao gas-superficie. Neste
cenario, a estrutura do escoamento sobre o degrau pode ser alterada devido aos efei-

tos de compressibilidade, de rarefagao, da interacao gas-superficie, da temperatura
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da superficie, etc.

O presente trabalho apresenta a influéncia da altura h do degrau na estrutura do
escoamento. O efeito da altura do degrau foi investigado para h de 3, 6 ¢ 9 mm, com
as condicoes do escoamento similares a aquelas submetidas a capsula SARA em uma
altitude de 70 km. SARA ¢é a denominacao de um SAtélite Recuperavel Atmosférico
em desenvolvimento no Instituto de Aerondutica e Espago (IAE) do Comando-Geral

de Tecnologia Aeroespacial (CTA).

A Tabela 3.3 apresenta as condi¢oes do meio nao-perturbado. A velocidade do meio
nao-perturbado U,, é assumida constante como sendo de 7.456 m/s, a qual corres-
ponde um ntmero de Mach M, de 25. A temperatura da superficie do degrau T, foi
assumida constante no valor de 880 K. Esta temperatura é representativa da tempe-
ratura estimada para a superficie da cdpsula SARA. Machado e Boas (MACHADO et
al., 2006) mostraram que a temperatura no ponto de estagnacao da cédpsula SARA
pode atingir um valor maximo de 950 K, para as condic¢oes investigadas. Reflexao di-
fusa com acomodacao térmica completa foi assumida para a interacao gas-superficie.
Considerou-se, também, que o escoamento esta alinhado com o degrau, i.e., angulo

de ataque o = 0 graus.

Tabela 3.3 - Principais propriedades do meio n3o-perturbado.

Propriedades | Valor | Unidade(SI) |
Velocidade (Us) 7.456 m/s
Temperatura (7T) 219,69 K
Pressao (pso) 5,582 N/m?
Massa especifica (poo) 8,753x10~° kg/m?
Concentragao de moléculas (ny) | 1,819x102 m=3
Viscosidade (foo) 1,455x107° Ns/m?
Livre caminho médio () 9,285x10~4 m=3

Considerando-se a altura h do degrau como comprimento caracteristico, tem-se que
o nimero de Knudsen Knj, baseado na defini¢ao da Equagao (1.1), corresponde a
0,3095, 0,1548 e 0,1032 para h igual a 3, 6, e 9 mm, respectivamente. Finalmente, o
numero de Reynolds por unidade de comprimento, Re/m, é de 45.395, e Rey, igual

a 136, 272 e 409 para h igual a 3, 6, ¢ 9 mm, respectivamente.
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4 VERIFICACAO E VALIDACAO

Antes da apresentacao dos resultados computacionais, torna-se imperativo a apresen-
tacao do processo de verificagao e validagao do cédigo DSMC utilizado. A verificagao
e validacao devem estabelecer a confianca de que o cédigo computacional é adequado
ao uso pretendido. No que se refere ao cédigo DSMC, o processo de verificacao e
validagao consiste de trés etapas basicas: (1) verificar o nimero de células adequado,
(2) verificar o nimero de moléculas adequado, e (3) comparar resultados numéricos
gerados pelo cddigo para casos testes com resultados experimentais ou analiticos
disponiveis na literatura. Neste contexto, o proposito deste capitulo é discutir estas

trés etapas em detalhes.
4.1 Requisitos Computacionais

O método DSMC vem sendo desenvolvido ao longo dos tltimos 40 anos visando
estudar fenomenos complexos de escoamentos no regime de transicao. Para este
método, uma malha computacional deve ser definida com o propésito de servir como
referéncia no processo de selecao dos pares colisionais e no processo de amostragem
e média das propriedades microscopicas, onde as propriedades macroscépicas do

escoamento sao obtidas.

Uma grande parte de problemas praticos envolve corpos com formas complexas, e a
geracao de uma malha apropriada pode exigir tempo e custo computacional. Nume-
rosos esforcos no desenvolvimento de malhas alternativas de modo a reduzir o custo
computacional resultaram em diferentes esquemas de geragao de malha: estruturado,
nao estruturado, bloco por zona, cartesiano, entre outros. Dentre as contribuigoes,
destacam-se o sistema de coordenadas ajustadas ao corpo (body fitted) implemen-
tado por Abe (ABE, 1989), o método de interpolagao transfinita apresentado por
Olynick et al. (OLYNICK et al., 1989) e a malha cartesiana com multi-niveis pro-
posta por Rault (RAULT, 1994). Em geral, trés tipos bésicos definem os esquemas
de geragdo de malha: (1) a malha cartesiana uniforme, (2) a malha estruturada
de coodenadas ajustadas ao corpo, e (3) a malha nao-estruturada de coordenadas
ajustadas ao corpo. Cada esquema apresenta vantagens e desvantagens como, por
exemplo, um menor custo na fase de movimentacao das moléculas, o uso de células
com dimensoes nao-uniformes em regides onde os gradientes sao mais intensos, e
aplicacao na simulacao de geometrias complexas. Os méritos de cada esquema, em

termos de precisao, eficiencia computacional e facilidade na utilizacao, sao compa-
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rados e discutidos em detalhes por Wilmoth et al. (WILMOTH et al., ) e Nance et al.
(NANCE et al., 1997).

Trés condigoes primarias devem ser consideradas quando as exigéncias computacio-
nais no método DSMC sao avaliadas: (1) o passo no tempo deve ser menor do que
o tempo médio entre colisoes, (2) as dimensoes da célula devem ser menores do que
o livre caminho médio local e, (3) o nimero de particulas por célula deve ser basi-
camente constante de modo a preservar a estatistica no processo de colisao. A mais
importante hipétese assumida no método DSMC ¢é a de que o géas seja diluido, ou
seja, o diametro médio molecular é muito menor do que o espacamento médio mole-
cular no gas. Esta hipétese permite que o movimento molecular seja desacoplado das
colisoes moleculares através de um pequeno intervalo de tempo local. Deste modo,
uma eficiente aplicacao do método exige que o passo no tempo seja uma fracao do
tempo médio entre colisoes bem como as dimensoes das células sejam da ordem de

um terco do livre caminho médio local.

Com o proposito de se modelar com precisao as colisoes, através de um processo
estatistico, a dimensao da célula deve ser definida como sendo da ordem de um terco
ou ainda menor do que o livre caminho médio local na dire¢ao em que os gradien-
tes sd@o mais intensos (BIRD, 1994). Préximo a superficie do corpo, o tamanho da
célula na direcao normal a superficie deve ser também da ordem ou menor do que
um terco do livre caminho médio. Isto se deve ao fato de que em certas regioes,
como por exemplo, nas vizinhancas de superficies, as células devem ser pequenas o
suficiente para que os processos fisicos proximos da parede sejam capturados ade-
quadamente. Se as dimensoes das células préximas da superficie do corpo forem
muito grandes, entao moléculas mais energéticas proximas do bordo mais distante
poderiam transferir energia e momentum para moléculas localizadas imediatamente
adjacentes a superficie do corpo. Além disso, tais moléculas, adjacentes a superficie,
poderiam transferir energia e momentum para a prépria superficie do corpo. Este
comportamento conduziria a um prognéstico errado do fluxo de calor e das forgas
aerodinamicas agindo sobre a superficie do corpo. Este tipo de erro pode ser mini-
mizado com a reducao da dimensao da célula relativa ao livre caminho médio local
das moléculas proximas a superficie. Dentro do campo de escoamento, os pontos da
malha devem ser proximos uns dos outros nas regioes onde as propriedades fisicas
variam rapidamente. As células devem ser menores nas regides onde a massa especi-

fica é grande de modo a limitar nao somente o nimero de particulas em cada célula

64



mas também o nuimero de colisoes em um determinado passo no tempo.

Com o intento de se modelar adequadamente os processos fisicos de interesse, a si-
mulacao deve ser realizada com um ntmero minimo de moléculas em cada célula.
Para que o processo estatistico das colisoes seja eficiente, é desejavel que se tenha de
20 a 30 moléculas em cada célula. Todavia, a manutencao desta exigéncia se torna
dificil quando a distribuicao da massa especifica no dominio computacional deixa de
ser uniforme. Conforme apontado por Kannenberg e Boyd (KANNENBERG; BOYD,
2000), o numero de moléculas na célula varia inversamente com a massa especifica.
Portanto, regioes no dominio computacional onde a massa especifica é alta tende a
ter poucas moléculas, enquanto que regioes que apresentam baixa massa especifica
resultam em um grande nimero de moléculas. De modo a contornar esta dificul-
dade, i.e., grande variacoes no ntimero de moléculas por células ao longo do dominio
computacional, um fator de escala Iy € utilizado com o propdsito de controlar a
distribuicao de moléculas simuladas dentro das células. Fiy representa a razao entre

o numero de moléculas reais ¢ o nimero de moléculas simuladas.

Neste contexto, o dominio computacional é dividido em um nimero arbitrario de
regioes onde, para cada regiao, o passo no tempo At e o fator de escala Fy per-
manecem constantes. Todavia, ambos podem variar de regiao para regiao dentro do
dominio computacional. A combinacao da divisao do dominio computacional em re-
gides com a utilizacao de células com diferentes tamanhos conduz a uma substancial
redugao no ntmero total de moléculas simuladas bem como a uma melhor resolugao
da malha nas regides onde os gradientes sao mais intensos. Como resultado dessa
combinagao, o tempo computacional é substancialmente reduzido. Cabe ressaltar
que, apesar do passo no tempo At e do fator de escala Fly variarem de uma regiao
para a outra no dominio computacional, a razao Fy /At deve ser a mesma para todas
as regioes de modo a conservar o “fluxo de massa” através das fronteiras das regioes

no escoamento.

Finalmente, maiores detalhes sobre os requisitos computacionais relativos ao método
DSMC sao descritos, entre outros, em Rieffel (RIEFFEL, 1999) e Shu e Mao (SHU et
al., 2005).
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4.2 Geragao da Malha Computacional

No presente trabalho, a geracao da malha segue o mesmo principio basico daquele
apresentado por Bird (BIRD, 1999) no algoritmo DSMC denominado DS2G. Basica-
mente, o campo do escoamento é dividido em um nimero arbitrario de zonas. Cada
zona definida com quatro lados. Dois lados opostos podem ser curvos ou retos (por
exemplo, lados I e III na Figura 3.2) e os outros dois sao obrigatoriamente retos (la-
dos IT e IV na Figura 3.2). Ao longo das fronteiras, pontos sao distribuidos de forma
que o numero de pontos sobre cada lado oposto seja 0 mesmo. Em seguida, a estru-
tura de células é definida ligando-se os pontos correspondentes sobre cada lado por
linhas retas, e dividindo cada uma dessas linhas por segmentos os quais sao ligados
para formar o sistema de células quadrilateras. A distribuicao desses pontos pode
ser controlada por diferentes fungoes algébricas as quais permitem a concentragao
de pontos em determinadas regides onde os gradientes sao mais intensos ou regioes
em que um pequeno livre caminho médio é esperado. A distribuicao dos pontos pode

ser escolhida independentemente para cada zona.
4.3 Adaptacao da Malha Computacional

O procedimento utilizado para a adaptagao da malha computacional é dividido em
trés etapas: (1) uma malha computacional é inicialmente gerada baseada nas con-
digdes do meio nao-perturbado, (2) valores do fator de escala Fly sdo definidos para
cada regiao, e o passo no tempo At é estimado sujeito a condicao de que a razao
Fx /At seja a mesma para todas as regioes, (3) estes parametros sao iterativamente
modificados até que um nimero aceitavel de moléculas simuladas, as dimensoes das

células e o passo no tempo sejam obtidos.
4.4 Caso Teste

Conforme definido anteriormente no Capitulo 3, o impacto de um degrau, presente
na superficie de um veiculo hipersonico, na estrutura do escoamento seria melhor en-
tendido caso a estrutura do escoamento fosse comparada com aquela em uma placa
plana livre de imperfeicoes, i.e., sem degraus. Uma placa plana livre de imperfeicoes
seria entao investigada para servir de referéncia para os casos com degraus. Neste
cenario, o problema de um escoamento hipersonico rarefeito sobre uma placa plana
foi escolhido para validar a versao bidimensional do cédigo DSMC utilizado neste

trabalho. Em funcao de sua simplicidade geométrica, a placa plana é considerada
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como um dos casos teste mais uteis para a verificacao e validacao do método DSMC
através de comparagoes com experimentos. Esse modelo de placa plana é normal-
mente escolhido em funcao da disponibilidade de dados experimentais (BECKER et
al., 1974) bem como de simulagoes numéricas (CERCIGNANT; FREZZOTTI, 1989; HER-
MINA, 1989; HURLBUT, 1989b; LORD, 1994) encontrados na literatura. Portanto,
uma placa plana com as caracteristicas daquela investigada experimentalmente por
Becker et al. (BECKER et al., 1974) foi adotada neste trabalho como caso teste.

De acordo com Becker et al. (BECKER et al., 1974), uma placa plana de 50,8 mm de
comprimento, 25,4 mm de largura e bordo de ataque com espessura de 0,04 mm foi
posicionada na linha de centro de um jato de gas hélio. O campo de escoamento foi
gerado pela expansao de um jato livre de uma distancia da placa plana que resultou
em um meio nao-perturbado com um nimero de Mach de 8,9, temperatura de 10,7
K e pressao de 0,3379 N/m?. A temperatura T, da placa foi de 290 K. A Tabela 4.1

apresenta as principais propriedades do meio nao-perturbado.

Baseado nas propriedades listadas na Tabela 4.1, o nimero de Knudsen Kn., ¢é de
0,0253, e o nimero de Reynolds Re,, é de 71,3, considerando-se o comprimento da

placa plana como o comprimento caracteristico.

Tabela 4.1 - Principais propriedades do meio n3o-perturbado.

Propriedades | Valor | Unidade(SI) |
Velocidade (Us) 1723 m/s
Temperatura (7T) 10,7 K
Pressao (pso) 0,3379 N/m?
Massa especifica (poo) 1,520x107° kg/m?
Concentragao de moléculas? (n..) | 2,285x10%* m=3
Viscosidade (foo) 1,865x107° Ns/m?
Livre caminho médio () 1,286x1073 m

No presente trabalho, uma placa plana, similar aquela investigada experimental-
mente por Becker et al. (BECKER et al., 1974), foi assumida como estando imersa
em um meio nao-perturbado com o escoamento paralelo a placa. A placa plana foi

modelada como uma placa sem espessura e com um comprimento de 50,8 mm, o qual

2traducdo adotada para a propriedade Number Density, nimero de moléculas por unidade de
volume.
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corresponde a 39)\,,. A condicao de contorno do meio nao-perturbado foi definida a
uma distancia de 5\, a montante do bordo de ataque da placa. O dominio compu-
tacional normal a superficie da placa cobre uma distancia de 30\, acima da placa.
As simulagoes foram realizadas em uma malha computacional retangular similar a
aquela mostrada na Figura 3.2. Desse modo, a malha computacional consiste de 50
células no lado I, sendo 42 células distribuidas na superficie da placa plana, lado I-A,
e 8 células correspondente ao lado I-B, e 45 células distribuidas na direcao normal
a superficie da placa, i.e., lado II. Células de diferentes tamanhos foram utilizadas
em ambas as direcoes. Esta malha computacional, de 50 X 45 células, foi denomi-
nada de malha padrao. Além desta, duas outras malhas computacionais, definidas
como grosseira e fina, foram utilizadas com o propdsito de se investigar o efeito da

resolucao da malha computacional nas simulacoes.
4.4.1 Efeito da Resolucao da Malha Computacional

O efeito da resolucao da malha sobre os resultados computacionais é de particular
interesse no presente estudo. Uma resolucao grosseira pode reduzir significantemente
a precisao na predi¢ao das propriedades aerodinamicas na superficie, i.e., fluxo de
calor e forcas aerodinamicas agindo na superficie. Neste sentido, os coeficientes de
calor, pressao e atrito sao usados como parametros representativos no estudo da

independéncia da malha computacional.

O efeito da variagao da resolucao da malha computacional é investigado para uma
série de trés simulacoes independentes com malha de 30, 50 e 70 células na diregao
coordenada z e 45 na dire¢do coordenada y (veja Figura 3.2). Estas trés malhas,
30 X 45, 50 X 45 e 70 X 45 células, correspondem a uma malha grosseira, padrao e
fina, respectivamente. A distribuicao das células nas diregoes coordenadas foi feita
de tal forma que as dimensoes das células sao menores na origem e aumentam gra-
dativamente até o final do dominio computacional. A Figura 4.1 ilustra o impacto
da variacao do nimero de células na direcao coordenada x sobre os coeficientes de
atrito C'y, pressao C), e transferéncia de calor Cj,. Conforme mostrados na Figura 4.1,
os coeficientes de atrito, pressao e transferéncia de calor nao foram afetados pela va-
riacao no tamanho das células para as malhas definidas com 50 X 45 e 70 X 45

células, i.e., malhas padrao e fina, respectivamente.

Um exame andlogo foi feito para a direcao coordenada y. Uma nova série de trés

simulagoes independentes com malhas de 50 células na dire¢ao coordenada x e 30,
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45 e 60 células na direcao coordenada y. De modo similar, estas trés malhas, 50
X 30, 50 X 45 e 50 X 60 células, correspondem a uma malha grosseira, padrao e
fina, respectivamente. A distribuicao das células nas diregoes coordenadas foi feita
também de tal forma que as dimensoes das células sao menores na origem e aumen-
tam gradativamente até o final do dominio computacional. A influéncia do tamanho
das células nos coeficientes de atrito, pressao e transferéncia de calor é mostrada na
Figura 4.2. De acordo com esta figura, os resultados para as trés malhas indepen-
dentes sao aproximadamente os mesmos, indicando que com a malha padrao, 50 X

45 células, atingiu-se a independéncia da malha computacional.
4.4.2 Efeito da Variacao do Niumero de Moléculas

Um exame similar ao utilizado na resolucao da malha foi feito para o ntmero de
moléculas. A malha padrao de 50 X 45 células corresponde aproximadamente um to-
tal de 72.300 moléculas. Dois novos casos foram investigados utilizando-se a mesma
malha. Os dois novos casos correspondem, na média, a 93.600 e 107.000 molécu-
las em todo o dominio computacional. O efeito nos resultados dos coeficientes de
transferéncia de calor, pressao e atrito devido a variagoes no nimero de moléculas é
mostrado na Figura 4.3. Baseado na figura, observa-se que os resultados sao basica-
mente os mesmos para os trés casos, indicando que a malha padrao, com um total

de 72.300 moléculas, é adequada para computar as propriedades do escoamento.
4.4.3 Efeito da Condicao de Contorno a Jusante

Conforme mencionado no Capitulo 3, vacuo foi definido como sendo a condicao de
contorno referente ao lado IV (vide Figura 3.2) do dominio computacional. A op¢ao
por vacuo ¢ normalmente utilizada quando a velocidade do gas através da fronteira
é supersonica. Para escoamento com ntiimero de Mach igual ou maior que trés (BIRD,
1994), o fluxo de moléculas atravessando a fronteira para dentro do dominio compu-
tacional pode ser desprezada. Todavia, o efeito a montante no escoamento, devido
a aplicacao desta condicao de contorno, pode ser estimado aumentando-se o com-
primento do corpo. De modo a se determinar a extensao da regiao de interferéncia,
duas outras placas com comprimentos diferentes foram investigadas. A Figura 4.4
apresenta uma comparacgao das propriedades aerodinamicas na superficie calculadas
para placas planas com 34\, 39\, e 60\, as quais correspondem a uma placa

curta, padrao e longa, respectivamente.
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De acordo a Figura 4.4, a condi¢ao de contorno imposta claramente afeta diferente-
mente as propriedades aerodinamicas na superficie da placa. O maior efeito ocorre

no coeficiente de pressao, seguido do coeficiente de transferéncia de calor e atrito.
4.4.4 Comparacao com Experimental e Numérico

Esta subsecao apresenta as comparacoes com dados experimentais bem como com
uma série de dados provenientes de simulagoes numéricas sobre uma placa plana.
Basicamente, o propésito é mostrar a capacidade do algoritmo DSMC, adotado
neste estudo, na solucao de problemas envolvendo escoamento hipersonico rarefeito.
Considerando-se que tais dados estao disponiveis na literatura, os detalhes serao limi-
tados ao minimo necessario e as discussoes restritas as conclusoes mais significantes.
Neste conjunto de graficos, nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, Y representa a distancia y

normalizada pelo livre caminho médio A.

A Figura 4.5 apresenta uma série de graficos para a distribuicao de massa especifica
normal a superficie da placa plana. Cada grafico ilustra o perfil da massa especifica
p, normalizada pela massa especifica do meio nao-perturbado p,, para varias secoes
ao longo da placa plana entre a faixa de 0,5 a 31,5 mm. A dependéncia da massa
especifica com a posicao axial foi medida para somente trés valores da coordenada
y, i.e., y = 1,25, 2,5 e 5,0 mm. Detalhes do teste experimental sao apresentados por
Becker at al. (BECKER et al., 1974). Os dados mostrados provenientes de simulagao
numérica foram obtidos por Hermina (HERMINA, 1989), através do método DSMC,
e por Cercignani e Frezzoti (CERCIGNANI; FREZZOTTI, 1989) por meio da equagao

de Boltzmann.

De acordo com a Figura 4.5, observa-se claramente que existe uma boa concordancia
entre os dados da presente simulacao e os dados experimentais e numéricos proximos
do bordo de ataque da placa plana. Entretanto, proximo do bordo de fuga, uma
significante discordancia é observada entre os dados da presente simulagao e aqueles

obtidos experimentalmente.

A Figura 4.6 ilustra a variacdo na velocidade tangencial u, normalizada pela ve-
locidade do meio nao-perturbado U, correspondente as secoes mostradas anteri-
ormente. Conforme mostrado nesta figura, para Y = 0, a velocidade tangencial é
diferente de zero. Apresenta um grande valor proximo do bordo de ataque e diminui

ao longo da placa plana devido ao aumento no nimero de colisdes com a superficie
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da placa. Portanto, a condicao de velocidade “no-slip” nao se aplica. A compara-
¢ao dos resultados mostra que nas vizinhancas do bordo de ataque os valores para
as velocidades computadas sao ligeiramente maiores do que aqueles medidos. Em
contrapartida, a medida que o bordo de fuga se aproxima, os valores computados
se tornam menores do que aqueles obtidos experimentalmente. De acordo com Her-
mina (HERMINA, 1989), este comportamento indica que o coeficiente de acomodagao
utilizado nas simulagoes é muito menor préximo ao bordo de ataque e muito maior
para posicoes proximas do bordo de fuga. Em contraste com os perfis de massa es-
pecifica, os perfis de velocidade obtidos na presente simulagao apresentam uma boa

concordancia quando comparado com os outros resultados simulados.

De modo andalogo, variacoes nos perfis de temperatura 7, normalizados pela tem-
peratura do meio nao-perturbado 7., sao demonstradas na Figura 4.7. Conclui-se
desta figura que existe um “jump” na temperatura, i.e., proximo a superficie da
placa, Y = 0, a temperatura T difere da temperatura da placa T,,. A razao de tem-
peratura 7/T,, é aproximadamente igual a (7/T, )/29. Portanto, a temperatura
nas vizinhancgas da superficie da placa atinge a temperatura da placa préximo do
bordo de fuga. Novamente, em contraste com os perfis de massa especifica, os perfis
de temperatura apresentam uma boa concordancia quando comparado com aqueles

obtidos experimentalmente e numericamente.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentaram os perfis de massa especifica, velocidade e
temperatura, respectivamente, na direcao normal a superficie da placa plana para
determinadas secoes ao longo da placa. De modo anélogo, as Figuras 4.8, 4.9 e 4.10
exibem as variacoes longitudinais destas propriedades para determinadas distancias
acima da placa plana. Nestas figuras X representa a distancia z normalizada pelo
livre caminho médio A,. A Figura 4.8 apresenta a variagdo da massa especifica p/pso
para uma distancia de 1,25 mm acima da superficie da placa plana. Como definido
anteriormente, a linha cheia representa a presente simulacao, e simbolos cheios e
vazios representam dados experimentais e numéricos, respectivamente. De acordo
com a Figura 4.8, uma boa concordancia é observada entre os dados da presente
simulacao e aqueles apresentados por Lord (LORD, 1994). Entretanto, ambas as
solucoes se afastam dos resultados experimentais na direcao do bordo de fuga. Cabe
ressaltar que Lord (LORD, 1994) analisou o mesmo problema através do método
DSMC. Na analise, o efeito da interacao gas-superficie na estrutura do escoamento

foi investigada assumindo-se que as moléculas refletiam da superficie da placa de
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acordo com o modelo de Cercignani-Lampis-Lord (CLL) (LORD, 1991).

A distribuicao da velocidade tangencial u/U,, ao longo da placa plana para uma
distancia de 1,25 mm acima da superficie da placa ¢ ilustrada na Figura 4.9. Desta
figura, observa-se que existe uma boa concordancia entre os dados numéricos. No en-
tanto, a comparagao com os dados experimentais mostra que as velocidades obtidas

através de simulagoes diminuem mais rapidamente ao longo da placa.

Finalmente, a Figura 4.10 exibe a variagao da temperatura do gés T/T,, ao longo
da placa plana correspondente a secao y = 1,25 mm. Conforme mostrado na figura,
uma boa concordancia é observada entre os dados experimentais e os dados obti-
dos através de simulagao numérica, exceto para aqueles apresentados por Hurlbut
(HURLBUT, 1989a). Apesar da significante diferenca entre os resultados computacio-
nais, Hurlbut (HURLBUT, 1989a) e Lord (LORD, 1994) utilizaram a mesma estrutura

de células.

Comparagoes entre dados experimentais e dados provenientes de simula¢ées numéri-
cas foram feitas para o escoamento hipersonico de gas Hélio sobre uma placa plana.
De modo geral, da avaliagao dos resultados, conclui-se que a concordancia com os da-

dos experimentais é muito boa proximo do bordo de ataque e nao muito boa proximo
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do bordo de fuga da placa plana. Caso a discordancia fosse atribuida aos métodos

computacionais, poder-se-ia, a principio, atribui-la a um modelo inadequado para
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a interacao gas-superficie. Esta hipdtese poderia ser corroborada pelos resultados
apresentados por Hermina (HERMINA, 1989), Hurlbut (HURLBUT, 1989a), e Cercig-
nani e Frezzotti (CERCIGNANI; FREZZOTTI, 1989), os quais mostraram uma melhor
concordancia quando acomodacao incompleta na superficie foi considerada. Toda-
via, comparacoes levando-se em conta resultados com acomodacao incompleta na
superficie estao fora do escopo do presente processo de validagao, restrito apenas a

acomodacao completa na superficie.

No que concerne as comparacgoes, as conclusoes definitivas devem ser feitas com
cautela, considerando-se que cada simulacao difere uma das outras em algumas ca-
racteristicas. Por exemplo, Hermina (HERMINA, 1989) considerou um escoamento
divergente de gas Hélio sobre a placa plana. De modo similar ao modelo experimen-
tal, considerou, também, a espessura do bordo de ataque bem como a inclinagao da
superficie inferior da placa. Cercignani e Frezzotti (CERCIGNANI; FREZZOTTI, 1989)
assumiram que a placa plana estava posicionada a frente de um jato axissimétrico
originado de um orificio sonico. A interacao entre o jato axissimétrico e a placa plana
nao foi tratada corretamente uma vez que, um escoamento com caracteristicas 3-D
foi modelado como sendo um escoamento 2-D. Neste cenario, supoe-se que o campo
de escoamento seja afetado pela divergéncia do jato. Por dltimo, uma corrente livre
uniforme escoando paralela a placa plana, ao invés de um jato divergente, foi assu-
mido como condi¢ao de contorno na presente simulacao bem como nas simulagoes
DSMC realizadas por Hurlbult (HURLBUT, 1989a) e Lord (LORD, 1994).

4.5 Caso Degrau com face a Montante

O procedimento adotado para o escoamento hipersonico sobre a placa plana do caso
teste, descrito nas se¢bes anteriores, foi também aplicado aos degraus com faces a
montante e a jusante definidos no Capitulo 3. As simulacoes foram realizadas com
malhas computacionais que atendem as exigéncias do método DSMC ja discutidas
nas secoes 4.1 a 4.3. Conforme discutido, a dimensao da célula é mais critica na
direcao onde os gradientes sao mais intensos. Para os degraus, os gradientes sao
importantes na direcao normal a superficie e nas vizinhancas do degrau propriamente
dito. Com relacao ao degrau com face a montante, as simulagoes foram realizadas
com malhas computacionais contendo 200 células distribuidas na dire¢ao coordenada
z (veja Figura 3.2), i.e., 190 células no lado I-A e 10 células no lado I-B. O nimero
de células correspondente a direcao coordenada y foi de 55, 65 e 100 para degraus

com altura h de 3, 6 e 9 mm, respectivamente. Estas células foram distribuidas no
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Figura 4.11 - Malha computacional padrdo para o degrau com face a montante com h = 3 mm.

lado III bem como no lado IV, sendo que 10, 20 e 30 células foram definidas nas faces

dos degraus de 3, 6 ¢ 9 mm de altura, respectivamente. Cada malha computacional foi

construida de modo que as dimensoes das células fossem nao-uniformes em ambas

as direcoes coordenadas. De modo analogo, para o degrau com face a jusante, as

simulagoes foram realizadas com malhas computacionais contendo 310 células na
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B. Na direcao coordenada
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A titulo de ilustracao, a Figura 4.11 exibe a malha computacional padrao, 200 x 55

células, para o degrau a montante com h = 3 mm. Para o mesmo degrau, a Figura

4.12 ilustra o efeito da variacao da resolucao na malha na direcido coordenada z

3
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nos coeficientes de atrito,
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5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo foca nos efeitos na estrutura do escoamento e nas propriedades aerodi-
namicas na superficie devido a variagao na altura dos degraus com face a montante
e a jusante. Neste trabalho, define-se por estrutura do escoamento a distribuicao
das propriedades primdrias (macroscopicas), tais como, velocidade, massa especi-
fica, pressao e temperatura, no dominio computacional. Denota-se por propriedades
aerodinamicas na superficie o fluxo de moléculas, o fluxo de calor, a pressao e a ten-
sao tangencial. Neste contexto, este capitulo compara e discute as diferencas nestas
quantidades, expressas na forma de coeficientes, em fun¢ao da variagao na altura dos
degraus. Sempre que possivel, comparagoes quantitativas e qualitativas com degraus

em escoamentos rarefeito e no continuo serao apresentadas e discutidas.
5.1 Estruturas do Escoamento

Duas quantidades fundamentais na dinamica de gases sao velocidade e concentragao
de moléculas. Estas quantidades nao sao dependentes nem derivadas da condicao
de equilibrio térmico, como é o caso para temperatura e pressao. A diferenca na
descricao de escoamento em equilibrio e escoamento em nao-equilibrio resulta das
diferengas no comportamento termodinamico do gas; o aspecto dinamico se mantém
o mesmo. Entao, primeiro sera dada atencao a velocidade e massa especifica, seguidos

de pressao e temperatura.
5.1.1 Degrau com face a Montante
5.1.1.1 Campo de Velocidade

O método DSMC é um método essencialmente estatistico. Assim sendo, as propri-
edades macroscopicas sao computadas como médias a partir das propriedades mi-
croscopicas em cada célula no dominio computacional. Como resultado, a velocidade

¢ dada pela seguinte expressao,

(5.1)

onde N, m e c; representam, respectivamente, o nimero de moléculas, a massa e as
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Figura 5.1 - Comportamento da camada limite ao longo da placa plana.

componentes das velocidades das moléculas em cada célula.

Cabe ressaltar que a velocidade média molecular ¢(= ¢y = wi +vj+wk) define
a velocidade média macroscépica. A velocidade da molécula relativa a velocidade
média macroscopica, definida como velocidade térmica ou peculiar, é denotada por

c’=c—cg.

Antes da analise dos perfis de velocidade ao longo dos degraus, torna-se importante
apresentar a espessura da camada limite § sobre a placa plana livre de imperfeigoes,
utilizada como referéncia na investigacao da influéncia dos degraus. O bordo da
camada limite foi obtido considerando-se os pontos onde a velocidade tangencial u
sobre a placa plana atingisse o valor 0, 99U,,. Como resultado, a Figura 5.1 apresenta
o comportamento da camada limite para diferentes secoes ao longo da placa plana
longe do bordo de ataque. Nesta figura, J, z e Re, representam, respectivamente,
a espessura da camada limite, a distancia ao longo da placa plana e o nimero de

Reynolds baseado em z.

De acordo com a Tabela 3.1, os degraus foram posicionados a uma distancia de 50\,
do bordo de ataque da placa plana. Assim sendo, a espessura da camada limite para
esta secao corresponde é 6 = 15,44 mm. Conseqiientemente, a espessura da camada

limite é maior do que a altura dos degraus investigados, um dos focos do presente
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trabalho, conforme descrito na introdugao.

No que concerne a hip6tese do continuo, a espessura 0 /z da camada limite laminar
sobre uma placa plana aumenta proporcionalmente com 1/+/Re, (CURRIE, 1993).
Todavia, para a placa plana mostrada na Figura 5.1, a espessura da camada limite

0:410215° 4 o uma indicacdo de que a camada

aumenta proporcionalmente a 1/Re,
limite para um escoamento rarefeito é mais espessa do que aquela em um escoamento

no regime do continuo.

A distribuigao da velocidade tangencial u/U,, para seis se¢oes ao longo da superficie
inferior do degrau ¢ ilustrada na Figura 5.2 como funcao da altura h do degrau.
Neste conjunto de graficos, X representa a distancia x normalizada pelo livre ca-
minho médio molecular A\, e Y a distancia y acima da superficie inferior também
normalizada por A\,,. Como base de comparacao, o perfil de velocidade para a placa

plana também foi apresentado nos mesmos graficos.

Importantes caracteristicas podem ser observadas nos perfis de velocidade tangencial
mostrados na Figura 5.2. Para as secoes X < 30, os perfis de velocidade para os
casos com degraus sao identicos aqueles para a placa plana, i.e., nenhum efeito da
presenca do degrau é observado. Todavia, para as secoes X > 40, observa-se o efeito
da presenca do degrau nos perfis de velocidade. Importa esclarecer que os degraus
estao posicionados em X = 50. Além disto, a medida que se aumenta a altura h do
degrau, os perfis de velocidade sao afetados mais a montante. Este comportamento
resulta da difusao das moléculas que sao refletidas da face do degrau. Portanto,
aumentando-se o numero de Reynolds, Rej;, aumenta-se o efeito a montante nos
perfis de velocidade tangencial. Outrossim, para as secoes X > 40, os perfis de
velocidade relacionados com os degraus indicam velocidades negativas (backflow)
proximo a superficie inferior, caracterizando uma regiao de recirculagao a frente dos
degraus. Este tipo de comportamento no escoamento rarefeito, i.e., a presenca de
uma regiao de recirculagao a frente do degrau, também ocorre em um escoamento

no continuo, conforme esquematizado na Figura 1.3.

Outra peculiaridade do escoamento diz respeito a intensidade da velocidade para Y
~ 0, ou seja, a velocidade ao longo da superficie da placa plana bem como ao longo
da superficie inferior do degrau para secoes longe do degrau. Vé-se claramente que
u/Us # 0 para Y &~ 0, uma caracteristica de escoamento rarefeito. Como resultado,

a condigao de u/Uy = 0 na parede (no-slip velocity) nao se aplica em escoamento
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rarefeito.

De modo anédlogo, a Figura 5.3 apresenta a distribuicao da velocidade tangencial
u/ U, para seis se¢oes ao longo da superficie superior como funcao da altura h do
degrau. Neste grupo de graficos, X representa a distancia x normalizada por A, €
Y’ a distancia y - h, acima da superficie superior normalizada por \,. Novamente,
a titulo de comparacao, o perfil de velocidade para a placa plana também foi apre-
sentado correspondentemente as seis segoes. De acordo com este grupo de graficos,
observa-se que, nas vizinhancas da superficie, os perfis de velocidade para os casos
com degrau sao similares aqueles para a placa plana. Embora em menor intensidade,
ambos — degrau e placa plana — ainda apresentam u/U,,# 0 para Y’ = 0, i.e., ainda
existe uma velocidade de “escorregamento”. Observa-se, também, que a presenca do
degrau afeta o escoamento a grandes distancias na direcao perpendicular a super-
ficie superior. Como esperado, este efeito aumenta como o aumento da altura A do
degrau. Outra particularidade do escoamento diz respeito a inexisténcia de velocida-
des negativas (backflow) nos perfis de velocidade na superficie superior dos degraus;
uma indicacao de que nao ha regioes de recirculacao na superficie superior dos de-
graus, para as condicoes investigadas no presente trabalho. Este comportamento
difere daquele normalmente encontrado em escoamentos sobre degraus no regime do
continuo, onde regides de recirculagao geralmente aparecem na superficie superior
(CAMUSSI et al., 2008).

Com o propésito de enfatizar importantes caracteristicas na estrutura do escoa-
mento, linhas de corrente nas vizinhangas dos degraus sao apresentadas na Fi-
gura 5.4. Neste conjunto de gréficos, Y} representa a distancia vertical y norma-
lizada pela altura h do degrau, e X, refere-se a distancia horizontal z-D também
normalizada pela altura h do degrau. Neste contexto, a origem foi deslocada para o
inicio do degrau. De acordo com a Figura 5.4, nota-se claramente que, para as condi-
¢Oes investigadas no presente trabalho, surge uma regiao de recirculacao a frente dos
degraus. Em contrapartida, recirculagao na parte superior dos degraus nao é obser-
vada. Estas observagoes ja haviam sido indicadas nos perfis de velocidade mostrados

anteriormente.

Outras importantes caracteristicas podem ser obtidas a partir de um exame mais
detalhado da Figura 5.4. Para o caso h = 3 mm, as linhas de correntes sao paralelas
a superficie inferior para a secao X', = - 4.0. Uma indicacao de que o escoamento

para X; < - 4.0 ainda n@o tem conhecimento da presenca do degrau a frente. Em
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Figura 5.4 - Distribuicdo de linhas de corrente nas vizinhangas dos degraus com altura h de 3 mm
(superior), 6 mm (meio) e 9 mm (inferior).
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contraste, para os casos h = 6 mm e 9 mm, as linhas de correntes sao inclinadas em
relacao a superficie inferior para a mesma se¢ao; uma indicacao de que o escoamento
ja tem conhecimento da presenca do degrau a frente. Essa informacao é enviada a
montante por meio das colisoes das moléculas. Observa-se que a regiao de recircula-
¢ao aumenta com o aumento da altura h do degrau, ou com o nimero de Reynolds
Rey, nao somente ao longo da superficie inferior bem como ao longo da face do de-
grau. Este comportamento difere daquele observado em um escoamento no continuo.
Através de uma investigacao experimental, Camussi et al. (CAMUSSI et al., 2008) con-
cluiram que a regiao de separacao ocorre independentemente de Rej; da ordem de
um h a montante do degrau e de aproximadamente % h na face do degrau. Observa-
se, também, que, apds a separacao na superficie inferior, o escoamento volta a aderir
a superficie do degrau, i.e., na face do degrau préximo da quina. Para o presente
trabalho, o ponto de separagao x, e o ponto de aderéncia y, na face do degrau foram
obtidos para a condicao de 7, = 0 (ou Cy = 0), considerando-se reflexao difusa. A
Tabela 5.1 apresenta s e y, como fungao da altura do degrau. Nesta tabela, X, e
X, representam o ponto x, normalizado pelo livre caminho médio molecular A, e
pela altura h, respectivamente, X!, corresponde a x; — D normalizado pela altura h

e, de modo similar, Y, e Y, o ponto y,. normalizado por A\, e h, respectivamente.

Tabela 5.1 - Ponto de separacdo e aderéncia do escoamento.

b X [ Xa [ XL [ Y [ Vi
3mm | 48,33 | 14,96 | -0,52 | 2,64 | 0,82
6 mm | 42,87 | 6,63 | -1,10 | 5,62 | 0,87
Omm | 37,34 | 3,85 |-1,31 | 8,70 | 0,90

Antes de se prosseguir com a andlise dos perfis de massa especifica, é desejavel
ilustrar a distribuigao da intensidade do vetor velocidade |\_/>|, normalizado pela ve-
locidade do meio nao-perturbado U, nas vizinhancas dos degraus. A Figura 5.5
apresenta esta grandeza juntamente com linhas de corrente. Nesta figura, Y}, repre-
senta a distancia vertical y normalizada pela altura h do degrau, e X; refere-se a

distancia horizontal z-D também normalizada pela altura h do degrau.

94



Figura 5.5 - Distribuicio da intensidade do vetor velocidade (|V'|/Us) nas vizinhancas do degrau com
altura h de 3 mm (superior), 6 mm (meio) e 9 mm (inferior).
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5.1.1.2 Campo de Massa Especifica

A massa especifica em cada célula no dominio computacional é obtida através da

seguinte expressao,

ey
Il
=

! ij (5.2)

[

onde N é o numero de moléculas na célula, m a massa das moléculas e V. o volume

da célula.

A distribuicao de massa especifica p/p., ao longo da superficie inferior do degrau é
ilustrada na Figura 5.6 como fungao da altura h do degrau. Similar a distribuicao de
velocidade tangencial, a distribuicao de massa especifica é apresentada nesta figura
para seis secoes definidas por X = 10, 20, 30, 40, 45 e 48. Novamente, X representa
a distancia z normalizada pelo livre caminho médio molecular A\, e Y a distancia y
acima da superficie inferior também normalizada por A,,. Como base de comparacao,
o perfil de massa especifica para a placa plana também foi apresentado nos mesmos
diagramas. Face a grande variacao da razao p/ps ao longo da superficie inferior do

degrau, a escala na direcao coordenada z difere em alguns diagramas.

De acordo com a Figura 5.6, observa-se que os perfis de massa especifica para os
degraus seguem o mesmo comportamento daquele para a placa plana até aproxima-
damente a metade da superficie inferior. Para a secao X = 30, o efeito da presenca
do degrau com h = 9 mm no escoamento ja é sentido na massa especifica. O perfil
para o degrau ja difere daquele da placa plana nas vizinhancas da parede. Em con-
trapartida, na secao X = 40, a presenca do degrau com h = 3 mm ainda nao foi
percebida pela massa especifica. Como esperado, a medida que se aumenta a altura

h do degrau, a influéncia do degrau ¢é sentida mais a montante no escoamento.

Outra caracteristica marcante diz respeito a magnitude da massa especifica a medida
que o escoamento se aproxima do degrau. Vé-se claramente que a massa especifica p
aumentou uma ordem de grandeza quando comparada com a massa especifica p,, do
meio nao-perturbado. Este aumento na massa especifica, nas vizinhancas da face do

degrau, ¢ uma caracteristica observavel em escoamentos ao redor de corpos rombudos
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na reentrada atmosférica, denominada como caracteristica de “escoamento de parede
fria” (cold-wall flow). Normalmente, em escoamento na reentrada, a temperatura da
parede T, é baixa quando comparada com a temperatura de estagnacao T,. Para a

presente simulagao, a razao T,,/T, é de 0,032.

Ainda de acordo com a Figura 5.6, pode ser visto que a massa especifica apresenta
significantes mudancas na direcao perpendicular a superficie inferior do degrau. Na
diregao perpendicular a superficie, a massa especifica apresenta um grande valor,
quando comparada com a massa especifica do meio nao-perturbado. A medida que Y
aumenta a massa especifica diminui rapidamente dentro de uma camada da ordem de
um livre caminho médio molecular A,. Em seguida, a massa especifica exibe um novo
aumento devido a onda de choque e, finalmente, diminui atingindo o valor da massa
especifica do meio nao-perturbado para grandes valores de Y. Este comportamento
¢ normalmente observado quando a temperatura da superficie do corpo é muito
mais baixa do que a temperatura de estagnacao do gas proveniente do meio nao-
perturbado. Como resultado, o gés préximo da parede tende a ser muito mais denso

e frio do que o gas no restante da camada limite.

A distribuigao de massa especifica p/p, para seis se¢oes ao longo da superficie su-
perior do degrau é demonstrada na Figura 5.7 como funcao da altura h do degrau.
Cabe ressaltar que, neste grupo de graficos, X e Y’ sao distancias normalizadas
conforme apresentadas anteriormente por ocasiao da distribuicao de velocidade tan-
gencial. Baseado na Figura 5.7, nota-se que a distribuicao de massa especifica ao
longo da superficie superior apresenta importantes caracteristicas. A razao de massa
especifica apresenta grandes mudancas a medida que o escoamento se desenvolve ao
longo da superficie superior. Os maiores valores para a massa especifica ocorrem nas
vizinhancas da quina do degrau. Nota-se que quanto maior a altura i do degrau,
maior a razao de massa especifica. Ao longo da superficie, a razao de massa especi-
fica diminui razoavelmente e indica atingir o perfil apresentado para a placa plana
longe da quina do degrau. Na dire¢ao perpendicular a superficie, o comportamento
da distribuicao da massa especifica ¢ similar aquele observado na superficie inferior.
Outra caracteristica importante diz respeito aos perfis de massa especifica para a
placa plana. Conforme mostrado, a massa especifica p é relativamente alta adjacente

a superficie e alta no interior da onda de choque.

Entretanto, entre a parede e a onda de choque, existe uma regiao onde a razao

p/pso < 1, i.e., a massa especifica p é menor do que a massa especifica do meio nao-
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perturbado. Este comportamento se deve ao fato de que nessa regiao, entre a parede
e a onda de choque, a temperatura do escoamento é maior do que aquela adjacente
a parede e aquela no interior da onda de choque. O campo de temperatura sera

apresentado subseqiientemente.

Uma segunda etapa na investigagao do comportamento da massa especifica diz res-
peito ao efeito a montante devido a presenca do degrau no escoamento. Um exame
mais cuidadoso foi realizado com o propédsito de se estimar a extensao deste efeito.
Para a primeira fileira de células adjacentes a superficie inferior, calculou-se a dife-
renca na massa especifica obtida para os dois casos, i.e., entre o caso com degrau
e o caso sem degrau; o caso da placa plana. Neste cenéario, Ap, denota o aumento
na massa especifica, devido a presenca do degrau, em funcao da coordenada z. A
Figura 5.8 ilustra a extensao deste efeito ao longo da superficie inferior. Neste grupo
de gréficos, a diferenca na massa especifica Ap, é normalizada pela massa especifica
do meio nao-perturbado p.,. A titulo de ilustracao, a extensao da perturbacao a
montante foi normalizada tanto pelo livre caminho médio molecular \,, como pela

altura h do degrau.

De acordo com a Figura 5.8, observa-se que a presenca do degrau causa um aumento
significativo na massa especifica nas vizinhancas do degrau. Observa-se, também, que
Ap,/ps aumenta de modo continuo até a face do degrau para o caso h = 3 mm.
Em contrapartida, para os casos h = 6 e 9 mm, o aumento de Ap,/p., deixa de ser
continuo, a taxa de crescimento diminui a ponto de se formar um plato bem definido
para o caso h = 9 mm. Levando-se em conta a posi¢ao em que o plato ocorre, tudo

indica que ele esteja associado com a regiao de recirculagao.

Continuando com a Figura 5.8, nota-se que a regiao afetada pela presenca do degrau é
funcao da altura h do degrau. Considerando-se Ap,./p = 0,05 como condicao limite
onde a diferenga passa a ser apreciavel, tem-se que o impacto do degrau propaga-se
a montante até uma determinada posicao, Xy, definida como ponto de interacao.
Neste contexto, para h de 3, 6 e 9 mm, obtem-se para X, os valores de 38,12, 32,27
e 28,05, respectivamente. Assumindo-se a secao em que o degrau estd localizado
como referéncia, estima-se que a extensao da regiao perturbada corresponde a X,
= -3,68, -2,74 e -2,26 para h de 3, 6 ¢ 9 mm, respectivamente. A diferenca entre
o ponto de separacao, X, e o ponto de interagao, Xy, determina a regiao de pré-
separacao, definida aqui por X,s. A regiao de pré-separacao define a distancia antes

da separagao em que uma determinada propriedade macroscopica ja demonstra ser
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Figura 5.8 - Efeito a montante da influéncia do degrau na distribuicdo de massa especifica p adjacente
a superficie inferior. (a) Direcdo coordenada x normalizada por A, e (b) por h.

afetada pela presenca do degrau no escoamento. De modo similar, X/ a regiao de
separacao para o sistema de referéncia posicionado no degrau. A Tabela 5.2 sintetiza

os pontos de interacao e as regioes de pré-separagao para a massa especifica.

Finalmente, torna-se desejavel ilustrar mapas de contorno da massa especifica p, nas
vizinhancas dos degraus. A Figura 5.9 apresenta mapas com a distribuigao da massa
especifica juntamente com linhas de corrente. Nesta figura, Y}, representa a distancia
vertical y normalizada pela altura h do degrau, e X, refere-se a distancia horizontal

2-D também normalizada pela altura h do degrau.

Tabela 5.2 - Ponto de interacdo e regido de pré-separacdo relacionados com a massa especifica.

ps
3mm | 48,33 | 38,12 | 10,21 | -0,52 | - 3,68 | 3,16
6 mm | 42,87 | 32,27 | 10,60 | -1,10 | - 2,74 | 1,64
9mm | 37,34 | 28,05 | 9,29 | -1,31 | - 2,26 | 0,95

L h [ X [ Xo | X [ X0 | X [ X ]
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Figura 5.9 - Distribuicdo da massa especifica (p/poo) nas vizinhangas do degrau com altura h de 3 mm
(superior) , 6 mm (meio) e 9 mm (inferior).
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5.1.1.3 Campo de Pressao

A pressao em cada célula no dominio computacional é obtida através da seguinte

expressao,

=L 3 6

J=1

onde N é o numero de moléculas na célula, m a massa das molécula, ¢’ a velocidade

térmica da molécula e V. o volume da célula.

A distribuicao de pressao ao longo da superficie inferior do degrau é mostrada na
Figura 5.10 como funcao da altura h do degrau. Similar a distribuicao de massa
especifica, a distribuicao de pressao é apresentada nesta figura para seis se¢oes ao
longo da superficie definidas por X = 10, 20, 30, 40, 45 e 48. Neste conjunto de grafi-
cos, a pressao p é normalizada pela pressao p,, do meio nao-perturbado. Novamente,
como base de comparacao, o perfil de pressao para a placa plana é apresentado nos
mesmos graficos. Ademais, em fungao da grande variacdo da razao p/p.. ao longo
da superficie inferior do degrau, a escala na direcao coordenada z difere em alguns

graficos.

Baseado na Figura 5.10, nota-se que os perfis de pressao para os degraus seguem o
mesmo comportamento daqueles para a placa plana até aproximadamente a metade
da superficie inferior. Para a se¢ao X = 30, o efeito da presenca do degrau com h =9
mm no escoamento ja é sentido na distribuicao de pressao. Similar ao comportamento
observado para a massa especifica, o perfil de pressao para o degrau ja difere daquele
da placa plana nas vizinhancas da parede, para a secao X = 30. Por outro lado, na
secao X = 40, a distribuicao de pressao indica nao ter percebido ainda a presenca
do degrau com h = 3 mm. Como esperado, a medida que se aumenta a altura h do
degrau, a influéncia do degrau ¢é sentida mais a montante no escoamento. Nota-se,
também, que a razao p/p., aumenta dramaticamente a medida que o escoamento
se aproxima do degrau. Observa-se claramente que a pressao p aumentou de duas

ordens de magnitude quando comparada com a pressao p,, do meio nao-perturbado.

A Figura 5.11 ilustra a razao de pressao p/ps, para seis segoes ao longo da superficie
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Figura 5.10 - Distribuicdo de pressdo (p/poo) ao longo da superficie inferior do degrau com face a
montante como fun¢do da altura h.
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superior como func¢ao da altura h do degrau. De acordo com a Figura 5.11, percebe-se
que a distribuicao de pressao ao longo da superficie superior apresenta caracteristicas
similares a aquelas apresentadas pela distribuicao de massa especifica. A razao de
pressao apresenta grandes mudancas a medida que o escoamento se desenvolve ao
longo da superficie superior. Os maiores valores para a razao de pressao ocorrem
nas vizinhangas da quina do degrau. Nota-se, também, que quanto maior a altura
h do degrau, maior a razao de pressao p/ps nao somente adjacente a parede mas
também no interior da onda de choque. Ao longo da superficie, a razao de pressao
adjacente a parede diminui significativamente e indica atingir o perfil apresentado
para a placa plana longe da quina do degrau. Na direcao perpendicular a superficie,
o comportamento da distribuicao da razao de pressao ¢é similar aquele observado na

superficie inferior.

O efeito a montante na pressao, devido a presenca do degrau, foi estimado de modo
similar a aquele apresentado para a massa especifica. Assim sendo, para a primeira
fileira de células adjacentes a superficie inferior, calculou-se a diferenca na pressao
obtida para os dois casos, i.e., entre o caso com degrau e o caso da placa plana.
Neste contexto, Ap, denota o aumento na pressao, devido a presenga do degrau,
em funcao da direcao coordenada z. A Figura 5.12 exibe a extensao deste efeito ao
longo da superficie inferior. Neste grupo de diagramas, a diferenga na pressao Ap,
é normalizada pela pressao p,, do meio nao-perturbado. Ademais, o diagrama da
esquerda representa a extensao da perturbacao a montante normalizada pelo livre
caminho médio molecular A\, e o da direita representa a mesma distancia, em relacao

a posicao do degrau, normalizada pela altura h do degrau.

De acordo com a Figura 5.12, verifica-se que a regiao afetada pela presenga do degrau
¢ funcao da altura h do degrau. Verifica-se, também, que a presenca do degrau
causa um aumento significativo na pressao nas vizinhangas do degrau. Observa-se
que Ap,/ps atinge um valor constante, um platd, bem préximo da face do degrau.
Este comportamento fica mais evidente no diagrama apresentado a direita, quando

a coordenada z é normalizada pela altura h do degrau.

Importa acrescentar que a presenca de um platdé na pressao foi também observado
por Chapmann et al. (CHAPMANN et al., 1958), que conduziram uma pesquisa teérica
e experimental, no regime do continuo, sobre a separagao associada com degraus, on-
das de choque incidindo sobre camada limite e outras configuracoes que produziram

separacao no escoamento.
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Figura 5.11 - Distribuicdo de pressdo (p/poc) ao longo da superficie superior do degrau com face a
montante como fun¢do da altura h.
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Figura 5.12 - Efeito a montante da influéncia do degrau na distribuicdo de pressdo p adjacente a su-
perficie inferior. (a) Direcdo coordenada x normalizada por Ay, e (b) por h.

Em seguida, o ponto de interacao X, e a regiao de pré-separagao X,, relacionada
com a pressao podem ser obtidos como funcao da altura i do degrau de modo similar
a aqueles obtidos para a massa especifica. Neste contexto, a Tabela 5.3 resume os
pontos de interacao e as regioes de pré-separacao para a pressao. Vale lembrar que na
Tabela 5.3, X{, e XI’)S representam, respectivamente, o ponto de interacao e a regiao
de pré-separacao, normalizados por h, para o sistema de referéncia posicionado no

degrau.

Comparado com os dados mostrados na Tabela 5.2, referente a massa especifica,
conclui-se que o efeito a montante da presenca do degrau na pressao é basicamente da
mesma ordem daquele para a massa especifica. As pequenas discrepancias se devem
a possiveis flutuagoes no valor para as pressoes. Finalmente, torna-se imperativo
exibir mapas de contorno da pressao nas vizinhangas dos degraus. A Figura 5.13

apresenta mapas com a distribuicao da pressao juntamente com linhas de corrente.

Tabela 5.3 - Ponto de interacdo e regido de pré-separagdo relacionados com a pressao.

b X [ Xo | X | X[ XG [ X
3mm | 48,33 | 37,83 | 10,50 | -0,52 | - 3,77 | 3,25
6 mm | 42,87 | 33,79 | 9,08 | -1,10 | - 2,51 | 1,41
9mm | 37,34 | 28,20 | 9,14 | -1,31 | - 2,25 | 0,94
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Figura 5.13 - Distribuigdo de pressdo (p/poo) nas vizinhangas do degrau com altura h de 3 mm (supe-
rior), 6 mm (meio) e 9 mm (inferior).
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5.1.1.4 Campo de Temperatura

A forte onda de choque que se forma ao redor do degrau em um escoamento hiperso-
nico converte parte da energia cinética das moléculas de ar do meio nao-perturbado
em energia térmica. Esta energia térmica na camada de choque ¢ distribuida de
modo a aumentar a energia cinética de translagao das moléculas bem como excitar

outros modos de energia das moléculas como rotagao e vibragao.

Em um gas monoatomico, a temperatura de translacao, associada a energia ciné-
tica de translacao das moléculas, pode ser referenciada como sendo simplesmente
temperatura. Em um géas diatomico ou poliatomico, as moléculas possuem também
energia interna associada com os modos internos de rotacao e vibragao. Para um gés
em equilibrio termodinamico, a temperatura de translacao ¢ igual a temperatura re-
lacionada com os modos internos e é identificada como temperatura termodinamica.
Para um gas em nao-equilibrio termodinamico, uma temperatura global é definida

em funcao dos graus de liberdade dos modos internos de energia como segue,

(3T + (TR + Cv1v)
(3+(¢r+Cv)

Ty = (5.4)

onde T e ( representam a temperatura e o grau de liberdade, respectivamente. Os
sub-indices T, R e V referem-se a translacao, rotacao e vibracao, respectivamente.
As temperaturas de translacao, rotacao e vibracao sao obtidas para cada célula no

dominio computacional pelas seguintes expressoes,

N
_ 1 (mc?);
Tr= o ;21 " (5.5)
- 2 €
Th = —=— 5.6
b KGR >0

109



_ Oy

Ty, = ————— 5.7
Yl o (57)

onde K é a constante de Boltzmann, Oy a temperatura caracteristica de vibragao e

ER e &y as energias médias de rotacao e vibracao em cada célula.

Com o propésito de destacar importantes caracteristicas no campo de temperatura,
a distribuicao de temperatura para duas secoes ao longo da superficie inferior do
degrau ¢ ilustrada na Figura 5.14 como funcao da altura h do degrau. Nesta figura,
o grafico (a) corresponde a uma se¢ao longe do degrau, X = 10, e (b) uma secao
nas vizinhangas do degrau, X = 48. A razao de temperatura representa as tempe-
raturas de translacao T, de rotacao Tg, de vibracao Ty e a global T normalizadas
pela temperatura T,, do meio nao-perturbado. Além disso, simbolos cheios e vazios
correspondem, respectivamente, aos degraus com 3 e 9 mm de altura. A distribuigao
da razao de temperatura T/T,, para o caso h = 6 mm ¢é intermedidria aos casos

mostrados e nao sera apresentada.

A Figura 5.14 revela claramente que nao-equilibrio termodinamico ocorre na camada
de choque em funcao da falta de equilibrio entre a temperatura de translagao e as
temperaturas associadas como os modos internos de energia, i.e., rotacao e vibragao.
Nao-equilibrio térmico ocorre quando a temperatura dos modos internos difere da
temperatura de translagao. E importante ressaltar que a temperatura global T¢;, ob-
tida através da Equacao (5.4), é equivalente a temperatura termodinamica somente
sob condicoes de equilibrio térmico. Cabe ressaltar, também, que a equacao de estado

de gas perfeito nao se aplica a esta temperatura em uma situacao de nao-equilibrio.

De acordo com a Figura 5.14, tem-se que, no meio nao-perturbado longe da super-
ficie inferior,Y — oo, a temperatura de translacao e as temperaturas de rotacao
e vibracao possuem o mesmo valor e sdo iguais a temperatura termodinamica. A
medida que Y diminui, em direcao a superficie inferior, a temperatura de translagao
atinge um valor méximo acima daquele atingido pela temperatura de rotacao e pela
temperatura de vibracao. A temperatura de vibracao aumenta bem menos do que
a de rotacao. Este comportamento se deve ao fato de que um grande ntimero de
colisoes é necessario para excitar o modo de vibracao das moléculas do mais baixo

nivel de energia para niveis mais energéticos. Diminuindo-se Y ainda mais, observa-
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Figura 5.14 - Distribuicdo de temperaturas (T/T,) para duas secdes ao longo da superficie inferior do
degrau com face a montante como fun¢3o da altura h.

se que, para a secao X = 10, a temperatura de translacao diminui e tende a um
determinado valor na superficie inferior que estd acima da temperatura da parede
Tw (Tw/Ts = 4), resultando em uma diferenca na temperatura em uma regiao muito
proxima da superficie e definida no continuo como “temperature jump”. Deste modo,
para Y = 0, Ty # T,,. Este comportamento é similar a aquele observado nos perfis
de velocidade, ou seja, que u/U , # 0 para Y= 0, uma caracteristica de escoamento
rarefeito. Em contrapartida, para a secao X = 48, nas vizinhancas da face do de-
grau, os perfis de temperatura indicam que o escoamento tende ao equilibrio térmico

muito préximo da parede, i.e., T, Tg, Ty e T tende ao valor de T,.

Uma vez conhecido o comportamento das temperaturas T, Tr e Ty, e tendo-se
definido uma temperatura global, é desejavel ilustrar o comportamento da tempera-
tura global ao longo das superficies inferior e superior. Deste modo, as Figuras 5.15
e 5.16 apresentam a distribuigdo da temperatura global T /T, para seis se¢oes ao
longo das superficies inferior e superior, respectivamente, como funcao da altura h
do degrau. Como base de comparacao, o perfil de temperatura global para a placa

plana é apresentado nos mesmos graficos.
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Figura 5.15 - Distribuicdo de temperatura global (T¢/T) ao longo da superficie inferior do degrau
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Esta secao prossegue descrevendo o efeito da presenca do degrau no perfil de tem-
peratura. As Figuras 5.15 e 5.16, mostraram que a presenca do degrau causou uma
perturbacao a montante no campo de temperatura. De modo similar a aquele uti-
lizado para a massa especifica e pressao, o efeito a montante, devido a presenca
do degrau, foi também estimado para a temperatura. Assim sendo, para a primeira
fileira de células adjacentes a superficie inferior, calculou-se a diferenca na tempera-
tura de translagao obtida para os dois casos, i.e., entre o caso com degrau e o caso
da placa plana. Neste cenario, AT, denota o aumento na temperatura de trans-
lagdo, devido a presenca do degrau, em func¢ao da dire¢do coordenada z. A Figura
5.17 apresenta a extensao deste efeito ao longo da superficie inferior. Neste grupo de
graficos, a diferenca na temperatura de translagao ATr, é normalizada pela tempe-
ratura do meio nao-perturbado T,,. Novamente, o grafico da esquerda representa a
extensao da perturbacao a montante normalizada pelo livre caminho médio molecu-
lar A e o da direita representa a mesma distancia, em relacao a posicao do degrau,

normalizada pela altura h do degrau.

O ponto de interacao Xy e a regiao de pré-separacao X,s relacionada com a tem-
peratura de translacao foram obtidos como funcao da altura h do degrau de modo
similar a aqueles obtidos para a massa especifica e pressao. A Tabela 5.4 resume os
pontos de interacao e as regioes de pré-separacao relacionados com a temperatura de
translacao. Observa-se que na Tabela 5.4, Xy, e X/ representam, respectivamente,
o ponto de interacao e a regiao de separagao, normalizados por h, para o sistema de

referéncia posicionado no degrau.

Tabela 5.4 - Ponto de interagdo e regido de pré-separagdo relacionados com a temperatura de transla-
¢ao.
b [ X[ X | X [ X[ Xow | XG |
3mm | 48,33 | 38,41 | 9,92 | -0,52 | - 3,59 | 3,07
6 mm | 42,87 | 28,42 | 14,45 | -1,10 | - 3,34 | 2,24
9mm | 37,34 | 27,59 | 9,75 | -1,31 | - 2,31 | 1,00

Comparado com os dados mostrados nas Tabelas 5.2 e 5.3 , conclui-se que o efeito
a montante na temperatura de translacao é basicamente da mesma ordem daquele
para a massa especifica e pressao. Este comportamento difere daquele observado no

escoamento hipersonico ao redor de corpos rombudos, onde a perturbacao a mon-
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Figura 5.17 - Efeito a montante da influéncia do degrau na distribuicdo da temperatura de translagio
Tr adjacente a superficie inferior. (a) Direcdo coordenada x normalizada por A e (b)
por h.

tante difere para cada propriedade primaria. Nesse tipo de escoamento, o dominio
da influéncia devido a presenca do corpo rombudo no escoamento é maior para tem-

peratura de translacao, depois para a pressao e finalmente para massa especifica.

Finalmente, de modo a concluir a discussao do campo de temperatura, a Figura 5.18
apresenta mapas de contorno da temperatura global nas vizinhancas dos degraus

juntamente com linhas de corrente.
5.1.2 Degrau com face a Jusante
5.1.2.1 Campo de Velocidade

A distribuigao da velocidade tangencial u/U,, para seis se¢oes ao longo da superficie
superior do degrau com face a jusante é apresentada na Figura 5.19 como funcao
da altura h do degrau. De modo analogo ao degrau com face a montante, neste
grupo de gréaficos, X representa a distancia z normalizada pelo livre caminho médio
molecular A, e Y a distancia y acima da superficie superior (veja Figura 3.2)
também normalizada por A\,. A titulo de comparacao, o perfil de velocidade para a

placa plana também foi apresentado nos mesmos graficos.

De acordo com a Figura 5.19, observa-se que os perfis de velocidade nao sofreram
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Figura 5.18 - Distribuigdo da temperatura global (T /Tw) nas vizinhangas do degrau com altura h de
3 mm (superior), 6 mm (meio) e 9 mm (inferior).
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alteracao com o aumento da altura h do degrau. Ademais, os perfis se mostram
idénticos aqueles para a placa plana. Portanto, através de uma inspecao visual, o
degrau com face a jusante demonstra nao acarretar nenhum efeito a montante no
perfil de velocidades, inclusive para se¢oes muito préoximas da quina do degrau, i.e.,
secao X = 49,5. Observa-se, também, que a intensidade da velocidade para Y=~ 0,
ou seja, a velocidade ao longo da superficie superior do degrau bem como ao longo
da superficie da placa plana para secoes longe do degrau é diferente de zero, i.e,
u/Us # 0 para Y~ 0. Como resultado, a condi¢ao de u/U,= 0 na parede (no-slip
velocity) nao se aplica em escoamento rarefeito. Para um escoamento rarefeito com
gradientes de velocidade e temperatura, a velocidade e temperatura do gas proximo
a superficie serao diferentes daquelas da superficie. O gas adjacente a superficie,
i.e., dentro de uma regido de espessura de um livre caminho médio (camada de
Knudsen), é constituido de moléculas refletidas da superficie e de moléculas vindo
da borda externa dessa regiao. Deste modo, a velocidade e a temperatura do gés
estarao entre estes dois limites. Se o livre caminho médio é muito pequeno, o gas

atinge a velocidade e temperatura da superficie.

A distribuigao da velocidade tangencial u/U,, para seis se¢oes ao longo da superficie
inferior do degrau a jusante é mostrada na Figura 5.20 como funcao da altura h
do degrau. Neste grupo de graficos, Y’ é a distancia y+h acima da superficie in-
ferior normalizada por .. Novamente, o perfil de velocidade para a placa plana,
também mostrado, serve como referéncia. De acordo com o grupo de graficos apre-
sentados, vé-se que a presenca dos degraus afeta o perfil de velocidades ao longo da
superficie a frente dos degraus. Para secoes proximas a face dos degraus, X < 55, os
perfis de velocidade diferem daqueles da placa plana e apresentam velocidades nega-
tivas (backflow), indicando a presenga de uma regiao de recirculagao no escoamento.
Andlogo ao degrau com face a montante, a faixa de abrangéncia destas regioes de
recirculagao dependem da altura h dos degraus, i.e., aumentam com o aumento de
h. Vé-se, também, que, para secoes longe da face dos degraus, por exemplo, X =
150, os perfis de velocidade sao praticamente idénticos aqueles da placa plana sem

degraus.

Com o proposito de enfatizar as caracteristicas da regiao de recirculagao, linhas
de corrente nas vizinhancas dos degraus sao mostradas na Figura 5.21. Neste con-
junto de gréficos, Y, representa a distancia vertical y+h normalizada pela altura

h do degrau, e X, refere-se a distancia horizontal z-D também normalizada pela
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com face a jusante como fung¢do da altura h.
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Figura 5.21 - Distribuicdo de linhas de corrente nas vizinhangas dos degraus com altura h de 3 mm
(acima) , 6 mm (meio) e 9 mm (abaixo).
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altura h do degrau. Baseado nesta figura, observa-se que, para as condicoes investi-
gadas no presente trabalho, surge uma regiao de recirculacao a frente dos degraus,
conforme apontado anteriormente nos perfis de velocidade. Este comportamento é
similar aquele normalmente encontrado em escoamentos sobre degraus no regime
do continuo, onde regides de recirculacao geralmente surgem a frente dos degraus
(veja Figura 1.3). Observa-se, também, que o descolamento do escoamento ocorre na
quina dos degraus, e o recolamento (ou aderéncia) do escoamento ocorre na superfi-
cie inferior imediatamente a face dos degraus. A partir desses pontos, o escoamento
volta a se desenvolver e apresenta as caracteristicas de um escoamento sobre uma
placa plana, conforme confirmado pelos perfis das propriedades primarias. O ponto
de recolamento z, na superficie inferior foi obtido para a condi¢ao 7,, = 0 (ou Cy =
0). Para os degraus com altura de 3, 6, 9 mm, o ponto de recolamento X, i.e., x,
normalizado pelo livre caminho médio molecular A\, corresponde, respectivamente
a 50,51, 51,25 e 52,40. Em funcao da escala mostrada na Figura 5.21, os pontos de
recolamento, X/, correspondem a 0,16, 0,19 e 0,25 para altura h de 3, 6, e 9 mm,
respectivamente. Cabe ressaltar que X/, representa x, — D normalizado pela altura

h do degrau.

Finalmente, antes de se prosseguir com a analise do campo de massa especifica, é
desejavel ilustrar a distribuicao da intensidade do vetor velocidade |I_/)|, normali-
zado pela velocidade do meio nao-perturbado U, nas vizinhancas dos degraus. A
Figura 5.22 apresenta esta grandeza juntamente com linhas de corrente. Esta figura
mostra que, como esperado, a regiao de recirculacao atras dos degraus é uma regiao

de baixa velocidade.
5.1.2.2 Campo de Massa Especifica

O efeito da altura h de degraus com faces a jusante no campo de massa especifica é
mostrado na Figura 5.23 para seis secoes ao longo da superficie superior. Neste grupo
de diagramas, a massa especifica p é normalizada pela massa especifica do meio nao-
perturbado p.. X e Y sdo as mesmas grandezas como definidas na Figura 5.19.
Baseado no conjunto de diagramas mostrado, o comportamento da massa especifica
para a placa plana com degraus segue a mesma tendéncia daquele para o caso da
placa plana sem degraus até proximo a secao X = 48. A partir de X > 48, a presenca
dos degraus afeta o campo de massa especifica a montante dos degraus. Por outro
lado, o efeito a montante estd confinado em uma regiao acima da superficie com

espessura da ordem de alguns )., mais especificamente, y < 4\,,. Como esperado,
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Figura 5.22 - Distribuic3o da intensidade do vetor velocidade (|V|/Us) nas vizinhancas do degrau com
altura h de 3 mm (acima), 6 mm (meio) e 9 mm (abaixo).
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a perturbacgao no escoamento, devido a presenca dos degraus, é comunicada a mon-
tante via colisoes das moléculas em uma regiao onde a velocidade é basicamente
subsonica. Acima desta regiao, a velocidade do escoamento é muito préoxima da ve-
locidade do meio nao-perturbado. Como base de comparacao, para y < 4\, tem-se
que u/Us = 0.7, conforme mostrado na Figura 5.19. No que se refere ao comporta-
mento da massa especifica na diregao normal a superficie superior, vale as mesmas

observagoes apontadas na discussao dos degraus com faces a montante.

Os perfis de massa especifica p/ps, para seis se¢oes ao longo da superficie inferior do
degrau sao ilustrados na Figura 5.24 como func¢ao da altura h do degrau. Neste grupo
de graficos, X e Y’ sao distancias normalizadas conforme apresentadas anteriormente
por ocasiao da distribuigdo de velocidade tangencial (Figura 5.20). Baseado neste
grupo de graficos, observa-se que os perfis de massa especifica sao afetados pela
presenca dos degraus. Como esperado, devido a expansao do escoamento ao redor
da quina do degrau, a massa especifica p diminui drasticamente quando comparada
com a massa especifica do meio nao-perturbado p,, nas vizinhangas da face do
degrau. Esta diminuicao na massa especifica é mais acentuada a medida que a altura
do degrau aumenta. Observa-se, também, que apés o recolamento do escoamento na
superficie inferior, a massa especifica aumenta gradativamente ao longo da superficie

e se aproxima dos valores obtidos para a placa plana.

Por ultimo, torna-se desejavel ilustrar mapas de contorno da massa especifica nas
vizinhancas dos degraus com faces a jusante. A Figura 5.25 apresenta mapas com
a distribuicao da massa especifica juntamente com linhas de corrente. Nesta figura,
Y, representa a distancia vertical y+h normalizada pela altura b do degrau, e X},
refere-se a distancia horizontal z-D também normalizada pela altura h do degrau.
Este conjunto de diagramas fornece uma idéia geral da extensao, em termos de h,
da regiao de baixa massa especifica devido a expansao do escoamento ao redor da

quina dos degraus.
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face a jusante como fungdo da altura h.
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Figura 5.24 - Distribuicdo de massa especifica (p/poo) ao longo da superficie inferior do degrau com



20

Figura 5.25 - Distribuicdo da massa especifica (p/po) nas vizinhangas do degrau com altura h de 3
mm (acima) , 6 mm (meio) e 9 mm (abaixo).
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5.1.2.3 Campo de Pressao

O impacto da altura h dos degraus com faces a jusante no campo de pressao ¢ ilus-
trado na Figura 5.26 para seis se¢oes ao longo da superficie superior definidas por X
= 10, 45, 48, 48,5, 49 e 49.,5. Neste grupo de graficos, a pressao p é normalizada pela
pressao do meio nao-perturbado p.. X e Y sao as mesmas grandezas como definidas
na Figura 5.19. De acordo com o grupo de graficos mostrados, o comportamento da
pressao é similar ao da massa especifica, i.e., os perfis para a placa plana com de-
graus seguem a mesma tendéncia daqueles para o caso da placa plana sem degraus
até proximo a secao X = 48. A partir de X > 48, o campo de pressao percebe a

presenca dos degraus.

A distribuigao da razao de pressao p/ps ao longo da superficie inferior do degrau
é apresentada na Figura 5.27 como funcao da altura h do degrau. Neste grupo de
graficos, X e Y’ sao distancias normalizadas conforme apresentadas anteriormente
(Figura 5.20). Baseado neste grupo de gréficos, nota-se que os perfis de pressao
sao afetados pela presenca dos degraus com faces a jusante. Novamente, devido
a expansao do escoamento ao redor da quina dos degraus, forma-se uma regiao
de recirculacao de baixa massa especifica a frente dos degraus; como resultado,
nesta regiao a razao de pressao p/ps, diminui significativamente. Esta diminui¢ao
na pressao é mais acentuada a medida que a altura do degrau aumenta. Nota-se,
também, que apods o recolamento do escoamento na superficie inferior, o escoamento
volta a se desenvolver ao longo da superficie e a pressao aumenta gradativamente e

tende aos valores obtidos para a placa plana.

Finalmente, a Figura 5.28 apresenta mapas da razao de pressao p/ps, nas vizinhangas
das faces dos degraus juntamente com linhas de corrente. Nesta figura, Y} representa
a distancia vertical y+h normalizada pela altura h do degrau, e Xj refere-se a
distancia horizontal 2-D também normalizada pela altura h do degrau. Similar aos
mapas de massa especifica, este conjunto de graficos fornece uma visao da regiao

afetada, em termos de h, devido a presenca dos degraus.
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Figura 5.26 - Distribuigdo de pressdo (p/ps) ao longo da superficie superior do degrau com face a
jusante como fungdo da altura h.
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Figura 5.27 - Distribuicdo de pressdo (p/ps) ao longo da superficie inferior do degrau com face a

jusante como fungdo da altura h.

129



Figura 5.28 - Distribuigdo de pressdo (p/poc) nas vizinhangas do degrau com altura h de 3 mm (acima)
, 6 mm (meio) e 9 mm (abaixo).
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5.1.2.4 Campo de Temperatura

A distribuicao de temperatura para duas secoes ao longo da superficie superior do
degrau com face a jusante é mostrada na Figura 5.29 como funcao da altura h do
degrau. Nesta figura, o grafico (a) corresponde a uma se¢ao longe do degrau, X =
10, e (b) a uma sec@o nas vizinhangas do degrau, X = 48. A razao de temperatura
representa as temperaturas de translacao T, de rotacao Tg, de vibracao Ty e a
global T normalizadas pela temperatura T,, do meio nao-perturbado. Ademais,
simbolos cheios e vazios correspondem, respectivamente, aos degraus com 3 ¢ 9 mm
de altura. A distribuigao da razdo de temperatura 7'/T,, para o caso h = 6 mm é

intermediaria aos casos mostrados e nao sera apresentada.

A Figura 5.29 indica claramente que nao-equilibrio termodinamico ocorre na camada
de choque em funcao da falta de equilibrio entre a temperatura de translacao e as
temperaturas associadas como os modos internos de energia, i.e., rotacao e vibragao.
Conforme apontado na Subsubsecao 5.1.1.4, nao-equilibrio térmico ocorre quando
a temperatura referente aos modos internos difere da temperatura de translacao.
Neste sentido, o comportamento da temperatura para os degraus com faces a ju-
sante é similar aquele para os degraus com faces a montante no que diz respeito ao
nao-equilibrio térmico. Todavia, difere na magnitude da razao de temperaturas nas
vizinhancas dos degraus, uma vez que, o escoamento ao redor do degrau com face a
montante estd relacionado com uma compressao e o escoamento ao redor do degrau

com face a jusante a uma expansao.

Ainda como resultado do processo de compressao e expansao, diferencas marcantes
podem ser observadas na razao de temperatura na segao X = 48. Para o caso do
degrau com face a jusante, as temperaturas T, Tr, Ty e T diferem da temperatura
da parede, T,,, para Y = 0, resultando em uma diferenca na temperatura definida
como “temperature jump”. Em contraste, para o caso do degrau com face a montante
(Figura 5.14), os perfis de temperatura indicam que o escoamento tende ao equilibrio

térmico muito préximo da parede, i.e., Tr, Tg, Ty e T tendem ao valor de T,.

Na mesma esteira seguem as distribuicoes de temperatura de translagao, rotacao,
vibracao e global na superficie inferior do degrau de face a jusante. O comportamento
destas temperaturas ¢ ilustrado na Figura 5.30 para secoes as secoes X = 51 e 150,

i.e., uma secao nas vizinhancas da face do degrau e outra bem afastada da face.
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Figura 5.29 - Distribuicdo de temperaturas (T/T.,) para duas seces ao longo da superficie superior
do degrau com face a jusante como fun¢do da altura h.
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Figura 5.30 - Distribuicdo de temperaturas (T/T,) para duas secdes ao longo da superficie inferior do
degrau a jusante como fun¢do da altura h.

Apbs conhecer o comportamento das temperaturas 17, Tg, Ty e T, torna-se impor-
tante ilustrar o comportamento da temperatura global T; para os degraus de faces a
jusante e compara-lo com aquele da placa plana. Deste modo, as Figura 5.31 e 5.32
apresentam a distribui¢do da temperatura global T /T, para seis segdes ao longo

das superficies superior e inferior, respectivamente, como funcao da altura h.

132



—v— h=3mm —v— h=3mm
—4&— h=6mm —4&— h=6mm
10' —4— h=9mm 10’ Oy —4— h=9mm
— @ PlacaPlana .‘1...‘ — @ PlacaPlana
s WY e,
0 .‘“*QM o
10 Sy 10
10" / 107 /
-2 -2
10 70 70 30 0 5 10 70 70 30 0 5
T, T,
—%— h=3mm —¥— h=3mm
; —&— h=6mm ; —&—— h=6mm
10 —4—— h=9mm 10 —4— h=9mm
—8— PlacaPlana —&— PlacaPlana
10" 10"
B B
107 / 107
3 -2
10 0 10 20 30 40 50 10 0 10 20 30 40 5
T, T,
— % h=3mm —»— h=3mm
; —4&— h=6mm ; —4&— h=6mm
10 —— h=9mm 10 —— h=9mm
—&— PlacaPlana —&— PlacaPlana
Bt
10° 10°
P P
10" 10"
-2 M —— e — -2 e—— —— e —
Rl 10 70 30 %0 5 00 10 70 30 %0 5
T, T,
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Figura 5.33 - Distribuicdo da temperatura global (T /T ) nas vizinhangas do degrau com altura h de
3 mm (acima) , 6 mm (meio) e 9 mm (abaixo).
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De acordo com este grupo de graficos, significantes diferencas na temperatura global

sao observadas nos perfis ao longo da superficie inferior dos degraus.

Finalmente, de modo a concluir a discussao do campo de temperatura dos degraus
com faces a jusante, a Figura 5.33 apresenta mapas de contorno da temperatura

global nas vizinhancas dos degraus juntamente com linhas de corrente.
5.2 Propriedades Aerodinamicas na Superficie

As propriedades aerodinamicas de particular interesse neste trabalho sao o fluxo de
particulas, o fluxo de calor, a pressao e a tensao cisalhante agindo na superficie. Nesta
secao, estas propriedades, expressas em forma de coeficientes, serao apresentadas e

discutidas separadamente para os degraus com face a montante e a jusante.
5.2.1 Degrau com face a montante
5.2.1.1 Fluxo de Moléculas

O fluxo de moléculas, Ny, é calculado a partir de uma média das amostras das mo-
léculas colidindo com a superficie por unidade de tempo e de area. A distribuigao
do fluxo de moléculas ao longo das superficies — inferior, superior e face — do de-
grau € ilustrada na Figura 5.34 como funcao da altura h do degrau. Nesta figura,
Ny representa o fluxo de moléculas N normalizado por n.Us, onde ne, e Uy re-
presentam, respectivamente, a concentracao de moléculas e a velocidade no meio
nao-perturbado. Como base de comparacao, o fluxo de moléculas adimensional Ny

para a placa plana também estd ilustrado na Figura 5.34.

De acordo com a Figura 5.34(a) observa-se que o fluxo de moléculas para a superfi-
cie depende da altura h do degrau. Préximo do bordo de ataque, o comportamento
do fluxo de moléculas para a placa plana com degrau é similar aquele para a placa
plana sem degrau. Comportamento esperado considerando-se que nesta regiao o es-
coamento nao tem conhecimento da presenca do degrau. A medida que o escoamento
se desenvolve ao longo da superficie inferior, a presenca do degrau é percebida no
fluxo de moléculas a partir da secao X correspondente aproximadamente a 32,6, 38,1
e 43,4, para degraus com altura h de 9, 6 e 3 mm, respectivamente. Nas regioes com-
preendidas entre estas secoes e a secao onde os degraus estao localizados, X = 50,
o fluxo de moléculas para a superficie aumenta dramaticamente quando comparado

com o fluxo de moléculas observado no caso da placa plana sem degrau.
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Figura 5.34 - Distribuicdo do fluxo de moléculas (N) para as superficies (a) inferior e superior e para
a (b) face do degrau a montante como fun¢éo da altura h.

Esta regiao, onde ocorre o aumento no fluxo de moléculas, esta diretamente relacio-
nada com a regiao de recirculagao que se forma a montante do degrau. A regiao de
recirculagao concentra um grande ntmero de moléculas. Essas moléculas, concen-
tradas na regiao de recirculagao, ao colidirem com a superficie inferior e a face do
degrau, aumentam nao somente o fluxo de moléculas para a superficie inferior e para

a face do degrau como também aumentam a troca de energia e momento linear.

Baseado na Figura 5.34(b), vé-se que o fluxo de moléculas para a face do degrau é
mais intenso do que aquele observado para a superficie inferior. De modo similar a
aquele mostrado para a superficie inferior, o fluxo de moléculas para a face do degrau
é funcao da altura h do degrau, i.e., aumenta a medida que a altura i aumenta.
Dois picos no fluxo podem ser observados, um muito préoximo da base e o outro nas
vizinhangas da quina do degrau. O segundo pico no fluxo de moléculas ocorre para a
posicao Y igual a 2,7, 5,9 e 9,2 correspondente a h de 3, 6 ¢ 9 mm, respectivamente.
A titulo de ilustracao, o ponto de recolamento Y, do escoamento na face do degrau

foi estimado em 2,6, 5,6 e 8,7 para h de 3, 6, e 9 mm, respectivamente.
5.2.1.2 Coeficiente de Transferéncia de Calor

O coeficiente de transferéncia de calor (', é definido pela seguinte expressao,
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onde ¢, ¢ o fluxo de calor liquido para a superficie do degrau.

O fluxo de calor ¢, é calculado a partir do fluxo de energia liquido das moléculas
colidindo com a superficie. Um fluxo positivo é definido quando direcionado para a
superficie. O fluxo liquido ¢, esta relacionado com a soma das energias de translacgao,
rotacao e vibragao das moléculas incidindo e refletindo da superficie, sendo calculado

pela seguinte equacao,

N

1 1 1
I R IN > [5mic’s + erj + evili + [Gmic’s +ers vyl (5.9)

i=1

onde N é o nimero de moléculas colidindo na superficie de area A no intervalo de
tempo At, e e ey representam, respectivamente, as energias de rotacao e vibracao

das moléculas, e os sub-indices i e r referem-se as moléculas incidentes e refletidas.

A distribuicdo do coeficiente de transferéncia de calor C} ao longo das superficies
— inferior, superior e face — do degrau é apresentada na Figura 5.35 como funcao
da altura h do degrau. Baseado na Figura 5.35, importantes caracteristicas no com-
portamento do coeficiente de calor podem ser observadas: (1) similar ao fluxo de
moléculas, o coeficiente de transferéncia de calor para o degrau apresenta o mesmo
comportamento que aquele da placa plana na regiao préxima do bordo de ataque;
regido nao afetada pela presenga do degrau, (2) ao longo da superficie inferior, o
coeficiente de transferéncia de calor apresenta pontos de maximo proximos a face
do degrau, em seguida diminui praticamente a zero no ponto de estagnagao, (3) na
superficie superior, o coeficiente de transferéncia de calor apresenta um valor ma-
ximo na quina do degrau e diminui a jusante ao longo da superficie, praticamente
alcangando os valores observados para a placa plana sem degrau, (4) o coeficiente
de transferéncia de calor apresenta um aumento continuo na face do degrau, aumen-
tando de zero, no ponto de estagnacao, para um valor maximo préximo do bordo do

degrau que ¢ fungao da altura h do degrau, (5) a taxa de crescimento do coeficiente
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Figura 5.35 - Distribuicdo do coeficiente de transferéncia de calor (C},) para as superficies (a) inferior
e superior e para a (b) face do degrau a montante como func¢do da altura h.

de transferéncia de calor na face do degrau aumenta dramaticamente na regiao
onde o escoamento volta a aderir a superficie e, finalmente, (6) os valores de pico
observados para o coeficiente de transferéncia de calor na face do degrau sao uma

ordem de grandeza maior do que aqueles observados na superficie inferior.

Uma caracteristica de interesse particular na investigacao do comportamento do coe-
ficiente de transferéncia de calor diz respeito ao aparecimento de picos na superficie
inferior devido a presenca do degrau no escoamento. Como mostrados na Figura
5.35, os valores maximos observados para o coeficiente de transferéncia de calor e a
localizacao em que eles ocorrem dependem da altura i do degrau. Para os degraus de
3, 6 e 9 mm, os valores maximos correspondem a X de aproximadamente 47,4, 42,5
e 37,4, respectivamente. Em contrapartida, o ponto de separagcao X, corresponde
a 48,3, 42,8 e 37,3 para os degraus de 3, 6 e 9 mm, respectivamente. Portanto, o
ponto de maximo no fluxo de calor para a superficie inferior basicamente coincide
com o ponto de separacao. Apds o ponto de maximo, o fluxo de calor para superficie
diminui até atingir o valor minimo, em torno de zero, no ponto de estagnacao. Toda-
via, este comportamento difere para o degrau de 9 mm, onde um segundo ponto de

maximo surge muito préximo a face do degrau, mais precisamente para X = 49.2.

Um exame mais cuidadoso foi realizado com o propésito de se identificar o processo
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fisico responsavel pelo aparecimento deste segundo pico no coeficiente de transfe-
réncia de calor. De acordo com as Equagoes 5.8 e 5.9, o coeficiente de transferéncia
de calor pode ser separado em duas parcelas: uma parcela referente a contribuicao
da energia incidente e uma outra correspondente a contribuicao da energia refletida
da superficie do degrau. Neste contexto, a Figura 5.36 ilustra a distribuicao destas
duas contribuig¢oes ao longo da superficie inferior para os degraus de 3, 6 ¢ 9 mm de
altura. Neste grupo de gréficos, (C);, (Ch), e C} correspondem, respectivamente,

ao coeficiente de transferéncia de calor incidente, refletido e total.

De acordo com a Figura 5.36, nota-se que o ponto de maximo no coeficiente de
transferéncia de calor estd diretamente relacionado com o fluxo de calor incidente
na superficie do degrau. Nota-se, também, que um ponto de maximo surge na distri-
buigao de (C},); para o degrau com A = 3 mm e dois pontos de maximo para o degrau
com h =9 mm. O caso intermediario, h = 6 mm, embora apresente um tnico ponto
de méximo, d& sinais da formacao de um segundo ponto de maximo na distribuigcao
de (Ch)i. A parcela do fluxo de calor incidente (C}); para a superficie é composta
pelas contribuigoes das energias de translagao, rotacao, e vibracao das moléculas,
conforme a Equagao 5.9. Neste sentido, a Figura 5.37 ilustra as contribuigoes de
cada modo de energia ao longo da superficie inferior para os degraus de 3, 6 e 9
mm de altura. Neste grupo de diagramas, os sub-indices 7, R e V correspondem,
respectivamente, aos modos de energia referente a translagao, rotacao e vibragao das

moléculas.

Analisando-se cuidadosamente a Figura 5.37, verifica-se que os trés modos de energia
contribuem para a formagao dos picos no fluxo de calor para a superficie inferior.
Verifica-se, também, que a energia de translagdo contribui com a maior parcela,
seguida pela energia de rotacao e, finalmente, pela energia de vibracao. O processo
fisico que possivelmente resulta na presenca dos picos no coeficiente de transferéncia
de calor, localizados em X = 47,4, 42,5 e 37,4, pode ser explicado como segue.
Conforme mostrado anteriormente, a localizacao dos picos corresponde a regiao de
recirculagao. Parte das moléculas confinadas na regiao de recirculagao colidem com
a face do degrau. Essas moléculas trocam energia com a face frontal do degrau (veja
Figura 5.35) e sdo refletidas com energia referente a temperatura T,, da superficie. De
volta a regiao de recirculacao, que segue em sentido horario, parte dessas moléculas
colidem com a superficie inferior e trocam energia com a superficie. E importante

ressaltar que, embora sejam moléculas com baixa energia, quando comparadas com
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aquelas do meio nao-perturbado, essas moléculas contribuem significativamente para
o aumento do fluxo de calor para a superficie em funcao do grande nimero de molé-
culas nesta regiao, colidindo nao somente com a superficie inferior bem como com a
face do degrau, conforme mostrado na Figura 5.34. Entretanto, uma questao ainda
permanece em aberto, ou seja, que processo fisico seria responsavel pelo segundo
pico no fluxo de calor para a superficie do degrau com h = 9 mm, localizado em
X = 49,2. Uma explicagao para o aparecimento desse segundo pico sera dada sub-

sequientemente.
5.2.1.3 Coeficiente de Pressao

O coeficiente de pressao C), ¢ definido pela seguinte expressao,

Pw — P
C =Y e 5.10
P 1/2p00Us> (510

onde p,, é a pressao agindo na superficie do degrau.

A pressao p,, sobre a superficie de um corpo é calculada através do fluxo de momento

normal das moléculas incidindo e refletindo da superficie como segue,

Pw = DPi T Pr = AAL Z [mjv;]i + [mjv;], (5.11)

onde v; é a componente da velocidade da molécula j na diregao normal a superficie.

A distribuigao do coeficiente de pressao C, ao longo das superficies — inferior, su-
perior e face — do degrau é mostrada na Figura 5.38 como fungao da altura h do
degrau. Baseado na Figura 5.38, observa-se que o comportamento do coeficiente de
pressao segue a mesma tendéncia daquele mostrado para o fluxo de moléculas para
a superficie do degrau no sentido de que: (1) préximo do bordo de ataque, o com-
portamento do coeficiente de pressao para a placa plana com degrau é similar aquele
para a placa plana sem degrau, (2) a presenga do degrau é percebida no coeficiente

de pressao a partir da se¢ao X correspondente aproximadamente a 32,6, 38,1 e 43,4,
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Figura 5.38 - Distribuicdo do coeficiente de pressdo (C,) para as superficies (a) inferior e superior e
para a (b) face do degrau a montante como funcio da altura h.

para degraus com altura h de 9, 6 e 3 mm, respectivamente, (3) entre estas segoes e
a secao onde os degraus estao localizados, X = 50, o coeficiente de pressao aumenta
dramaticamente quando comparado com o coeficiente de pressao observado no caso
da placa plana sem degrau, (4) os maximos valores para o coeficiente de pressao
ocorrem no ponto de estagnacao, na juncao entre a superficie inferior e a face do
degrau. De modo similar ao fluxo de moléculas, esta regiao, onde ocorre o aumento
no coeficiente de pressao, estd diretamente relacionada com a regiao de recirculagao
que se forma a montante do degrau. Essas moléculas, confinadas na regiao de recir-
culacao, ao colidirem com a superficie inferior e a face do degrau, aumentam o fluxo

de momento normal para a superficie inferior e para a face do degrau.

O comportamento da distribuicao de pressao agindo na superficie inferior do degrau
com h = 3 mm pode ser comparada qualitativamente com os dados apresentados por
Pullin e Harvey (1977). Pullin e Harvey (D.LPULLIN; J.K.HARVEY, 1977) investigaram
numericamente o escoamento rarefeito hipersonico sobre um degrau a montante
utilizando-se o método DSMC. As principais condi¢oes do meio nao-perturbado, gés
Ny, foram definidas como M., de 22,9 ¢ T, de 20 K. O degrau, posicionado a 48 A\,
do bordo de ataque de uma placa plana, foi mantido a uma temperatura T, de 288
K, o que corresponde a T,,/T, = 14,4. Embora nao tenha sido definida diretamente

na nota técnica, a altura do degrau foi estimada, baseada nos graficos, como estando
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Figura 5.39 - Distribuicdo da razdo de pressdo (p/Poo) agindo na superficies (a) inferior e superior e
na (b) face do degrau com face a montante com h = 3 mm.

na faixa de 3\, < h < 5A,. Ainda de acordo com a nota técnica, as condi¢oes
do escoamento bem como as caracteristicas do degrau foram escolhidas de modo a
reproduzir a investigagao experimental realizada por Jeffrey (1973, citado por Pullin
e Harvey, 1977), uma comunicac¢do particular nao disponivel para a comunidade

cientifica.

Neste contexto, a Figura 5.39 apresenta uma comparacao qualitativa para a razao
de pressao p, /P a0 longo da superficie do degrau com h = 3 mm investigado
no presente trabalho com aqueles investigados numericamente por Pullin e Harvey
(D.LPULLIN; J.JK.HARVEY, 1977) e experimentalmente por Jeffrey (1973, citado por
Pullin e Harvey, 1977). Neste conjunto de gréficos, X’ e Y representam, respecti-
vamente, a distancia z-D e a coordenada y normalizados pelo livre caminho médio
Aoo- De acordo com a Figura 5.39, os resultados apresentam uma boa concordan-
cia na distribuicao da razao de pressao ao longo das superficies inferior e superior
do degrau. Todavia, difere razoavelmente na face do degrau. Apesar de diferencas
marcantes nas condigoes do escoamento, a comparacao ¢ vista como relevante no
sentido de que a razdo p, /P apresenta uma mesma tendéncia entre os trés casos

investigados.
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5.2.1.4 Coeficiente de Atrito

O coeficiente de atrito C'y é definido pela seguinte expressao,

Tw
= — 5.12

onde 7, é a tensao cisalhante agindo na superficie do degrau.

A tensao 7, sobre a superficie de um corpo é calculada através do fluxo de momento

tangencial das moléculas incidindo e refletindo da superficie como segue,

N
Tw =Ti+ 7 = Z mju;l; + [mjug, (5.13)

onde u; ¢ a componente de velocidade da molécula j na direcao tangencial a super-

ficie.

No presente trabalho, adotou-se a reflexao difusa como o modelo de interacao gas-
superficie. Na reflexao difusa, as moléculas refletidas da superficie possuem mo-
mentum tangencial igual a zero, uma vez que, as moléculas perdem, na média, a
componente tangencial da velocidade. Neste contexto, o fluxo liquido de momentum

tangencial das moléculas, Equacgao 5.13, se reduz a seguinte expressao,

1 N
Tw=Ti= o Z mjugl; (5.14)

A distribuigao do coeficiente de atrito Cy ao longo das superficies — inferior, superior
e face — do degrau ¢ ilustrada na Figura 5.40 como funcao da altura h do degrau.
A Figura 5.40 indica que o efeito do degrau no coeficiente de atrito é sentido a
montante do degrau aproximadamente para uma distancia X de 32,6, 38,1 e 43,4,
correspondente aos degraus com altura h de 9, 6 e 3 mm, respectivamente. A partir

destas secoes, o coeficiente de atrito diminui, quando comparado com aquele da placa
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plana, e atinge valor zero para X definido por 37,3, 42,8 e 48,3 para os degraus de 9,
6 e 3 mm, respectivamente. Cabe observar que, as se¢oes correspondentes a condigao
C¢ = 0 ou 7, = 0 foi utilizada para definir o ponto de separacao do escoamento. Em
seguida, como resultado da regiao de recirculagao, o coeficiente de atrito continua
diminuindo até atingir um ponto de minimo. Apds o ponto de minimo, volta a
aumentar e, novamente, atinge valores proximos a zero no ponto de estagnacao, na
base do degrau. Na face frontal do degrau, o coeficiente de atrito é negativo até o
ponto em que o escoamento volta a aderir a superficie, ponto de recolamento. Deste
ponto até a quina do degrau, a regiao é basicamente exposta a um escoamento de
alta velocidade, o coeficiente de atrito aumenta drasticamente. Logo depois, devido
a expansao do escoamento ao redor da quina do degrau, o coeficiente de atrito
diminui pela metade no inicio da superficie superior. Ao longo da superficie superior,
o coeficiente de atrito continua diminuindo e atinge o valor observado para a placa

plana sem degrau.

Uma andlise mais cuidadosa na distribuigao do coeficiente de atrito C; revela impor-
tantes peculiaridades do escoamento nas imediacoes da base dos degraus. Conforme
mostrado na Figura 5.40, o coeficiente de atrito, apds atingir um valor minimo nega-
tivo, volta a aumentar, atingindo valores proximos de zero no ponto de estagnacao na

base do degrau. Uma ampliacao da Figura 5.40, nas imediacoes da base do degrau,
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indica que o coeficiente de atrito se torna positivo nesta regiao, mais precisamente
na secoes X = 49,38, 49,43 e 49,23 correspondentes aos degraus com h de 3, 6 e
9 mm, respectivamente, conforme revela a Figura 5.41. Portanto, tem-se que o co-
eficiente de atrito comeca positivo no bordo de ataque, se torna negativo ao longo
da superficie inferior e, ja muito proximo da base do degrau, volta a ficar positivo.
Cabe ressaltar que a mudanca de sinal positivo para negativo no coeficiente de atrito
(s indicou uma mudanca no sentido do escoamento, por conseguinte uma regiao de
recirculacao, conforme mostrado na Figura 5.4. Logo, uma nova mudanca de sinal,
de negativo para positivo, acena com a possibilidade de uma segunda regiao de re-
circulagdo muito préxima da base do degrau. Apds uma ampliacao da Figura 5.4,
nas imediagoes da base do degrau, revela-se a formacao de uma segunda regiao de

recirculagao em um escala muito menor do que a mostrada anteriormente.

A Figura 5.42 ilustra a formacao da segunda regiao de recirculagao. Nesta figura, Y},
representa a distancia vertical y normalizada pela altura h do degrau, e X; refere-
se a distancia horizontal z-D também normalizada pela altura h do degrau. Desta
figura, nota-se claramente que, para as condigoes investigadas no presente trabalho,
surge uma segunda regiao de recirculacao a frente do degrau. Esta segunda regiao,
em sentido anti-hordrio, portanto contraria a mostrada anteriormente, comeca a se
formar para o caso h = 3 mm, aumenta a regiao de atuagao no caso h = 6 mm e, se

mostra como uma regiao bem definida, completa, para o caso h = 9 mm.
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Cabe enfatizar que, embora seja uma regiao formada por moléculas com baixa ve-
locidade, trata-se de uma regiao com as maiores concentracoes de moléculas, i.e.,
com a massa especifica na faixa de 30 (para h = 3 mm) a 70 vezes (para h = 9
mm) a massa especifica p,, do meio nao-perturbado. Confinadas nesta regiao, pro-
vavelmente parte dessas moléculas colide com a superficie inferior trocando energia
e momento. De volta a regiao de recirculagao, essas moléculas colidem com a super-
ficie frontal do degrau, trocando novamente momento e energia. Como resultado,
um grande fluxo de moléculas para as paredes proximas a base dos degraus é ob-
servado, como mostrado na Figura 5.34. Cabe enfatizar que, a presenga do segundo
pico no coeficiente de transferéncia de calor (Y, para o caso h = 9 mm, surge como
resultado desta segunda regiao de recirculacao muito proxima a base do degrau, i.e.,

do comportamento da moléculas confinadas nesta regiao.
5.2.2 Para os casos com face a jusante
5.2.2.1 Fluxo de Moléculas

O efeito da altura h do degrau no fluxo de moléculas ao longo das superficies —
superior, inferior e face — do degrau é ilustrado na Figura 5.43. Neste grupo de
graficos, Ny representa o fluxo de moléculas N normalizado por n.Us, onde ns
e U, representam, respectivamente, a concentragao de moléculas e a velocidade no
meio nao-perturbado, X e Y correspondem as distancias z e y normalizadas pelo
livre caminho médio A, do meio nao-perturbado. Como base de comparacao, o fluxo

de moléculas Ny para a placa plana também estd ilustrado na Figura 5.43.

De acordo com a Figura 5.43 (a), observa-se que, do bordo de ataque até bem pré-
ximo da localizacao do degrau, o comportamento do fluxo de moléculas para a placa
plana com degrau é similar aquele para a placa plana sem degrau. Comportamento
esperado considerando-se que nesta regiao o escoamento nao tem conhecimento da
presenca do degrau. Entretanto, muito proximo a quina do degrau, observa-se um
queda no fluxo de moléculas em funcao da expansao do escoamento ao redor da
quina. Em seguida, ao longo da superficie inferior, o fluxo de moléculas é pratica-
mente nulo muito proximo da face do degrau e aumenta significativamente a medida
que o escoamento se desenvolve ao longo da superficie. Para o escoamento, o degrau
com face a jusante representa uma “descontinuidade” na superficie. Neste contexto,
quanto menor esta “descontinuidade”; i.e., menor a altura A do degrau, mais rapida-

mente o escoamento tende a recuperar o comportamento do fluxo de moléculas

150



008 ‘ 0005 |

—&—— PlacaPlana
—%—— h=3mm

—4—— h=6mm
—4—— h=9mm
0.06 "*M 0.004

N L e s S L P
f
0.04 ,/'X'MW A
. o
0.02

—¥— h=3mm
—&— h=6mm

\‘ ——4— h=9mm

et

ERRY

bl
0.003 Aacae k‘K‘

inlin,
.

0 50 100 150 200 0.001 2 S m
& T

(a) Horizontal (b) Vertical

0.002

[=}
~

Figura 5.43 - Distribui¢cdo do fluxo de moléculas (NNy) para as superficies (a) superior e inferior e para
a (b) face do degrau com face a jusante como func¢do da altura h.

observado na placa plana sem degraus.

Baseado na Figura 5.43 (b), vé-se que o fluxo de moléculas para a face do degrau é
uma ordem de grandeza menor do que aquele observado para as superficies superior
e inferior. Este comportamento estd diretamente relacionado com a regiao de recir-
culac@o. A regiao de recirculagao a jusante do degrau é uma regiao de baixa massa
especifica, conforme mostrado na Figura 5.24. De modo similar a aquele mostrado
para a superficie inferior, o fluxo de moléculas para a face do degrau é fungao da

altura do h do degrau, i.e., diminui a medida que a altura h aumenta.
5.2.2.2 Coeficiente de Transferéncia de Calor

A distribuigao do coeficiente de transferéncia de calor C}, ao longo das superficies
— superior, inferior e face — do degrau é apresentada na Figura 5.44 como funcao
da altura h do degrau. Baseado na Figura 5.44 (a), nota-se que, similar ao fluxo de
moléculas, o coeficiente de transferéncia de calor para a superficie superior do de-
grau apresenta o mesmo comportamento que aquele da placa plana, desde o bordo
de ataque até proximo da quina do degrau. Ao longo da superficie inferior, o co-
eficiente de transferéncia de calor também apresenta um comportamento analogo
ao comportamento observado para fluxo de moléculas, i.e., o fluxo de moléculas é

praticamente nulo muito proximo da face do degrau e aumenta significativamente a
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medida que o escoamento se desenvolve ao longo da superficie. Na face do degrau,
Figura 5.44 (b), os valores observados para o coeficiente de transferéncia de calor
sao duas ordens de grandeza menor do que aqueles observados na superficie inferior.
Este comportamento se deve ao fato da regiao de recirculagao ser uma regiao de
baixa massa especifica (Figura 5.24), com moléculas com baixas velocidades (Fi-
gura 5.20) e temperatura da ordem da temperatura T, da superficie (Figura 5.32).
Como resultado, existe praticamente um equilibrio entre a contribuicao do fluxo de
calor incidente e refletido, Equagao (5.9), uma vez que, estao envolvidas moléculas

com baixa energia.
5.2.2.3 Coeficiente de Pressao

O impacto da altura do degrau na distribuicao do coeficiente de pressao C, ao longo
das superficies — superior, inferior e face — do degrau é mostrado na Figura 5.45. De
acordo com a Figura 5.45, nota-se claramente que o comportamento do coeficiente de
pressao segue a mesma tendéncia daquele mostrado para o fluxo de moléculas para
a superficie do degrau no sentido de que: (1) do bordo de ataque até bem préximo
da quina do degrau, o comportamento do coeficiente de pressao para a placa plana
com degrau é similar aquele para a placa plana sem degrau, (2) a presenga do degrau
na superficie superior é percebida no coeficiente de pressao em uma regiao muito

préxima da localizacao da face, (3) nesta regiao, o coeficiente de pressdao apresenta
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uma queda acentuada quando comparado com o coeficiente de pressao observado no
caso da placa plana sem degrau, (4) os menores valores para o coeficiente de pressao
ocorrem na face do degrau. De modo similar ao fluxo de moléculas e ao fluxo de
transferéncia de calor, os menores valores no coeficiente de pressao estao diretamente

relacionados com a regiao de recirculagao, conforme apontado anteriormente.
5.2.2.4 Coeficiente de Atrito

A influéncia da altura h do degrau na distribuigao do coeficiente de atrito C'y ao longo
das superficies — superior, inferior e face — do degrau é ilustrada na Figura 5.46. A Fi-
gura 5.46 indica que, de modo geral, o coeficiente de atrito segue um comportamento
similar aquele apresentado pelo fluxo de moléculas, coeficiente de transferéncia de
calor bem como o coeficiente de pressao. Na superficie superior, o coeficiente de
atrito para a placa plana com degrau segue o coeficiente de atrito para a placa plana
sem degrau até bem préximo a localizacao da quina do degrau. Na superficie infe-
rior, o coeficiente de atrito é negativo préximo da face do degrau, torna-se positivo
por ocasiao do recolamento do escoamento e aumenta préximo dos valores observa-
dos para a placa plana sem degraus a medida que o escoamento se desenvolve ao
longo da superficie. A condi¢ao Cy = 0 ou 7, = 0, utilizada para definir o ponto de

recolamento do escoamento, ocorre para as segoes X = 50,51, 51,25 e 52,40 para
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h de 3, 6, ¢ 9 mm, respectivamente. Novamente, em funcao da regiao de recirculacao,

o coeficiente de atrito ao longo da face do degrau é, pelo menos, uma ordem de

grandeza menor do que aquele observado ao longo da superficie superior.
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6 CONCLUSOES

Por intermédio do método DSMC, a estrutura do escoamento e as propriedades
aerodinamicas na superficie de degraus com faces a montante e a jusante foram in-
vestigadas. As simulacgoes forneceram informacgoes referentes a natureza do campo
de escoamento ao redor de degraus com faces de diferentes tamanhos considerando-
se um escoamento hipersonico rarefeito bidimensional. O comportamento do escoa-
mento foi investigado para degraus com faces de 3, 6, e 9 mm de altura, e comparado
com aquele de uma placa plana sem degraus. Uma descri¢ao detalhada do comporta-
mento das propriedades primadrias, tais como, velocidade, massa especifica, pressao
e temperatura, foi apresentada separadamente para as superficies inferior, superior

e face dos degraus.

Com relacao ao degrau com face a montante, a analise mostrou que mudancas na
altura do degrau afetaram o campo de escoamento a frente do degrau. A extensao
deste efeito aumentou com o aumento da altura da face do degrau. A andlise mostrou,
também, que a localizagao do ponto de interacao e o tamanho da regiao de separacao
a frente dos degraus foram basicamente iguais para as propriedades primarias quando
comparados com o livre caminho médio molecular ou com a altura dos degraus. As
propriedades aerodinamicas na superficie do degrau foram influenciadas pela regiao
de recirculacao a frente do degrau. Picos de pressao e picos no fluxo de calor foram
observados proximos a face dos degraus decorrentes da regiao de circulacao que se

formou a frente dos degraus.

No que concerne ao degrau com face a jusante, o estudo mostrou que a estrutura
do escoamento apos o degrau é afetada pela altura da face. Uma regiao de recircu-
lacao surgiu imediatamente apds a face do degrau com a separacao do escoamento
localizada na quina do degrau. O estudo mostrou, também, que apds a regiao de
recirculagao, ocorre o recolamento do escoamento e o mesmo se desenvolve ao longo
da superficie inferior de modo similar ao escoamento ao longo de uma placa plana.
As propriedades aerodinamicas na superficie inferior do degrau foram influenciadas

pela altura da face. Entretanto, nenhum pico de maximo foi observado.
TRABALHO FUTURO

A presente dissertacao descreveu uma investigacao inicial sobre degraus com faces a

montante e a jusante visando simular imperfei¢oes ou defeitos presentes na superficie
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de veiculos hipersonicos. Embora esta investigacao tenha levado em conta o efeito da
altura da face para uma faixa representativa de valores, melhoramentos nas condig¢oes

investigadas, de modo a tornar o estudo mais significativo, se tornam imperativos.

O primeiro melhoramento diz respeito a incorporacao de reagoes quimicas, levando-
se em conta a dissociacao e até mesmo possivel recombinacao. A camada de choque
ao redor de veiculos hipersonicos na reentrada ¢é caracterizada por um alto grau
de nao-equilibrio térmico e quimico. Em tais condicoes, o campo de escoamento
pode resultar em um significante aumento do fluxo de calor para a superficie como
resultado do nao-equilibrio térmico e/ou quimico. Portanto, prever tais efeitos serd
util no calculo das cargas térmicas bem como necessario para adequar o sistema de

protecao térmica.

Reflexao difusa com acomodagao térmica completa foi o modelo de interacao gés-
superficie utilizado neste estudo. Todavia, quando um veiculo espacial é exposto a
um meio rarefeito, por um periodo de tempo consideravel, a interacao gas-superficie
se afasta do modelo de reflexao difusa, uma vez que, as moléculas colidindo com a su-
perficie tendem a “limpar” a superficie do veiculo. Moléculas refletidas de uma super-
ficie limpa apresentam uma distribuicao de forma lobular, que é centrada sobre um
determinado angulo que tende a se aproximar do angulo de uma reflexao especular,
para escoamento com alta energia. Neste cenario, simulagoes com acomodagao in-
completa, considerando-se coeficientes de acomodacao variando independentemente
podem fornecer o impacto do modelo de interacao gas-superficie nas quantidades

aerotermodinamicas.

A temperatura da superficie do degrau pode ter um efeito importante na estrutura
do escoamento bem como nas propriedades aerodinamicas na superficie do degrau.
A medida que a temperatura da superficie aumenta, as moléculas sao refletidas com
mais energia. Neste sentido, o efeito devido a presenca do degrau pode ser sentido
mais a montante. Ademais, os picos nas cargas de pressao e no fluxo de calor podem

ser significantemente alterados.

Finalmente, podem ser acrescidos a esta lista, os efeitos do ntimero de Mach, o
impacto do angulo de ataque, bem como a influéncia de parametros geométricos,

por exemplo, a distancia D a frente dos degraus.
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