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RESUMO

A analise de escoamentos hipersénicos em condicdo de n&o-equilibrio é de
fundamental importancia para a analise de resultados experimentais de ensaios
realizados em tuneis de vento de alta entalpia. O presente trabalho realiza um
estudo numérico da expansdo do ar atmosférico em uma tubeira convergente-
divergente, de grande interesse para o Laboratorio de Aerotermodinamica e
Hipersonica Prof Henry T Nagamatsu do Instituto de Estudos Avangados/CTA.
Esse tipo de escoamento possui uma importante funcdo em aplicacbes
aeroespaciais. As estimativas teodricas sdo provenientes de um coédigo para
computador desenvolvido na NASA Ames Research Center pelo Dr. Chul Park
gue utiliza o0 modelo de 3 temperaturas (translacional-rotacional, vibracional e
eletrénica), 7 espécies quimicas (N, O, N2, O2, NO, NO+, E-) e 21 reacdes
quimicas consideradas por Park para o modelamento do fendmeno termo-
quimico, e conveniente adaptado pela autora. Para a validacdo do codigo séo
apresentadas comparacdes entre resultados experimentais para a expanséo
em uma tubeira cbnica entre a condicdo de equilibrio e ndo-equilibrio para
escoamento hipersénico encontrados em outras literaturas e resultados
computacionais.






ANALYSIS OF HYPERSONIC FLOW IN NOZZLES OF TYPE CONVERGENT-
DIVERGENT IN NONEQUILIBRIUM CHEMICAL

ABSTRACT

The analysis of hypersonic flow in nonequilibrium condition is of great
importance to the utilization of ground test facilities to simulate the hypersonic
flight regime. The present work conducts a numerical study of the expansion of
air in a convergent-divergent nozzle, which is fundamental to the work been
carried out the Laboratory of Aerothermodynamics and Hypersonics Prof Henry
T Nagamatsu from the Institute for Advanced Studies. This type of flow has an
important role in aerospace applications. Theoretical estimates are derived from
a computer code developed at NASA Ames Research Center by Dr. Chul Park
using the model of 3 temperatures (translational, rotational, vibrational and
electronic), 7 chemical species (N, O, N2, O2, NO, NO +, E-) and 21 chemical
reactions considered by Park for the modeling of thermo-chemical
phenomenon, and adapted by the present author. Comparisons between
experimental results for the expansion in a conical nozzle for the condition of
equilibrium and nonequilibrium flow found in other literature and computational
results were used for the code validation and presented.
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1 INTRODUCAO
1.1A Era Espacial

Em quatro de outubro de 1957, o lancamento e a colocacdo em 6érbita da
Terra do primeiro satélite artificial pela antiga Unido Soviética, o Sputnik I,
mostrado na foto da Figura 1.1, iniciou o acesso ao espaco. Com a forma de
uma esfera de 58 cm de diametro, construido em aluminio, pesando
aproximadamente 83 kg, e orbitando o planeta em uma trajetdria eliptica a
cada 96 minutos, a uma altitude de até 900 km, permaneceu em oérbita por trés
meses, desintegrando-se na atmosfera terrestre em quatro de Janeiro de 1958.
Seu langamento foi feito pelo foguete R-7 (Sapwood SS-6), mostrado no Figura
1.1b, com 34 m de comprimento e 3 m de diametro, movido a motores foguete

usando oxigénio liquido e querosene.

(a) (b)
Figura 1.1- (a) Réplica do Sputnik I, o primeiro satélite artificial e (b) veiculo lancador
R-7.
Fonte: (a) Wikipedia (2005) e (b) Wikipedia (2006).
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No dia 3 de Novembro de 1957, foi lancado o Sputnik Il (Fig. 1.2) com a
forma de um cone com 4 m de altura e uma base de 2 m de diametro, contendo
compartimentos para radios transmissores, sistema de telemetria, unidade de
programacao, sistema de regeneracao e controle de temperatura, sendo ele o
primeiro veiculo espacial a carregar um animal, a cadela Laika, orbitando o
planeta a um altitude de 1.660 km, retornando a Terra no dia 14 de abril de
1958, depois de 162 dias em orbita.

Figura 1.2 - Réplica do Sputnik Il
Fonte: Wikipédia (2005)

Aproximadamente, quatro anos depois, em 12 do Abril de 1961, o
cosmonauta Yuri Alexeyevich Gagarin, torna-se o primeiro homem a ir ao
espaco, orbitando a Terra por 108 minutos a uma altitude de 300 km a bordo
do Vostok | (Figura 1.3). A carga da nave incluia equipamentos de suporte a
vida, radio e televisdo para monitorar as condi¢cdes de Gagarin. Nessa missao,
Gagarin proferiu a famosa frase: “A Terra é azul’. O vbo foi totalmente

automaético, sendo que o painel estava travado e Gagarin possuia uma chave
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em um envelope fechado caso houvesse necessidade de tomar o controle

manual da nave.

Figura 1.3 - Réplica do Vostok |
Fonte: Wikipedia (2005)

Em vinte de Julho de 1969, através da missdo Apollo 11, tém-se a
chegada do homem a Lua, tripulada pelos astronautas Neil Armstrong, Edward
“Buzz” Aldrin e Michael Collins, representando a conquista definitiva do espaco
e mostra que o esfor¢o a ousadia e a engenhosidade humanas séo capazes de
enfrentar qualquer desafio.

Desde entdo, a exploracdo espacial cresceu de forma extraordinaria e
tornou-se parte do dia-a-dia de grande parcela da populacdo mundial. As idas
de pessoas ao espaco e sua permanéncia por longos periodos em estacdes
orbitais ja se tornaram comuns.

O Brasil é presenca constante no cenario aeroespacial, firmando como
um dos paises com dominio e tecnologia voltada ao espago, no
desenvolvimento de foguetes de sondagem, construcdo de satélites, operacao
de veiculos lancadores e de bases de lancamento e atuacdo na Estacao
Espacial Internacional, ISS (do inglés, International Space Station), comprovam
de maneira inequivoca o compromisso do pais em competir de igual para igual
no seleto grupo de nac¢des que dominam e operam atividades espaciais. Prova
de todos os esforcos, foi a criacdo da Agéncia Espacial Brasileira, AEB, pelo
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governo brasileiro, em 10 de fevereiro de 1994, sob a forma de uma autarquia
federal de natureza civil, vinculada a Presidéncia da Republica, com a
finalidade de promover o desenvolvimento das atividades espaciais de

interesse nacional. Meira Filho et al. (1999)

1.2 Microgravidade

As atividades cientificas representam um papel importante dentro das
atividades espaciais, impulsionadas principalmente pelo desejo do ser humano
de encontrar respostas e satisfazer suas curiosidades. As pesquisas em
ambiente de microgravidade (ordem de milionésimos da gravidade da Terra,
10° g) permitem aos pesquisadores analisar e estudar os processos que
normalmente seriam afetados ou anulados pela gravidade da Terra, e ainda
testar teorias existentes e formular novas teorias.

Tal ambiente é gerado artificialmente, anulando-se os efeitos da atragéo
gravitacional da Terra, através de diversos métodos com tempos de duracéo
diferentes, como pode ser observado na Tabela 1.1. Em geral, a
microgravidade é obtida através de efeitos de queda-livre, que permitem anular
a acao gravitacional terrestre.

Cada um dos meios apresentados na Tabela 1.1 encontra sua aplicacéo,
em funcdo dos custos — que podem variar de 10 a 10000 ddlares para cada
quilograma e cada hora de experimento, e do tempo necessario para a
realizagéo de experimentos. Moraes Jr. e Pilchowski (1997).

Experimentos cientificos em ambiente de microgravidade de interesse de
institutos de pesquisas ndao tém sido, em geral, bem atendidos, devido ao
grande tempo de espera entre a realizacdo de um experimento e 0 seu retorno
a Terra, criando assim um empecilho a utilizacdo de esta¢cBes espaciais, uma
vez que deve-se aguardar o retorno de uma espagonave que traga 0S
resultados desse experimento. Em funcéo disso, se da a crescente demanda

pela utilizacdo de sistemas que operem em ambientes de microgravidade.

30



Tabela 1.1 — Meios de geracdo do ambiente de Microgravidade e os tempos de
duracao.
Fonte: Moraes Jr. e Pilchowski (1997)

Meio Tempo (aproximado)
Torre de queda-livre 10 segundos
Avido em vbo parabdlico 30 segundos
Plataforma sub-orbital 5-15 minutos
Veiculo espacial ndo-tripulado 10 dias
Veiculo espacial tripulado 10 dias
Estacao espacial Anos

1.3 Reentrada

Admitindo o fluido como sendo incompressivel, para escoamento
subsénico, € possivel obter solugBes aerodindmicas utilizando apenas as
equacOes da continuidade e da quantidade de movimento, ndo havendo a
necessidade da utilizacdo da equacdo da energia para este tipo de
escoamento. (Anderson, 1991). A medida que se melhorou a propulsdo nos
primérdios do século passado, iniciaram-se as discussdes sobre escoamentos
com numeros de Mach elevados, dando origem, entdo, a uma nova dificuldade
para a tecnologia aeroespacial - a necessidade do tratamento do fluido
considerando-o compressivel. Desde entdo, o papel desempenhado pela
equacgao da energia se tornou de grande importancia para o estudo desse tipo
de escoamento, vinculando de forma decisiva a aerodindmica com a
termodinamica. O aumento continuo da velocidade dos veiculos espaciais
conduziu a uma maior complexibilidade dos fenémenos aerodinamicos
envolvidos, adicionando novas varidveis e equagfes ao problema. Para
escoamentos hipersoénicos, onde veiculos que viajam a numeros de Mach

extremamente elevados, fizeram-se necessarios estudos, em um primeiro
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momento, de como tratar escoamentos reativos e, posteriormente, considerar a
ionizacao do escoamento e os efeitos de radiagdo, entre outros.

No inicio da década de 50, com o desenvolvimento de misseis balisticos
intercontinentais, houve dificuldades devido a reentrada atmosférica, em
especial com os problemas relacionados aos efeitos de altas altitudes e altas
temperaturas. (Anderson, 1991). Desde entdo, os problemas de dinamica dos
gases para o caso de reentrada atmosférica continuam sendo desafiadores,
principalmente se considerarmos que as etapas de voo compreendem valores
elevados do numero de Mach, com os numeros de Knudsen e de Reynolds
dependendo de cada caso. Sendo assim, o0 veiculo experimenta regimes que
vao desde o subsonico até o hipersdnico, do continuo ao rarefeito, do laminar
ao turbulento, do equilibrio termodinamico e quimico ao nao-equilibrio. Tem-se
ainda que o processo de reacdo quimica provocado pelas altas temperaturas
induz uma ampla faixa de valores de numeros de Damkohler, e
consequentemente, 0s regimes termoquimicos vao do estado congelado,

Da<<1, até o equilibrio, Da>>1. Sharma (2000)

1.4 Motivac@es, Objetivos e Contetdo do Texto

A Mecéanica dos Fluidos Computacional, também conhecida como CFD
(Computational Fluid Dynamics), pode ser considerada uma subdivisdo da
ciéncia de Mecéanica dos Fluidos, que se preocupa em desenvolver técnicas de
simulacdo e coleta de dados a partir da utilizacdo de métodos numéricos em
equipamento computacional. Trata-se de uma ferramenta poderosa, uma vez
que reduz custos e tempo no desenvolvimento de projetos em que o
escoamento de fluidos seja elemento determinante.

Mas para que isso seja possivel, faz-se necessario a analise do problema
fisico a ser simulado para se obter uma simplificacédo tedrica coerente e que
permita a implantacdo do método numérico mais simples que possa ser
aplicado ao problema ou da adequacdo de um modelo ja disponivel. Dessa
forma, compreender a ferramenta com a qual se trabalha nos permite entender

a importancia em um problema fisico de escoamentos de gases.
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No presente trabalho foi desenvolvido um estudo do escoamento em
tubeiras convergente-divergente pelas quais existe um particular interesse por
parte do IEAV/ICTA. O motivo da escolha foi porque esse tipo de escoamento
possui grande importancia em aplicacdes aeroespaciais. Além disso, a tubeira
seria um bom caso teste para o desenvolvimento de codigos para simulacdo do
escoamento dada a simplicidade de sua geometria.

Com esses propositos, trabalhou-se na investigacdo de um escoamento
unidimensional, hipersbénico, de uma tubeira convergente-divergente. A
investigacao inicial contou com o cédigo NOZ3T (Three Temperature Nozzle
Flow Code) que foi usado como base para o estudo em CFD, desenvolvido
pelo Dr. Chul Park na NASA Ames Research Center em 1993, e que utiliza o
modelo de 3 temperaturas (translacional-rotacional, vibracional e eletrénica), 7
espécies quimicas (N, O, N2, 02, NO, NO+, e) e 21 reacBes quimicas
consideradas por Park (1986) para o modelamento do fenébmeno termo-
quimico.

No texto que se segue no capitulo 2, foi desenvolvida a teoria elementar
para este trabalho, apresentando o0s conceitos béasicos ao estudo do
escoamento. O capitulo 3 introduz conceitos a respeito de escoamentos
hipersonicos e suas condi¢cdes. No capitulo 4 € introduzida uma modelagem de
equacdes da cinética quimica para um escoamento unidimensional. O capitulo
5 apresenta informag¢des sobre o codigo computacional e no capitulo 6 é
apresentada a validacdo do codigo com resultados experimentais encontrados
em outros trabalhos. O capitulo 7 apresenta o resultados e andlises obtidos
com a utilizacdo do cédigo computacional para a expansdo do ar na tubeira
para temperatura e pressdo de reservatorio de 10000 K e 0,69 MPa,

respectivamente,
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2 FORMULACAO TEORICA

2.1 Introducéao

Neste capitulo, sera desenvolvida a teoria elementar e necessaria para a
realizacdo do presente trabalho. Apresentaremos alguns conceitos basicos em
estudo de escoamentos, abordando os tipos de escoamentos aerodinamicos
compressiveis e 0S possiveis regimes a estes associados: subsonico,
transénico, supersoénico e hipersonico.

Serdo feitas consideragBes sobre o0 escoamento em dutos de area
variavel, de maneira a possibilitar o estudo do funcionamento de tubeiras
convergente-divergentes sob varias condicbes de operacdo. Entéo,
conseguentemente, sera visto que as propriedades desse tipo de escoamento
podem ser determinadas em func¢éo do nimero de Mach local, que dependera
apenas do conhecimento da variacdo da area da secao transversal da tubeira

com a coordenada unidimensional considerada.

2.2 Conceitos Basicos
2.2.1 Conceito de fluido

O fluido € um dos conceitos mais importantes em dinamica dos gases,
cujo significado € usado genericamente para caracterizar liquidos e gases. Do
ponto de vista molecular, um fluido € caracterizado pelo fato de suas moléculas
apresentarem certa mobilidade relativa em que, assim, diferentemente dos
sélidos, ndo mantém posi¢cbes fixas no meio material. No entanto, um fluido
pode ser entendido como aquele que, sendo submetido a esforcos de
cisalhamento, deforma-se imediatamente de uma forma continua, enquanto
permaneca o esfor¢o, por menor que seja o seu valor. Dentro desse contexto, €
importante dizer que um fluido é conhecido como newtoniano se existir uma

relacdo de proporcionalidade entre a tenséo de cisalhamento aplicada em uma
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interface tangente a sua superficie e a razdo da variacdo da velocidade na
direcdo normal & interface considerada.

“[...] todos os gases e a maioria dos liquidos simples s&o fluidos
newtonianos, sendo que pastas, asfaltos e polimeros sdo exemplos de fluido
gue ndo podem ser considerados newtonianos” (Shames, 1973).

Apesar de os fluidos serem compostos de moléculas em movimento
constante, suas propriedades sdo analisadas do ponto de vista macroscopico.
Dessa maneira, pode-se considerar um fluido sob a hipétese de ser um meio
continuo, o que implica que suas propriedades podem ser representadas por
fungBes continuas da posi¢do e, numa situacdo mais geral, também no tempo,
0 meio continuo sera abordado posteriormente.

Portanto, podemos considerar um fluido como: “[...] uma substancia que
muda continuamente de forma enquanto existir uma tensdo de cisalhamento,
ainda que seja pequena” (Shames, 1973), e que, embora composto de
moléculas em movimento constante, sdo tratados como sendo um meio

continuo.

2.2.2 Gas térmica e caloricamente perfeito

Por definicdo, “[...] um gas perfeito € aquele em que as forcas
intermoleculares sdo desprezadas” (Shapiro, 1958), e que, portanto, € descrito

pela equacao de estado de um gés perfeito (Skrotzki, 1963):

p=pRT (2.2)

Onde P é pressdo (Pa); R é a constante especifica do gés, cujo valor

para o ar é de 287 (J/kgK); P é a densidade (kg/m3), e T , a temperatura do

gas dado em K. Essa consideracdo é valida para baixas pressdes e altas

temperaturas.
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Géas denominado termicamente perfeito, € o gas perfeito em que o0s
calores especificos a pressao e volume constantes, respectivamente C e C,,
séo funcdes apenas da temperatura. Quando os calores especificos desse gas
ndo sofrem variacdes com a temperatura, € denominado de gés caloricamente

perfeito, ou seja, os valores de C, e C, sdo constantes e em consequéncia
disto y=C,/C, , também é constante.

Para um géas termicamente perfeito, onde a energia interna e a entalpia
sao funcdes somente da temperatura, e os calores especificos para pressao e

volume constante, C, e C, sdo também fun¢Ges da temperatura, obtemos

(Anderson, 1990):

e=e(T) (2.2)
h=h(T) (2.3)
de=C,dT (2.4)
dh=C dT (2.5)

A variagdo da temperatura para C, e C, € associado com movimento

vibracional e eletronico das particulas.
Para um gas caloricamente perfeito, onde os calores especificos sao

constantes, temos as seguintes relagdes:

e=C,T (2.5)
h=C.T (2.6)

Considerando as equacdes acima, obtemos a relagéo:

C,-C,=R @2.7)
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Onde os calores especificos para pressao e volume constante sdo definidos

por:
oh
c, - (a—Tj 28)
e
oe
(), 29

duas formas Uteis da Eq.(2.8) pode ser facilmente obtida, dividindo a Eq.(2.8)

por C,:

1- 2= (2.10)

substituindo y =C,/C, , obtemos:

1
1-- - R (2.11)
r G,
R
C,=—"— 2.12
= (2.12)
da mesma forma, dividindo a Eq,(2.8) por C,, obtemos:
R
C,=— (2.13)
y—-1
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2.2.3 Compressibilidade

Segundo Anderson (1991) “[...] a compressibilidade € uma propriedade
especifica de uma substancia que expressa o0 quanto esta pode ser comprimida
e que, fisicamente, pode ser interpretada como a mudanca fracional em volume
de um elemento de fluido por unidade de variacdo em sua pressao”.

Assim, por defini¢ao:
T=———" (2.14)

Onde 7 é a compressibilidade, e V o volume especifico da substancia.
Se ndo ocorrer adicdo nem retirada de calor do elemento de fluido e

desprezarmos o atrito, pode-se considerar a compressao do elemento como

sendo isentrépica, resultando na chamada compressibilidade isentropica 7 :

T ——EG—V (2.15)
o vldp ), '

Considerando na equacéao (2.15) que v = }//O com P sendo a densidade

da substancia considerada, teremos:

dp = pdp (2.16)
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A equacédo acima, estabelece que, quando um fluido sofre uma variacao

de presséo dp, sua densidade ser4 alterada por dp .

2.2.4 Velocidade do som

A velocidade com que uma onda sonora se propaga em um meio, pode
ser obtida das equacdes basicas para um escoamento unidimensional
considerando uma onda de choque normal infinitamente fraca (Shapiro, 1958),

e é dada por:

_ | op
a= (@ol (2.17)

Para condicdo especial de um gas térmica e caloricamente perfeito:

p/py = constante. (Holman, 1988), substituindo na equacédo acima, teremos:

a=+RT (2.18)

Onde R ¢ a constante especifica e T a temperatura absoluta do gés.

A equacao acima especifica que a velocidade do som em um gas térmica
e caloricamente perfeito é apenas funcao da temperatura.

Anderson (1990) mostra uma relagédo entre a velocidade de propagacao
do som e a compressibilidade de um gas:

a=_|— (2.19)
P,
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2.2.5 Nimero de Mach

Numero de Mach € um numero adimensional importante em aerodinadmica
e é definido como a razédo entre a velocidade de escoamento de um fluido e a
velocidade de propagacdo do som nesse meio (Dwinnell, 1949). Se
considerarmos um escoamento ndo perturbado, uniforme em todos os seus

pontos, por definicdo, o numero de Mach a ele associado é:

M, =— (2.20)

Onde U_e a,sdao respectivamente a velocidade e a velocidade do som

no escoamento ndo perturbado.
Caso contrario, o numero de Mach é definido localmente, variando assim

de ponto a ponto do escoamento.

2.2.6 Escoamento permanente e escoamento uniforme

Um escoamento em regime permanente é aquele no qual suas
propriedades nao variam com a coordenada temporal, portanto, ndo dependem
do tempo. Um escoamento é considerado uniforme quando ndo ha gradientes
de propriedades, ou seja, as propriedades ndo dependem da coordenada

espacial.
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2.2.7 Escoamento continuo e escoamento molecular-livre

A classificacdo de um escoamento como sendo continuo ou molecular-
livre se baseia em dois pontos basicos: o primeiro, no conceito de livre caminho
médio das moléculas, que é a distancia média percorrida por uma molécula,

constituinte no meio em questao, entre duas colisbes sucessivas, simbolizado
porA; e o segundo nas dimensdes de um corpo de prova colocado nesse

escoamento. Assim, um escoamento sera considerado continuo quando A for

muito menor do que uma dimensao caracteristica do corpo, por exemplo seu

diametro, e molecular-livre se A for aproximadamente da mesma ordem de
grandeza dessa dimensdo. Os escoamentos que apresentam caracteristicas de
continuo e molecular-livre sdo usualmente denominados de escoamentos de
baixa densidade.

O adimensional que estabelece os limites de validade da aproximacao do

continuo é o numero de Knudsen (Stermann, 1955), dado por:

K =

4
3 (2.21)

Para K>>1, na pratica K >10, as leis derivadas para gases a baixas
densidades s&o validas; para K <<1, na pratica K <0.1, as leis do continuo

prevalecerdo. A regido intermediaria (0.1< K <10) é conhecida como de
transicao.

Anderson (1991) apresenta um classificacdo com mais detalhes do que
apresentada neste trabalho e cita que “[...] o numero de Knudsen é o critério
para decidir se os efeitos de baixas densidades s&o importantes e em que
extensao”.

Um mesmo escoamento pode ser caracterizado como continuo ou
molecular-livre dependendo das dimensbes do corpo sobre o qual este se
estabelece.
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2.2.8 Escoamento viscoso e ndo-viscoso

O transporte de massa, momento e energia em escala molecular em um
fluido compdem os chamados fendmenos de transporte: difusdo de massa,
viscosidade e condutividade térmica. Se um escoamento exibe esses
fenbmenos, ele € denominado de escoamento viscoso; se um escoamento Nao

exibe esses fendbmenos, ele é denominado de escoamento N&o-viscoso.

2.2.9 Escoamento incompressivel e compressivel

De acordo com Anderson (1991), “[...] um escoamento em que a
densidade permanece constante é denominado com incompressivel e, se esta
for variavel, compressivel’. Para Shapiro (1958), “[...] o termo escoamento
compressivel implica variacbes de densidade por todo o campo do
escoamento, sendo estas principalmente resultantes de mudancas de presséo
de um ponto para outro”, enquanto que um escoamento incompressivel, seria
gue mudancas nas densidades sao tdo pequenas que podem ser desprezadas.
O autor conclui, considerando a estreita relagéo entre variagcdes de presséo e
densidade com a velocidade de propagagdo do som no meio em que: primeiro,
um € considerado incompressivel quando as velocidades do fluido em
movimento sdo muito baixas comparadas com velocidades do som neste, e a
variacdo da densidade € muito baixa, tornando-a insignificante; segundo, um
escoamento é compressivel quando as velocidades envolvidas séao
comparaveis a velocidade do som.

Em Anderson (1991), tem-se a seguinte definicdo em termos do numero

de Mach: um escoamento é considerado compressivel se o numero de Mach

associado a ele for M > 0.3, sendo incompressivel no caso contrario.
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2.2.10 Regimes de escoamentos compressiveis

“[...] A influéncia da compressibilidade de um meio leva as diferencas
qualitativas marcantes entre natureza fisica de escoamentos incompressiveis e
compressiveis, especialmente nesse ultimo caso, se a velocidade do fluido for
maior ou menor do que a velocidade do som local” (Anderson, 1991). Por isso,
a caracterizacao dos regimes de escoamento com base no niumero de Mach é
o mais difundido (Shapiro, 1958).

Anderson (1990), considera que se M for o nimero de Mach local em um
ponto arbitrario de um escoamento, entdo pode ser localmente definido como:
subsénico se M <1, sbnico se M =1 e supersénico se M >1. Ja em relacdo
ao escoamento como um todo, 0 mesmo autor indica quatro regimes de
velocidade: subsénico (M <1 em todos os pontos do escoamento), transénico
(M <1le M >1emregides mistas), supersonico (M >1 em todos 0s pontos do
escoamento) e hipersoénico (M >5).

Um escoamento é definido como subsénico se M <1 em todos 0s seus
pontos, sendo que as linhas de corrente, que descrevem seu comportamento,
sdo suaves, nao apresentando descontinuidades, e que perturbacbes no
escoamento se propagam a montante e a jusante do ponto onde estas
ocorrem, de maneira que sao sentidas por todo campo.

Para escoamentos transonicos, onde coexistem regides onde M <1 e
M >1, estes podem se tornar localmente supersbnicos se M for
aproximadamente igual a um. A presenca de ondas de choque condiciona a
existéncia de pontos onde M <1. Escoamentos desse tipo s&o caracterizados
por regides mistas e sdo dominados pela fisica dos dois tipos de escoamentos.
N&o existe limite exato, mas escoamentos transGnicos ocorrem com numeros
de Mach do escoamento néo perturbado no intervalo de 0.8 <M <1.2.

Um escoamento é definido como supersénico se M >1 em todos 0s seus
pontos. O que caracteriza esse regime é a presenca de ondas de choque e de
expansao, através das quais as propriedades do escoamento e as linhas de

corrente mudam descontinuamente. Utiliza-se a condicdo de que este tipo de
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escoamento ocorra para M >1.2 sem, no entanto, ser um limite fisico de fato.
As perturbacgbes criadas em algum ponto do escoamento ndo se propagam a
montante, devido ao fato de ser a velocidade local maior do que a velocidade
do som.

Um escoamento é considerado hipersénico quando M _se torna grande o

bastante, de maneira que os efeitos de altas temperaturas e de reacgdes
quimicas comecam a ocorrer, especificamente em uma regido fina existente
entre a forte onda de choque que se forma, devido a presenca de um corpo, e
a superficie deste. Utiliza-se como limite para essa classificacdo o valor de

M >5, porém ndo se trata de uma regra geral nem fisica.

2.2.11 Consideracdes e operacdo de escoamento em tubeiras

A possibilidade de alteracdo nas propriedades de um escoamento esta
diretamente relacionada com a consideracdo da existéncia de mudancga de
area, atrito ou transferéncia de calor no sistema considerado.

O estudo do escoamento em tubeiras é feito através da consideracao de
que este seja quase-unidimensional, de maneira que ainda estaremos sob
hip6tese de que todas as propriedades do escoamento sejam uniformes
através de qualquer secao reta considerada.

O escoamento através de uma tubeira convergente-divergente € mostrado
na Figura 2.1. O escoamento na entrada da tubeira inicia-se de um reservatorio
onde a presséo e a temperatura sdo indicadas por B, e T,, respectivamente. A
area de secao transversal na entrada da tubeira (fim do reservatoério) € grande
(teoricamente, A— =), e a velocidade é pequena (u=0). Assim, P, e T,sao
considerados valores de estagnacdo, ou pressao total e temperatura total,
respectivamente. O escoamento se expande a velocidade supersbnica na
saida da tubeira, onde a pressao, temperatura, velocidade e nimero de Mach
na saida, séo indicados por P,, T, u, e M, respectivamente. O escoamento é
subsénico na se¢do convergente, na garganta o escoamento € sbnico (area

minima), e supersénico na secao divergente. O escoamento na garganta (M=1)
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significa que a velocidade neste local. Usando um asterisco para indicar o
escoamento sonico, o valor que temos na garganta € u=u" =a". Do mesmo
modo, o0 escoamento sbOnico sdo indicados por valores de pressdo e
temperatura P"e T, respectivamente, e a area da garganta é indicada por A".

Anderson (1995)

secao segao
< > :

convergente divergente

garganta

reservatorio M=1
£ s
escoamento
T, :

E hn hhi ...."'U

< L =

Figura 2.1 - Representacdo de uma tubeira convergente-divergente.
Fonte: Anderson (1995).

A operacdo de uma tubeira convergente-divergente pode ser analisada
observando a variacdo de pressao estatica ao longo da tubeira. Para essa
analise, consideremos uma tubeira acoplada a um reservatério (camara de
estagnacédo) suficientemente grande, ou seja, sua secdo transversal é muito
maior do que a area da secdo da garganta da tubeira, de tal maneira que se
possam considerar as propriedades do reservatério como sendo de

estagnacéo.
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3 ESCOAMENTO HIPERSONICO

Normalmente, a reentrada de veiculos espaciais na atmosfera envolve
velocidades muito altas, chegando a varias vezes a velocidade do som. Em

outras palavras, o numero de Mach é muito maior que um, ou seja.

M

o0

U
— 2 S>> 1
aoo (3.1

Em geral, os escoamentos que cumprem a equacdo 3.1, estdo no

chamado regime hipersodnico, onde M _ € o numero de Mach da corrente livre,
U_é a velocidade da corrente livre e a, € a velocidade do som da corrente

livre. N&o ha um namero de Mach bem definido que estabeleca a transicédo de

supersonico para hipersonico, embora a condicdo de M_= 5 seja usada por

alguns autores com referéncia (Anderson, 1989). Regime hipersonico é melhor
definido como o regime em que certos fenbmenos fisicos, no escoamento,
tornam-se progressivamente mais importantes a medida que o numero de
Mach aumenta, como os efeitos de altas temperaturas, interacao viscosa,
camadas de choque finas e camada de entropia. (Anderson, 1989). Por outro
lado, pode-se ter a presenca de um ou mais destes fenbmenos em velocidades
inferiores a Mach igual a 5 e, por outro lado, é possivel que um escoamento

com velocidades superiores a este valor ndo apresentem tais fendmenos.

3.1 Efeitos de Alta Temperatura

A energia cinética de um escoamento hipersénico € dissipada pela friccao
do ar junto a camada limite. Essa dissipacdo viscosa que ocorre no
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escoamento hipersbénico, pode criar temperaturas extremamente altas —
suficientemente para excitar vibracionalmente as moléculas, e causar
dissociacao ou até mesmo ionizacdo do gas. Além disso, a camada limite ndo é
a Unica regido de alta temperatura sobre um corpo em velocidades hipersénica,
pois em um escoamento deste tipo ao redor de um corpo rombudo, a onda de
choque € normal, ou quase normal, na regido do nariz, e a temperatura do gas
atras desta onda de choque pode ser muito mais elevada para altas
velocidades.

Como exemplo, apresentado na Figura 3.1, observa-se o grafico da
temperatura atrds de uma onda de choque normal em funcdo da velocidade da
corrente livre, de um veiculo voando a uma altitude de 52 km. Duas curvas sao

apresentadas:

f Gas com reagdes guimica
. Gas caloricaments | em aquilibrio
wy 12 perfeito |

-

[=1
T

lemperatura da camada de chogue, 1000

"- -
=)
[Tk =
L=
"'_l."
=i
= o
b
- g
=0

+——FRetorno da Lua
(Apollo)
«—— Retorno de Marte

oo | 4——Orbita

[—]

(=]

(]
|

Velocidade de Reentrada, knu's
Figura 3.1 - Temperatura atras de uma onda de choque com func¢éo da velocidade da
corrente livre na altitude de 52 km
Fonte: Anderson (1989)

1. A curva da esquerda assume um gas caloricamente perfeito - que é

por definicdo, aquele em que os valores de Cp (calor especifico a
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pressdo constante) e de Cy (calor especifico a volume constante)
sdo constantes, e com razdo entre os calores especificos igual a

C./C, = 1.4, sem reagBes quimicas, e com valores muito altos que

nao representam a realidade;
2. A curva da direita assume um gas com reacbes e equilibrio

guimicos que se aproxima da situacao real.

Segundo a Figura 3.1 apresentada, pode-se concluir que a temperatura
na regidao do nariz de um veiculo hipersénico pode ser extremamente alta,
chegando a aproximadamente 11000 K para o caso de numero de Mach igual a
36 (como a reentrada da nave Apollo). A inclusdo adequada dos efeitos de
reagcfes quimicas € extremamente importante para o calculo preciso da

temperatura da camada de choque, entdo ocorrendo a hipétese de que y

constante ndo € valida. Portanto, para um escoamento hipersénico, a camada
de choque pode estar dominada por reacdes quimicas.

Diferencas de temperatura para um gas perfeito e para um gas com
reacdes quimicas, na regido de estagnacdo, sdo possiveis de serem

observadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Diferencas de temperatura para gas perfeito e para um gas com reacdes

em equilibrio na regido de estagnacdo, avaliadas em problemas

conhecidos.

Fonte: Kessler (2002).
Veiculo My, hlkm) TVK] T K] Erro (%)
Flyer 0.046 0 288 288 0.0
Boeing 747 0.8 10 292 252 0.0
Concorde 2 20 391 390 0.3
SR-71 3 30 636 628 1.3
X-15 6.7 108 2265 1818 24.6
X-30 15 7 9430 4210 124.0
Space Shuttle 25 75 25830 5812 344.0
AOTV 30 75 37105 6850 441.7
Apollo 36 ~100 52821 ~11000 380.2
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Onde M_é o numero de Mach, h é a altitude, T* e T, séo

temperaturas na regido de estagnacao para gas perfeito e para reacdes em
equilibrio, respectivamente.

Note-se que as temperaturas obtidas com o modelo de reacfes quimicas
s6 comecam a sofrer grandes desvios do modelo de gas perfeito acima de
Mach 5, que é o valor geralmente aceito como transicdo de supersoénico para
hipersoénico.

Ao contrério do que se aplica nos estudos tradicionais de termodinédmica e
de escoamentos compressiveis — onde se considera que 0 gas possui calores

especificos constantes (¥ constante) e, portanto, se comporta de forma “ideal”

-, quando a temperatura € aumentada para valores altos, o gas comporta-se de
forma “néo-ideal”. Especificamente:

1. A energia vibracional das moléculas fica excitada, tornando os calores
especificos funcdo da temperatura. Da mesma forma, a razdo dos

calores especificos, y=C,/C,, também se torna fun¢édo da temperatura.

Para o ar, este efeito comeca a ficar importante acima de 800 K.

2. A medida que a temperatura é aumentada ainda mais, podem ocorrer
reagbes quimicas. Para um gas com reacdes quimicas, C, e C, séo
funcdes tanto da temperatura como da presséo e, portanto, y = f (T,p).
Para o ar a 1 atm, a dissociacdo de oxigénio molecular (O, — 20)
comeca ao redor dos 2500 K e esta quase totalmente dissociado em
4000 K. Nesta temperatura comeca a dissociacdo do nitrogénio
molecular (N2 — 2N) e esta quase totalmente dissociado em 9000 K.
Acima desta temperatura comeca a formacéo de ions (N — N" +e e O

— O" + e7) e 0 gas torna-se um plasma parcialmente ionizado.

Todos estes fenbmenos sdo chamados de efeitos de alta temperatura e
sao apresentados na Figura 3.2 para o ar a 1 atmosfera.
Outro efeito de alta temperatura que pode estar presente em

escoamentos hipersonicos € a radiacédo, ou seja, um elemento de fluido pode

50



perder energia devido a emissdo de radiacdo ou, ainda, pode ganhar energia
devido a absorcdo de radiacdo emitida por outros elementos de fluido.
Segundo Anderson (1989), a emissdo, por radiacdo, de quantidades
significativas de energia comeca ao redor de 10000 K para o ar. No presente

trabalho, adota-se a hipotese significativa de auséncia de radiacao.

NaNt4e
00t +e

(Comeca a lonizagao;
Ny estd quase totalmente dissociado

lonizacao

T 9000 k———

Ny = 2N

Dissociacao

Comega a dissociagao de No;
()7 estd quase totalmente dissociado
;=20

" 2500 K===p===Comeca a dissociaciio de 0,

4000 K

Excitacao
vibracional

Sem reacoes 800 K —————

) f——

Figura 3.2 - Faixas de temperatura para excitacdo vibracional, dissociacédo e ionizacao
do ar a 1 atmosfera.
Fonte: Anderson (1989)
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3.2 Descricédo Microscopica dos Gases

Para a andlise de qualquer escoamento de alta temperatura, necessita-se
do conhecimento das propriedades termodinamicas do gas. Algumas dessas
propriedades ndo podem ser obtidas a partir da termodinamica classica (a ndo
ser através de dados experimentais). A termodinamica estatistica (baseada na
teoria cinética dos gases), por outro lado, permite calcular as propriedades
termodindamicas a partir de principios basicos, contando que esteja-se
considerando sistemas em equilibrio ( Anderson, 1989).

O desenvolvimento da termodindmica estatistica concentra-se na descri¢ao
microscépica de um gas, ou seja, assume-se que 0 gas consiste de um grande
namero de moléculas individuais e examina-se a natureza destas moléculas.
Uma molécula € um conjunto de &tomos unidos através de forcas
intramoleculares, e um conceito simples de molécula diatdmica é o modelo de
“haltere”, apresentado na Figura 3.3. Esta molécula possui varios modos

(formas) de energia da seguinte forma:

1. A molécula move-se no espaco e, portanto, possui energia translacional,
como pode ser observado na Figura 3.3a. A fonte desta energia é a

energia cinética translacional do centro de massa da molécula.

2. A molécula gira em relagdo aos trés eixos ortogonais no espago e,
portanto, possui energia rotacional, como pode ser observados na
Figura 3.3b. A fonte desta energia é a energia cinética rotacional
associada a velocidade rotacional e ao momento de inércia da molécula.
Entretanto, para a molécula diatbmica da Figura 3.3b, 0 momento de
inércia em relacdo ao eixo internuclear (eixo z) é muito pequeno, de
modo que a energia cinética rotacional em relacdo ao eixo z €
desprezivel em relacédo as dos eixos x e .

3. Os atomos da molécula viboram em relacdo a uma localizacdo de

equilibrio. Para uma molécula diatbmica, esta vibragdo € modelada
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como dois atomos unidos por uma mola, como pode ser visto na Figura
3.3c. Portanto, a molécula possui energia vibracional. Ha duas fontes
desta energia vibracional: a energia cinética dos atomos durante a
vibracdo; e a energia potencial associada a forca intramolecular

(simbolizada por uma mola).

(a) Energia translacional ¥

y
Energia cinética translacional
do centro de massa
X
I,
R,

(b) Energia rotaciona

internuclear ¢ desprezivel

[ Energia cinética rotacional;

Z
I

A energia rotacional em relacéio ao eixo
R

(c) Energia vibracional
1. Energia cinética

— -—] : ‘
O—I/\/\/\/‘—O 2. Energia potencial
-+—] —

(d) Energia eletronica

Elétrons 1 Energia cinética dos elétrons em Grbita
2. Energia potencial dos elétrons em orbita

Nicle

Figura 3.3 - Modos de energia molecular.
Fonte: Anderson (1989).
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4. Os elétrons ocupam niveis estacionarios de energia em relacdo ao
nacleo de cada atomo que constitui a molécula, como pode ser
observado na Figura 3.3d. Portanto, a molécula possui energia
eletrbnica. Ha duas fontes de energia eletrbnica associada a cada
elétron: a energia cinética devido ao movimento translacional através de
sua Orbita ao redor do ndcleo e a energia potencial devido a sua

localizacdo no campo eletromagnético ao redor do nudcleo.

A energia total de uma molécula, portanto, € a soma das energias
translacional, rotacional, vibracional e eletrbnica. Para um atomo, ha apenas as

energias translacional e eletrdnica. A energia total das particulas é idéntica a

energia interna usada na termodinamica classica.

3.3 Equilibrio e Nao-equilibrio Quimicos.

Todos os processos vibracionais e quimicos ocorrem atraves de colisbes
e/ou interacdes radiativas. Entretanto, o nimero de colisées necessarias para
excitar vibracionalmente ou dissociar uma molécula é, em geral, muito grande.
Por exemplo, a molécula de oxigénio (O2) necessita de algo em torno de 20000
colisbes antes de tornar-se vibracionalmente excitada e de 200000 colisdes
para dissociar-se. O numero real de colisdes depende do tipo de molécula e da
energia cinética relativa entre as duas particulas que estdo colidindo: quanto
maior a energia cinética, menor o numero de colisdes para a troca de energia
vibracional. Portanto, as colisbes sao responsaveis pelas alteracbes
vibracionais e quimicas. Tais colisbes levam tempo para ocorrer e, dessa
forma, alteracdes vibracionais e quimicas em um gas também levam tempo
para ocorrerem (Anderson, 1989).

Em um sistema em equilibrio, assume-se que o0 gas teve um tempo
suficientemente grande para que as colisdes ocorressem e as propriedades do
sistema para pressao e temperatura fixas se tornassem constantes,

independentemente do tempo. Na realidade, colisdes intermoleculares séo os
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mecanismos chaves para levar um gas ao seu estado de equilibrio final
(Vincenti & Kruger, 1965). Por exemplo, considerando um sistema composto
por trés espécies quimicas A, B e AB. A equacdo que governa a reacao entre

estas espécies é:

AB< A+B (3.2)

Assume-se gque a mistura estéa confinada em um volume fixo com presséo
e temperatura constantes e que o sistema existiu um tempo suficientemente
longo para que a composicao quimica se tornasse fixa, ou seja, a rea¢do acima
ocorre um numero igual de vezes para a direita e para a esquerda (as reacdes
para frente e para tras estao balanceadas) (Anderson, 1989).

Na dinamica de gases em alta velocidade, ha também, inGmeros casos
onde o gas ndo tem o tempo necessario para atingir o equilibrio. Um exemplo
deste fenbmeno € o escoamento através de uma onda de choque, onde a
pressao e a temperatura aumentam rapidamente no seu interior, alterando as
propriedades de equilibrio vibracional e quimico. As novas condi¢cdes de
equilibrio somente sdo atingidas apds colisdes intermoleculares e, portanto
levam algum tempo. Até que isso ocorra, um elemento de fluido ja percorreu
certa distdncia a jusante do choque. Por esse motivo, ha uma regido
imediatamente atrds do choque onde as condicbes de equilibrio ndo sédo
satisfeitas, ou seja, ha uma regido de nao equilibrio.

Em outras palavras, se as reacfes quimicas acorrem muito rapidamente
em comparacdo com o tempo que um elemento de fluido leva para mover-se
de um ponto a outro do escoamento, tem-se um escoamento em equilibrio
quimico. Se os tempos séo parecidos tem-se, entdo, um escoamento em nao-
equilibrio quimico. Tem-se também a condicdo de estado “congelado” (frozen),
que ocorre quando os tempos de reacdes quimicas sejam muito maiores que 0
tempo que um elemento de fluido leva para mover-se de um ponto a outro do

escoamento.
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3.4 Dinamica de Fluidos Computacional em Escoamentos Hipersonicos.

Desde os primeiros contatos com escoamentos de altas velocidades, ha
um enorme interesse dos pesquisadores pelo modelamento numeérico de
problemas deste tipo de escoamento. Isto é verdade para o caso de
escoamento hipersonico, devido a sua dificuldade (ou impossibilidade em
alguns casos) e altos custos de reproducdo destes escoamentos em
laboratorio. Nesse sentido, varias teorias foram desenvolvidas e aplicadas com
grande sucesso a Vvarios problemas praticos e, como primeira aplicacao, tem-se
0 método das caracteristicas aplicado a um problema hipersénico por Ludwig
Prandtl e Adolf Busemann em 1929, na Alemanha. Este método é usado para
obter-se a solugcdo numérica de equacOes hiperbdlicas, sendo que uma das
propriedades deste tipo de equacdo é que ela possui dire¢cdes ou linhas
caracteristicas (Liepmann & Roshko, 1957). Para um escoamento supersénico
bidimensional, as curvas caracteristicas fisicas sao as linhas de Mach (Shapiro,
1953). Igualmente importantes sédo as teorias desenvolvidas nas décadas de
1950 e 1960, como a teoria da interacdo viscosa (forte e fraca). (Anderson,
1989).

Foi somente com o advento dos computadores digitais de alta velocidade
que a solucdo de problemas hipersénicos deu um salto importante. Com o
surgimento da dinamica dos fluidos computacional, CFD (do inglés,
computational fluid dynamics), sendo, entdo, uma nova area de pesquisa para
a analise de escoamento de fluidos. As aplicacdes de CFD estdo presentes em
todo o aspecto de vdo, desde o subsbnico até o hipersbnico. Por isso, e pela
dificuldade de taneis de vento em produzir todos os regimes de véo, a CFD
firmou-se como uma ferramenta poderosa na pesquisa, desenvolvimento e
projeto de problemas hipersoénicos.

Em CFD, trés enfoques para a solugdo de escoamentos viscosos em

problemas hipersénicos tém sido usados:
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1. Solucdo de camada de choque viscosa (viscous shock-layer),
introduzida por Davis (1970), onde as equagbes completas de
Navier-Stokes sao escritas em coordenadas de camada-limite e
uma analise de ordem de grandeza é realizada sobre os termos

das equacoes;

2. Solugdo de Navier-Stokes parabolizada (parabolized Navier-
Stokes), onde sédo desprezados os termos viscosos da equacédo de

Navier-Stokes que envolvem derivadas na direcdo do escoamento;

3. Solucdo completa de Navier-Stokes, onde ndo ha qualquer tipo de

simplificacdo dos termos da equacéo.

Os escoamentos supersonicos (e hipersbnicos, por consequéncia), em
geral, sdo complexos e exigem cuidados especiais na solugdo das equacoes
através de simulacdo numérica. Um exemplo € o caso de um escoamento de
alta velocidade ao redor de um corpo rombudo, como podemos observar na
Figura 3.4. Na regido | a velocidade € constante e igual a U.. (escoamento ndo
perturbado). A regido Il € subsbnica (problema eliptico). A regido Il é
supersonica (problema hiperbdlico) (Maliska, 1995). Este problema, de carater
misto, exige tratamento especial. Moretti & Abbett (1966) foram os primeiros a
resolver numericamente este problema, utilizando uma técnica de diferencas
finitas com marcha no tempo desenvolvida por Lax e Wendroff (1960, 1962,
1964) aplicadas as equacdes de Euler transientes. Estas equacfes séao
hiperbolicas com respeito ao tempo, mesmo se 0 escoamento € localmente
subsbénico ou supersdnico. Um procedimento de marcha no tempo, partindo de
condic¢des inicias, permite, portanto, a solucado simultanea de todas as regides
do escoamento com a mesma técnica numeérica (Anderson, 1989).
MacCormack, em 1969, apresentou uma variante da técnica Lax-Wendroff,
porém mais simples — esquema explicito, “predictor-corrector”, baseado no
método das diferencas finitas — que foi largamente usado nos 15 anos
seguintes (Anderson, 1995).
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Os primeiros codigos computacionais que incorporam fenédmenos fisicos
presentes em escoamentos hipersénicos surgiram na década de 1970. Désidéri
(1991), C. P. Li, em 1974, apresentaram um artigo onde as equagles de
Navier-Stokes eram resolvidas para baixos numeros de Reynolds ao redor de
uma esfera usando o método de MacCormack. Usou-se um modelo de néo-
equilibrio com 6 espécies quimicas, incluindo o NO* e elétrons. Em 1975,
Rakich, Bailey e Park aplicaram o método das caracteristicas para resolver a
parte supersbnica de escoamentos bidimensionais e tridimensionais nao
viscosos em nao-equilibrio usando um modelo de 5 espécies e 18 reacles
guimicas. Rizzi & Bailey (1976) empregaram o método de volumes finitos com
marcha no tempo para resolver um escoamento supersonico em reacdes

quimicas ao redor de um corpo rombudo tridimensional.

U (M >1)
— (1) Choque

Regiao supersonica
(IIT)

Linha sonica M>1
l".

Figura 3.4 - Escoamento supersdnico sobre um corpo rombudo
Fonte: Maliska (1995)

Lee (1985) apresentou uma formulacdo basica para a solucdo de
problemas de baixa densidade e alta entalpia que incluia as equacbes de

conservagcao da massa para cada espécie quimica, de massa da mistura, de
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quantidade de movimento da mistura e de energia (total, vibracional e
eletronica ). Park (1985) introduziu um modelo mais simples, com apenas duas
equacOes de energia (total e vibracional), onde as temperaturas vibracional e
eletrbnica sdo consideradas iguais entre si, mas diferentes da temperatura

translacional-rotacional.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

4.1 HipoOteses Basicas

A modelagem empregada estd baseada nas seguintes hipoteses

simplificadoras:

e Regime permanente;

e Auséncia de forca de campo;

e Auséncia de trabalho de eixo;
e Sistema adiabatico;

e Auséncia de forcas viscosas;

e Auséncia de difusdo molecular;

e Equilibrio térmico entre as espécies quimicas;

As concentracbes das espécies quimicas variam ao longo do
escoamento, devido as reacdes quimicas. Portanto, a lei de conservacao da
massa deve ser aplicada a cada espécie quimica presente no escoamento,
levando-se em conta as velocidades finitas das reacdes.

N&o foi necessario considerar 0 escoamento como isentropico, como
ocorre para escoamento congelado (sem reacdo quimica) ou para o0 caso de
escoamento em equilibrio quimico (velocidade de reacdes infinitas).
Consequentemente, o escoamento em nado-equilibrio quimico apresenta uma

variacédo de entropia ao longo de escoamento.

4.2 Modelagem da Cinética Quimica

A taxa de producdo da espécie quimica s por unidade de volume € dada
pela seguinte expressao Gnoffo et al., (1989); Men’shov & Nakamura, (2000);
Ait-Ali-Yahia & Habashi, (1997):
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NT

w, = MSZ“(bS]r — fslr)(Rf’r - Rb,r), (sem soma em s) (4.1)

r=1

e b. sao,

s,r

Onde N,é o numero de reacdes quimicas, f

s,r
respectivamente, os coeficientes estequiométricos para os reagentes e 0S

produtos na reagdo r e R, e R,, sdo, respectivamente, as taxas de reacéo

para frente e para tras para a reacao r. Estas taxas sao definidas por:

fs,r

NS
Rf,r = kf r ps
-1\ M (4.2)
NS IO bs,r
R — k s 4.3)
b,r b,r 11 M S

onde k; e k, séo, respectivamente, os coeficientes de taxa de reacdo para

frente e para tras e p, € a massa especifica da espécie s.

Para complementar a equacdo (4.1), um modelo cinético-quimico deve

ser definido. Isto se da quando um conjunto de N, reacdes € fornecido com as

expressdes apropriadas para os coeficientes de taxa de reacdo para frente e
para tras. Gnoffo et al. (1989) compararam dois modelos cinético-quimicos
disponiveis: o de Dunn e Kang, de 1973, e o de Park (1989), e concluiram que
o0 modelo de Park se aproxima melhor dos resultados obtidos com Simulac&o
Direta de Monte-Carlo (DSMC). No presente trabalho, adota-se o modelo de
trés temperaturas de Park. As reacdes e os parametros referentes a cada uma

delas pode ser observado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Parametros para o céalculo dos coeficientes de taxa de reagéo para o ar.

Reacdes® T, T, N, M Cs,

N,+M=N+N+M T, 113200 -1.6 N 3.0 x 10%
o) 3.0 x 10%
N, 7.0x 10*
o) 7.0x 10*

2

NO 7.0x 10%
NO* 7.0x 10%

0,+M=0+0+M T, 59750  -1.5 N 1.0 x 10%
1.0 x 10%

, 2.0x 10%

0, 2.0x 10*

NO 2.0x 10
NO* 2.0 x 10

NO+M=N+0+M T, 75500 0.0 N 1.1 x 10"
0 1.1 x 10"

) 5.0x 10"

0, 5.1x 10"

NO 1.1x 10Y
NO* 1.0x 10Y

NO+O=N+0, T, 19450 0.0 8.365 x 10"
N, +O=N+NO T, 38370 -1.0 6.440 x 10"
O+N=NO"+e" T, 31900 1.0 8.800 x 10°

& As reacBes para frente sdo endotérmicas

Neste modelo, Park assume que certas classes de reagbes podem ser

descritas por uma uUnica temperatura de controle de taxa de reacéo, T,, que é
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uma média apropriada das temperaturas translacional-rotacional e vibracional

locais. Ele sugere o uso de uma temperatura definida pela equacgéo

T =TT (4.4)

a Vv

para caracterizar reacdes dissociativas.
Os coeficientes da taxa de reacdo para frente e para tras podem ser

expressos, respectivamente, por:

ki, =C;, T, exp(=T, /T,), (4.5)

forix

K (T)

eq,r

Ky = , (sem somaemr) (4.6)

onde K, 6 € a constante de equilibrio para a reagdo r. O parametro n, , a

r

constante de taxa de reacdo, C a temperatura de ativagédo, T,, e a

foro
temperatura de controle de taxa de reagao, T,, estdo definidos na Tabela 4.1

para todas as reacdes quimicas consideradas. As reacdes, a partir das quais

b, e f,, podem ser deduzidas, também estdo presentes na tabela 3.1.

As constantes de equilibrio, K podem ser determinadas a partir da

eq,r’?
energia de ativacdo da reacdo para frente em funcdo dos reagentes e dos
produtos. Park (1986) empregou uma interpolacdo para a constante de

equilibrio da seguinte forma:

Keq,r = exp[Bl,r /Z + Bz,r + Bs,r |n(Z)+ B4,rZ + BS,rZ 2] (4-7)
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onde

T (4.8)

e as constantes B,, sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Constantes para calculo do Coeficiente de Equilibrio, K, ,, onde

M=N,, O,, NO, N, O, NO

Reagdes B, B,, B, B,, Bs.,
N,+M=N+N+M 1.169 1.984 1.180 -11.576  0.004
0,+M=0+0+M -0.353 2901  0.598 -6.096  0.002
NO+M=N+0+M 0.695 0.753 0.943 -7.743  0.003
NO+O=N+0, 1.047 -2.148 0.345 -1.647 0.001
N,+O=N+NO 0.475 1.231 0.237 -3.833 0.001
O+N=NO"+e" -0.714 -7.372 -2.403 -2.986 -0.003

4.3 Modelagem do Escoamento Unidimensional

4.3.1 Equagdes Descritivas

A Figura 4.1 mostra um esquema de um elemento diferencial dx para um
escoamento unidimensional de uma mistura de gases perfeitos em ndao-

equilibrio quimico. O escoamento € permanente e segue 0 sentido do
crescimento da coordenada x.
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dQ=dW=dF, =B=0

P+dP
p+dp
T+dT
h+dh

e o u+du

P, +dP,

m m,-+d m P, +dp,
T, +dT, =T +dT
h, +dh,

s u, +du, =u+du

cC o HA4%x U

l
l

c 2%
I I
c —

dx X
Figura 4.1 Modelo para o escoamento unidimensional de uma mistura de gases

perfeitos em ndo-equilibrio quimico.

De acordo com as hipéteses apresentadas no item 4.1, temos:

a()/atzdé:dvbzdﬁ:%:gdzzo (4.9)

As equacdes diferenciais gerais que governam o0 escoamento de um

fluido sao:

Equacédo de conservacdo da massa

‘Z—fw-(pﬁj:o (4.10)
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Equacé&o de conservagédo do movimento

p2Y L VP pB-dF, =0 (4.11)

Equacéo de conservacédo da energia

. . D u? oP
OW-60Q+p—|h+—+0gz|——=0 412
Q th( 5 g] p (4.12)

Aplicando as hipoteses do item 4.1 a um escoamento unidimensional,

temos as equac0Oes de conservacao simplificadas:

d(pur) _, (4.13)
dx
du, Py (4.14)
dx dx
2
i(m“—}o (4.15)
dx 2

Além destas trés equacdes, a lei de conservagdo da massa deve ser
aplicada a cada espécie quimica. Considerando que ndo haja difusdo de
massa e a existéncia de equilibrio térmico, temos:

dm, = d(p,uA) = o, (Adx) (s=1..,n) (4.16)

S

Onde, o termo fonte w, Iindica a taxa de aparecimento ou

S

desaparecimento da espécie quimica se é definido pela equacéo (4.1).
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Desenvolvendo a equacéo (3.16) para uma forma mais adequada, chega-

se a.
d(C,puA) = (puA)dC, +C.d(puA) = o, (Adx) (4.17)

mas, pela equacao (4.13), d(puA)z 0, assim,

w, = pu ac, (4.18)
dx
ou, desta forma,
ac, _ o (4.19)
dx pu

As equacbes (4.13), (4.14), (4.15) e (4.18) descrevem o0 problema,
contudo elas devem ser trabalhadas de modo a criar um sistema de equacdes
mais facil de tratar numericamente.

A equagédo (4.19) que modela o aparecimento ou desaparecimento das
espécies quimicas pode ser classificada como equacédo diferencial do tipo
“STIFF”. Este tipo de equacdo apresenta uma constante de tempo
extremamente elevada, enquanto a solugéo tem um comportamento levemente
exponencial de crescimento ou decaimento. A consequiéncia disto € que 0s
meétodos explicitos de integracdo numérica, que calculam a solucdo da
equacao para um ponto somente a partir de pontos conhecidos, apresentam
um sério problema de instabilidade. Ja os métodos explicitos, que calculam a
solugéo para um ponto a partir de pontos conhecidos e ndo conhecidos, sé&o
incondicionalmente estaveis quando aplicados as equacdes do tipo “STIFF”.
Contudo, as implementacdes numéricas destes métodos sdo bem mais

complexas.
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4.4 Quantidade de espécies quimicas

A quantidade de espécies quimicas presentes em escoamentos
hipersbnicos é determinada pelas condicbes do escoamento. Como foi dito no
capitulo anterior, fenbmenos de excitacdo vibracional, dissociacdo e ionizacéo
podem ocorrer. Para o ar varios modelos quimicos podem ser usados, como
observado na Tabela 4.3. O modelo de 2 espécies assume o ar formado pelo
nitrogénio e o oxigénio moleculares e ndo admite dissociacdo e ionizacdo. O
modelo de 5 espécies permite que o ar sofra dissociacdo de suas moléculas,
mas ndo admite ionizagdo. O modelo de 7 espécies admite dissociagdo e um
leve grau de ionizacdo, formando apenas dois ions: NO* e e. O NO possui a
energia de ionizacdo mais baixa e, € o primeiro a produzir elétrons a medida
que a temperatura aumenta (Vincenti e Kruger, 1965). JA o modelo de 11
espécies admite tanto a dissociacdo quanto a ionizagdo das moléculas de ar de
todas as espécies quimicas presentes. Caso a superficie de um veiculo
viajando em velocidades hipersénicas sofra um processo de ablac&o, varias
outras espécies quimicas podem estar presentes no escoamento, podendo se

chegar a centenas delas.

Tabela 4.3 - Modelos quimicos para o ar.

Numero de Espécies  Espécies presentes
9 N,. O
5 Na, Oy, NO, N, O
7 N,, O,, NO, N, O, NO™, ¢
11 Ny, O2, NO, N, O, N, O, , NOT, NT_ 07 ¢

Park (1990) sugere dois métodos para a solucdo numérica das equacdes

de conservacao das espécies quimicas:

1. Calcular a equacdo de conservacdo de p, para todas as espeécies

quimicas;
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2. Calcular a equacédo de conservacdo da mistura e retirar uma equacao

de conservacgdo de espécie quimica.

No método 2, a espécie quimica ausente pode ser obtida subtraindo-se

todas as outras espécies quimicas da massa especifica global, uma vez que

pP=D.Ps (4.20)

onde Ns é o0 niumero de espécies presentes na mistura, p € a massa especifica
da mistura e p, € a massa especifica da espécie s (Chapman e Colwling,

1990).

Se 0 método 1 é usado, deve-se garantir que os termos viscosos do lado
direito das equacbes de conservacdo de espécies quimicas sdo consistentes
para que a soma seja zero. Caso contrario, massa pode ser criada ou destruida
no dominio computacional. Se o método 2 for usado, 0s erros huméricos que
ocorrerem em cada espécie quimica serdo acumulados na espécie ausente.
Para obter resultados confiaveis, os erros acumulados devem ser muito
menores que a magnitude da propria variavel, ou seja, a espécie retirada do
conjunto de equacdes de conservacao deve ser dominante. No caso do ar, N, é
dominante para velocidades de véo de até 8 km/s. Consequentemente, para
velocidades maiores, N, ndo é mais dominante, portanto, deve ser tomado um
certo cuidado ao utilizar-se este método.

Para escoamento ndo difusivos, ha ainda uma simplificacdo que permite
eliminar uma ou mais espécies quimicas do conjunto de equagbes de
conservacgao, sendo que as rea¢cfes quimicas nao conseguem alterar a relagéao
total de elementos quimicos presentes na mistura. O ar, por exemplo, consiste
de 79% de nitrogénio e 21% de oxigénio. Esta relacdo ndo muda mesmo
quando ocorre dissociacao e ionizacao (Park, 1990). No caso do modelo de 7
espécies para o ar, a conservacao de elementos € regida pela seguinte

relacéo:
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- (4.21)

onde os parénteses representam as concentra¢cdes molares das espécies.

Mesmo para escoamentos difusivos a relacdo acima € aproximadamente
valida se as velocidades de difusdo dos dois elementos sdo quase 0S mesmos.
Para o ar, os atomos de nitrogénio e de oxigénio tém aproximadamente a
mesma massa, de modo que suas velocidades de difusdo devem ser parecidas
Park (1990).
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5 O CODIGO COMPUTACIONAL

5.1 Introducéao

O codigo computacional NOZ3T (Three Temperature Nozzle Flow
Code), analisa 0 escoamento do ar atmosférico em uma tubeira convergente-
divergente, considerando dissociagéo e ionizacdo do ar em alta temperatura,
assumindo trés temperaturas (translacao-rotacao, vibracéo e eletronica).

O cadigo |é primeiramente as propriedades termodinamicas encontradas
no arquivo de entrada “INPUT”, como por exemplo, os elementos utilizados
para a composi¢do do ar, peso atdmico do elemento e a fracdo de massa.
Depois de lidos sdo processados para que através da Equacdo (3.7) sejam
determinadas as constantes de equilibrio para as 21 reacdes quimicas, que
sdo encontrados na Tabela 3.2. A sub-rotina que é responsavel pela leitura e
processo das propriedades termodinamicas € a THRINP, sendo a primeira a
ser chamada no programa principal.

Em seguida é chamada a sub-rotina GEOM, responséavel pela leitura da

distribuicdo da éarea, determinando os coeficientes C,, C, e C, das equacdes

(5.10), (5.11) e (5.12), e determina a distribuicdo da pressédo associado com a

tubeira, assim definido com o valor especificado pela constante y. Os dados

necessarios para o céalculo da geometria séo lidos por esta sub-rotina e sdo
encontrados no arquivo “INPUT”, onde é especificado pelo usuéario do cédigo o
comprimento da tubeira, o didametro da garganta e a razdo de area.

A terceira sub-rotina a ser incorporada € a EQNOZ que realiza a
integracdo espacial para a regido de equilibrio. Para a integracdo sao
necessarias algumas importantes sub-rotinas: a EQCAL1 que calcula a
composicdo de equilibrio para determinado valores de pressdo e entalpia
usando o método de interacdo de Newton, e é utilizada para obter a
composicao de equilibrio em cada ponto, em seguida é chamada EQCALZ2 que

auxilia a EQCALL e é responsavel pela integracdo das equacdes (5.1) e (5.2).
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Em seguida, depois de um grande numero de interacdes, € chamada a
EQCALS3 que calcula a composicdo de equilibrio para valores de presséo e
entalpia usando o método de interacdo de Newton, sendo utilizada para a

7

integracdo ao longo da tubeira na regiao subsénica até um certo ponto, que

D

especificado pelo usuario. Depois da garganta sénica da tubeira, em seguida, é
chamada a EQCAL4 que auxilia a EQCAL3 e é responsavel pela integracédo
das equacgoes (5.1) e (5.2).

d
= K 71 =Ko 07374 (5.1)
dt
d
d—f =K 7172 =Ko 7374 (5.2)

A quarta sub-rotina empregada € a GEOM1, que determinas o0s

coeficientes d,, d, e d, que especificam a distribuicdo da area para a regiao

de ndo-equilibrio, determinados na equacdo (5.16). A quinta sub-rotina é a
NEQNOZ que realiza a integracéo espacial para a regido de ndo-equilibrio até
a saida da tubeira. Finalmente, é utilizada a sub-rotina NSHOCK em que séo
calculadas as condi¢cdes de equilibrio atras da onda de choque normal na saida
da tubeira.

O codigo NOZ3T foi desenvolvido em 1993 pelo Dr. Chul Park na NASA
Ames Research Center, onde o cédigo original foi escrito em FORTRAN 77 e
foi alterado para o0 COMPAQ VISUAL FORTRAN versao 6.6. O NOZ3T possui
52 sub-rotinas e 3975 linhas.

5.2 Utilizacéo do codigo

O codigo NOZ3T foi desenvolvido e adaptado para analisar o escoamento
em uma tubeira convergente-divergente. A tubeira € acoplada em um tubo de

choque na extremidade do reservatorio de baixa pressédo. A presenca desta
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tubeira permite que o gas (do reservatério de baixa pressdo) pressurizado e
aquecido pela onda de choque incidente (no tubo de choque) seja acelerado e
expelido pela secdo de testes, e assim, seja denominado tunel de choque
hipersénico.

Tanel de choque hipersénico mostrado na Figura 5.1 € um dispositivo
laboratorial pulsado com capacidade de prover temperatura total e nimero de
Mach suficiente para duplicar o ambiente de alta entalpia e as caracteristicas
termoquimicas préoximas a aquelas encontradas durante o voo de veiculos de

altas velocidades na atmosfera terrestre.

Secdo de Teste

<

Tubeira

Figura 5.1 — Desenho esquematico do tunel de choque hipersénico.

Esse dispositivo consiste em um tubo longo, separado em duas sec¢des de
comprimentos diferentes por uma sec¢do de duplo diafragma (double diaphragm
section — DDS), com pressoes diferentes, acoplado a uma tubeira convergente-
divergente. A primeira secdo do tunel (considerando que o escoamento segue

da esquerda para direita) € denominada driver, e é preenchida por um gas, ou
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mistura de gases, a alta pressdo. A segunda secdo € denominada driven
preenchida por um gas, ou mistura de gases, submetido a baixa presséo.
(Nagamatsu, 1961; Lukasiewicz, 1973; Lu, 2002). Com isto 0 gas aquecido e
comprimido atras da onda de choque incidente (no tubo de choque) é
expandido para altas velocidades e altas temperaturas (na se¢éo divergente da
tubeira) produzindo escoamento hipersénico na secdo de teste.O Laboratorio
de Aerotermodindmica e Hipersonica Prof. Henry T. Nagamatsu possui,
atualmente, trés tuneis de choque hipersénico, Figura 5.2, com capacidade de
reproduzir, com boa proximidade, o ambiente encontrado em voos
hipersonicos, considerando velocidade, composi¢cdo quimica, temperatura e
entalpia do escoamento, com tempo de escoamento hipersénico permanente

(tempo de teste), variando de 0,1 a 10 ms (milésimos de segundo).

Figura 5.2 — Laboratério de Aerotermodindmica e Hipersbénica Prof. Henry T.

Nagamatsu. Tubo T1 (proximo a parede direita), Tunel T2 (visivel a
esquerda do tunel T3).
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O tubo e os tuneis de choque disponiveis neste laboratério, foram
integralmente projetados e construidos no Brasil.
O codigo NOZ3T, sera a ferramenta utilizada para analisar o0 escoamento

depois da secéo de baixa presséao (tubeira) dos tuneis de choque Tl e T2.

5.3 Acoplamento Entre o Movimento e Quimica do Escoamento

O codigo trabalha com as equacdes de conservagao unidimensionais:

PUA=m (5.3)
dfut)__dp

pdx 2 dx (54)
H =cte (5.5)

9y,
dx (5.6)

dE .

L =E
u dx v (5.7)
dE, _ ée (5.8)

dx

O cddigo utiliza a equacédo (5.4) da quantidade de movimento para

resolver a regido de equilibrio da seguinte forma:

d (u? 1
wz) s >

A equacdo (5.9) é integrada usando a técnica de Runge-Kutta de quarta
ordem.
Para a regiao de ndo-equilibrio, séo integradas as equacoes (5.4), (5.6) a

(5.8) usando o integrador implicito STIFF (Lomax, 1968), sendo as variaveis
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intrinsecas — energia cinética u2/2, energia vibracional E,, energia eletronica

E., e as concentragdes das espécies envolvidas ..

5.4 Geometria da Tubeira

Para o perfil da tubeira, sdo necessarios alguns dados a serem
especificados, como: as relacbes de area em trés pontos da tubeira,
denominados por X, X, € X,, sendo que, o ponto x, estd na regido
convergente e x, e X, na regidao divergente. Esses valores séo encontrados no

arquivo de entrada “INPUT”, definido pelo usuério.

Na regidao convergente a relacéo de area é descrita por:

AA* =1+C,x” (5.10)

Na regiao divergente:

:*:1+ C,%,” +C,x,° (5.11)

Consequentemente as constantes C,, C, e C, sédo determinas pelas

seguintes equacoes:

C, =WA—*2_1) (5.12)
Xl
C3 — (AS/A* _1)/ X32 _(AZ/A* _1)/ )(22 (513)

(% —x,)

78



(A,/A"-1)-Cyx,

2
X2

C, = (5.14)

A andlise de ndo-equilibrio em tubeiras, partindo das condi¢cbes de
reservatorio fixadas, séo feitas utilizando espacamentos entre os pontos da
malha ao longo da tubeira, e é descrito do seguinte modo: Considerando-se a
malha de pontos mostradas na Figura 5.1 para uma tubeira de perfil A = A(x).
Divide-se entdo a malha em duas partes. Uma destas partes se extende da
entrada da tubeira até a garganta e possui um espagamento pequeno entre os
pontos. Tal procedimento melhora a precisdo numérica na regido do
escoamento onde o fendbmeno de nao-equilibrio de desenvolve em taxas mais
rapidas. Uma segunda parte, cobrindo o restante do comprimento da tubeira
utiliza espacamento maior entre 0s pontos pois se encontra em uma regiao

onde o fendbmeno de ndo-equilibrio se processa e taxas mais lentas.

| |
\\ /“'/
\\'-. /’ /'/
) A\, P f_\.xz
Condigiies de reservatdrio L T "———A——:\ ¢
E:ﬁanlgapnmelm ponto @-M%“MF—H ‘ﬁ‘?} ’e‘ @‘ % @" ;“1
J / " ey
Vs
/ 4
4 g

A
TUBEIRA DE PERFIL ESPECIFICADO A=A (X))

Figura 5.1 — Distribuicdo dos pontos ao longo da tubeira.

251 pontos sao definidos sobre o comprimento da tubeira, sendo que 50

pontos estdo na regido convergente e sdo espacados igualmente, o ponto 51
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na garganta soénica e os 200 pontos seguintes na regido divergente também
estdo espacados igualmente.

Assim que, definida os pontos para o comprimento da tubeira, é
calculada a area (equacdes (5.10) e (5.11)), o numero de Mach (equacéo
(5.15)) e a distribuicdo de pressédo (equacdo 5.16) para as regides subsonica,

sOnica e supersonica, para gas perfeito y =C /C, .

A 2_ 1 2 1+7_1M2 (r+1)/(r-1)
A M 2 y+1 2 (5.15)

-7/(r-1)
B — (1+ 7/__:[) -M 2
P, 2 (5.16)

Durante o célculo de equilibrio é atualizado o valor da pressédo, com o

valor da pressdo dada no arquivo da entrada P5, a distribuicdo de presséo é
suposta ser exatamente aquela dada por esse procedimento. O calculo de
equilibrio tem-se valores de densidade p e de velocidade u, de que a secéo
transversal da area pode ser deduzida usando a equacéao (5.3).

No ponto de extremidade do calculo de equilibrio € dada a &rea A e sua
derivada dA/dx. Para o célculo de nédo equilibrio é incorporada a sub-rotina
GEOML1, onde sao colocados os parametros para a geometria nesta regiao. A
geometria na regido de nao equilibrio é dada por:

A 1. d,x+d,x* +d,x° (5.17)

~ =

Os coeficientes d,, d, e d, sdo determinados para satisfazer as

condicOes de transicédo entre o ponto de equilibrio e ndo-equilibrio, e na relacéo

da area na saida da tubeira (x = X,).

Para as comparacdes deste trabalho, utilizamos duas geometrias: uma €&

a tubeira de geometria com contorno AMES, que € a original usada por Park
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no codigo original apresentada, e a outra geometria, uma tubeira de perfil
conico implementada pela autora ao arquivo de entrada dos dados “INPUT”,
esse perfil de tubeira é utilizada atualmente no Tunel de Choque do Laboratorio

de Aerotermodinamica e Hipersoénica do Instituto de Estudos Avancados.

Geometria das tubeiras utilizadas:

Tubeira AMES (Centro de Pesquisa da NASA) (cédigo original)

Comprimento da Tubeira: 5 m

Raio da garganta: 6x10° m

Razéo de area na entrada da tubeira: 10
Razdo de area na regido divergente: 1800

Razao de area na saida da tubeira: 2000

50

40

304

R/R*

204

10 4

Figura 5.2 - Perfil da tubeira do cédigo original.
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Tubeira Conica RPI (Rensselaer Polytechnic Institute)

Comprimento da Tubeira: 0.506 m

Raio da garganta: 1.27x10% m

Razé&o de area na entrada da tubeira: 8.995
Razdo de area na regido divergente: 30.76
Razao de area na saida da tubeira: 576

=

20+

15 4

R/R*

10 4

I I
-0,1 0.0 0.1 0,2 03

X (m)

Figura 5.3 - Perfil da tubeira RPI.
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6 VALIDACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

6.1lIntroducao

Para validacdo do cddigo, foi feito uma comparacdo entre resultados
obtidos experimentalmente por Nagamatsu et al. (1961) e Nagamatsu e Sheer
(1965) e os resultados computacionais obtidos com o cédigo utilizado neste
trabalho, sendo utilizado na analise ar atmosférico e nitrogénio gasoso na
regido de expanséao da tubeira.

As comparacdes para o calculo da expansdo sao apresentados entre
resultados obtidos experimentalmente no tunel de choque hipersénico e
resultados computacionais. O tunel de choque hipersénico € um dispositivo
laboratorial com capacidade de produzir o ambiente encontrado em véo0s
hipersonicos, considerando velocidade, composi¢cdo quimica, temperatura e
entalpia do escoamento.

Na primeira parte do estudo, sdo apresentadas as comparacfes entre
resultados experimentais na expansdo de uma tubeira cbnica, e resultados
computacionais, juntamente com a revisao experimental da comparacéo entre
expansao em equilibrio e ndo-equilibrio.

Resultados computacionais para o escoamento do ar atmosférico e
nitrogénio gasoso na expansdo de uma tubeira de perfil cénico, utilizada no
tunel de choque hipersénico do RPI sdo apresentados. A comparacao
computacional e experimental é feita utilizando dois perfis de tubeira: a primeira
de perfil com contorno da AMES e a segunda com perfil conico do RPI. Um dos
resultados desejados desta comparacdo € um documentado estudo
computacional do limite exigido para a pressdo de reservatorio, possa assim
obter, equilibrio na expansdo em uma tubeira de perfil com contorno e perfil

coOnico.
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6.2 Comparacao entre os resultados Computacionais e Experimentais

A primeira parte do estudo para a validacdo do cédigo utiliza como gas o
nitrogénio, nas condicbes de temperatura e pressdo de reservatério
respectivamente 6000 K e 6,895 x 10°> Pa. Os resultados da utilizagcdo do
cédigo apresentado neste trabalho foram comparados com resultados
experimentais obtidos por Nagamatsu e Sheer em trabalho publicado em 1965.

Para esta condicdo de reservatorio o nitrogénio é vibracionalmente
excitado, podendo haver dissociacdo. Para essa condi¢cdo, o comprimento do
relaxamento vibracional é muito menor do que o diametro da garganta. No
entanto, mais a jusante, o comprimento do relaxamento vibracional aumenta

rapidamente e se espera que 0 escoamento apresente a condicdo de “frozen”.

1E-3

i
— AMES

1e4]  Nitrogénio
T=6000 K

P=0,6895 MPa

Razao de Pressao Estatica (P/P5)

1E5 :
10’ 10° 10
Razéo de Area (A/A%)

Figura 6.1 — Razdo de pressao estatica em fung¢do da razdo de area para Nitrogénio.
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A Figura 6.1 mostra resultados computacionais para a tubeira de perfil
conico RPI e para a tubeira de perfil de contorno Ames, com razédo de calor
especifico igual a 1,4 para serem comparados com a Figura 6.2 para as
mesmas condicOes de reservatoério, com resultados considerando escoamento
em equilibrio e resultados experimentais. Para as condicbes de escoamento
em equilibrio na tubeira foi calculado para o nitrogénio usando o diagrama de
Mollier (Nagamatsu Sheer, 1965).

-3
{ |
| _ Equilibrio :

& | " P5=10,69 MPa |

T | T5 = 6000 K !

e |

m |

] |

=

k]

LLd

=]

:E 04—

%]

=

=N

=2}

= i

e Hitrogénio I

8

= & P5=0,69 MPa T5=6000 K

+ Nao Equilibrio calculado ¥=1.40°
; na expansao, Tv = 4000 K
|
|
104l | o
10 10? 0

Razao de Area (A/A*)

Figura 6.2 — Razao de pressao estatica em funcdo da razdo de area para o Nitrogénio.

Fonte: Nagamatsu e Sheer (1965)

No ensaio, 0 ambiente calculado para a temperatura translacional-
rotacional é de 446 K na saida da tubeira, enquanto a temperatura vibracional
foi assumida para o estado “frozen” em 4000 K perto da garganta da tubeira.
(Nagamatsu & Sheer, 1965). Computacionalmente, esse mesmo ambiente foi

calculado para a temperatura translacional-rotacional é de 365 K na saida

85



tubeira, enquanto para a temperatura vibracional do “frozen” de 3960, para a
mesma condi¢do de pressdo e temperatura de reservatorio.
A comparacao para a temperatura vibracional e a localizagdo do ponto de

“frozen” é mostrado na Tabela 6.1 e na Figura 6.3.

6000

5000

4000

Temperatura de reservatério (T5)

3004 —+—T
—A—T

o R
Nitrogénio h!

10004 T5=0,69 MPA
P.=6000 K

0 1 1 | 1 ) I
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0.2 03 0.4 05

Figura 6.3 — Resultados computacionais para a temperatura translacional-rotacional,
vibracional e eletrénica.

Tabela 6.1 — Propriedades do escoamento para a localizacdo do “frozen” para a

temperatura vibracional.

P5, Pa T5. K Xfrozeny m TVfrozeny K
Experimental 6,9x10° 6000  4,72x107 4000
Computacional 6,9x10° 6000  4,30x1072 3960

A segunda parte do estudo, mostra resultados para pressao de
reservatorio de 0.69 MPa e temperatura de reservatério de 2000 K até 6000 K
para a comparacao para a tubeira de perfil conico RPI da expansao de ar para

a razdo de area A/A*=56.2, logo apds a garganta sbnica. A Figura 6.4 mostra
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resultados utilizando o codigo com as condicbes de entrada para o perfil

analisado, resultando em uma expansdo proxima a condicdo de equilibrio

comparando com os resultados da Figura 6.5 para o as mesmas condi¢des de

pressao e temperatura de reservatorio.

8,0x10~

7,0610™

6,0x107 —a—RP|

Ar
P=0.69 MPa

AJA*=56.2

Razao de pressao estatica (P/P5)

5,0x10° T T T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Temperatura de reservatério (T5)

6000

Figura 6.4 — Razéo de pressédo estatica e temperatura de reservatdrio para a tubeira

conica RPI, A/A*=56.2.
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Figura 6.5 — Razéo de pressédo estatica e temperatura de reservatorio para a tubeira

conica RPI, A/A*=56.2.
Fonte: Nagamatsu et al (1964)
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A Figura 6.5 mostra resultados para o processo de expansédo logo apos a
passagem do ar pela garganta da tubeira analisado na razao de area igual a
56.2, para condicdo de pressdo de reservatdrio de 0.69 MPa e variando a
temperatura de reservatorio. Pode-se observar que a expansao do escoamento
se aproxima da condi¢éo de equilibrio para a temperatura de aproximadamente
3000 K. Os resultados computacionais mostrados na Figura 6.4 para essas
mesmas condi¢cdes, a expansao do escoamento tende a condi¢cao de equilibrio
com razdes de pressao estatica mais baixos até a temperatura de 3000 K,

mantendo essa tendéncia até a temperatura de 4500 K.

5,0x10™
g —u—AMES . .
o 4,5x10" == RP
© Ar
= P=0,69 MPa
~0
‘g 4,0x10™ A/A*=144
o
g
o 4
2 35x10™
a
Q
o 4
o 3,0x10™ -
o
N e——
N \J
n: 1,
2,5x10™
2,0x10™

T T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Temperatura de reservatério (T5)

Figura 6.6 — Razao de presséo estatica e temperatura de reservatério para a tubeira
RPIl e AMES, A/A*=144.

A figura 6.6 mostra a comparacdo computacional para os dois perfis de
tubeira, para a pressdo de reservatorio de 0.69 MPa e temperaturas de
reservatério de 3000 K até 6500 K na razdo de area A/A*=144. Na tubeira de
perfil de contorno AMES, o escoamento do ar atmosférico € mais lento,
resultando em uma expansao mais proxima do equilibrio para baixas pressées

de reservatorio. Para a temperatura de reservatério de 4000 K o perfil de
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contorno da AMES mostra uma razao de pressao estéatica (P/P5) mais elevada
do que para a tubeira de perfil conico RPI, devido a energia liberada através da
reacao de recombinacdo. Essa diferenca espera-se diminuir com o aumento da

presséo de reservatorio para o perfil de contorno AMES.

4 T SR f
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. ___ Ar P
o —— HNitrogénio P5 =207 MFa # /’,./-“ﬁfps 5“:;,“""
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[ ) | - =
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| PS5 = 0,69 MPa
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Figura 6.7 — Razao de pressédo estatica e temperatura de reservatdrio para a tubeira
conica RPI, A/A*=144
Fonte: Nagamatsu e Sheer (1965)
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7 Resultados e Andlises

Neste capitulo sera feita a apresentacdo e a discussao dos resultados
obtidos com a utilizacédo do cédigo NOZ3T, para temperatura de reservatério de
10000 K a uma pressao de reservatorio de 0.69 MPa, para as geometrias da

tubeiras de perfil de contorno AMES e a de perfil conico RPI.

7.1 Resultados

Resultados computacionais para os perfis com contorno AMES e para o
perfil cdnico RPI, utilizando o codigo adaptado NOZ3T.

Os graficos a seguir mostram concentragdo das espécies para N, O, N2,
02, NO, NO+, densidade, pressado, velocidade, nimero de Mach e as trés
temperaturas consideradas por Park na expanséo do escoamento na tubeira de
perfil cdbnico e com contorno para temperatura e pressdo de reservatorio de
10.000 K e 0.69 MPa, respectivamente.

Os resultados para estas condicdbes de reservatério ficaram
caracterizadas para a concentracdo das espécies quimicas envolvidas,
densidade, pressao, velocidade, numero de Mach e temperatura translacional-
rotacional, vibracional e eletronica. Analisando o0s resultados para as
concentracbes das espécies, o perfil de contorno da tubeira AMES esta

fazendo seu papel, que € a de garantir T, =T,, considerando que este perfil de

tubeira tenha sido considerada para expandir plasmas em baixas temperaturas,
sendo que o contrario acontece com o perfil de tubeira cénico RPI, onde as

temperaturas T, e T, ndo conseguem manter-se em equilibrio. Ha ainda a

dificuldade em determinar a temperatura vibracional do “frozen”, fazendo com
que nao se possa determinar as caracteristicas do escoamento em nao-
equilibrio, uma vez que estas caracteristicas sao determinadas nesse tipo de
escoamento, assumindo que o escoamento esteja em equilibrio até o ponto de

“frozen”.
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Figura 7.1 — Concentracdo das espécies em relacdo a razdo de area para o perfil de
contorno AMES.
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Figura 7.2 — Concentracao das espécies em relacdo a razao de area para o perfil

conico RPI.
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7.2 Conclusbes

O objetivo deste trabalho foi atingido; a saber: adaptar o cdodigo
computacional NOZ3T (Three Temperature Nozzle Flow Code) para a realizar
analises de escoamentos hipersdénicos em nao-equilibrio em tubeiras
converegente-divergente, para ser utilizado futuramente como ferramenta de
analise dos resultados experimentais do tunel de choque hipersdnico no Istituto
de estudos Avancados do CTA Este cdodigo caracteriza-se pela solucdo de
escoamentos compressiveis hipersénicos, unidimensionais, nao difusivos e
com nédo equilibrio quimico, utilizando o modelo de trés temperaturas, sete
espécies quimicas (N, O, N2, 02, NO, NO+, €) e 21 reac¢des quimicas para o
ar atmosférico. Esta é inclusive, a principal contribuicdo do trabalho, uma vez
que nao ha, no Laboratério de Aerotermodinamica e Hipersénica Prof Henry T
Nagamatsu do Instituto de Estudos Avancados — IEAvV-CTA, um codigo com
estas caracteristicas.

Devido a escassez de resultados experimentais para problemas
hipersbnicos disponiveis na literatura, a validacdo do codigo foi feita para o
caso de ar atmosférico e nitrogénio, com resultados obtidos experimentalmente
por Nagamatsu et al. (1961) e Nagamatsu e Sheer (1965). Resultados
computacionais foram comparados com o célculo do escoamento em condi¢ao
de equilibrio e “frozen” para a geometria de perfil conico PRI para diferentes
condicOes de reservatorio.

Como ultimo caso, foi analisado numericamente 0 escoamento para o
caso de valor ainda mais alto de temperatura de reservatério para uma baixa
pressao de reservatorio, sendo uma Gtima proposta para trabalhos futuros com
o NOZ3T. A ionizacédo total poderia ser adicionada para permitir a solucdo de
problemas com altissimas temperaturas, partindo para o modelo de 11

espécies para o ar.
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