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3
Formulacdo Matematica

Neste capitulo é apresentada a formulacdo matematica utilizada para
descrever o escoamento turbulento e compressivel, bem como as condi¢cbes de
contorno empregadas para caracterizar a interagdo entre o jato supersénico

quente e a superficie da rocha.

Também faz parte deste capitulo a apresentagdo do modelo de turbuléncia
e do modelo selecionado para o desenvolvimento do processo, ja que deve-se

levar em conta a natureza do fenbmeno

3.1.
Equagdes Governantes

Para a modelagem dos fenbmenos fisicos descritos no capitulo
precedente, sdo utilizadas as equagdes de transporte de massa, quantidade de
movimento e de energia para uma mistura de gases perfeitos em escoamento
turbulento e compressivel, num sistema de coordenadas cartesiano,
considerando-se simetria de revolugao em torno do eixo x, sob a forma vetorial

estas equagées escrevem-se como.:
J'La—Bydxdwaj (Fydy — Gydx) = IL Kydxdy (3.1)
ot s

os vetores B F e G contém respectivamente, as propriedades conservadas, e

os vetores de fluxo; nas dire¢des longitudinal X e radial Yy, respectivamente,

enquanto que o vetor K contém os termos de produgéo.
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_ » _ © 0 -
pu 0
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E 0
B = p y K = . )
oY, W, W,
oY, W,W,
LAY N ] | Wy Wy |
(3.2)
_ i - Py
pu2+p_rxx pUV—TXy
pUV—TXy IOVZ+p_Tyy
= u(pE+p)_Qx G = V(pE+p)_Qy
pY,(u+V,) ’ PY,(v+V,)
pY,(U+V, ) PY,(v+V,)
_pYN—l(u +VxN,1)_ _pYN—l(V—i_VyN,l)_

A nomenclatura usada neste sistema de equacbes € aquela usualmente

adotada, isto é, p € a densidade, U e vV s&o os componentes da velocidade nas
direcbes X e Y, respectivamente; E é a energia total especifica, Y, W,, W,

sao a fracdo de massa, a taxa de producdo molar e a massa molecular da

espécie quimica i, respectivamente e, finalmente, p € a pressao estatica. Os

7., e do vetor de fluxo de

componentes do tensor das tensdes viscosas © xy+ Ty

r

XX !

calor Qx,Qy séo dados por:

Ty = 2ua—“—3u(a—“+@j, (3.3)

£y = u[a—“ﬂ) (3.4)
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ov 2 (ou ov

ry =2u S 3.5

w =My 3”(ax ayJ (3-5)

- o

Qx =Uury, +Vz—xy +2’&_p2 thkak ’ (36)
K=1

: or N

Qy = UTXy -|-V’l'yy +ﬂg—pKZ:1thkU yk 1 (37)

onde ux e A séo a viscosidade da mistura e a condutividade térmica, e U, e

U, sado as velocidades da difusdo da espécie k nas direcdes (x) e (y)

yk

respectivamente, dado pela lei de Fick (Williams, 1985)

Na solucdo do sistema de equagbes (3.2), N — 1 espécies quimicas sao
transportadas, ja que a fragdo da N — ézima espécie quimica, Yy, é calculada

usando a conservagao de massa

N

DY, =1, (3.8)
i=1
o que leva a
N-1
Yy =1->Y,. (3.9)

i=1

O sistema de equacdes de (3.1) é fechado com a equagéo de estado para uma

mistura de gases perfeitos,
N Y.
p=pRTY -, (3.10)
i=1 Wi

onde T é a temperatura, R é constante universal dos gases que é igual a
8314 J/kmol _K . Esta equagdo € usada para determinar a pressdo, p. A

energia total especifica, E, € a soma da energia interna, e, e da energia cinética.
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E:e+%(u2+v2):iYiei+%(u2+v ) ZYh ——+2(u2+v2). (3.11)
i=1

A energia interna de cada espécie quimica, e, e sua entalpia, h;, sdo

fungdes da temperatura

)

h, = h; + [Cp,dT, (3.12)
0
)

e =€ +[Cv,dT, (3.13)
0

onde h’ e e’ s&o a energia interna e a entalpia de formacg&o da i-ézima espécie

quimica, Cp, e Cv, sdo os calores especificos a pressdo e a temperatura

constantes, respectivamente, os quais sao fungbes da temperatura.

Assim, a temperatura é determinada uma vez conhecida a composigao
Y;, e a energia interna da mistura. (Figueira da Silva et al., 2000; Pimentel et al.,

2002). Por conveniéncia, as equagdes governantes sdo adimensionalizadas, o

expoente” indica quantidades adimensionais.

A velocidade é adimensionalizada pela velocidade do som,

u=u'a
L (3.14)
V=Va,

enquanto que um comprimento caracteristico, |,, é utlizado para

adimensionalizar as distancias ao longo dos eixos de coordenadas e o tempo.

Usando a densidade, p,, e, lembrando que

az=yto,
Po (3.15)

ag = Cpo(V_l)To’
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€ possivel adimensionalizar as seguintes propriedade;

X=X,
Y=yl (3.16)
t= do
aO
P=p Py, (3.17)

P=p Py =P Pods,
a2 (3.18)
Cp, ’

T=T (-2, =T

onde y é a razéo de calores especificos. De posse destes valores, € possivel

definir o numero de Reynolds acustico,

Re = 2ol (3.19)

Ho

e 0 numero de Prandtl

/uOCp
Pr=—" , 3.20
. (3.20)
onde,
p= 4 g,
A= /1*/10 , (3.21)
Cp =Cp'Cp,,

Sao adimensionalizagdes utilizadas para a viscosidade, a condutividade térmica

e o calor especifico a pressao constante, respectivamente.
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3.2.
Modelo de Turbuléncia

Existem diversos modelos de turbuléncia disponiveis na literatura. Porém,
devido a natureza do fenédmeno turbulento, modelos de turbuléncia sdo muito
particulares, e nao raro, representam com certa dificuldade escoamentos
complexos. Um bom modelo de turbuléncia deve ser o mais simples possivel, de
modo a minimizar o custo computacional envolvido. Deve também conter um
numero reduzido de constantes ou fungdes empiricas inseridas nas suas
equacdes diferenciais, sendo, entretanto capaz de escrever a maior variedade
de escoamentos. Em outras palavras, o desafio dos modelos de turbuléncia é,
descrever o tensor de Reynolds para a maior gama possivel de situagbes de

escoamentos.

Uma vez que a maior parte dos modelos de turbuléncia foi desenvolvida
para escoamentos caracterizados por um elevado niumero de Reynolds, uma das
maiores dificuldades envolvidas é descrever o comportamento quando o nimero
de Reynolds local é baixo como, por exemplo, na vizinhanga de paredes. Em
varios sistemas que envolvem processos térmicos, existem componentes que
dependem do conhecimento do movimento de fluido proximo as paredes. A
presenca de parede garante que em uma regido do escoamento, mesmo que
pequena, o numero de Reynolds turbulento é baixo o suficiente para que a
viscosidade molecular influencie diretamente nos processos de producgao,

destruigcao e transporte de turbuléncia.

3.2.1.
Modelo de uma Equacéao Diferencial de Spalart e Allmaras

O modelo de uma equacgao de Spalart e Allmaras (1994) foi o escolhido
para o desenvolvimento deste trabalho por seu reconhecido sucesso em
aplicagbes aeronauticas, e por ser o modelo mais simples para o
desenvolvimento deste estudo. Este modelo tem sido empregado com sucesso
para o calculo de escoamentos compressiveis nos quais descolamentos de
camada limite estdo presentes. Este tipo de modelo é capaz de levar em

consideracédo a existéncia de turbuléncia no escoamento ndo perturbado, por
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permitir que, nos locais de gradiente de velocidade zero, a viscosidade

turbulenta seja ndo nula.

Segundo seus autores, este modelo foi derivado utilizando empirismo,
argumentos de andlise dimensional, invaridncia Galileana, e dependéncia

seletiva na viscosidade molecular.

O modelo de Spalart - Allmaras envolve a solugdo de uma equacao
diferencial para a viscosidade turbulenta modificada vV, a qual ndo requer o
calculo de um comprimento de escala relacionado com a espessura da camada

cisalhante local.

Este modelo foi especialmente desenvolvido para aplicacbes
aerodindmicas envolvendo escoamentos com fronteiras soélidas e tem
apresentado bons resultados para escoamentos com gradientes adversos de

pressao. Também esta se tornando popular em aplicagdes em turbo-maquinas.

Porém, o modelo de Spalart - Allmaras nao apresenta bons resultados na
previsdo de escoamento homogéneo isotropico, ou quando existem variagdes
bruscas do comprimento de escala, por exemplo, quando o escoamento varia
abruptamente de um escoamento com fronteira sélida para um escoamento

cisalhante livre.

Usando-se a hipotese de Boussinesq, o tensor de Reynolds é dado por,

ou,  0u; | 2

pu| ] :ut an ax

(3.22)

Entretanto, o modelo de Spalart — Allmaras ndo permite o calculo de k,

este é um “defeito” do modelo.

Na equagéo (3.22) u, € a viscosidade turbulenta, dada por

He = PVE g, (3.23)
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onde p é a densidade local, e f, é uma fungdo de amortecimento viscoso,

definida como,

f,=— (3.24)

, (3.25)

e C, é uma constante empirica, igual a 7,1. A equacdo que descreve o

transporte da viscosidade turbulenta modificada, V , é :

~ 2
75 olpu,v 7 ov 7
8vp+ (,0 i ): 0 {(,U-l-pvj@V:l_}_pCébz [sv +G, v, (3.26)
j v \ 9K

onde G, é a taxa de producdo de viscosidade turbulenta e y, é a taxa de

destruicdo da viscosidade turbulenta, que ocorre na regido préxima da parede

devido a bloqueio pela parede e ao amortecimento viscoso. Nesta equagao

&, =2/3 e C,, =0,622 s&o constantes empiricas.
A taxa de producao € modelada por:

G, =C,, 05V, (3.27)

onde S é uma medida escalar do tensor deformacao, S e f v sao dados por

S =S4 fa, (3.28)

(3.29)
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e C,, =01335, e K =0,4187 ¢ a constante de von Karman (Schlichting, 2000).
Nestas relacbes d é a distancia até a parede mais proxima. Neste trabalho,

S sera modelado utilizando-se o modulo do tensor vorticidade,

S=200. . (3.30)

onde o tensor taxa de rotagdo média é definido por,

1( ou; OU;
— . (3.31)

! 2(8x P oX

Esta expresséo é recomendada quando a turbuléncia é devida somente a
geragao de vorticidade nas regides proximas as paredes. No entanto, os
resultados obtidos com esta expressédo tendem a superestimar a produgéo da
viscosidade turbulenta e, consequentemente, superestimar a viscosidade

turbulenta propriamente dita.

O termo da taxa de destruicdo é modelado como

~\ 2
\'
w, = Cwlpfw(aj , (3.32)
1
Cu = S +—+GC"2 : (3.33)

C,, =03 e C,; =2,0 sdo constantes empiricas.

Este modelo foi introduzido no programa de calculo utilizando-se como
base a implementacao realizada por Strauss e Azevedo (2002), a qual resolve a
Eq. (3.26) separadamente das demais equacgdes de transporte mediante a
utilizacdo de um esquema de discretizacdo temporal implicito. Este

procedimento € necessario para garantir a estabilidade numérica do calculo.
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A introducdo deste modelo de turbuléncia acarretou diversas
modificagbes na estrutura do cédigo computacional existente (Figueira da Silva
et al., 2000), de modo de alterar o numero de varidveis e equagdes resolvidas.
Também foi preciso realizar alteracbes nas equacbes de quantidade de

movimento e de energia, de modo a incluir o transporte turbulento.

3.2.2.
Extensdes Propostas do Modelo de Turbuléncia de Spalart —
Allmaras para Paredes Rugosas

Para se descrever o escoamento sobre paredes rugosas tal como a
superficie de uma rocha no estado bruto, extensdes serdo utilizadas para
adaptar o modelo de uma equacdo proposto por Spalart e Allmaras (1994) as
mudangas no transporte turbulento que ocorrem na vizinhanga de uma superficie
rochosa (Schlichting, 2000). A este modelo de turbuléncia foram propostas duas
extensdes para levar em conta a presen¢a de uma parede com rugosidade, nas
quais se supde que o tamanho dos elementos de rugosidade é pequeno quando

comparado com a espessura da camada limite, (Aupoix e Spalart, 2003).

Estas extensbes sido baseadas em duas hipoteses que modelam a
rugosidade da parede sem que seja necessario resolver a equagao de Navier —
Stokes a redor de cada um dos elementos de rugosidade:

« A aproximagéo discreta do elemento introduz termos adicionais nas
equacbes de transporte que descrevem o0 escoamento, os quais
modelam (i) o bloqueio do escoamento, (ii) o arrasto e (iii) a distribuicao
de fluxo de calor devido a presenca dos elementos rugosos.

« A aproximagédo “equivalente grdo de areia” relaciona a rugosidade real
a uma rugosidade idealizada. Mediante a utilizacdo de correlagbes
empiricas, a altura equivalente do grao de areia é obtida a partir da
forma real da rugosidade. Os efeitos de rugosidade séo representados
por um aumento da viscosidade turbulenta na regido da parede, cuja
consequéncia € aumentar os niveis de atrito e de fluxo de calor na

parede. Ha dois tipos de modelos considerados neste caso,
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¢ O modelo no qual a viscosidade turbulenta é nula no limite, o que
pode ser interpretado como um modelo no qual a parede virtual
corresponde a base das rugosidades. Esta corre¢ao de rugosidade
age principalmente mediante uma redugcdo do amortecimento

turbulento na regido da parede.

¢ O modelo no qual a viscosidade turbulenta é finita no limite, isto
pode ser interpretado como um modelo no qual a parede virtual é

localizada em parte acima da rugosidade.

A extensado proposta por Spalart (2003) a qual foi escolhida para ser
utilizada no presente estudo, procura manter o formalismo do modelo original de

S - A. De modo a preservar seu comportamento na regidao da parede sao

esperados valores n3o nulos de V e de Vv, na parede, os quais permitem simular

os efeitos de rugosidade, uma vez que

<
Il
o
~
o

u (3.34)

120!
I
S

onde V ¢é a quantidade transportada no modelo de S — A, K é a constante de

von Karman, d é a distancia a parede mais proxima, S é a transformada da

vorticidade e u_ € velocidade de atrito baseada na tens&o de cisalhamento na

parede, 7, onde a velocidade de atrito & definida como;

u = |2 (3.35)

Uma vez que a parede fronteira do dominio de calculo é situada arbitrariamente
na regido onde as rugosidades sdo encontradas, V # 0. Spalart (2000) propde

substituir a condi¢éo de contorno de parede, V =0, por

NV
—_—=—, 3.36
on d ( )
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onde n é a normal ao longo da parede no caso de parede rugosa, a distancia d

tem que ser corrigida de modo a se levar em conta a presenga dos elementos

rugosos. Para este fim, é feita uma compensacédo d =d,,, +d,,ondeo d_,, éa

distancia até a parede e d, (h,) é a correg¢do devido a rugosidade equivalente.

A fungdo f, naequagdo (3.22) é alterada, modificando-se X como

v h
X=—4C, —, 3.37
v Ty (3.37)

onde C;, =0.5. Esta definicdo de X e o valor de C;, permitem que a variagéo

classica de Au™ com h. seja corretamente reproduzido (Schlichting, 2000).

O balango da equagao de transporte impde que todos os termos tém o

mesmo comportamento com respeito a d para as superficies lisas, de modo que

a definicao de S permanece inalterada, e é dada pela Eq. (3.28).
——f, (3.38)

Com,

Y] 1 X

fv2 =1- ~ =41
v+vf, 1+ Xf,

(3.39)

Uma das extensdes propostas no modelo de turbuléncia por Spalart —
Allmaras é a extensdo de ONERA, na qual seus estudos inéditos se favoreceram
de modelos usando valores diferentes de zero da viscosidade turbulenta na
parede; especialmente para alturas intermediarias da rugosidade, este valor é

impor para que o valor de V simule os efeitos de rugosidade na parede.

Ambas extensdes do modelo de turbuléncia modificam a condigdo limite na
parede, impondo valores da parede ou fornecendo uma condi¢do de contorno
misturada. Em ambos os casos a distancia d a parede é modificada de modo

que o modelo ndo seja local, é dizer que d, do sistema tem que ser um dado


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521482/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521482/CA

Capitulo Il Formulagdo Matematica 56

conhecido, isto é que cada ponto do campo tem que estar relacionado a um

ponto da superficie.

A proposta de Spallart (2000) foi utilizada para realizar uma comparagao
dos resultados obtidos com uma parede lisa e com aqueles em presenga de
rugosidade, pois espera-se uma modificagdo na taxa de transferéncia de calor

entre o jato e a superficie da rocha.

3.3.
Modelos do Fluxo de Calor em Presenca de Descamacao Térmica

Uma vez que a teoria da descamacao das rochas por jatos supersénicos
quentes esta baseada nas tensdes térmicas internas geradas por uma fonte de
calor, o maior desafio é encontrar uma relagdo entre as propriedades
termodindmicas e mecanicas da rocha e o fendmeno fisico da transferéncia de

calor do jato para a superficie a ser perfurada.

Mecanismos para descricdo de falhas em rochas foram propostos por
Peng e Johnson (1992), para a ruptura em rochas de formato cilindrico. Os
estudos foram baseados nos trabalhos de Dey (1984) e de Preston (1934)
citados por Rauenzahn (1986), que propuseram um mecanismo descritivo de

falhas.

Inicialmente, foi constatado que este processo de perfuragdo era mais
adaptado em rochas com grande quantidade de quartzo, isto é, rochas
policristalinas, o que levou a suposicdo que o processo da fratura da rocha se
relacionaria com as mudancas de fase a—-B do quartzo, a qual ocorre
aproximadamente a 573 °C. No entanto, uma possivel mudanca da fase do
material poderia prejudicar a continuidade do processo, uma vez que porgdes da
rocha fundida na superficie da perfuragao poderiam aumentar a difusividade
térmica, invalidando as demais teorias de falha por tensdes térmicas atuantes e

contribuindo para a fundicdo do material superficial da rocha.
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Rauenzahn (1986) propés um modelo onde a superficie de um material
rochoso homogéneo e elastico, é aquecida uniformemente, apresentando como

consequéncia uma tensdo térmica acumulada de intensidade igual a:

__ BEAT

. (3.40)

onde o ¢ a tensdo térmica acumulada, S, é o coeficiente linear de expanséo
térmica, E é a modulo de Young, Vv o coeficiente de Poisson e AT =T(x)-T, é
a diferenga de temperatura entre a superficie exposta da rocha, cuja

temperatura, T, é a priori desconhecida e a temperatura inicial da mesma, T, .

Nesta analise X =0 encontra-se na superficie da rocha e X >0 em seu interior.

Como a dimenséao caracteristica da area aquecida tem muitas ordens de
grandeza a mais do que a espessura de uma escama, a hipétese de condugao
de calor unidimensional na diregao da perfuracao sera utilizada. Deste modo, o
processo de transferéncia de calor sera aproximado por um processo de
conducgao transiente unidimensional em um corpo semi-infinito. Supondo ainda

que a rocha se comporte como um sélido em sublimacgao, no qual a superficie

avanca a velocidade U, toda vez que a temperatura T, for atingida a

distribuicdo de temperatura no interior da rocha pode ser expressa por:

T(x) = AT, exp(—U'X}LTO, (3.41)
o

r

onde U, é a taxa de penetragdo, «, é a difusividade térmica da rocha, e
AT, =T, -T, é a diferenca entre a temperatura de descamacao da rocha, T, e
a temperatura inicial da rocha, T,. Considerando-se ainda a probabilidade

cumulativa de falha para certo nivel de tensdo, Rauenzahn (1986) propés uma
funcao de distribuicido de probabilidade de Weibull para descrever a ruptura de

materiais contendo defeitos em sua estrutura:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521482/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521482/CA

Capitulo Il Formulagdo Matematica 58

P=1-exp —.f:(iJ dv |, (3.42)

onde dV é o elemento de volume, P é a probabilidade. Nessa distribuicdo m e
o, séo, respectivamente, o parametro de homogeneidade e a tensdo de ruptura
sob compressdo propria da rocha. Ambos necessitam ser determinados
experimentalmente. Quanto mais homogénea é a rocha, maior é o valor de m e,
por conseguinte, a tensdo de ruptura tende ao valor o,. Valores usuais do
parametro de homogeneidade para granitos encontram-se entre 10 e 20. Note-
se que m e o, ndo devem ser tomados como parametros intrinsecos de um
dado tipo de rocha, mas de uma ocorréncia desta rocha. Por esta razdo, a

literatura fornece valores destes parametros para um numero limitado de

amostras de granitos (Militky et. al, 2002), generalizagbes da dependéncia em

(% )™ da distribuigdo de Weibull sdo propostas.
0

Substituindo a equacao (3.40) nas equagdes (3.41) e (3.42), pode-se
relacionar a probabilidade de falha como fungao da diferenca de temperaturas
entre a superficie e o interior da rocha. Considerando-se ainda a probabilidade

média para a formagao de uma escama (P = 0.5), chega-se a:

1 3

AT, = (1;,26" (17’23;826 ]m(m“f ] (3.43)

Nesta expressdo C, é o fator de forma das escamas liberadas pelo processo,

uma relacdo entre o didmetro e a espessura dos mesmos, podendo assumir
valores tipicos para o granito compreendidos entre 10 e 15 (Geller 1970,

Rauenzahn 1986). Derivando-se a equagao (3.41) obtém-se uma relagao direta

entre a taxa de penetragéo e o fluxo de calor, Q, :

Q. =(pCp),U,AT,, (3.44)
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onde p, e C, s&o a densidade e o calor especifico da rocha, respectivamente.

Substituindo-se esta relagao na equacgéo (3.43), pode-se escrever que:

AT, =[ Q, ] [(1—v)ao}m[l,3826J(ﬂj m. (3.45)
pCp r ﬁrE ﬂCL ar

Assim, de posse dos valores das propriedades térmicas e mecanicas

presentes nesta equacdo, que podem ser medidos ou estimados, da superficie
da rocha durante o processo de descamacgao térmica é diretamente relacionada

ao fluxo de calor. Valores tipicos das propriedades que figuram nesta equagao

para um granito foram propostos por Rauenzahn (1986): m = 20, B, =8uK™,
3

E=45_GPa, oo = 70 MPa m?, v = 0.25 (adimensional) e ¢, =1um?*/s. Para

estes valores, um fluxo de calor de 1 a 10 MW/m? leva aos valores de AT, entre

450 e 550 °C.

A equacado (3.45) permite obter, para um fluxo de calor dado, tanto a
temperatura da rocha na qual a descamacgao térmica ocorre quanto a velocidade

de regressao da superficie da rocha normal ao jato oriundo do queimador.

3.4.
Condicdes de Contorno

Implementar corretamente as condicbes de contorno apropriadas as
caracteristicas fisicas do escoamento & um aspecto fundamental para a
obtencido de solugbes compativeis com a realidade fisica do escoamento que

esta sendo simulado.

Foi necessario realizar modificagdes nas condi¢des de contorno da entrada
e da saida que estavam implementadas no codigo computacional existente, ja
que as equagdes governantes destas condigcbes encontravam-se expressa em
uma situagdo particular, valida somente quando os eixos coordenados
encontram-se alinhados com a direcdo normal a face da fronteira. As

modificagcbes foram feitas baseando-se nas matrizes de auto — vetores a
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esquerda a direita das derivadas por Jian (1992). Mais detalhes s&o

apresentados no Apéndice A.

Na Figura 3.1 mostra-se o dominio computacional implementado para o
desenvolvimento do processo, no qual sdo indicadas as condigbes de contorno
utilizadas para a solugéo deste problema. A direcdo do escoamento coincide
com a orientagdo do eixo x. Este estudo numérico envolve a simulagéo do ar

como o fluido utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

y SAIDA

CAMADA LIMITE
PAREDE

PAREDE

I
4
R"ED,E-

______________________________________________

ENTRADA

SIMETRIA

Figura 3.1: Dominio computacional e condi¢bes de contorno

Na entrada do dominio de calculo o escoamento é supersénico e paralelo
ao eixo de simetria, sendo prescritos o numero de Mach (M), a temperatura
estética (T,) a pressao estatica (p.) e a concentracdo das espécies quimicas.

Estes valores correspondem aqueles encontrados na saida do combustor.
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Neste estudo, por simplicidade, optou-se por trabalhar com ar aquecido
ao invés de produtos de combustio. No tocante as propriedades do escoamento,
foram utilizados valores representativos daqueles utilizados por outros autores,
Wilkinson e Tester (1993a)

Na fronteira de simetria, a equacao de quantidade de movimento linear foi
tratada pela técnica de volume de controle de modo a converter a equacgao
diferencial de conservacao em equagao algébricas que podem ser resolvidas
numericamente. Esta técnica consiste na integracdo das equacgdes diferenciais
sobre cada volume de controle, gerando uma equacéao de diferengas finitas que
conserva cada quantidade com base no volume de controle. O desenvolvimento

desta técnica encontra-se explicado no Apéndice A.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dois tipos de
condicdo de contorno de parede. Inicialmente se considerou as paredes
adiabaticas e lisas. Em seguida, foram utilizadas as paredes adiabaticas com
rugosidade utilizando, para este fim, a extensao propostas por Aupoix e Spalart
(2003) no modelo de turbuléncia de Spalart — Allmaras (2005). Esta extensé&o
consiste em uma modificagdo da equacdo de transporte da viscosidade
turbulenta, que tem em conta a rugosidade equivalente da superficie. A partir da
equacao (3.23) sao feitas as modificacdes para parede rugosa a qual é a que

desenvolve o modelo original deste modelo de turbuléncia.

Na fronteira de saida utiliza-se uma extrapolacdo das variaveis. Este tipo
de condicao faz uso das velocidades caracteristicas do escoamento (u, u + a,
u— a, onde a ¢ a velocidade do som) para calcular as propriedades na fronteira

do dominio.

Devido a forte sucgado provocada pelo jato supersénico, nos instantes
iniciais do calculo é possivel encontrar escoamento reverso na fronteira de
saida. Os volumes computacionais nos quais isto ocorre sado tratados como

sendo fronteiras de parede enquanto esta tendéncia perdurar.

No tocante as condicbes iniciais, a excecdo do orificio da saida dos
gases queimados, o escoamento encontra-se inicialmente em repouso, sendo
especificado um valor de temperatura estatica idéntico ao jato de gases quentes

e um valor de pressao estatica.
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A condi¢do de extrapolacdo permite que escoamento de gas fresco entre
no dominio computacional. Esta condicao de entrada destina-se a evitar que
ocorra uma reducdo de pressao no interior do dominio devido a succao
provocada pelo jato supersbnico. Observou-se que esta redugdo de pressao
influencia a estrutura do jato supersénico, fazendo com que sua abertura seja
muito superior aquela que resultaria de uma manutengcao da pressao no seu
valor inicial. Entretanto, a entrada de ar por esse tipo de fronteira acarreta um
comportamento do escoamento na sua vizinhanca que é arbitrario e pode vir a
influenciar, ainda, a interagdo entre o jato e a parede. Durante o
desenvolvimento do presente estudo as diferentes solugbes investigadas para
remover este grau de arbitrariedade nao surtiram o efeito desejado. Assim, a
solugao que foi adotada é aquela que, no estado atual do conhecimento, melhor
permite modelar essa interacdo. Trabalhos futuros poderiam investigar um modo
de acoplar o dominio computacional com um comportamento presumido do

escoamento a grandes distancias do jato, cuja solugéo analitica é conhecida.
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