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5
Analise dos Resultados

Neste capitulo é apresentada a andlise dos resultados obtidos mediante o
uso do cédigo computacional existente, levando-se em conta as modificacdes
gue foram feitas. Nesta analise € examinado o processo de interacdo entre um
jato supersénico, oriundo de um processo de combustdo a alta presséo e
temperatura, e uma rocha dura. Este tipo de processo pode resultar na

perfuracdo de rochas duras por descamacéao térmica.

5.1.
Selec¢do do Dominio Computacional

Para escolher o melhor dominio computacional, foram testados varios tipos
de malhas. As dificuldades encontradas dizem respeito a correta representacao
da interacdo entre o jato supersbnico e a parede, quando da presenca de ar
inicialmente em repouso. Os resultados obtidos com as diversas escolhas de

malhas nem sempre alcancaram os objetivos pretendidos.

Os resultados obtidos com estas malhas mostraram que, em algumas
situacbes, as condicbes de contorno implementadas ndo cumpriam o papel
esperado. Em muitos casos estas ndo eram suficientes para o desenvolvimento
do problema, fazendo-se necesséaria a implementacdo de um outro tipo de
condicdo de contorno, ou de ajustes na geometria. Depois de varias tentativas
chegou-se a um modelo com o qual se obtiveram resultados coerentes no

tocante ao desenvolvimento do jato.

A Figura 5.1 mostra uma primeira malha, com a qual esperava-se simular
apenas as linhas de corrente no escoamento. Os resultados obtidos mostraram
que a condi¢cdo de contorno de deslizamento utilizada na fronteira de simetria

nao permitia a conservacao de massa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521482/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0521482/CA

Capitulo V Analise dos Resultados 76

Saida

Parede

Simetria

Entrada

Simetria

Figura 5.1: Malha 1, tentativa de se modelar apenas as linhas de corrente.

Na Figura 5.2 mostra-se a segunda malha desenvolvida, na qual o bocal
supersonico é situado na entrada do dominio. Os resultados obtidos mostraram
a existéncia de recirculagbes espurias na vizinhanca da fronteira de saida, as

quais impossibilitaram a obten¢édo de uma solugéo computacional convergida.
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Figura 5.2: Malha 2, incluindo o bocal, com fronteira de saida préxima deste.
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Na Figura 5.3 mostra-se a malha 3, a qual € o dominio selecionado para o
desenvolvimento do problema. Neste dominio, mais extenso do que o anterior,
foi incluida a condicdo de contorno de extrapolagdo. Com este dominio, as zonas
de recirculacdo formadas durante o processo transiente ndo alcancaram a

fronteira de saida.
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Parede
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1
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Figura 5.3: Malha 3, incluindo o bocal, com fronteira de saida distante deste.

5.2.
Estudo da Influénciade Z/De de p,/p, na Estrutura do Escoamento

Visando determinar a influéncia da distancia entre a saida do bocal e a
superficie da rocha sobre o escoamento resultante, e em particular sobre a
presséo no fundo da cavidade, foram realizadas simula¢des nas quais foi variada

esta distancia e a razdo de pressfes entre 0 jato e a superficie da parede.

A tabela 5.1 mostra os diversos valores da relacdo da distancia que ha
entre o bocal e a parede e seu diametro, Z/D, utilizados durante este estudo.

Para o desenvolvimento aqui apresentado foram considerados apenas dois
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valores de distancia adimensional, Z/D = 15 e 20, e seis valores de raz&o de
pressdo estatica entre o jato e a cavidade, p,/p, = 1; 1,5; 2; 2,5; 3; e 5. As

malhas utilizadas sdo mostradas na Figura 5.4, note-se que o didmetro do bocal

€ mantido constante para todos 0s casos, este valor é de 3,4 cm.

Tabela 5.1 Valores da relagdo Z/D utilizados.

D (cm) SoD=Z/D Z (cm)
25 84,75
20 67,8
3,4
15 50,85
10 33,90

Os diferentes valores do parametro SOD mostrados na tabela 5.1 tem
como base o trabalho experimental de Wilkinson e Tester (1993a), que

realizaram experiéncias de perfuracdo em amostras de rochas duras.

E de nosso interesse examinar as oscilacées de presséo que podem estar
presentes quando o escoamento é suposto laminar e todas as paredes séo lisas

e adiabaticas.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521482/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0521482/CA

Capitulo V Analise dos Resultados 79

(a) (b)
300 |- i 300 [

: 1 F : I—L:_E
250 _- ll‘I‘“‘:::: 250 L --“F“
200 - Nés: 13193 200 : -

L Volumes: 12627 B Nos: 16108

i A - Volumes: 15540
150 5 > 150 | i
100 100 fESnisat

50 [ 50 |- i

I " EeEdmaEs -

_| [ | |I‘:H|Hi il ”I” I\I‘ _I L1 1 L1 1 1 Ll 1 1

0 -100 -50 0 50 0 -100 -50 0 50
X X

Figura 5.4: Malha utilizada para a andlise da influéncia de Z/D, (a) Z/D =15; (b)
Z/D=20.

A seguir apresentam-se o0s resultados obtidos da estrutura do escoamento

para diferentes valores de Z/D e p,/p, -

5.2.1. Resultados Obtidos para uma Raz&o de Presséo de p,/p, =1

Na Figura 5.5 sdo apresentadas as curvas de evolucdo do residuo da
densidade ao longo do numero de iteracdes. Nesta figura é feita uma

comparagdo do resultado obtido mantendo-se a mesma razdo de pressdes,

pl/pO =1, e variando a distancia entre a saida do jato e a parede Z/D.

Observa-se que, para uma mesma razdo de pressdo, quanto mais afastada se
encontra a saida do bocal da superficie da parede, € mais suave a varia¢éo do
residuo, mostrando apenas pequenas perturbacdes ao longo do processo de

queda.
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Para uma relagdo de Z/D =15, a curva de residuo da densidade
apresenta um salto brusco, este pode indicar a presenca da recirculacdo perto
da parede, a qual pode ser devida a expansdo do escoamento. No caso de
Z/D=20 a evolucdo do residuo tem um aspecto mais suave tendendo a

estabilizar-se, indicando assim que os fenbmenos aerodindmicos que estdo

presentes no escoamento se desenvolvem sem alteracdes bruscas.

Residuo

58 10600 20600 130000 40000 50000
No lteracoes

' 60000

Figura 5.5: Evolugéo temporal do logaritmo do residuo da densidade, para um razéo de

P,/ P, =1 e diferentes distancias entre a saida do bocal e a superficie.

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram a evolugdo da pressdo estatica no

escoamento, para as diferentes relagées de Z/D, e uma mesma razdo de
pressao pl/p0 =1. Cabe notar que, para a maior distancia simulada, o valor da

pressdo apresenta oscilagbes de grande amplitude, estas se tornam ainda

maiores quando é aumentada a razao de pressoes.
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Figura 5.6: Evolugo da pressdo estatica (atm) no escoamento para Z/D =15 (a) vista

englobando o bocal e a parede (b) na vizinhanca da parede, distancia em (cm).
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Figura 5.7: Evolugo da press&o estatica (atm) no escoamento para Z/D = 20,

distédncia em (cm).

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram a evolu¢do do numero de Mach no

escoamento para a razdo de pressdo, p,/p, =1 e os dois valores de Z/D
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considerados. Nestas figuras pode-se observar que quanto mais afastada
encontra-se a sonda de perfuracdo, maiores sdo as ondas de choque

associadas a expansao do escoamento.
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Figura 5.8: Evolug&o do nimero de Mach no escoamento para Z/D =15, distancia em
(cm).
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Figura 5.9: Evolug&o do nimero de Mach no escoamento para Z/D = 20, distancia em

(cm).
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A Figura 5.10 mostra os campos de pressdo e temperatura obtidos com
p,/P, =1 Z/D=20, entre o jato e a parede. Nesta figura observa-se o
desenvolvimento do escoamento desde sua saida do queimador até o choque

com a parede. As regides onde ocorrem 0s maximos valores da pressédo e da

temperatura sao vizinhanca da parede.
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Figura 5.10: Press&o (atm) e Temperatura (K) para Z/D =20 e p,/p, =1 distancia

em (cm).
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5.2.2. Resultados Obtidos para uma Razéo de Pressdes p,/p, =15

Na Figura 5.11 mostra-se a evolucdo logaritmica do residuo da densidade
com o numero de iteragdes, para a mesma razdo de pressdo e variando-se a
distancia da sonda de perfuragdo a parede. Nesta figura pode-se observar o

salto brusco que apresenta o residuo da densidade para uma relacdo de

Z/D =15. Este comportamento é analogo ao observado para p,/p, =1.

ZiD =15

-1.5
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o

Figura 5.11: Evolugéo logaritmica do residuo da densidade para uma razdo de pressao

de p,/p, =1.5 e diferentes relagdes de Z/D .

Comparando-se as Figuras 5.5 e 5.11 no caso de Z/D =20, observa-se
que ao maior valor de pl/p0 correspondem maiores flutuagdes do residuo da

densidade.

As Figuras 5.12 e 5.13 mostram a evolug¢do da pressdo e do namero de

Mach no escoamento, para mesma razéo de pressdo p,/p, =15 e diferentes

relacdes de Z/D =15, 20. A comparagdo das Figuras 5.7, 5.9, 5.12 e 5.13
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mostram que, para um mesmo valor de Z/D =20, um aumento da razdo de
pressdo de p,/p, =1para p,/p, =5, acarreta um aumento na intensidade das

oscilacdes da pressao.
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Figura 5.12: Evolucdo da pressao estatica no escoamento e na vizinhanca da parede; e

do nmero de Mach para Z/D =15 e p,/p, =15 distancia em (cm).
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Figura 5.13: Evolugéo da presséo estatica e do nimero de Mach no escoamento para

Z/D=20e p,/p, =15 distancia em (cm).
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Na Figura 5.14 é mostrada a evolugdo da pressdo ao longo da linha de

simetria (y =0) para diferentes valores da raz&o de press&o e uma mesma

distancia Z/D = 20 . Podem-se observar oscilagdes de presséo entre a parede e
a saida do jato. A origem deste processo de oscilacdo estd ligada a onda de
choque situada entre o jato e o ponto de estagnacdo, e ao choque de
reacoplamento. Estes resultados concordam com aqueles obtidos por Jian
(1992).
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Figura 5.14: Evolug&o da press&o ao longo da linha de simetria para Z/D = 20.

5.3.
Verificagdo do Modelo de Turbuléncia

Para a verificagdo do modelo de turbuléncia considerou-se o escoamento
supersonico de ar sobre uma superficie plana adiabética, o qual representa o
escoamento sobre a superficie de uma rocha lisa. O escoamento, inicialmente

perpendicular a superficie da placa, possui numero de Mach de 2; pressao de 1
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atm e temperatura de 1000 K. O nimero de Reynolds é de R, =50667 baseado

em um comprimento caracteristico de |, =118 um este valor é procedente da

relacdo entre o nimero de Reynolds acustico, a viscosidade e a velocidade do
som, o qual representa 0 espacamento entre as células. O valor do nimero de
Reynolds correspondente é 10*, para o qual o escoamento é turbulento sobre a

superficie da placa.

Na Figura 5.15 mostra-se a malha utilizada para a verificacdo do modelo
de turbuléncia para um escoamento desenvolvendo-se sobre uma parede, a qual

é refinada na vizinhanga da parede adiabatica. Este modelo de turbuléncia foi

avaliado com uma relagdo de Z/D =20 e uma raz&o de pressdo de p,/p, =1.
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Figura 5.15: Dominio computacional utilizado para a avaliagdo do programa em
situagbes de camada limite desenvolvendo-se em numa superficie plana, (a) vista geral

(b) detalhe da camada limite na vizinhanca da parede, (c) direcdo do escoamento.
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Na Figura 5.16 observa-se a evolugdo da velocidade, e da camada limite
associada.

(b)

Y (cm)

30 ' 30 60
X (cm) X (cm)

Figura 5.16 Vetor velocidade e camada limite sobre uma superficie plana adiabética para
um escoamento supersonico, (a) vista geral, (b) detalhe do escoamento na vizinhanga da

parede.

A Figura 5.17 apresenta a evolugéo logaritmica do residuo da densidade
ao longo do numero de iteracdes, a qual apresenta um salto brusco devido a

recirculagdes presentes no escoamento proximo da parede.
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Figura 5.17: Evolucgéo logaritmica do residuo da densidade no caso do escoamento com

camada limite.

A Figura 5.18 apresenta a evolugdo da velocidade e da viscosidade

turbulenta modificada (n), para uma posicdo longitudinal em x > 30 cm,

lembrando que a distancia entre a saida do bocal e a parede é de x=67.8 cm.

A Figura 5.18 (a) mostra a evolucdo em coordenadas externas, enquanto que a
escala logaritmica da Figura 5.18 (b) permite apreciar a evolucdo interna da
camada limite, isto é proxima a parede. Esta figura permite verificar que a
evolucéo da velocidade corresponde a variacdo logaritmica esperada para uma
camada limite turbulenta, enquanto a viscosidade turbulenta modificada possuiu
um maximo na regido logaritmica e cai a zero na vizinhanca da parede. Estes
resultados estdo de acordo com os resultados que sdo apresentados por Spalart
e Allmaras (1994).
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Figura 5.18: Evolucéo transversal da velocidade (cm/s) e da viscosidade turbulenta (n)

modificada para o nimero de Reynolds 10°.
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Na Figura 5.19 mantendo a posi¢ao longitudinal da Figura 5.18, foi tracada

a evolucao longitudinal da temperatura estatica. Nesta figura pode-se observar
que os valores maximos da temperatura encontram-se para X ~ 40 cm

apresentando uma queda nas imediacdes da parede. Acredita-se que este

comportamento seja devido a expansado do escoamento.
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Figura 5.19: Evolucgéo longitudinal da temperatura estatica (K) a uma distancia de 2,5

(cm) para um escoamento supersonico.
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