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PUC–Rio.Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo
assinada.
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Centro Técnico Aeroespacial

Prof. Demétrio Bastos Netto
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Ao meu orientador, Professor Lúıs Fernando, pela ajuda na realização

deste trabalho durante estes dois anos.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210228/CA



Resumo

Tupa Walter, Miguel Angel; Figueira da Silva, Lúıs Fernando.
Estudo numérico da estabilização de ondas de detonação
por rampas de comprimento finito. Rio de Janeiro, 2004.
89p. Dissertação de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecânica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Nesta dissertação apresentam-se os resultados de um estudo numérico da

interação entre uma onda de detonação obĺıqua forte estabilizada pela

rampa de um diedro e o leque expansão gerado pela deflexão da superf́ıcie

do diedro. Neste estudo foi utilizado um código numérico que resolve as

equações que governam o escoamento de uma mistura reativa de hidrogênio

e ar. Estas equações são discretizadas por um procedimento do tipo volumes

finitos centrado na célula de cálculo, segundo um esquema que leva em conta

as velocidades caracteŕısticas do escoamento. A presença de ondas de choque

e detonação requer o uso de procedimentos de adaptação de malha. Neste

trabalho procedimentos de enriquecimento e empobrecimento de malha são

usados, o primeiro para melhorar a resolução das regiões do escoamento nas

quais ocorrem grandes gradientes das propriedades, enquanto o segundo

para retirar pontos da malha em locais onde os gradientes são pequenos.

Mostra-se que este procedimento de empobrecimento, desenvolvido neste

trabalho, resulta em ganhos no tempo de procesamento.

Na determinação dos parâmetros que levem a obter ondas do tipo Chapman-

Jouguet como resultado da interação, inicialmente é realizada uma análise

quase uni-dimensional baseada nos diagramas das polares de detonação

e nos diagramas do tempo de indução da mistura reativa. Em seguida,

os resultados das simulações numéricas mostram que a obtenção de uma

detonação do tipo Chapman-Jouguet é posśıvel para valores intermediários

do ângulo diedro, dentro da faixa das detonações estáveis. Quando o ângulo

do diedro é próximo ao ângulo máximo permitido para detonações estáveis

obteve-se o desacoplamento da onda de detonação, com a subsequente

extinção do processo de combustão.

Palavras–chave
Ondas de detonação; Combustão em escoamento supersônico; Malhas

não estruturadas; Adaptação de malha, Dinâmica dos fluidos computa-

cional.
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Abstract

Tupa Walter, Miguel Angel; Figueira da Silva, Lúıs Fernando.
Numerical Study of Detonation Stabilization by Finite
Length Ramps. Rio de Janeiro, 2004. 89p. MSc. Dissertation
— Departamento de Engenharia Mecânica, Pontif́ıcia Universidade
Católica do Rio de Janeiro.

The resulting structure generated by the interaction between the leading

oblique detonation wave stabilized by a ramp and the expansion fan

generated by a sudden deflection of the wedge surface is studied numerically.

Simulations are carried out using a computer code that solves balance equa-

tions using an upwind cell-centred finite volume method on unstructured

triangular meshes.

The presence of shock waves and detonation waves on the flowfield requires

the use of adaptive mesh techniques. The present work uses refinement

and coarsening processes of the computational mesh. The former process

improves the resolution in regions where the gradients of flowfield properties

are high, while the latter one coarses the mesh in regions where the solution

varies smoothly. It is demonstrated that the coarsening process that was

implemented in this work leads to a reduction of computational time.

In order to obtain parameters that lead to Chapman-Jouguet detonations

as the result of the interaction, a quasi-one dimensional analysis of the com-

bustion process is presented in terms of shock and detonation wave polars

and of the induction time of the chemical kinetic mechanism. Computations

show that a Chapman-Jouguet oblique detonation wave may be obtained

for intermediate wedge angles within the range of stable detonations. For

wedge angles near to the maximum angle that supports stable detonations,

decoupling of the oblique detonation wave is obtained which eventually leads

to the extinction of the combustion process.

Keywords
Detonation waves; Supersonic combustion; Unstructured meshes;

Adaptive meshes; Computational fluids dynamics
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3.4 Doḿınio de influência do colapso da aresta. 38
3.5 Esquema representativo de volumes com diferentes valores do
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δ = 40◦, M∞ = 8, T∞ = 275 K e p∞ = 0, 75 atm. 83

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210228/CA



A.6 Contornos da fração de massa das espécies qúımicas OH e H2O,
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Caracteres Latinos
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F , G Vetores de fluxo

hi Entalpia da espécie qúımica i

kf
k Constante de avanço direta para a reação k

kb
k Constante de avanço inversa para a reação k

keq
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U Vetor das variáveis conservadas

u, v Componentes cartesianas da velocidade

Vi Volume da célula de cálculo i
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