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Resumo. O presente trabalho estuda algoritmos de alta resolug¢do implementados com o
modelo de turbuléncia de Baldwin e Lomax aplicados a resolu¢do de problemas
aeroespaciais. Sdo estudados os algoritmos de Harten e de Radespiel e Kroll, ambos com
primeira ordem de precisdo espacial. Sdo resolvidas as equagoes de Navier-Stokes em forma
conservativa, empregando uma formulagdo de volumes finitos e discretiza¢do espacial
estruturada, em duas dimensoes. Sdo estudados os problemas fisicos dos escoamentos
supersonico em torno de uma configura¢do simplificada do VLS (Veiculo Langador de
Satélites) e hipersonico em torno da geometria de uma dupla elipse. No problema do VLS, a
distribui¢cdo de —Cp em torno da geometria, tanto para a solu¢do laminar como para a
solugdo turbulenta, gerada pelo esquema de Harten, esta suavizada em relagdo ao esquema
de Radespiel e Kroll. Os coeficientes de sustenta¢do e de arrasto sdo minimizados para a
solugdo turbulenta pelo esquema de Harten. O esquema de Radespiel e Kroll prevé os
mesmos coeficientes com valores praticamente iguais a zero para o caso laminar e com
valores baixos para o caso turbulento. O dngulo de ataque assumiu valor zero.
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1 INTRODUCAO

Algoritmos assimétricos de alta resolugdo t€ém sido desenvolvidos desde 1959, visando
melhorar a qualidade da solucdo gerada, produzindo solugdes mais precisas e coddigos mais
robustos. Os esquemas assimétricos de alta resolugdo podem ser do tipo separacdo de vetores
de fluxo ou do tipo separacdo de diferencas de fluxo. No primeiro caso, algoritmos mais
robustos sao produzidos, enquanto maior precisao € obtida no segundo caso. Foram realizados
varios estudos com algoritmos de alta resolucdo na literatura internacional.

Godunov' supds que dados iniciais poderiam ser substituidos por um conjunto de estados
constante por partes com descontinuidades em {Xi:12}. Ele encontrou a solugdo exata para
este problema de Riemann simplificado. Depois de algum passo no tempo At, ele substituiu a
solucdo exata por uma nova aproxima¢do constante por partes, enquanto preservando
propriedades integrais da variavel conservada u.

Roe’ apresentou um trabalho em que enfatizava que varios esquemas numéricos para
solugdo das equacgdes de conservagdo hiperbdlica eram baseados em explorar a informagao
obtida na solugdo de uma seqiiéncia de problemas de Riemann. Foi verificado que nos
esquemas existentes a maior parte desta informagdo era degradada e que somente certos
aspectos da solugdo eram salvos. Foi demonstrado que a informagdo poderia ser preservada
construindo uma matriz com uma certa “propriedade U”. Uma vez tendo construido esta
matriz, seus autovalores podiam ser considerados como velocidades de onda do problema de
Riemann e as projecdes de Ug-Up sobre os autovetores sdo os saltos que ocorrem entre
estados intermedidrios.

Harten® desenvolveu uma classe de novos esquemas de diferencas finitas, explicitos e com
segunda ordem de precisdo espacial para calculo de solucdes fracas das leis de conservagao
hiperbdlicas. Estes esquemas altamente ndo lineares eram obtidos por aplicar um esquema de
primeira ordem ndo oscilatorio a uma apropriada fungdo de fluxo modificada. Os esquemas de
segunda ordem assim derivados alcancavam alta resolu¢cdo enquanto preservavam a robustez
do esquema de primeira ordem nao oscilatorio original.

Liou e Steffen® proporam um novo esquema de separagdo de vetores de fluxo. Eles
afirmaram que seu esquema era simples e sua precisao equivalia e, em alguns casos, superaria
a precisdo do esquema de Roe” nas solugdes das equagdes de Euler e de Navier-Stokes. O
esquema era robusto e convergia tio rapidamente quanto o esquema de Roe”. Eles proporam a
defini¢do aproximada de um nimero de Mach de advecc¢do na face da célula, usando valores
de suas células vizinhas via velocidades caracteristicas associadas. Este nuimero de Mach de
interface era entdo usado para determinar a extrapolagdo assimétrica das quantidades
convectivas.

Radespiel e Kroll’ enfatizaram que o esquema de Liou e Steffen®, tinha os méritos da baixa
complexidade computacional ¢ da baixa difusdo numérica quando comparado com outros
métodos. Eles também mencionaram que o método original possuia varias deficiéncias. O
método produzia oscilagdes de pressdo locais na proximidade de choques, problemas com
malha adversa e com o alinhamento do escoamento. No trabalho apresentado por Radespiel e
Kroll’, um esquema hibrido de separacio de vetores de fluxo que alternava entre o esquema
de Liou e Steffen® e o esquema de van Leer®, nas ondas de choque, ¢ proposto, assegurando
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que resolugdes de choques fortes eram limpas e bem definidas.

No tocante a simulagdes com escoamentos turbulentos, Maciel e Fico’ aplicaram as
equagdes de Navier-Stokes com média de Reynolds aos problemas dos escoamentos
transonicos em um bocal convergente-divergente ¢ em um aerofolio NACA 0012. O modelo
de Baldwin e Lomax® foi utilizado para descrever os efeitos da turbuléncia nas propriedades
do escoamento. Trés algoritmos foram usados: o esquema explicito de MacCormack’; o
esquema implicito de Pulliam e Chaussee'’; ¢ o esquema explicito de Jameson, Schmidt e
Turkel''. No problema do aerofdlio, os coeficientes aerodindmicos tiveram seus valores
maximizados no caso turbulento.

No presente trabalho, os esquemas de Harten’ e de Radespiel e Kroll’ sio implementados,
no contexto de volumes finitos e utilizando uma discretizacdo espacial assimétrica e
estruturada, para resolver as equacdes de Navier-Stokes no espago bidimensional aplicadas
aos problemas dos escoamentos supersonico em torno de uma versao simplificada do VLS
(Veiculo Langador de Satélites Brasileiro) e hipersonico em torno de uma dupla elipse. A
configuragao do VLS ¢ dita simplificada porque ¢ uma geometria bidimensional, as regides
dos propulsores ndo estdo descritas e o inicio dos propulsores ¢ aproximado por uma rampa.
Os esquemas implementados sdo de primeira ordem de precisdo espacial. Os algoritmos sdo
acelerados para a solucdo de estado estacionario fazendo uso de um passo no tempo variavel
espacialmente. O modelo de turbuléncia de Baldwin e Lomax® ¢ implementado a fim de
melhorar a qualidade da solugdo gerada, produzindo dados mais precisos. Os resultados
demonstraram que o esquema de Radespiel e Kroll® produziu solugdes mais realisticas do que
o esquema de Harten’.

2 EQUACOES DE NAVIER-STOKES

O movimento fluido ¢ descrito pelas equagdes de Navier-Stokes, que expressam a
conservagao de massa, de quantidade de movimento e de energia para um meio Viscoso,
condutor de calor e compressivel, na auséncia de forcas externas. Na forma integral e
conservativa, estas equagdes podem ser representadas por:

ofot [, 0dv +[[(E, ~E,n, +(F,~F,)n, Jis =0, (1)

com Q escrito para um sistema Cartesiano, V é o volume da célula, n, e ny sdo as
componentes do versor normal a face de fluxo, S ¢ a area de fluxo, E. e F. s@o as
componentes do vetor de fluxo convectivo e E, e F, sdo as componentes do vetor de fluxo
difusivo. Os vetores Q, E., F., E, e F, sdo representados por:

p pu pv
pu pu’+p puvy

Q = s Ee = e F;, = 2 y (2)
pv puv pv’ + p

e (€+P)M (€+P)V
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0 0
1 T, 1 Ty
E'v = — - e Fv = — v N (3)
Re Ty Re T,y
T U+T V=g, T U+T,V—q,

T = ZMW a%x_%“efet (a%x-i_av@y) e T, =My (a%y + a%x); 4
T, ZQME_,('E[%_%H@/'@(%"'%)’ q, =_y(%rdj aei@x ¢ 4, :_Y(%rd)efet a%y’ )

sendo p a densidade do fluido; u e v as componentes Cartesianas do vetor velocidade nas
diregdes x ey, respectivamente; ¢ a energia total por unidade de volume do meio fluido; p a
pressdo estatica do meio fluido; os t’s representam as tensdes viscosas para um fluido
Newtoniano; os q’s representam os fluxos de calor condutivo; st representa a viscosidade
efetiva do fluido, que ¢ igual a soma da viscosidade molecular com a viscosidade turbulenta:
Moo =H+H,; (H/Prd)gfet =(u/Prd)+(u,/Prd,); Prd e Prd, sio os numeros de Prandtl

laminar e turbulento, respectivamente; e; ¢ a energia interna do fluido, definida como
e, =elp —0,5(u2 +v7 ); y é a razdo entre calores especificos; e Re ¢ o nimero de Reynolds do

efet

escoamento.

Nos problemas estudados, as equagdes de Navier-Stokes foram adimensionalizadas em
relagdo a densidade de escoamento ndo perturbado, p., a velocidade do som de escoamento
ndo perturbado, a., € a viscosidade de escoamento ndo perturbado, .. Assim, a densidade ¢
adimensionalizada em relacio a p.; as componentes de velocidade u e v sdo
adimensionalizadas em relacdo a a.; a pressdo, a energia total e as tensdes viscosas sao
adimensionalizadas em relacdo ao produto p.(a.)’; a viscosidade efetiva ¢ adimensionalizada
em relagdo a [, e e ¢ adimensionalizada em relagdo a (aw)z. O sistema matricial de equagdes
de Navier-Stokes ¢ fechado com a equagdo de estado p=(y-1I )[e—0,5p( uw +v’ )],
admitindo a hipétese de gas ideal. A entalpia total ¢ determinada por
h=[v/(v=1))p/p)+0.5(u” +v*).

A Equacdo (1) descreve uma relagdo em que a taxa temporal de variacdo do vetor de
estado Q, dentro de um volume V, ¢ balanceada pelo fluxo convectivo e difusivo liquido que
cruza a superficie de contorno S. O dominio de calculo ¢ dividido em um grande nimero de
células retangulares e a Eq. (1) ¢ aplicada a cada célula.

3 ALGORITMO DE HARTEN

O algoritmo de Harten®, com primeira ordem de precisdo espacial, fica especificado pela
determina¢do do vetor de fluxo numérico na interface (i+'2,j). A extensdo dele para a
interface (i,j+'2) € direta, sem complicacdes adicionais.

Segundo o formalismo de volumes finitos, que ¢ equivalente a um sistema de coordenadas
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generalizadas, os volumes das células a direita e a esquerda, bem como o volume na interface,
necessarios a mudanca de coordenadas, sao definidos por:

v, =V =05V, +V,), (6)

i+1,j°

Ve=V,, e V,

i,j int

em que “D” e “E” representam direito e esquerdo, respectivamente. Expressdes para o calculo
dos volumes de cada célula podem ser encontradas em Maciel e Azevedo'” e em Maciel”. As
componentes de area na interface sdo definidas por:

S =s5'S e S . =s8. (7)

x_int X y_int y

ExpressOes para a area S, bem como dos versores de drea s, ¢ s, também sdo disponiveis em

: 12 - 11 poe .
Maciel e Azevedo'” e em Maciel®. Os termos de métrica para esse sistema de coordenadas
generalizadas sao definidos como:

hx = Sxiint/l/int b4 y lnt/ int ¢ h _S/ int * (8)

As propriedades calculadas na interface de fluxo sdao obtidas por média aritmética ou pela
média de Roe?. No presente trabalho, a média aritmética foi usada:

P ine :0’5(90 +pE)= in :05(”[) +uE) Vint (VD +VE) H,, :0’5(HD +HE); )]
_\/ y 1 |_H _05( int vlf’lt )J : (10)

Os autovalores das equacoes de Euler, na direcdo &, para o fluxo convectivo sdo dados
por:

U.,,=u,h +v, h , A, =U

cont int"“x int""y?

—a,h., h,=h;=U

int""x?

+a,h . (11)

cont cont int""x

Os saltos das varidveis conservadas, necessarios a construcdo da funcao de dissipagdo de
3 ~
Harten’, sdo dados por:

de=V,, (eD — € )’ dp=V,, (pD - pE) ¢ A(p”) =V [(pu)D _(pu)E];
A(pv) =V [(pV)D - (pV)E ] (12)

Os vetores o para a interface (i+%,)) sdo calculados pelas seguintes expressoes:
o, =0,5(aa—bb), o, =Ap—aa, o,=cce a,=05(aa+bb), (13)

com:
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(- 7 [de+0,5(uz, +v2, Ap—u,,, Alpu)=v,, Alpv)]; (14)

bb = / [ A(pu)— (1, +hyvmf Jp+ k. Apv)): (15)
ho=h, /hn e hy —h, /h, . (17)

A fungio de dissipagio de Harten® é construida utilizando a seguinte matriz:

1 1 0 1
R — hvamt uint _h;/ Z/l +hxamt
ll‘lt hl amt Vlrlt hx V + h) all’lt
Hmt hxumt amt hyvmt amt 0 5(“ + vmt ) h);vilzt - h:vumz H + hxumt amt + h} vmt amt
(18)
A condigao de entropia ¢ implementada da seguinte forma:
v, =4k, =Z,; (19)
b S€|Z]|28f
— 2 2 , 20
Vi 0’5(21 +8%, se|Z,|<8f (20)
S

com “I” variando de 1 até 4 (espaco bidimensional) e d¢ assumindo valores entre 0,1 e 0,5,
sendo 0,2 o valor recomendado por Harten’.
Finalmente, a funcio de dissipacio de Harten® é construida pelo seguinte produto matriz-

vetor:
(Du ), =B, TV @1

O vetor de fluxo numérico convectivo para a interface (i+'%,)) é descrito por:

FL oy =B, + FL 0,V + 05D, @2)
com:
W —05(E(” +E(“) e F(V —05(F(” +F”)) (23)
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A integrag@o no tempo segue o método da separagdo temporal (do inglés: “time splitting”),
que a divide em dois passos, cada um associado a uma dire¢do coordenada especifica. No
passo inicial, ¢ possivel escrever:

*

A0, =-4 v, (F,-L/z,_, ~Fl );

Qi*,j = Qi’,zj + AQ: i (24)

e no passo final:

40/} = _%. . (Fi,*j”/z N F":‘”z);
1]
O/ =0, + 40/ >

O termo difusivo ¢ tratado de forma centrada, utilizando o teorema de Green para calculo
dos gradientes das tensdes viscosas (detalhes em Maciel'®). O termo difusivo ¢ subtraido do
vetor de fluxo convectivo na Eq. (23).

4 ALGORITMO DE RADESPIEL E KROLL

A aproximacdo da equacdo integral (1) para um volume finito retangular produz um
sistema de equagdes diferenciais ordindrias com respeito ao tempo:

20,

Vi Y ot~ —R, ;, (26)
com R;; representando o fluxo liquido (residuo) de conservacdo da massa, da quantidade de
movimento e da energia no volume V. O residuo ¢ calculado como:

R . =R

i,j i+1/2,j

- Ri—]/Z,j + Ri,j+1/2 - Ri,j—l/Z > (27)

[IPN4)

com R, =R, — R, emque “c” e “d” dizem respeito as contribui¢des convectivas

e difusivas do escoamento, respectivamente.

Como mostrado em Liou e Steffen’, o fluxo convectivo discreto calculado pelo esquema
AUSM (do inglés: “Advection Upstream Splitting Method™) pode ser interpretado como uma
soma da média ponderada pelo numero de Mach dos estados a esquerda (E) e a direita (D) da
face da célula (i+'4,)), entre os pontos (i,)) e (i+1,j), e um termo dissipativo escalar. Assim,
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pa pa pa pa 0
S
R =I5, ; lMH]/Z i Pt + Pt _lq)m/z i Pt - pait + xP s (28)
J +1/2j| -/ pav pav 2 J pav pav Sy p
paH - paH b paH b paH - 0 12,
em que S, ; :[Sx Sy]iTH )2 define o vetor de area normal a superficie (it'z,j). A

grandeza “a” representa a velocidade do som. M+, define o niimero de Mach advectivo na
face (i+',)) da célula (i,j), que é calculado de acordo com Liou e Steffen’ como:

M =M?P+M], (29)

i+1/2.j

em que os numeros de Mach separados MP™ s30 definidos por van Leer:

M, seM >1; 0, seM >1;
M?=| b (M+1), selM|<1; e M" ==L/ (M-1), se|M|<1; (30)
0, seM <—1; M, seM <—].

Mg e Mp representam o nimero de Mach associado com os estados a esquerda e a direita,
respectivamente. O numero de Mach de advecgao ¢ definido por:

] S u+Syv

A pressao na face (i+'%,)) de célula (i,)) € calculada de forma similar:
Pivis2; = Pr+tPhs (32)

com p”™ denotando a separacio de pressio definida de acordo com van Leer®:

D, seM > 1; 0, seM > 1;
p’ = Ap(M+I)2(2—M), se|M|<1;€ p"= %p(M—])2(2+M), se‘M‘<1; (33)
0, seM <-1; D, se M <—].

A definicdo do termo dissipativo ¢ determina a formulagdo particular dos fluxos
convectivos. Um esquema hibrido ¢ proposto por Radespiel e Kroll’, que combina o esquema
de van Leer® ¢ o de Liou e Steffen* (AUSM). Assim,
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Oivirny = (1=0)0 2, + 005, (34)
com:
M. se|M,,,, |21
O =| Mo +é(MD -1y, se0<M,,,,, <I; (35)
LY. +§(ME +1), se-1<M,,,, <0;
) M., - selM,,,,,,|>3
0/, = (MHN; /g) +3° | el <5 (36)

em que 8 éum parametro pequeno, 0 <8<0,5¢ ¢ uma constante, 0 < ® < 1.

As equagdes acima claramente mostram que para um numero de Mach da face da célula
supersonico, o esquema hibrido representa uma discretizagdo puramente assimétrica (do
inglés: “upwind”), utilizando ou o estado a esquerda ou o estado a direita para os termos
convectivos e de pressdo, dependendo do sinal do nimero de Mach. Para ® = 0, o método ¢
reduzido ao classico esquema de separagio de vetores de fluxo de van Leer®. No casow =1 e

§=0, 0 esquema AUSM original de Liou e Steffen® é recuperado. No presente trabalho, o
valor de ® adotado para as simulagdes foi 0,5. A integragdo no tempo segue o método
descrito no esquema de Harten® (Egs. 24 e 25).

5 MODELO DE TURBULENCIA DE BALDWIN E LOMAX

O problema da simulagdo turbulenta estd no célculo da tensdo de Reynolds. Expressoes
envolvendo flutuacdes de velocidade, oriundas do processo de média, representam seis novas
incognitas. Porém, o nimero de equacdes permanece o mesmo € o sistema ndo ¢ fechado. A
fun¢do da modelagem ¢ desenvolver aproximagdes para estas correlagdes. Neste trabalho, o
modelo de Baldwin and Lomax® foi usado. Para o calculo da viscosidade turbulenta, a camada

limite ¢ dividida em interna e externa. Na camada interna, p, =pl’ (o|| e

mis

L = Ky(] —e 4 ) Na camada externa, pg;, =poC,F, ...l (Y Ve / Crin )» cOmM
F

esteira

MNP CosUy /Fu] ¢ B =1 X,

max m max

0)||)} Assim, y, € o

valor de y para o qual /

Prandtl. Os valores das constantes sdo: k=04, a=0,0168, 4; =26, C,, =16, Cy,, =03

e C,=1. F,, ¢ a funcdo de intermiténcia de Klebanoff dada por

Wi

(o|| atinge o seu valor maximo e ly,;s € 0 comprimento de mistura de
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Frw(y)= []+5.5(C eV Y mae ) ]_1, sendo ||c)|| a magnitude do vetor vorticidade ¢ U, o
valor maximo da velocidade no caso da camada limite. Para camadas de cisalhamento livre,
U,y =(\/U2 VW )m —(\/U2 +V W )}y

6 PASSO NO TEMPO VARIAVEL ESPACIALMENTE

A 1id¢ia basica deste procedimento consiste em manter constante o nimero de CFL em
todo o dominio de célculo, permitindo, assim, o uso de passos no tempo apropriados para
cada regido especifica da malha durante o processo de convergéncia. Desta forma, e de
acordo com a defini¢do do nimero de CFL, ¢ possivel escrever:

Ati,j = CFL(AS)i,j/Ci,j > (37)

em que CFL ¢ o nimero de “Courant-Friedrichs-Lewy” para prover estabilidade numérica ao

0,5 , . ;. ;. ~
esquema; ¢, = |_(u2 +v’ ) +aJ ¢ a velocidade caracteristica maxima de propagacdo de

i
informagdes no dominio de calculo; e (4s),

iJ

¢ um comprimento caracteristico de transporte
de informagdes. Em um contexto de volumes finitos, (As), ; € escolhido como o menor valor

encontrado entre a menor distancia de centrdides, envolvendo a célula (i,j) € um vizinho, € o
menor comprimento de lado da célula.

7 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNOS

7.1 Condicoes Iniciais

Para o problema fisico estudado neste trabalho, valores de escoamento nao perturbado sao
adotados para todas as propriedades como condicdo inicial, em todo o dominio de céalculo
(Maciel ¢ Azevedo'? e Jameson e Mavriplis'*). Por isso, o vetor de variaveis conservadas é
definido como:

Ql.,j={1 M_ cos oo M sin o

T
;+0,5Mi , (38)
v(y—1)

sendo M, o nimero de Mach de escoamento ndo perturbado e o o angulo de ataque do
escoamento.
7.2 Condicoes de Contornos

As condic¢des de contorno sdo basicamente de trés tipos: parede sélida, entrada e saida.

Estas condi¢gdes sdo implementadas em células fantasmas e sdo descritas em detalhes em
. . . 41 . 15.1
Maciel e Fico’, Maciel® e Maciel e Azevedo''°.
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8 RESULTADOS

Resultados foram considerados convergidos quando houve queda de 3 ordens de
magnitude no valor do residuo maximo. O valor usado para y foi 1,4, para Prd foi 0,72 e Prd;
foi 0,9. Para todos os problemas, o angulo de ataque foi adotado igual a 0,0. O nimero de
CFL, usado nas simulagdes, foi sempre igual a 0,5.

8.1 Problema Fisico do VLS Simplificado

Para este problema foi usada uma malha gerada algebricamente de 253x80, com 10% de
estiramento exponencial na dire¢do n (esta malha equivale em volumes finitos a sendo
constituida de 19.908 volumes retangulares e 20.240 nos). A condi¢do inicial adotou um
nimero de Mach de escoamento ndo perturbado igual a 4,0, altitude de voo de 20.000m,
comprimento caracteristico da configuracdo igual a 3,76m e ntiimero de Reynolds igual a
2,775x10".

O esquema numérico de Harten®, com primeira ordem de precisdo espacial, simulou este
problema fisico para o escoamento laminar convergindo em 693 iteracdes. O custo
computacional deste algoritmo para o caso laminar ¢ de 0,0000658s. O caso turbulento
convergiu em 690 iteragdes. O custo computacional com o modelo de turbuléncia subiu para
0,0000824s, resultando em um aumento de 25,2% no custo do algoritmo.

O esquema numérico de Radespiel e Kroll’, com primeira ordem de precisdo espacial,
simulou este problema fisico para o escoamento laminar convergindo em 986 iteragdes. O
custo computacional deste algoritmo para o caso laminar ¢ de 0,0000612s. O caso turbulento
convergiu em 930 iteragdes. No caso turbulento, o custo foi de 0,0000782s. Seu custo relativo
a solucdo laminar apresentou um aumento de 27,8%. Ou seja, os dois algoritmos apresentam
um aumento do custo com o modelo de turbuléncia aproximadamente igual, com ligeira
melhora para o esquema de Harten”.
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Figura 1. Campo de pressdo (H*/L). Figura 2. Campo de pressdo (RK”/L).

As Figuras 1 e 2 exibem os contornos de pressdo para a solucdo laminar, obtidos pelos
esquemas de Harten’ e de Radespiel e Kroll®, respectivamente. O pico de pressdo no nariz da
configuracdo simplificada do VLS ¢é mais acentuado na solucdo gerada pelo esquema de
Harten3. O campo de pressdao também ¢ mais intenso na solucao gerada por este algoritmo.
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As Figuras 3 e 4 exibem os campos de pressio gerados pelos esquemas de Harten® e de
Radespiel e Kroll’ para o caso turbulento. O campo mais intenso continua na solugdo gerada
pelo esquema de Harten”.
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Figura 3. Campo de pressdo (H*/T). Figura 4. Campo de pressio (RK>/T).
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Figura 5. Distribuigdo de -Cp (H’/L). Figura 6. Distribuigdo de -Cp (RK’/L).
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Figura 7. Distribui¢o de -Cp (H*/T). Figura 8. Distribui¢do de -Cp (RK’/T).

As Figuras 5 e 6 exibem as solucdes dos algoritmos de Harten® ¢ de Radespiel e Kroll’
para a distribuigdo de -Cp em torno da configuragdo do VLS. Como pode ser notado, a
solugdo do algoritmo de Radespiel e Kroll® é menos suavizada do que a respectiva solugio
gerada pelo esquema de Harten’. A recuperagio de pressdo proxima aos propulsores do VLS
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¢ mais pronunciada na solugio gerada pelo esquema de Radespiel e Kroll’. Nas Figuras 7 ¢ 8,
solugdes geradas pelos esquemas para o caso turbulento, 0 mesmo comportamento ¢é visto.

Os coeficientes aerodinamicos de sustentacao e de arrasto sao calculados neste trabalho
para os dois problemas fisicos estudados. Eles sdo definidos conforme segue abaixo:

Cp=(pr—pr,)/1/2p.V7), (39)

em que V, ¢ o moédulo da velocidade de escoamento ndo perturbado. Os coeficientes de
pressao normal e axial sdo definidos por:

Cpn=Cpl—-Cpu e Cpa=Cpu-Cpl, (40)

em que Cpl e Cpu sdo os coeficientes de pressao na parte inferior (intradorso) da geometria e
na parte superior (extradorso) da geometria, respectivamente. As componentes de pressao
normal e axial sdo definidos por:

Cn= ) Cpn, A, [c e Caxial = ZCpauAyi,]/c, (41)

i=1 i=1

em que c¢ ¢ a distdncia entre os pontos (x,y) = (1,1) e o ponto (x,y) = ((imax+1)/2,1).
Finalmente, os coeficientes de pressdo e de arrasto (arrasto devido a pressdo) sdo calculados
por:

Cs =CnxCOS(a)—Caxial x SEN(a.) e Ca=CnxSEN(a)+ Caxial xCOS(a ). (42)

Os resultados apresentados neste trabalho para cs e ca ndo foram comparados com
experimentos ou outros dados numéricos. Esta fase de comparagdo de resultados ocorrera
futuramente. No momento, os autores estdo enfatizando a implementacao numérica realizada,
a apropriada descricdo dos fendmenos fisicos esperados de serem capturados e a qualidade da
solugdo obtida. A quantificacdo dos resultados ¢ obtida pelas tabelas nas curvas de contorno,
pela distribui¢do de —Cp e pelo célculo dos coeficientes aerodindmicos de sustentacdo e
arrasto.

Os coeficientes aerodindmicos de sustentacdo e de arrasto obtidos pelo esquema de
Harten® , para o caso laminar sdo: cs = 0,0000383 e ca = 0,0000436. No caso turbulento, seus
valores passaram a: cg = 0,0000351 e cp = 0,0000429. Ou seja, reducdo de 8,4% no
coeficiente de sustentacdo e de 1,6% no coeficiente de arrasto. Para o esquema de Radespiel e
Kroll’, caso laminar, os coeficientes foram de: cs = 0,0 € cs = 0,0 para a precisdo de até sete
casas decimais. Este resultado ¢ esperado uma vez que a geometria ¢ simétrica e o angulo de
ataque ¢ igual a zero. Os resultados da simulacdo turbulenta apresentaram valores de cg =
0,0000012 e ca = 0,0000197. Estes valores sao cerca de 96,6%, no caso do coeficiente de
sustentacdo, e 54,1%, no caso do coeficiente de arrasto, mais baixos que os respectivos
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3 : . ~
valores gerados pelo esquema de Harten’, para o caso turbulento. E possivel, entdo, perceber
que a solugdo gerada pelo esquema de Radespiel e Kroll® é mais precisa do que a de Harten®,
no tocante aos coeficientes aecrodinamicos de sustentacao e arrasto.

8.2 Problema Fisico da Dupla Elipse

Para este problema foi usada uma malha gerada algebricamente de 125x80, com 10% de
estiramento exponencial na dire¢do 1. Esta malha equivale em volumes finitos a sendo
constituida de 9.796 volumes retangulares e 10.000 n6és. A condi¢do inicial adotou um
nimero de Mach de escoamento ndo perturbado igual a 10,0, altitude de voo de 40.000m,
comprimento caracteristico da configuragdo igual a 5,0m e nimero de Reynolds 3,960x10°.

O esquema numérico de Harten® simulou este problema fisico para o escoamento laminar
convergindo em 1.630 iteracdes e para o caso turbulento convergindo em 1.231 iteracdes. O
esquema numérico de Radespiel e Kroll’ simulou este problema fisico para o escoamento
laminar convergindo em 2.194 iteragdes. O caso turbulento convergiu em 2.054 iteracdes.
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Figura 9. Campo de pressao (H/L). Figura 10. Campo de pressdo (RK’/L).
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Figura 11. Campo de pressdo (H*/T). Figura 12. Campo de pressio (RK’/T).

Neste problema fisico, o campo de pressdo laminar, representado pelas Figs. 9 e 10,
apresentou uma inversdo de comportamento, sendo mais intenso o campo gerado pelo
esquema de Radespiel e Kroll’. A solugdo turbulenta, Figs. 11 e 12, apresentou o mesmo
comportamento em favor do esquema de Radespiel e Kroll’.
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A distribuicdo de —Cp, nas Figs. 13 e 14 (caso laminar), apresentou um ganho de pressao
no nariz da dupla elipse igual para ambos os esquemas e mais pronunciado no esquema de
Radespiel e Kroll’, em x = 4,0m, onde ocorre o segundo choque. E possivel perceber a
atenuagio maior do segundo choque na solugdo gerada pelo esquema de Harten®. A solugéo
turbulenta apresentada nas Figs. 15 e 16 retificam o comportamento da solugdo laminar. Nas
Figuras de 13 até 16, sdo exibidas as curvas de —Cp no intradorso e no extradorso da
geometria. A curva que apresenta o segundo choque (segundo pico para baixo) corresponde a
solugdo no extradorso e a outra curva, por elimina¢do, a solu¢ao no intradorso.
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Figura 13. Distribuicdo de -Cp (H*/L). Figura 14. Distribui¢io de -Cp (RK’/L).

Os coeficientes aerodinamicos de sustentacdo e de arrasto neste problema para o caso
laminar e utilizando o esquema de Harten® apresentaram os seguintes valores: cs = -0,0952 e
ca = -0,00143. No caso turbulento, os valores foram de cg = -0,0895 e c54 = -0,00073.
Novamente uma redu¢do nos valores dos coeficientes aerodindmicos em cerca de 6% no
coeficiente de sustentacao e de 49% no coeficiente de arrasto.
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Figura 15. Distribuicdo de -Cp (H*/T). Figura 16. Distribuicio de -Cp (RK>/T).

Na anilise dos mesmos coeficientes com o esquema de Radespiel e Kroll’, os resultados
foram os seguintes: cs = -0,1332 e cp = -0,00259 no caso laminar e cs = -0,1275 e cp = -
0,00219 no caso turbulento.

Como pode ser visto por estes resultados, a dupla elipse sofre a agdo de uma resultante de
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pressdo para baixo, o que causa os cs’s negativos. Isto é razodvel tendo em vista o segundo
choque que se forma no extradorso da dupla elipse. Os resultados mostram que o esquema de
Radespiel e Kroll’ prevé um cs mais intenso do que o de Harten’. O aumento no valor de cs,
para o caso turbulento, foi de 42,5% em favor do esquema de Radespiel e Kroll’,
relativamente a Harten”.

E possivel concluir que o esquema de Radespiel e Kroll’, um esquema de separagdo de
vetores de fluxo, apresenta solugdes mais precisas, caso do VLS, e mais severas, caso da

dupla elipse, do que o esquema de Harten®, um esquema tipo separagdo de diferengas de fluxo
TVD.

9 CONCLUSOES

O presente trabalho visou um estudo dos esquemas assimétricos de alta resolucdo de
Harten® e de Radespiel e Kroll®, utilizando o modelo de turbuléncia de Baldwin e Lomaxg,
aplicados a problemas aeroespaciais. Os esquemas sdo de primeira ordem de precisao
espacial, sendo o esquema de Harten® do tipo separacdo de diferencas de fluxo TVD e o
esquema de Radespiel e Kroll’ do tipo separagio de vetores de fluxo. Ambos os esquemas
foram aplicados a solu¢do dos problemas fisicos do escoamento supersonico em torno de uma
configuracdo simplificada do VLS e do escoamento hipersonico em torno de uma
configuragao de dupla elipse.

Os resultados mostraram que o esquema de Radespiel e Kroll’, aliado ao modelo de
turbuléncia de Baldwin e Lomaxg, apresentou resultados mais precisos, caso do VLS, e mais
severos, caso da dupla elipse, do que os obtidos com o esquema de Harten®. Para o problema
da dupla elipse, o aumento no valor de cs, previsto pelo modelo de turbuléncia, para o
esquema de Radespiel e Kroll’, foi cerca de 42,5% mais intenso do que o previsto pelo
mesmo modelo para o esquema de Harten”.

Em termos de custo adicional com a introdu¢do do modelo de turbuléncia, ambos os
esquemas apresentaram custos acima de 25% e abaixo de 28%, o que ndo penaliza
severamente os algoritmos de solucao.
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