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Resumo. As interacdes de origem viscosa e ndo viscosa podem induzir grandes alteracdes nos niveis
de aquecimento e nas cargas de pressdo na superficie dos veiculos que voam no regime supersénico e
hipersonico. Com o objetivo de entender os principais fendmenos deste tipo de interagdes emprega-se
a Dinamica dos Fluidos Computacional. Neste trabalho, emprega-se o Método dos Elementos Finitos
para investigar a interacdo onda de choque/onda de choque (CC) sobre uma geometria definida por um
conjunto cilindro hemisférico-cone-cilindro. O escoamento compressivel € modelado empregando as
equagdes de Euler para diferentes angulos de ataque (10° e 20°) e niimeros de Mach (M = 2.95 e 4.04)
com elementos hexdedricos e tetraédricos. As principais caracteristicas do escoamento sdo a complexa
topologia do escoamento sobre a superficie com varias separacdes e suas interacdes, e a interacdo
choque-choque para grandes angulos de ataque. Finalmente, os resultados numéricos sdo comparados
com dados experimentais.
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1 INTRODUCAO

O estudo e predicdo das interacdes de origem viscosas € ndo viscosas em escoamentos
supersOnicos e hipersonicos sao muito importantes no desenho e desenvolvimento de veiculos
espaciais, veiculos lancadores, misseis e projéteis, bocais de admissdo (intake) e exaustdo
(nozzle) de sistemas propulsivos, entre outros. Nestas configuracdes, as interacoes tém uma
forte influéncia nos seguintes itens: os niveis de aquecimento, as cargas de pressdo, a
separacdo da camada limite, o tamanho da regido de recirculacdo, a perda de eficiéncia das
superficies de controle, etc.

A interacdo onda de choque/onda de choque (CC) acontece em escoamentos supersonicos
e hipersonicos e ocorre quando duas ondas de choque se interceptam. Este tipo de interagdo
influencia a aerodinamica do veiculo e pode incrementar a taxa de transferéncia de calor e
pressdo na superficie do veiculo, mas especificamente perto da regido onde acontece a
interacdo. Edney (1968) descreveu seis tipos de interagdo CC que podem acontecer, e estes
sdo definidos em funcdo da posicdo e intensidade da onda de choque incidente (impinging
shock) e da forma do corpo.

A interacdo onda de choque-camada limite (CCL) pode estar presente em escoamentos
transOnicos, supersonicos e hipersdnicos e se da quando uma onda de choque intercepta a
camada limite. Os fendmenos fisicos presentes no problema sdo muitos complexos, sendo os
principais: a separagdo da camada limite induzida pela interacdo onda de choque/camada
limite e os fortes gradientes gerados na regido de recompressdo. Os principais parametros que
influenciam a interagdo CCL sdo: o nimero de Mach, o nimero de Reynolds, a temperatura
da superficie, o tipo de escoamento (laminar e/ou turbulento), a geometria e o estado quimico
do gés.

As interagdes onda de choque/onda de choque (CC) e onda de choque/camada limite
(CCL) sao fenOmenos muito comuns em escoamentos transOnicos, supersonicos e
hipersonicos. Devido a este fato, este tipo de interagdes vem sendo estudado durante décadas
para uma grande variedade de configuragdes e em uma ampla faixa de nimeros de Mach e
numeros de Reynolds. Os principais estudos experimentais e/ou numérico estdo resumidos
em: Adamson e Messiter (1980); Settles e Dodson (1994); Délery (1999); Dolling (2001);
Knight et al. (2003) e Edwards (2008).

Alguns dos principais exemplos que apresentaram estes fendmenos e incentivaram ainda
mais as pesquisas foram: o avido hipersonico X15A-2 que sofreu graves danos estruturais no
pilone do motor ramjet devido ao severo aquecimento produzido por uma interacio CC
(Watts, 1968), a perda de eficiéncia nas superficies de controle de veiculos de reentrada
(Goldman et al., 1968), também pode-se mencionar que as primeiras configuracoes
preliminares do veiculo espacial Space Shuttle sofreram varias interferéncias originadas pelas
combinagdes tanque-fuselagem, fuselagem-asa, etc. (Crawford, 1976).

Inicialmente, os primeiros estudos foram abordados do ponto de vista analitico e
experimental (Hakkinen, et al., 1959; Keyes e Hains, 1973). A aplicacio dos métodos
analiticos, devido as simplificagdes que sdo adotadas, fica limitada a casos muito simples ou
os resultados apresentam boa concordancia para regides bastante limitadas. Os ensaios
experimentais em tineis de vento sdo importantes ja que consideram o fluido verdadeiro e,
portanto, permitem um melhor entendimento da fisica do escoamento. Entretanto, precisa-se
trabalhar com modelos reduzidos, os tempos de ensaio podem demandar de dias até meses, os
custos sdo elevados e certas condi¢des de voo sao impossiveis de reproduzir.

Nos dltimos quarenta anos, a Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) comecou a
destacar-se como uma importante ferramenta para o estudo e anélise de diferentes problemas
nos campos da engenharia e em particular na drea de engenharia aerondutica e aeroespacial.
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Devido a sua boa relag@o custo-beneficio, flexibilidade, rapidez na comparacdo de diferentes
configuragdes, possibilidade do estudo de fendmenos localizados e predi¢do de fendmenos
dificeis de simular experimentalmente, a simulagdo numérica tornou-se uma das principais
ferramentas na industria aerondutica e aeroespacial.

Atualmente, o estdgio de desenvolvimento alcancado pelos métodos numéricos de
simulacdo, e computadores disponiveis na atualidade, possibilita o uso de modelos
sofisticados, proximos da realidade, os quais permitem o estudo e andlise de problemas
complexos tais como as interacdes CC (Olejniczak et al., 1997, Druguet et al., 2005) e CCL
(Wu e Martin, 2007; Edwards, 2008).

Neste trabalho, pretende-se analisar e contribuir através da simulacdo numérica ao
entendimento das caracteristicas fisicas do problema de interacdo onda de choque/onda de
choque sobre configuracdes tridimensionais. Outro objetivo € validar o esquema numérico de
Taylor-Galerkin de um passo, implementado para malhas ndo estruturadas e estruturadas num
escoamento ndo viscoso complexo. No contexto de malha ndo estruturada foi empregada uma
técnica de refinamento adaptativa. O modelo estudado consiste em uma configuragdo
assimétrica formada por um cilindro hemisférico-cone-cilindro, este corpo foi estudado
experimental e numericamente por Houtman et al. (1995) para varios nimeros de Mach e
angulos de ataque. Os resultados experimentais além de apresentar a distribuicdo de pressdao
no plano de simetria mostram a topologia do escoamento através de diversas técnicas de
visualizagdo (schlieren, shadowgraph).

2 DEFINICAO DO PROBLEMA E APROXIMACAO

2.1 Equacoes governantes

As equacdes da continuidade, de quantidade de movimento e da energia (equacdes de
Navier-Stokes) sdo as equacdes mais gerais para a descri¢cdo de um escoamento em um meio
continuo, viscoso e em regime transiente. Desprezando as forcas de volume e a
fonte/sumidouro de energia, as equagdes de conservagdo escritas em forma compacta e
adimensionalizadas ficam da seguinte maneira

oU OJF 0G,

—+—+—+=0em Q. (1)
ot Jdx, Ox,

l

onde Q c R" e (0,T) sdo os dominios espacial e temporal, respectivamente, onde n;; =3 € 0
nimero de dimensdes espaciais e / denota o contorno de £2. As coordenadas espaciais e
temporais sao denotadas por x e t. U € o vetor de incognitas das varidveis conservativas, F; e
Gi sdo, respectivamente, os vetores de fluxo ndo viscoso e difusivos dados por

Y PY; 0
U=3pv,¢, F=1pvy, +p5,j . G = =T . (2)
pe v, (pe+p) ~T,v,—q,

com i, j = 1,2,3. Onde v; é a componente da velocidade na dire¢do da coordenada x;, p é a
massa especifica, p € a pressdo termodinamica, 7; sdo as componentes do tensor de tensdes

viscosas, g; é o vetor de fluxo de calor, ¢ é a energia total especifica e J; € o delta de
Kronecker. As seguintes adimensionaliza¢des sdo empregadas
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X v % e
X, == v, =—— p=~£ e =—r
L, a, p.. a,
~ - ~ . 3)
p _6T !
p=— = 1= = I =— —
p.. . a: L.ja.
onde o supra-indice ~, indica as quantidades dimensionais, o sub-indice « representa a

corrente livre ndo perturbada, a € a velocidade do som e L € um comprimento caracteristico.
Para um gas perfeito, a equagdo de estado e a energia interna i sdo dadas pelas seguintes
equacgoes

p=(7/—1)pi, i:cVT:e—%vivi. 4)

onde p € a pressdo, T € a temperatura e y=c, / ¢, com ¢, e ¢, sendo os coeficientes de calor

especifico a pressdo e volume constantes, respectivamente. O tensor de tensdes viscosas 7; € 0
vetor de fluxo de calor g; sdo definidos como

T, =Avi, 5ij+lu(vi,j+vj,i)’ q;=—k; T, )

onde k = 1,2,3. k; representa as componentes de condutibilidade térmica, A e ¢ sdo os
coeficientes de viscosidade volumétrica e dindmica, respectivamente. Em escoamentos com
altos gradientes de temperatura, como € o caso dos escoamentos compressiveis, a viscosidade
dindmica e a condutividade térmica nao podem ser consideradas constantes, € sim uma funcdo
da temperatura. Existem algumas leis empiricas para representar a dependéncia da
viscosidade e condutibilidade térmica com a temperatura 7, entre as quais a lei de Sutherland
3/2 T S 3/2 T S
T ref + T re +

_ “ _ ref TPk

p=|——| L e k= . (6)

T,) T+S, T,| T+S,

onde T, € a temperatura de referénciae S, = 110 K e Sy = 194 K para ar.

Fazendo, G; = 0 na Eq. (1) obtém-se as equacdes para um escoamento ndo difusivo
(equacdes de Euler). Para definir totalmente o problema, devem-se adicionar ao sistema de
equagdes, dado pela Eq. (1), as condig¢des iniciais e de contorno para as variaveis.

2.2 Formulacao numérica

As equacdes de Euler e Navier-Stokes sao resolvidas empregando o método dos elementos
finitos (MEF), usando uma série de Taylor e o classico método de Bubnov-Galerkin para a
discretizacdo do tempo e do espago, respectivamente. O método de Taylor-Galerkin pode ser
interpretado como a versdo em elementos finitos do método de Lax-Wendroff usado em
diferencas finitas. Para a resolu¢ao do método de Taylor-Galerkin emprega-se um esquema
numérico explicito iterativo de um passo. O esquema resultante é de segunda ordem no
espaco e no tempo e experimenta oscilacdes espurias perto da onda de choque, as quais sdo
amortizadas com a adi¢do de viscosidade artificial (Lohner, 2001).

Para discretrizar a geometria emprega-se o elemento hexaédrico trilinear ou o elemento
tetraédrico linear. A fim de reduzir o tempo de CPU e consumo de memoria, no elemento
hexaédrico utiliza-se integracdo analitica reduzida das matrizes em nivel de elemento. O
elemento tetraédrico além de dar uma maior flexibilidade na geracdo da malha emprega uma
técnica de refinamento adaptativa com o objetivo de aprimorar a eficiéncia do cddigo
computacional.
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2.3 Esquema de Taylor-Galerkin de um passo

O método de Taylor-Galerkin de um passo introduzido por Donea (1984) € aplicado sobre
as equacdes que modelam o escoamento compressivel de um fluido newtoniano. Em um
primeiro momento, as varidveis de campo sdo expandidas no tempo segundo uma série de
Taylor. Isto permite obter os valores das varidveis em um determinado passo de tempo

(n+1)At, a partir do passo de tempo anterior nAt. Posteriormente, o método de Galerkin

standard (ou Bubnov-Galerkin) € aplicado para obter-se a aproximagao espacial.
Desenvolvendo as varidveis de campo das equacdes de conservacao por uma expansao no

n+l

tempo em =t
obtém-se

, segundo uma série de Taylor incluindo primeira e segunda derivada,

n+s n+s

Uu) ' A?(0°U)

AU =At| — | +=—|—| +0(Ar). (7)
ot 21\ ot

onde, os sobrescrito n e n+/ indicam as posicdes no dominio do tempo t e t+Af,

respectivamente, sendo At o incremento de tempo. As varidveis s; e s, definem a forma de

avango no tempo de acordo com os valores adotados, tais que

ou"™ ou” oAU
= +s 0<s, <1
ot or ' ot !

aZUn+s2 _aZUn+s aZAUnH 0<S <1 (8)
or’ 9> T or? T
Substituindo a Eq. (8) em Eq. (7), e adotando s; = s, = 1/2 obtemos
n n+l 2 241! 2 n+l
AUt = o U7 198U AT 00, 197 AU )
or 2 ot 2 | or 2 or

sendo, AU™'=U""-U". A Eq. (9) é a expressdo que define o esquema de avango no tempo.

. - . . . 1 ~
Substituindo nesta expressdo as derivadas primeiras e segundas de U" e AU"" com relacéo

ao tempo por expressoes obtidas a partir das equagdes de conservagdo e eliminado os termos
de ordem superior, obtém-se a seguinte equacgdo para os incrementos das variaveis

AU?I; = At _E _£ +£i k”E +
dx, dx, 2 dx, ax,
n+l n+l n+l (10)
At| OAF, dAG,, At 0 A" J0AF,
_ — — +_
2 ox, ax, 29x, | “ ox

onde / é um contador de nimero de iteracdes, AF"' =F""' —F" AG!" =G/" -G ¢ A, éo
jacobiano convectivo definido como A, =0F, /dU (Hughes e Tezduyar, 1984). Na Eq. (10),

os incrementos das varidveis de campo AU devem ser obtidos através de um processo

iterativo, uma vez que estdo definidos para o mesmo tempo que os incrementos do segundo
termo do lado direito da equagdo.
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2.4 Discretizacao espacial

Aplicando o método dos residuos ponderados de Bubnov-Galerkin no contexto do MEF no
esquema de avanco no tempo dado pela Eq. (10), obtém-se a 0 modelo numérico de Taylor-
Galerkin de um passo. O dominio computacional foi dividido num ndmero finito de
elementos hexaédricos trilineares (malha estruturada) ou elementos tetraédricos lineares
(malha ndo estruturada).

A matriz de massa consistente M € substituida pela matriz de massa diagonal ou discreta
M;,, a fim de obter um sistema de equagdes desacoplado. Estd transformagdo permite resolver
o sistema de equagdes em forma explicita.

O esquema proposto é condicionalmente estaveis, o que significa dizer que devem cumprir
alguma condic¢ao de estabilidade que limite o valor do incremento de tempo utilizado. No caso
do esquema explicito de Taylor-Galerkin, a condi¢do de estabilidade ¢ a condicdo de CFL
(Courant-Friedrichs-Lewy), que pode ser expressa por

L

At,=CS—EF— . (11)
‘ a+(vivi)%

onde, Af, € o incremento de tempo critico do elemento E, CS € um coeficiente de seguranga

(neste trabalho foi adotado 0,1), Lr é um comprimento caracteristico do elemento E (menor
aresta) e a € a velocidade do som.

Em problemas envolvendo escoamentos compressiveis podem aparecer regidoes com fortes
gradientes na forma de ondas de choque. A solucdo direta através do esquema de Taylor-
Galerkin para este tipo de problema conduz a apari¢do de oscilagdes de alta freqii€ncia nas
proximidades dos choques, motivo pelo qual é necessdria a ado¢do de algum método que
permita capturar e suavizar tais efeitos locais (Nithiarasu et al., 1998). No presente trabalho,
por simplicidade e eficiéncia em termos de tempo de CPU emprega-se o método de
difusividade artificial, descrito por Argyris et al. (1990), no qual € adicionada explicitamente
a solucdo ndo amortecida uma viscosidade artificial de segunda ordem. Uma vez obtidos os

incrementos AU"", os valores das varidveis de campo para o tempo (n+1)At tornam-se
Ut =U"+M,'D. (12)

onde M, é a matriz de massa diagonal ensamblada, U""' e U™ sio as solugdes suavizadas e
ndo suavizadas em ¢+ At , respectivamente. O vetor D é dado por
D=ZCFLCAF S, [M—ML]M u’,. (13)
ele
onde ele é o indice referido ao elemento especifico, CFL =Az/At, é o nimero Courant-

Friedrichs-Lewy local, CAF € o coeficiente de amortecimento artificial dado pelo usuario, S,
€ o sensor de pressdao a nivel de elemento obtido como uma média dos valores nodais §;. Os
valores de S; sdo as componentes do seguinte vetor global ensamblado

S = Z ‘(M -M, )e/e p‘i
ele |:|M _ML ele p],
onde p € o vetor de pressdo de um elemento especifico e M € a matriz de massa consistente a

nivel de elemento. O valor do coeficiente CAF deve ser ajustado cuidadosamente, ja que um
excesso de viscosidade artificial interfere na viscosidade fisica.

(14)
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2.5 Refinamento adaptativo para malhas nao estruturadas

A precisdao de um esquema numérico pode aumentar notavelmente quando os elementos
da malha sdo refinados na regido onde acontecem fortes gradientes na solu¢do. Também,
outra vantagem que pode ocorrer é o aumento da eficiéncia computacional quando se compara
a solu¢do da malha adaptada com uma malha refinada sem uma estratégia de adaptagdo
automdtica de malhas. Em definitiva, o objetivo final do processo de adaptacdao de malhas é
predizer as caracteristicas da malha 6tima. Estd pode ser definida como a malha na qual o
nimero de graus de liberdade requeridos para atingir um nivel especifico de erro € minimo.

Os fendmenos fisicos locais do escoamento sdo determinados com os indicadores de erro.
Neste trabalho, os simples indicadores de erro levam em consideragdo a mudanca de dire¢dao
de velocidade, os gradientes de velocidade, os gradientes de pressdo e os gradientes de
temperatura. O critério de adaptacao estd fundamentado estatisticamente no desvio padrao de
distribui¢cdes normais. O processo de adaptacdo estd baseado no método de refinamento .
Detalhes dos indicadores de erro, adaptacao de malha e processo de refinamento podem ser
encontrados em Popiolek e Awruch (2006).

O esquema de adaptacdo foi validade com relagdo a vdrios resultados experimentais e
analiticos tanto para escoamentos incompressiveis e compressiveis (Popiolek and Awruch,
2006; Bono, Popiolek and Awruch, 2007; Bono, 2008).

3 GEOMETRIA DO MODELO, MALHAS E CONDICOES DE CONTORNO

O modelo € assimétrico e consiste em um cilindro com uma ponta hemisférica, um cone
com um angulo de 30 graus e uma cola cilindrica. O sistema de coordenadas empregado e as
dimensdes do modelo sdo dados na Figura 1.

‘1300

A
\
/

99
30
) 127 X « 25 g

A
v

Figura 1: Geometria e dimensdes do modelo

Os resultados experimentais de Houtman et al. (1995) apresentam a distribuicao de pressao
sobre a configuragdo para nimeros de Mach variando entre 2,95 e 4,04 e angulos de ataque
até 20°. Neste trabalho, foram modelados os casos no qual o escoamento tem um nidmero de
Mach igual a M_ =2,95 e 4,04 e angulo de ataque de 10° e 20°. Na Tabela 1, apresentam-se

a identificacdo de cada exemplo segundo o nimero de Mach e angulo de ataque. Vale
ressaltar que os exemplos resolvidos com as equagdes de Euler identificam-se como “eu”.
Para a andlise do problema, considera-se a metade da geometria, devido ao escoamento ser
simétrico. Mostra-se na Figura 2, o dominio empregado para todos os exemplos estudados. Os
casos analisados foram modelados considerando um escoamento ndo-viscoso. As condi¢des
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de contorno sdo dadas por: condicio da corrente-livie V_ = (Moo cosa; M sen 0{;0),
p.=1,0, e =6,13695 (M_=2,95) ou 9,9465 (M_=4,04) e p_=0,71428 e foram
aplicadas no plano definidos pelas arestas ABCD. No plano ABCHGFE, colocam-se
condig¢des de simetria e no plano DEIH as condi¢des de contorno sdo livres. Finalmente, sobre
a superficie do corpo prescreve-se a condi¢do de velocidade normal nula (V.n=0) e como
condig¢des iniciais, adotam-se os valores da corrente-livre e aplicam-se em todos os nds do
dominio.

a=10° o=20°
M =295 11 12
M =4,04 21 22

Tabela 1: Identificagdo de cada simulagdo segundo o nimero de Mach e dngulo de ataque.

Para a resolucdo dos problemas, empregam-se uma malha estruturada de hexaedros (M1) e
nao estruturadas de tetraedros (M), conjuntamente com o esquema de adaptacdo de malhas. O
valor empregado para o coeficiente de amortecimento ficticio (CAF) foi 0,9 e o valor do
coeficiente de seguranca usado foi CS =0,1.

Al
iy
i
il

Y
O

o % B
RIADAADEAA, y s FRRRRY
A A NK] e S RO
;;'i,i‘%’%l%# ”" *‘ 3 't’!z‘fr"if?l'rﬂ',' f Iilllt‘ll i il I|Il‘l\l;“\“=‘s{“§\\‘\ &
g A I N LA il I it | I It “\\ (\
A | A i R OO
T l PRI
SAVANS i
SISO sy

Figura 2: Dominio e malhas empregadas para a simulagdo numérica

Para as malhas de tetraedros, emprega-se o esquema de adaptacdo de malhas com os
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seguintes indicadores: de mudanga de direcdo da velocidade, de gradientes de velocidade, de
pressdo e de energia interna. O primeiro nivel de refinamento € identificado como R1. Na
Figura 2, sdo mostradas as malhas de hexaedros e tetraedros empregadas nas simulagdes.

Na Tabela 2, mostram-se para cada exemplo sua identificacdo, o nimero de nés (nno), o
nimero de elementos (nele), o nimero de nds sobre o contorno sélido (nnoCS), o incremento
de tempo (Af), o coeficiente de sustentacdo (CL) e de arrasto (CD). Para os coeficientes
aerodindmicos adotam-se como superficie de referéncia a area frontal do modelo.

Caso nno nele nnoCS At CL CD
M 39212 194111 9671 - - -
MRIleull | 147374 | 808625 16238 | 2,0x10° | 02174 0,8112
MR1eu2l | 146833 | 804129 16718 | 2,0x10° | 0,3678 0,9493
MRleul2 | 154556 | 848237 17482 | 1,0x10° | 0,2530 0,6967
MR1eu22 | 149597 | 819625 17088 | 1,0x10° | 0,4105 0,8927
Mleull | 211146 | 198750 8121 6,0x10° | 0,1849 0,7492
Mleu2l1 | 211146 | 198750 8121 6,0x10° | 0,3642 0,9162
Mleul2 | 211146 | 198750 8121 5,0x10° | 0,2115 0,6229
Mleu22 | 211146 | 198750 8121 5,0x10° | 0,3881 0,8438

Tabela 2: Dados das malhas e principais parametros.

malha
tetraedro

malha
hexaedro

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma primeira etapa, estuda-se a configuracdo para um escoamento nao-viscoso e
validam-se os resultados obtidos com os valores experimentais apresentados por Houtman et
al. (1995). Posteriormente, sdo apresentados alguns resultados obtidos em um escoamento
viscoso. Assume-se que o escoamento tem uma relagdo de calor especifico igual a 1,40.

4.1 Casos nao viscosos

Para o estudo da configuracdo foram empregadas as malhas de tetraedros e hexaedros,
sendo que no caso de malhas ndo estruturadas se faz um nivel de refinamento com a técnica
de adaptacdo de malhas. Na Figura 3, mostra-se a distribui¢do do coeficiente de pressao no
plano de simetria x-y para as malhas iniciais e finais de tetraedros para os casos de M = 2,95/
= 10° e M = 4,04/a0 = 20°. Nas figuras observa-se que a técnica de adaptacdo de malha
melhora notavelmente os resultados, tanto nas regides com ondas de choque quanto nas com
leques de expansdo. Devido a este fato, serdo apresentados neste trabalho somente os
resultados obtidos com um nivel de refinamento.

A distribuicao de massa especifica para as diferentes combinag¢des de nimero de Mach e
angulo de ataque sdo mostradas nas Figuras 4 e 5 para as malhas de tetraedros (MRl1eull,
MR1eu2l, MR1eul2 e MR1eu22) e hexaedros (Mleull, Mleu2l, Mleul2 e M1eu22).

Apesar de a geometria ser simples o escoamento € complexo devido as diferentes
interacdes que acontecem. Pode-se observar que quando se incrementa o nimero de Mach
mantendo fixo o dngulo de ataque, se produz um aumento nos valores da massa especifica na
regido de estagnacdo e na regido inferior do cone onde acontece a interacdo onda de choque-
onda de choque. Observa-se que quando o dngulo de ataque € médximo, na regido inferior do
cone o maximo valor da massa especifica resulta da mesma ordem que no ponto de
estagnacdo. A regido de interagdo CC desloca-se para valores de x inferiores na medida em
que aumenta o nimero de Mach e o angulo de ataque.
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(Meul1) (MRleull)

(Meu22) (MR1eu22)

Figura 3: Distribui¢do do coeficiente de pressao no plano de simetria x-y para as malhas de tetraedros iniciais
(Meull, Meu22) e finais (MR1eull, MR1eu22). Cpin = -0,05; Cpyax = 1,60

Com relagdo ao escoamento pode-se observar que em ambas as figuras existem uma 6tima
concordancia entre os resultados obtidos com as malhas de tetraedros com um nivel de
refinamento e hexaedros. Basicamente a topologia do escoamento n@o viscoso sobre a
configuracdo estudada apresenta: na parte frontal da configuracdo observa-se a formagao de
uma onda de choque de forte intensidade a qual interage com a onda de choque que se forma
na parte inferior da configuracio. Inicialmente, na parte superior observa-se a expansdo do
escoamento (redu¢do da massa especifica), depois na regido de intersecao cilindro-cone temos
a formagcdo de uma onda de choque a qual € inexistente nos resultados experimentais e
finalmente, a expansdo do escoamento na regido de interse¢do cone-cilindro.

Na parte inferior inicialmente pode-se observar uma leve expansdo do escoamento e depois
a formacdo de uma onda de choque intensa na regido de interse¢do cilindro-cone. Finalmente,
na regido cone-cilindro observa-se uma expansio do escoamento.

Para determinar os valores das relagdes p,/p, e p,,/p, no ponto de estagnacdo podem-
se empregar as expressdes analiticas do choque normal (Anderson, 1991). Na Tabela 3,
mostram-se os valores obtidos no ponto de estagnacdo em forma analitica e numérica (malha
de hexaedros). Observa-se que a concordancia entre os valores € muito boa, existindo um erro
porcentual entre os valores numéricos e analiticos de aproximadamente 1,8 a 4,5 %.
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10°

20°

(b)

M =295

0.30 0.81 1.37 1.83 234 2.35 336 387

0.0 074138 131 135249 343 397 (d)

M = 4,04

0.20 0.81 1.41 2.02 263 3.23 334 445

0.20 0.93 166 2.39 3.17 3.86 4.9 532

2899

Figura 4: Distribuicdo de massa especifica para a malha de tetraedros. Casos: (a) MR1eul 1, (b) MR1eu2l, (c)

MR1eul2 e (d) MR1eu22

10°

20°

(b)

M =295

0.30 0.81 132 182 234 2.35 336 387

0.20 0.74 1.38 131 235 2.89 343397 (d)

M = 4,04

0.0 0.81 141 2.02 163 3.23 3.84 443

0.20 0.93 166 2.39 3.12 3.86 4.39 532

Figura 5: Distribui¢do de massa especifica para a malha de hexaedros. Casos: (a) M1eull, (b) Mleu2l, (c)
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Mach Método Caso P / P Poz / P
Analitico - 3,811 11,68

2,95 Numérico Mleull 3,991 11,36
Mleu2l 3,952 11,21

Analitico - 4,592 21,48

4,04 Numérico Mleul2 | 4,680 20,63
Mleu22 | 4,703 20,91

Tabela 3: Comparagdo entre os resultados analiticos e numéricos para as relagdes p,/p, € py,/p, -

Na Figura 6, mostra-se a distribuicdo do coeficiente de pressdo no plano de simetria x-y
para as malhas de tetraedros (na esquerda) e hexaedros (na direita) nas diferentes
combinacdes de nimero de Mach e angulo de ataque. Tal como havia acontecido na
distribuicdo de massa especifica, para a distribuicio de Cp observa-se uma Otima
concordancia entre os resultados obtidos com as malha ndo estrutura (tetraedros) e estruturada
(hexaedros). Como era esperado o méaximo pico de pressdo estd no ponto de estagnacao,
porém a interacdo CC incrementa o valor da pressdo na parte inferior do cone.

10°

20°

Figura 6: Distribui¢do do coeficiente de pressdao no plano de simetria x-y para as malhas de tetraedros e
hexaedros. Cpy, = -0,05 (azul); Cpmax = 1,60 (branco)

Uma comparagdo entre os resultados numéricos (malha de hexaedros) e experimentais
(Houtman et al., 1995) da relagdo de pressdo (p/piyy) na superficie do corpo no plano de
simetria x-y € mostrada na Figura 7 para a matriz de testes numéricos. Observa-se que em
termos gerais, os principais fendmenos do escoamento (onda de choque e expansdo) sdo
eficientemente capturados, tanto em sua intensidade como em sua posicao. Entretanto, resulta
impossivel capturar os fendmenos que tem uma origem viscosa com as equagdes de Euler.
Devido a isto, ndo € possivel predizer a separacdo da camada limite que acontecem no inicio
do cilindro na regido superior (leeward side) da configuracdo como também a recirculacdo
que acontece na interse¢do cilindro-cone na regido inferior (windward side).

Apesar da interagdo choque-choque ser um fendmeno ndo viscoso, ndo foram capturados
os efeitos das interagdes tipo V e VI na regido inferior do cone. Possivelmente, a onda de
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capturadas devido a dissipacdo numérica.

Na Figura 8, € mostrada a relagdo de pressao p/pi,s no plano de simetria x-y para as malhas
de tetraedros e hexaedros para as diferentes combinagdes de nimero de Mach e angulo de

ataque.
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Figura 7: Distribui¢do da relagdo de pressdo p/p;,r no caso experimental e numérico (malhas de hexaedros)

Observa-se que os resultados obtidos com as malhas nao estruturadas e estruturadas
apresentam uma leve diferenca somente na regido inferior do cone, nas outras regides a
coincidéncia é absoluta. Na regido inferior do cone a malha de tetraedros superestima a
relag@o p/piny no inicio do cone para os casos M =2.95 (o= 10° e 20°) e M = 4.04 (a0 = 10°).

A malha de tetraedros captura melhor os efeitos da interacdo choque-choque em
comparacdo com a malha de hexaedros para o maximo angulo de ataque. Pode-se observar o

leve incremento na pressdo em x =90 M =2.95) e x =78 (M =4.04).

4.2 Casos viscosos

Neste trabalho foram apresentados os resultados obtidos no caso do problema de
escoamentos nao viscosos, porém a configuragdo também foi resolvida empregando as

equagdes de Navier-Stokes.

Na Figura 9, mostra-se como a distribui¢do do nimero de Mach muda ao considerar os
termos difusivos. Na figura comparam-se os resultados obtidos empregando as equagdes de
Euler e de Navier-Stokes para o caso de M = 2.95 e o = 20°. Desconsiderando a condicdo de
nao deslizamento para Navier-Stokes, praticamente ndo existe diferenca entre a distribui¢do
do nimero de Mach para o caso ndo viscoso e viscoso na regido inferior do corpo. Entretanto,
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na regido superior a discrepancia € total, devido a separacdo da camada limite.

14
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Figura 8: Distribui¢io da relagdo de pressdo p/p;,s para as malhas de tetraedros e hexaedros

~
. Mleu2l

v
- Mlns21

0.050.430311.13 1.57 1.95 233 2.71

0.050.43 0.81 1.19 1.57 1.95 2.33 2.71

Figura 9: Distribui¢do do nimero de Mach obtida com as equacdes de Euler (M1leu21) e de Navier-Stokes
(M1ns21)

As linhas de corrente para os exemplos mostrados acima sdo apresentadas na Figura 10. A
recirculacdo na parte superior da regido de intersecio cilindro-cone fica evidente na malha
Mlns21.
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Figura 10: Linhas de corrente obtidas com as equagdes de Euler (M1eu21) e de Navier-Stokes (M1ns21)

5 CONCLUSAO

A simulacdo numérica da interacdo onda de choque/onda de choque (CC) sobre uma
configuracdo tridimensional foi estudada com um esquema explicito de Taylor-Galerkin de
um passo no contexto de malhas ndo estruturadas e estruturadas. Os resultados numéricos
apresentam uma boa concordancia com relagdo aos resultados experimentais, entretanto, nao
foi possivel capturar totalmente os picos de pressdo originados da interacdo CC. Um maior
refinamento da malha na regido inferior do cone, conjuntamente com uma reducdo da
viscosidade artificial, possibilitaria a captura eficiente dos principais fendmenos da interacao
CC.

Do estudo numérico, conclui-se que a intensidade dos fendmenos da interacdo CC aumenta
na medida em que cresce o nimero de Mach e angulo de ataque. Também se observou que a
regido de interacdo se move segundo seja a combinacdo M — a.. Estas informagdes sdo muito
importantes para o dimensionamento do sistema estrutural e de protecao térmica.

As malhas de hexaedros apresentam um melhor rendimento no tempo de processamento
em comparacdo com as malhas de tetraedros e um nivel de refinamento, aproximadamente 35
% menos de tempo de CPU. No que se refere ao consumo de memoria a diferenga entre as
malhas de hexaedros e de tetraedros com um refinamento € praticamente nula.

Em funcdo dos resultados obtidos, futuros trabalhos verificardao se um maior refinamento
da malha captura eficientemente a interacdo CC e qual € a influéncia que tem a viscosidade
artificial. Também se simulard e analisard a configuracdo em um escoamento viscoso para
diferentes nimeros de Mach e angulos de ataque. Alguns resultados preliminares foram
mostrados no item 4.2.
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