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RESUMO

O presente trabalho estuda modelos de turbuléncia de duas equagdes aplicados a solugcéo de
um problema aeroespacial em escoamento supersénico. As equacdes de Navier-Stokes em
duas dimensobes escritas em forma conservativa, empregando uma formulagao de volumes
finitos e uma discretizagdo espacial estruturada, sédo resolvidas. O algoritmo assimétrico
(“upwind”) de separagéo de vetores de fluxo de Van Leer, de primeira ordem de precisédo no
espago, € empregado para realizar os experimentos numéricos. A integragao temporal é
realizada por um método de Runge-Kutta, de segunda ordem de precisdo. Turbuléncia &
levada em consideracéo utilizando dos modelos de turbuléncia k-¢ de Jacon e Knight e de
Kergaravat e Knight. O problema fisico de estado estacionario do escoamento supersénico em
torno de uma configuragdo simplificada do Veiculo Langador de Satélites Brasileiro (VLS) é
estudado.

Neste problema, o pico de pressdo no nariz da configuragdo gerado pelo modelo de
Kergaravat e Knight € mais severo do que o respectivo valor obtido com o modelo de Jacon e
Knight. O pico do coeficiente de pressao, Cp, no nariz da configuragdo do VLS é mais intenso
para o modelo de Kergaravat e Knight, o que define uma solugdo mais critica. O modelo de
Kergaravat e Knight prevé perfis de energia cinética turbulenta e de taxa de dissipagéo
turbulenta menos intensos do que os respectivos obtidos com o modelo de Jacon e Knight,
produzindo regides de turbuléncia menos severas. O coeficiente aerodindmico de sustentagao
€ mais bem estimado pelo modelo de Jacon e Knight. Os resultados demonstraram que o
modelo de Kergaravat e Knight apresenta campos de pressao mais criticos, embora o modelo
de Jacon e Knight tenha sido mais preciso na estimativa do coeficiente aerodindmico de
sustentacgao.

Palavras-Chaves: Algoritmo de Van Leer, Modelo de turbuléncia k-¢ de Jacon e Knight,
Modelo de turbuléncia k-¢ de Kergaravat e Knight, Equag¢des de Navier-Stokes, Volumes Finitos
e discretizagao estruturada.



1. INTRODUGAO

Algoritmos simétricos tém sido extensivamente empregados para resolver uma ampla
variedade de problemas (Kutler [1]). Algoritmos convencionais sdo de certa forma nao
confiaveis no sentido de que para cada problema fisico diferente termos de dissipagéo artificial

necessitam ser especialmente ajustados e apropriadamente escolhidos para convergéncia.

Esquemas assimétricos sdo em geral mais robustos, mas sdo também mais envolvidos em sua
derivacdo e aplicacdo. Um esquema assimétrico muito empregado para resolugcdo das
equacles de Euler é o de Van Leer [2], descrito mais detalhadamente abaixo:

Van Leer [2] sugeriu um esquema assimétrico baseado no conceito de separacdo de vetores
de fluxo. Este esquema considerava como caracteristica principal o fato de que as
componentes do vetor de fluxo convectivo podiam ser escritas como fungdes polinomiais do
numero de Mach do escoamento. Tais polindmios apresentavam a particularidade de possuir o
menor grau possivel e o esquema tinha que satisfazer sete propriedades basicas para formar
estes polindbmios. Este esquema foi apresentado para as equagdes de Euler em coordenadas
Cartesianas e trés dimensoes.

Em relagdo a simulacdo de escoamentos turbulentos, Maciel e Fico Jr. [3] realizaram um
estudo envolvendo trés modelos de turbuléncia diferentes. Neste trabalho, as equagbes de
Navier-Stokes foram resolvidas aplicadas ao escoamento supersénico em torno de uma
configuragcédo simplificada do Veiculo Lancador de Satélites Brasileiro, VLS. Os modelos de
Cebeci e Smith [4], de Baldwin e Lomax [5] e de Sparlat e Allmaras [6] foram estudados. Os
esquemas de Harten [7] e de Radespiel e Kroll [8] foram comparados.

Diversos estudos envolvendo modelos de duas equacdes k-¢ tém sido desenvolvidos pela
comunidade de CFD (“Computational Fluid Dynamics”). Jacon e Knight [9] desenvolveram um
algoritmo nao estruturado para resolver as equagées de Navier-Stokes com média de Reynolds
em duas dimensdes. Os efeitos de turbuléncia foram modelados com o modelo k-¢ padrao de
Launder e Spalding [10]. Kergaravat e Knight [11] desenvolveram um algoritmo implicito para
as equagbes compressiveis de Navier-Stokes com média de Favre em duas dimensbdes. O
algoritmo incorporava o modelo de turbuléncia padrdo k-¢ de Launder e Spalding [10] e a
correcao para baixo numero de Reynolds de Chien [12].

No presente trabalho, o esquema assimétrico de separacao de vetores de fluxo de Van Leer [2]
é implementado, em um contexto de volumes finitos e usando uma discretizacdo espacial
estruturada. Este esquema é de primeira ordem de precisdo no espacgo. As equagdes de
Navier-Stokes com média de Favre em duas dimensdes s&o resolvidas. Os modelos de duas
equacodes k-¢ de Jacon e Knight[9] e de Kergaravat e Knight [11] sdo empregados para fechar o
problema. O modelo de Kergaravat e Knight [11] implementado no presente trabalho utiliza a
corregao para baixo numero de Reynolds de Chien [12]. O problema fisico do escoamento
supersonico em torno de uma configuragdo simplificada do VLS é estudado. A integragéo

temporal é realizada por um método de Runge-Kutta de segunda ordem de precisdo. O
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algoritmo é acelerado para a solugédo de estado estacionario empregando um passo no tempo
variavel espacialmente. Os resultados demonstraram que o modelo de Kergaravat e Knight [11]
produziu campos de pressao mais severos, embora o modelo de Jacon e Knight [9] obteve o

coeficiente aerodindmico de sustentagdo mais preciso.

2. EQUAGOES DE NAVIER-STOKES

O escoamento bidimensional é modelado pelas equagdes de Navier-Stokes, que expressam a
conservagdo de massa e energia como também a variagdo de momento linear de um meio
compressivel, viscoso e condutor de calor, na auséncia de forgas externas. A forma integral

destas equagbes pode ser representada por:
o/at jVde + L [E. —E, )y +Fo —F, )n, ks + jVde -0, (1)

onde Q é escrito para um sistema Cartesiano, V é o volume da célula, n, e n, séo as
componentes do vetor unitario normal ao contorno da célula, S é a area de fluxo, E. e F, séo as
componentes do vetor de fluxo convectivo, E, e F, sdo as componentes do vetor de fluxo
difusivo e G é o termo de fonte dos modelos de duas equacgdes. Os vetores Q, E, Fe, E\, F, €

G sao, incorporando uma formulacao k-¢, representados por:

p pu pv 0 0 0
pu pU +p puv b + Txx tuy + Ty 0
2
pv puv pvi+p by + T Ly + Tyy 0
Q= Eg = F. = JE, =1 YLF = e G= ; 2

e[ |e+pul ® |le+pN[ " f, Y f, 0 @

pk pku pkv Oy a, Gy

pgs pSSU pSsV Bx B y G €

em que as componentes do tensor de tensao viscosa sado definidas como:

tae = [2m 0U/0x — 2/3py (0u/ox + ov/dy)Re ; to =y (0u/dy +av/ox)/Re; (3)
tyy = [2un(0v/0y)-2/3py (0u/ox + av/oy)JRe . (4)

As componentes do tensor de tensdo turbulenta (tensor de tensdo de Reynolds) sdo descritos
pelas seguintes expressoes:
Ty = [217 0U/0X —2/3 1 (0u/ox + ov/dy)|/Re —2/3pk ; Tyy = ur(6u/dy + ov/ox)/Re ; (5)
T,y = [2n7 0v/dy —2/3ur(0u/ox + ov/dy)|/Re —2/3pk . (6)
Expressdes para f, e f, sdo fornecidas abaixo:
fo = (toe + T M+ [ty + Ty V=0 € f, =ty + 1 i+ (ty +1,y M0y, 7)
onde gy e g, sdo as componentes do vetor de fluxo de calor condutivo de Fourier e sdo

definidos por:
Qy = —Y(MM/PrL +HT/PrT)aei/5X e qy = —Y(MM/PFL 'HvlT/PrT)aei/ay- (8)
Os termos de difusdo relacionados com as equagdes de energia cinética turbulenta e de taxa

de dissipagao sao definidos como:
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ay =YRe(uy +u7 /o )ok/ox e o, =1YRe(uy +uy /oy )ok/dy; 9)
By = 1Re(uy +ur /o, )oes /ox e By = 1Re (uy + 1t /o, )oes /0y - (10)
Nas equacgdes acima, p € a densidade do fluido; u e v sdo as componentes Cartesianas do
vetor velocidade nas direcbes x e y, respectivamente; e é a energia total por unidade de
volume; p é a pressdo estatica; k é a energia cinética turbulenta; ¢, é a taxa de dissipacao
solenoidal de energia cinética turbulenta; os t's sdo as componentes da tensao viscosa; 0s t's
sdo as componentes da tensdo turbulenta; os g’'s sdo as componentes do vetor de fluxo de
calor de Fourier; G leva em consideracao termos de producéo e de dissipagédo de k; G, leva
em consideragcado os termos de produgédo e de dissipagado de g; uy € ur sdo as viscosidade
molecular e turbulenta, respectivamente; Pr. e Prr sdo os numeros de Prandtl laminar e
turbulento, respectivamente; ok € o, sao coeficientes de turbuléncia; y € a razdo entre calores
especificos; Re € o numero de Reynolds laminar.
As equacgdes de Navier-Stokes sdo adimensionalizadas em relacdo a densidade de
escoamento livre, p., a velocidade do som de escoamento livre, a., € em relagao a viscosidade
molecular de escoamento livre, p.. O sistema é fechado com a equacéo de estado para um gas
perfeito:
p=(y-1)e-05p(u?+v?)-pk|, (11)
considerando a hipétese de gas ideal. A entalpia total é definida por H= (e+p)/p. O algoritmo

de Van Leer [2] é descrito em detalhes em Maciel e Fico Jr. [13].

3. MODELOS DE TURBULENCIA
Neste trabalho, os modelos de turbuléncia k-¢ de Jacon e Knight [9] e de Kergaravat e Knight
[11] sdo estudados. No modelo de Kergaravat e Knight [11], a formulagdo de Chien [12] para

determinar os termos fonte e a viscosidade turbulenta é investigada.

3.1. Modelo de Jacon e Knight [9]
No modelo de Jacon e Knight [9], € necessario definir a taxa de dissipagéo, que € decomposta
como segue:
=85 +Eq, (12)

onde ¢4 € a dissipagado de dilatacdo da energia cinética turbulenta. O modelo de Sarkar é
empregado para levar em consideracgao os efeitos de compressibilidade:

eg =M?%e, e M2 =2k/a?, (13)
com M, sendo o numero de Mach turbulento. A viscosidade turbulenta é expressa em termos

de k e ¢ como:

ur =ReC, pk?/e. (14)
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O termo fonte denotado por G nas equagbes do escoamento contém os termos de produgdo e
dissipacdo de k e . Para o modelo de Jacon e Knight [9], os termos G¢ e G, possuem as

seguintes expressoes:

Gk:Pk+Dk e Ga:P£+Ds’ (15)

onde:
P =Ty au/ax—rxy(au/6y+6v/6x)—ryy ov/oy; D, =pe; (16)
P, =C.Pce/k; D, ICsngg/k . (17)

Os coeficientes do modelo de Jacon e Knight [9] assumem os seguintes valores: C 4 =144,

C., =192, C, =009, 5, =10, 5, =13, Pr_ =072 e Pr; = 089.

3.2. Modelo de Kergaravat e Knight [11]

O modelo de Kergaravat e Knight [11] apresenta a formulagdo de Chien [12] para calcular
termos G¢x e G,, como também a viscosidade turbulenta. Nesta formulacdo, a taxa de
dissipagéo é igualada a dissipagao solenoidal:

(18)

€=¢gg.

A viscosidade turbulent para esta formulagéo é expressa como:
iy =ReC, pk2/8(1—e*03”*], (19)

em que:

% e vy =(um)y/Pw (20)

com n sendo a distdncia normal de uma célula a parede, v,, € a viscosidade cinematica de

n* :Re(nu*/vw), U- :(rw/pw

parede, 1, € a tensdo cisalhante de parede, p,, € a densidade do fluido de parede e (uy), € a
viscosidade molecular na parede.

Os termos Gy e G, na formulagéo de Chien [12] possuem as seguintes expressodes:

G,=-P.+D, e G,=-P,+D,, (21)

onde:
P = Ty, U/3y ; Dy = peg +2uyk/ (1% Re); (22)
P, =CoPc e /K ; D, = Cyofpe2/k+1/Re2uye, /n? e o (23)

com:
f, =1-(0.4/1.8) FeEef o o (24)

Os coeficientes do modelo assumem os seguintes valores: C, =135, C_, =180,

Cy =00115, C, =05, C, =009, o, =10, o, =13, Pr, =0,72 e Pry =09.

4. CONDIGOES INICIAL E DE CONTORNO
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Valores de escoamento livre, em todas as células da malha, sdo adotados para todas as
propriedades como condicdo inicial, como sugerido por Jameson e Mauvriplis [14]. Detalhes da
condic¢éo inicial empregada neste trabalho, ver Maciel e Fico Jr. [13].

As condi¢des de contorno sao basicamente de trés tipos: parede sdlida, entrada e saida. Estas
condicdes sao implementadas em células especiais denominadas células “fantasmas”.

Detalhes destas condi¢gées em Maciel e Fico Jr. [13].

5. RESULTADOS

Testes foram realizados em um microcomputador com processador PENTIUM 1V, 3,06GHz de
“clock” e 512Mbytes de memdria RAM. O critério de convergéncia adotou uma redugao de
quatro ordens na magnitude do residuo maximo no dominio de calculo. O residuo foi definido
como o valor das equagdes de conservagdo discretizadas. O angulo de ataque foi adotado
igual a zero. A razao entre calores especificos, y, assumiu o valor 1,4.

Uma malha algébrica de 253x70 pontos, com um estiramento exponencial de 5% na diregéo 7,
foi usada. Esta malha é equivalente em volumes finitos como sendo composta de 17.388
células retangulares e 17.710 nds. A condigdo inicial adotou um numero de Mach de
escoamento livre igual a 4,0, uma altitude de v6o de 40.000m, um comprimento caracteristico
igual a 3,76m e um numero de Reynolds de 1,191x10°. O niimero de CFL para as simulagdes

laminar e turbulenta foi de 0,1. Os perfis de velocidade, k e g5 foram avaliados no né 150.

5.1. Solugéo laminar

As Figuras 1 e 2 exibem os contornos de pressdo e de numero de Mach, relacionados a
solugao laminar, obtidos pelo esquema de Van Leer [2]. O pico de pressdo no nariz da
configuragao atinge um valor de 14,53. A Figura 3 apresenta a distribuicdo de —Cp ao longo da
parede da configuragcdo do VLS. O pico de Cp no nariz da configuragdo, para a solugéao
laminar, é de 1,84. A Figura 4 exibe o perfil de velocidade U obtido pelo esquema de Van Leer

[2] no n6 150. Um escoamento reverso é observado neste perfil em y = 1,60m.

X3 M
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s 325
40F 3.00
[ 275
20 F 2.50
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= 00 2.00
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[ 1.25
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N 0.50
e 3 0.28
R T TN I T IS TP TP (AU Y DU
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x
Figura 1 Contornos de presséo. Figura 2 Contornos de nimero de Mach.
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Figura 3 Distribuicdo de —Cp. Figura 4. Perfil de U.

Os valores dos coeficientes aerodinamicos de sustentagdo e de arrasto obtidos pelo esquema
de Van Leer [2], no caso laminar, foram iguais a zero. Como a geometria € simétrica e o valor
do angulo de ataque foi zero, um valor igual a zero é o esperado para o coeficiente de
sustentagdo. Entao, para o caso laminar, o esquema de Van Leer [2] prediz corretamente o

valor de cs.

5.2. Solugéo turbulenta

As Figuras 5 e 6 exibem os contornos de pressdo obtidos pelos modelos de turbuléncia. O
campo de pressdo obtido pelo modelo de Kergaravat e Knight [11] € mais severo do que o
obtido com o modelo de Jacon e Knight [9]. O pico de pressdo no nariz da configuragéo
detectado pelo modelo de Kergaravat e Knight [11] € maior do que o respectivo obtido pelo
modelo de Jacon e Knight [9]. Ambos os campos de pressao sdo menos severos do que o

obtido pela solugao laminar. Boas caracteristicas de simetria sdo observadas nas solugdes.

= 0.0
-2
-4.0

-6.0

-8.0

4.0 6.0 0 100 120
x

6.0 80 100 12.0 140

Figura 5 Contornos de presséao (JK). Figura 6 Contornos de presséo (KK).
As Figuras 7 e 8 apresentam os campos de numero de Mach obtidos pelos modelos de
turbuléncia. Eles sao praticamente idénticos, sem diferencas significativas. A Figura 9 exibe as

distribuicbes de —Cp ao longo da parede do VLS geradas pelos modelos de turbuléncia,
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comparados com a solucdo laminar. Todas as distribuigdes sado similares. O pico de Cp obtido
pelo modelo de Kergaravat e Knight [11] (Cp = 1,82) é levemente mais intenso do que o obtido
com o0 modelo de Jacon e Knight [9] (Cp = 1,81). A solugéo laminar também apresenta um valor
mais intenso para o pico de Cp e é aproximadamente 1,10% maior do que o respectivo valor

obtido com a solucdo de Kergaravat e Knight [11].
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Figura 7 Contornos de nimero de Mach (JK). Figura 8 Contornos de nimero de Mach (KK).
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Figura 11 Perfis de k. Figura 12 Perfis de ¢s.
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A Figura 10 apresenta os perfis de U no né 150 previstos pelos modelos de turbuléncia e
comparados com a solugdo laminar. Ambos os modelos detectam o mesmo perfil de U,
incluindo o escoamento reverso observado na solugdo laminar. A Figura 11 exibe os perfis de
energia cinética turbulenta calculados por ambos os modelos. O modelo de Keragaravat e
Knight [11] prevé perfil de energia cinética turbulenta menos intenso do que o observado com o
modelo de Jacon e Knight [9]. A Figura 12 apresenta os perfis de taxa de dissipagéo solenoidal
de energia cinética turbulenta calculados por ambos os modelos. O modelo de Kergaravat e
Knight [11] também prevé uma taxa de dissipagdo menos intensa neste né do que o modelo de
Jacon e Knight [9]. Em outras palavras, o modelo de Kergaravat e Knight [11] prevé um campo
de turbuléncia menos intenso do que o modelo de Jacon e Knight [9].

A Tabela 1 apresenta os coeficientes aerodindmicos de sustentagédo e de arrasto calculados
pelo esquema de Van Leer [2] no caso turbulento. Considerando a analise laminar, o modelo
de Jacon e Knight [9] prevé um valor mais preciso para o coeficiente de sustentagdo (mais

proximo de zero).

Tabela 1. Coeficientes Aerodindmicos de Sustentacéo e de Arrasto — Caso Turbulento.

Modelo: Cs: Ca:l
Jacon e Knight [9] -1.49x10”" -7.25x10”
Kergaravat e Knight [11] -3.67x10”" -2.11x10°

6. CONCLUSOES

O presente trabalho estudou modelos de turbuléncia de duas equacdes aplicados a solugéo de
um problema aeroespacial de escoamento supersdnico. As equagdes bidimensionais de
Navier-Stokes com média de Favre escritas em forma conservativa, empregando uma
formulacdo de volumes finitos e uma discretizacdo espacial estruturada, foram resolvidas. O
algoritmo assimétrico de separagéo de vetores de fluxo de Van Leer [2], com primeira ordem de
precisdo no espaco, foi usado para realizar os experimentos numeéricos. A integragdo temporal
foi realizada por um método de Runge-Kutta, com segunda ordem de precisdo, de cinco
estagios. Turbuléncia foi levada em consideragdo usando dois modelos de duas equacdes k-¢
de Jacon e Knight [9] e de Kergaravat e Knight [11]. O escoamento supersénico em torno de
uma versao simplificada do Veiculo Langador de Satélites Brasileiro, VLS, foi estudado.

Os resultados mostraram caracteristicas interessantes dos modelos estudados. O pico de
pressao no nariz da configuragao do VLS gerado pelo modelo de Kergaravat e Knight [11] foi
mais severo. O pico de Cp no nariz da configuragdo do VLS foi também maior quando o
modelo de Kergaravat e Knight [11] foi empregado. Um escoamento reverso foi detectado por
ambos os modelos, como também na solug&o laminar. O modelo de Kergaravat e Knight [11]
previu perfis menos intensos de energia cinética turbulenta e taxa de dissipagao, indicando
campos de turbuléncia menos severos. O coeficiente aerodindmico de sustentacdo foi mais

bem estimado pelo modelo de Jacon e Knight [9]. Em resumo, os resultados indicaram que o
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modelo de Kergaravat e Knight [11] apresentou campos de pressdo mais severos, mais

criticos, o que o recomenda para a fase inicial de projeto de veiculos aeroespaciais.
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