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RESUMO

No projeto de veiculos hipersonicos, o conhecimento dos fatores que afetam as cargas
térmicas e aerodinamicas que agem na superficie do veiculo se torna imperativo.
Usualmente, no célculo das cargas térmicas, a analise assume que o veiculo possui
um contorno livre de imperfeicdes. No entanto, descontinuidades estao presentes
na superficie de veiculos na reentrada visando atender diferentes propésitos. Neste
cenario, um estudo numérico é realizado com o proposito de examinar o impacto
de degraus com faces a montante e a jusante na estrutura do escoamento e nas
propriedades aerodinamicas na superficie de veiculos na reentrada, sob condig¢oes
de escoamento hipersonico rarefeito. Os calculos foram realizados com um cédigo
computacional robusto que leva em conta os efeitos de nao-equilibrio, e que tem
apresentado excelentes resultados quando comparados com dados de testes em voo
e de testes em laboratério. Uma descricao detalhada do impacto nas propriedades
do escoamento — velocidade, massa especifica, pressao e temperatura — bem como
nas propriedades aerodinamicas na superficie — fluxo de moléculas, transferéncia de
calor, pressao e atrito — é apresentada separadamente para secoes a montante, nas
vizinhancas e a jusante dos degraus, devido as variacoes na altura da face. A anélise
mostrou que o degrau com face a montante afetou o escoamento bem a montante,
onde o dominio deste efeito aumentou com o aumento da altura da face do degrau.
A analise mostrou, também, que a regiao de recirculagao nas vizinhangas do degrau
com face a montante afetou as propriedades aerodinamicas nao somente na superficie
a montante do degrau mas também na face frontal. Para o caso de um degrau com
face a jusante, nenhum efeito a montante foi observado ao longo superficie superior.
Todavia, devido a separacao do escoamento na quina do degrau, uma regiao de
recirculagao se formou atras da face do degrau. Como resultado, as propriedades do
escoamento e as propriedades aerodinamicas na superficie foram afetadas.






DIRECT MOLECULAR SIMULATION OF STEP INFLUENCE ON A
REENTRY VEHICLE SURFACE

ABSTRACT

In the design of a hypersonic vehicle, the knowledge of the factors that affect the
thermal and aerodynamic loads acting on the vehicle surface becomes imperative.
Usually, in the calculations of the thermal load, the analysis assumes that the vehi-
cle has a smooth surface. However, discontinuities, such as steps, are present on
reentry vehicle surfaces for different purposes. In this scenario, a numerical study
is performed in order to examine the impact of forward-facing and backward-facing
steps on the flowfield structure and on the aerodynamic surface quantities for a re-
entry vehicle at rarefied hypersonic flow conditions. The calculations are performed
with a detailed computer code that properly accounts for non-equilibrium effects
and that has been demonstrated to yield excellent comparisons with flight- and
ground-test data. A very detailed description of the impact on the flow properties -
velocity, density, pressure, and temperature - as well as on the aerodynamic surface
properties - number flux, heat transfer, pressure, and skin friction - has been pre-
sented separately upstream, at the vicinity, and downstream of the forward-facing
and backward-facing steps due to changes on their face height. The analysis showed
that the forward-facing step disturbed the flowfield far upstream, where the domain
of influence increased with the face-height rise. It was found that the recirculation
region at the vicinity of the forward-facing step affected the aerodynamic surface
properties not only on the surface upstream the step but also on the frontal face of
the step. For the backward-facing step case, no upstream disturbances were observed
along the surface. Nevertheless, due to the separation flow at the corner of the step,
a recirculation region was formed behind the rear face. As a result, the flowfield
properties and the aerodynamic surface properties were affected.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagao

No projeto e desenvolvimento de veiculos hipersonicos, o conhecimento dos fatores
que afetam as cargas térmicas e mecanicas agindo sobre os veiculos é de primordial
importancia. Normalmente, no cdlculo das cargas térmicas, a analise assume que o
veiculo possui uma superficie lisa livre de imperfeicoes. Todavia, descontinuidades
— filetes, cavidades ou degraus — estao presentes na superficie de veiculos aeroespa-
ciais devido, entre outros fatores, a tolerancia de fabricacao, instalacao de sensores,
espacamento entre as placas de protecao térmica em razao das diferencas na taxa
de expansao ou ablagao em fungao do uso de diferentes materiais (BERTRAM et al.,
1967; BERTRAM; WIGGS, 1963; HAHN, 1969; JAKUBOWSKI; LEWIS, 1973; MORGENS-
TERN JR; CHOKANI, 1994; NESTLER et al., 1969; NESTLER, 1982). Dentre os veiculos
aeroespaciais (EVERHART et al., 2006; GROTOWSKY; BALLMANN, 2000; HINDERSKS;
RADESPIED, 2006) encontram-se os veiculos hipersonicos utilizados na reentrada
da atmosfera terrestre. Tais descontinuidades na superficie de veiculos hipersonicos
constituem uma fonte potencial no aumento do fluxo de calor para a superficie ou
até mesmo uma transicao prematura no regime do escoamento, i.e., de laminar para

turbulento.

O escoamento no interior de filetes e cavidades ou ao redor de degraus pode se tor-
nar complexo devido a gradientes de pressao (EVERHART et al., 2006) e a interagao
com a estrutura (HINDERSKS; RADESPIED, 2006), entre outros aspectos. Outrossim,
a configuracao do escoamento pode se tornar ainda mais complexa se a estrutura do
veiculo é deformada por cargas térmicas ou mecanicas. Tais cargas podem causar
significantes mudancas nas dimensoes dos filetes, cavidades ou degraus entre as pla-
cas de protecao térmicas colocadas na superficie do veiculo. Conseqiientemente, tais
modificagoes na geometria nominal do veiculo podem conduzir ao aparecimento de
pontos de estagnacao, pontos quentes, separacao do escoamento ou afetar a transicao

na camada limite.

O sistema de protecao térmica de veiculos na reentrada, como por exemplo, 6nibus
espaciais ou o veiculo X-38 (Figura 1.1), exige filetes entre os elementos de prote-
¢ao de modo a compensar a expansao térmica do material. Neste contexto, torna-se
necessario um prognostico detalhado das condigoes do escoamento e das cargas tér-

micas de modo que a presenca de filetes, cavidades ou degraus no sistema de protecao
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sejam bem projetados.

Figura 1.1 - Nariz do veiculo x-38.

De acordo com o comité de investigacao do acidente com o 6nibus espacial Columbia
(Columbia Accident Investigation Board-CAIB) (EVERHART et al., 2006), a provével
causa que resultou na perda do veiculo espacial, durante o voo STS-107 em fevereiro
de 2003, foi a presenca de um filete no sistema de protecao térmica no bordo de

ataque da asa esquerda, originado de um pedago do material de isolamento.

Os exemplos citados enfatizam a importancia do escoamento através de descontinui-
dades — filetes, cavidades ou degraus — e indicam que uma investigagao precisa nas

cargas aerotermodinamicas se torna necessaria no projeto de veiculos na reentrada.
1.2 Regimes de Escoamentos na Reentrada

Veiculos espaciais reentrando na atmosfera terrestre passam por diferentes regimes
de velocidade e condigoes de voo. Importantes interacoes fisicas surgem entre o vei-
culo e o ar ambiente ao redor do veiculo. Em grandes altitudes, a interacao entre
o veiculo e o ar atmosférico é caracterizada pelo regime molecular livre de colisoes.
Nesse regime, as moléculas do ambiente colidem com a superficie do veiculo, intera-
gem com a superficie e, em seguida, sao refletidas da superficie. Outrossim, colisoes
entre as moléculas refletidas com aquelas do meio nao-perturbado (ambiente) sao
improvaveis de ocorrer. Portanto, nesse regime molecular tais colisoes sao ignoradas.
Quando o veiculo penetra um pouco mais na atmosfera em direcao a superficie ter-
restre, o livre caminho médio entre as moléculas do meio nao-perturbado diminui,

e as colisoes entre as moléculas refletidas da superficie do veiculo com aquelas do
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meio nao-perturbado nao podem mais ser ignoradas. Como resultado, escoamento
nessa condicao define o regime de transicao, i.e., transicao entre o escoamento no
regime livre de colisoes e o escoamento no regime do continuo. No regime de transi-
¢ao, a contribuicao das forcas aerodinamicas e do fluxo de calor para a superficie do
veiculo aumenta rapidamente com a diminuicao da altitude e causa grandes mudan-
¢as nas caracteristicas aerodinamicas do veiculo quando comparadas com aquelas
no regime do continuo. A medida que o veiculo penetra ainda mais na atmosfera
terrestre, atinge-se o regime do continuo. Neste regime, o escoamento ao redor do
veiculo ¢ tratado por um modelo macroscopico que considera o ar como um meio
continuo, e a descricao do escoamento é feita em termos de variagoes espacial e tem-
poral das propriedades primérias, tais como velocidade, pressao, massa especifica e

temperatura.

O critério basico que determina o regime do escoamento — livre de colisoes, transicao

ou continuo — é dado pelo nimero de Knudsen definido por,

=
3
I

(1.1)

~| >

onde A, é o livre caminho médio percorrido pelas moléculas entre colisoes e [ é um

comprimento caracteristico do corpo.

Um escoamento é definido no regime do continuo quando o nimero de Knudsen
tende a zero. Por outro lado, um escoamento esta no regime livre de colisoes quando
o numero de Knudsen tende a infinito. A Figura 1.2 apresenta a classificacao dos

regimes de escoamento em funcao do nimero de Knudsen local.

Para escoamentos ao redor de veiculos na reentrada, na faixa de 120 km a 60 km de
altitude, o livre caminho médio das moléculas,\ , pode ser da ordem da profundidade
h ou da largura [ das imperfeicoes. Em tais situacoes, o niimero de Knudsen, que
indica o grau de rarefacao do escoamento, pode estar no regime de transicao, i.e.,
entre o regime do continuo e o regime livre de colisoes. As dimensoes das imperfeicoes
na superficie, profundidade h ou largura [ para filetes ou cavidades, ou altura h
para degraus, sdo geralmente da ordem de 3 a 6 mm (EVERHART et al., 2006; GAT,
MILTHORPE, 1995; HOZUMI et al., 2004; HINDERSKS; RADESPIED, 2006; JACKSON et

al., 2001) em funcao das diversas finalidades apontadas anteriormente. A titulo de
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Figura 1.2 - Regimes de escoamento em fung¢do do nimero de Knudsen.

ilustracao, para 90, 80, 70 e 60 km de altitude, o livre caminho médio das moléculas
A é de 26,03, 4,11, 0,929 e 0,265 mm, respectivamente. Como resultado, para h (ou
[) de 3 mm, o nimero de Knudsen global é da ordem de 8,67, 1,37, 0,31 e 0,088,
para altitudes de 90, 80, 70 e 60 km, respectivamente. Considerando-se h (ou [) de 6
mm, o nimero de Knudsen global mostrado ¢ reduzido pela metade. Neste cenario,
o numero de Knudsen situa-se no regime de transicao, normalmente definido pela
faixa 0,1 < Kn < 10. No regime de transicao, os conceitos da hipétese do continuo

nao se aplicam e a estrutura molecular do gas deve ser considerada.
1.3 Contribuicoes Anteriores

Escoamentos sobre filetes, cavidades ou degraus, encontrados em muitas aplicagoes
em engenharia, tém sido investigados por varias décadas. Na engenharia aeroespa-
cial, filetes, cavidades ou degraus surgem como caracteristicas de projeto em configu-
racoes aecrodinamicas modernas. Varios trabalhos experimentais e numéricos (BER-
TRAM; WIGGS, 1963; BERTRAM et al., 1967; CAMUSSI et al., 2008; EVERHART et al.,
2006; GAT; MILTHORPE, 1995; GROTOWSKY; BALLMANN, 2000; HAHN, 1969; HOZUMI
et al., 2004; HINDERSKS; RADESPIED, 2006; JAKUBOWSKI; LEWIS, 1973; JACKSON et
al., 2001; LEE; CHANDRA, 2006; MORGENSTERN JR; CHOKANI, 1994; NESTLER et
al., 1969; NESTLER, 1982; D.I.PULLIN; J.K.HARVEY, 1977; ROM; SEGINER, 1964; RO-
WLEY; WILLIAMS, 2006; SCHERBERG; SMITH, 1967; SHANKAR; DESHPANDE, 2000;
ZDANSKI et al., 2004) foram realizados com o propésito de se investigar o impacto
na estrutura do escoamento hipersonico sobre veiculos aeroespaciais devido as im-
perfeicoes, distorcoes ou defeitos presentes na superficie de tais veiculos. A titulo de

ilustracao, somente alguns desses trabalhos serao comentados a seguir.
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Bertram e Wiggs (BERTRAM; WIGGS, 1963) investigaram experimentalmente o efeito
de distorgoes, consistindo de pequenas protuberancias e buracos, na asa de um vei-
culo hipersonico. O efeito das distor¢oes na distribuicao de pressao e fluxo de calor
para a superficie foi investigado para nimeros de Mach de 7 a 10 e angulos de ataque
até 20 graus. Os resultados mostraram que as distorcoes na superficie apresentaram
uma menor influéncia na distribuicao de pressao do que na distribuigao do fluxo de
calor. Os autores observaram, também, que todos os modelos de distorgoes investi-

gados causaram, pelo menos, um aumento local no aquecimento aerodinamico.

Rom e Seginer (ROM; SEGINER, 1964) estudaram a taxa de transferéncia de calor de
um escoamento hipersonico na superficie inferior de um degrau com face a jusante. Os
resultados das medidas indicaram que a distribuicao da taxa de transferéncia de calor
¢ dependente da espessura relativa da camada limite na separagao do escoamento e

da altura h do degrau.

Scherberg e Smith (SCHERBERG; SMITH, 1967) investigaram experimentalmente a
influéncia do nimero de Mach e da altura h de um degrau com face a jusante
na pressao exercida em sua superficie inferior. Os resultados apontaram que estas
mudangas sao fungoes lineares da pressao do meio nao-perturbado e da altura do

degrau.

Jakubowski e Lewis (JAKUBOWSKI; LEWIS, 1973) investigaram experimentalmente
a distribuicao do fluxo de calor e da pressao de um escoamento laminar superso-
nico sobre um degrau com face a jusante com/sem succ¢ao de massa da regido de
separacao. Em ambos os casos, com e sem sucg¢ao, um aumento na altura do degrau
resultou em uma queda acentuada nas taxas de aquecimento para a base do de-
grau, as quais foram gradualmente recuperadas para proximas daquelas observadas
em um escoamento sem separacao obtidas em uma configuracao de placa-plana. O
estudo indicou, também, que a altura do degrau é fator determinante na taxa de
aquecimento na base do degrau. Todavia, para secoes mais afastadas a jusante do
degrau, a taxa de aquecimento deixa de ser afetada pela altura do degrau e passa a

ser influenciada pelas propriedades do escoamento principal externo ao degrau.

Pullin e Harvey (D.LPULLIN; J.K.HARVEY, 1977) analisaram numericamente um es-
coamento hipersonico bidimensional ao redor de um degrau com face a montante.
A anélise apontou que para as vizinhancas da base do degrau, o escoamento sofreu

uma rapida desaceleracao e compressao, acompanhada de uma repentina transi¢ao
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para o equilibrio termodinamico. O estudo identificou, também, a existéncia de uma
pequena regiao de separagao em virtude de uma suposta recirculagao préxima a base

do degrau.

Escoamento hipersonico transiente sobre uma cavidade foi investigado numerica-
mente por Morgenstern Jr. e Chokani (MORGENSTERN JR; CHOKANT, 1994). O obje-
tivo do estudo era analisar os efeitos do niimero de Reynolds e da razao comprimento-
profundidade (L/H) da cavidade. A investigacado mostrou o surgimento de um apre-
ciavel aumento na taxa de transferéncia de calor e variacoes na pressao estatica
no final da cavidade. Oscilagoes no escoamento foram observadas para escoamentos
com altos nimeros de Reynolds. Os resultados apontaram que as amplitudes dessas

oscilagoes aumentavam com a razao L/H da cavidade.

Gai e Milthorpe (GAI; MILTHORPE, 1995) analisaram a transferéncia de calor em
um escoamento hipersonico ao redor de um degrau com face a jusante. O estudo
indicou que a distribuicao de transferéncia de calor na parte a jusante do degrau é
diretamente influenciada pela espessura relativa entre a camada limite na separacao

do escoamento e a altura h do degrau.

Grotowsky e Ballmann (GROTOWSKY; BALLMANN, 2000) examinaram o escoamento
laminar hipersonico sobre degraus empregando Dinamica de Fluido Computacional
(CFD) e compararam com resultados experimentais. Degraus do tipo face a mon-
tante e a jusante na superficie de um veiculo hipersonico genérico foram simulados
em uma placa plana com nimero de Mach M., ~ 8, nimero de Reynolds Re,, ~ 108
e altitude de 30 km. De acordo com os autores, os resultados numéricos apresenta-
ram uma boa concordancia com os trabalhos experimentais disponiveis na literatura,
contribuiram para um melhor entendimento dos fenémenos fisicos presentes, além

de forneceram valiosas informacoes para a construcao de veiculos hipersonicos.

Camussi et al. (CAMUSSI et al., 2008) analisaram as flutuagoes da pressao na parede e
no campo de velocidades nas superficies inferior e superior de um degrau com face a
montante. As medidas foram conduzidas para diferentes nimeros de Reynolds, Rey,,
baseados na altura h do degrau para ambas as superficies. Nesse estudo foi clara-
mente identificada regioes de separacao nas superficies a montante e a jusante da
face do degrau . Os autores observaram que as variacoes no Rej afetou de forma
significativa a intensidade e o tamanho da regiao de recirculacao a jusante da face

do degrau, ao passo que a regiao a montante permaneceu mais estavel. O coeficiente
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de pressao apresentou um pico na regiao localizada a jusante da face do degrau, a
uma distancia de aproximadamente duas vezes a altura h do degrau. Essa posicao
coincidiu com a localizacao média do ponto de recolamento do escoamento. Esse
comportamento, por sua vez, foi atribuido a rapida aceleracao do escoamento ao

passar pela quina do degrau.

De acordo com a literatura, a estrutura do escoamento sobre degraus pode ser es-

quematizado como ilustrado na Figura 1.3.

Leque de
Expanséo

'/

/;777777 % . |

Recirculacdo Regido de
Recirculagdo

’ Degrau a Montante ‘ Degrau a Jusante

Exnansdo

Onda Choque Separagdo Camada limite

Choque
Reagrupamento

Figura 1.3 - Degraus com faces a montante e a jusante.

Estudos de varios aspectos relacionados com o escoamento ao redor de degraus
com faces a montante ou a jusante sao, em grande parte, focados nos casos onde a
espessura da camada limite é menor do que a altura h do degrau. Situacoes onde
a espessura da camada limite é maior do que a altura do degrau nao tém sido

exploradas.
1.4 Objetivos e Escopo do Presente Trabalho

O presente trabalho investiga o impacto de imperfeigoes, presentes na superficie
de veiculos hipersonicos, na estrutura do escoamento bem como nas propriedades
aerodinamicas na superficie de veiculos na reentrada. Entende-se por estrutura do
escoamento a distribuicao das propriedades primarias, tais como velocidade, massa
especifica, pressao e temperatura, a montante do bordo de ataque do veiculo bem

como adjacente a superficie do veiculo. Definem-se como propriedades aerodinamicas
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na superficie o fluxo de calor e as forgas normal e tangencial agindo na superficie em
termos de coeficiente de transferéncia de calor, coeficiente de pressao, coeficiente de

atrito e coeficiente de arrasto.

No presente trabalho, as imperfeicoes ou distor¢oes na superficie serao modeladas
por degraus com face a montante e a jusante. O conhecimento da estrutura do esco-
amento sobre degraus ¢ importante no projeto aerotermodinamico de configuragoes
hipersonicas, incluindo-se, entre outros, aqueles relacionados com o controle térmico
de superficies e a possibilidade da aplicacao de painéis de protecao térmica desli-
zantes na estrutura dos futuros veiculos espaciais. Devido aos possiveis regimes de
escoamentos associados com tais configuragoes, em funcao da fase de reentrada na
atmosfera, podem surgir situacoes onde a espessura da camada limite se torna com-
paravel ou maior do que a altura h do degrau. Como resultado, modificagdes e/ou
complexidade na estrutura do escoamento poderao ocorrer, como por exemplo, a
presenca do degrau pode ser comunicada a montante através da porgao subsonica

da camada limite, os efeitos viscosos podem aumentar sua faixa de influéncia.

O material desta dissertagao esta organizado em mais seis capitulos. O Capitulo 2
apresenta uma descricao do método computacional apropriado para a solucao do
problema proposto. O Capitulo 3 descreve o procedimento computacional adotado.
Esse capitulo inclui as condigoes de simulacao, a geometria utilizada bem como os
parametros geométricos importantes. O Capitulo 4 discute a verificacao bem como
a validacao do cédigo computacional utilizado. Os resultados computacionais e a
discussao dos resultados sao apresentados no Capitulo 5. Nesse capitulo, as principais
caracteristicas da estrutura do escoamento e das propriedades aerodinamicas na
superficie serao apresentadas e discutidas. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as

conclusoes desta dissertacao e uma segao especial sobre trabalhos futuros.
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2 METODOS COMPUTACIONAIS
2.1 Meétodos para Escoamentos no Regime de Transicao

O estudo de fenomenos fisicos em escoamentos hipersonicos tem sido um desafio que
esta diretamente relacionado com o desenvolvimento de novas tecnologias aeroespa-
ciais. As dificuldades que surgem no estudo de tais escoamentos sao causadas por
problemas relacionados com os efeitos de gases a temperaturas elevadas, que influen-
ciam fortemente as forgas presentes no escoamento (pressao, tensao cisalhante), fluxo
de energia (aquecimento radiativo e convectivo) e fluxo de massa (ablagao). Estes
problemas se tornam ainda mais complexos com a diminui¢ao da massa especifica

do escoamento.

As dificuldades de dispositivos experimentais para escoamentos hipersonicos de alta
entalpia e baixa massa especifica, onde varios processos fisicos e quimicos sao re-
levantes, tém estimulado o desenvolvimento de varios métodos numéricos de modo
a simular esses escoamentos. Como resultado, existem atualmente varios métodos
numéricos que sao precisos e capazes de resolver problemas de escoamentos hiperso-
nicos em meio rarefeito. A escolha do método apropriado dependera do grau de
rarefacao do escoamento, do comprimento caracteristico do problema e da presenca

dos efeitos de gases reais.

Escoamentos sao caracterizados por uma variedade de quantidades admensionais.
Para o propdsito deste trabalho, o nimero de Reynolds, Re, o nimero de Mach,
M, e o ntimero de knudsen, Kn, sao os mais importantes. O grau de rarefacao de
um escoamento é usualmente expresso através do nimero de Knudsen definido pela
Equagao 1.1. Considerando-se que o livre caminho médio A é inversamente propor-
cional a massa especifica do escoamento, entao nota-se que nao é somente a massa
especifica do escoamento que determina o grau de rarefacao, mas sim a razao desta
propriedade com a dimensao caracteristica do problema. A hipétese do continuo é va-
lida quando o nimero de Knudsen global tende a zero. Neste regime de escoamento,
pode-se desconsiderar a estrutura microscépica e considerar somente as propriedades
macroscépicas tais como a massa especifica, velocidade ou temperatura. No limite
oposto, quando o nimero de Knudsen tende ao infinito, o regime de escoamento
corresponde ao escoamento livre de colisoes. Neste caso, colisoes intermoleculares
nao podem ser ignoradas e as colisoes das particulas com a superficie do corpo se

tornam importantes. A regiao definida por 0,1 < Kn < 10 é referénciada como sendo
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o regime de transicao, onde nao somente as colisoes gas-superficie mas também as
colisoes intermoleculares sao importantes. No regime de transicao, viscosidade, con-
ducao de calor, processos de relaxacao, quimicos e difusivos sao importantes. Desse
modo, a funcao distribuicao de velocidade pode se afastar da funcao de Maxwell, o

que resulta em um escoamento fora do equilibrio termodinamico.

A identificacao de um comprimento caracteristico [, Equacao 1.1, nem sempre é
imediata. De modo a contornar o problema de como selecionar um comprimento
caracteristico [ para sistemas complexos, um ntimero de Knudsen local é usado ao
invés do nimero de Knudsen global. O nimero de Knudsen local é definido pela
razao entre o livre caminho médio local, A, e um comprimento de escala definido

pelo gradiente de uma propriedade macrocospica dado pela seguinte expressao:

=2 (2.1)

onde ¢ pode ser a massa especifica, velocidade, pressao ou temperatura. A Figura 2.1
ilustra as faixas de validade das formulacoes matematicas convencionais como fungao

do numero de Knudsen local.

Lo EQUACAO DE
Mg&?:ULAR i BOLTZM
EQUACAO DE BOLTZMANN
QUAC LIVRE DE
COLISOES
MODELO DO EQUACOES EQUACOES EQUACOES DE CONSERVACAO
CONTINUO EULER NAVIER- NAO FORMAM UM SISTEMA
STOKES FECHADO DE EQUACOES
fi 1 1 1 1 1 R
| — ool 0.1 1 10 100 —_—
LIMITE LIMITEPARA
NAO.VISCOSO NOMERO DE KNUDSEN LOCAL 51&112;.6 %Es

Figura 2.1 - Faixas de aplicabilidade dos modelos matemdticos convencionais em fun¢do do nimero de
Knudsem local.

Fonte: Adaptado de Bird (1994).
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(a) (b)

Figura 5.14 - Distribuicdo de temperaturas (T/T,) para duas secdes ao longo da superficie inferior do
degrau com face a montante como fun¢3o da altura h.

se que, para a secao X = 10, a temperatura de translacao diminui e tende a um
determinado valor na superficie inferior que estd acima da temperatura da parede
Tw (Tw/Ts = 4), resultando em uma diferenca na temperatura em uma regiao muito
proxima da superficie e definida no continuo como “temperature jump”. Deste modo,
para Y = 0, Ty # T,,. Este comportamento é similar a aquele observado nos perfis
de velocidade, ou seja, que u/U , # 0 para Y= 0, uma caracteristica de escoamento
rarefeito. Em contrapartida, para a secao X = 48, nas vizinhancas da face do de-
grau, os perfis de temperatura indicam que o escoamento tende ao equilibrio térmico

muito préximo da parede, i.e., T, Tg, Ty e T tende ao valor de T,.

Uma vez conhecido o comportamento das temperaturas T, Tr e Ty, e tendo-se
definido uma temperatura global, é desejavel ilustrar o comportamento da tempera-
tura global ao longo das superficies inferior e superior. Deste modo, as Figuras 5.15
e 5.16 apresentam a distribuigdo da temperatura global T /T, para seis se¢oes ao
longo das superficies inferior e superior, respectivamente, como funcao da altura h
do degrau. Como base de comparacao, o perfil de temperatura global para a placa

plana é apresentado nos mesmos graficos.
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Figura 5.15 - Distribuicdo de temperatura global (T¢/T) ao longo da superficie inferior do degrau



10’ 10' 2 -

R

Ny
%/

10" 4/, X =51 10" 7 X =53

—¥— h=3mm —¥— h=3mm
—&— h=6mm —&— h=6mm
—4— h=9mm —4— h=9mm
s —8— Placa Plana , —8— Placa Plana
107 100
0 10 20 T/Tw 30 40 50 0 10 20 T/Tw 30 40 50
Ww
10" ‘:‘_H_*T‘_‘“—*m 10 mi_jh‘-i\. ‘_\‘}.
“‘f@ \
10° 10°

Vi
Vi

10" / X =55 107 M X =60

—¥— h=3mm —¥— h=3mm
—4&— h=6mm —4&— h=6mm
—+— h=8mm —+— h=8mm
—=&— Placa Plana —=&— Placa Plana

10?

40 50 0 10 20 T/Tm 30 40 50
10' —
\
10°
&
X =70 107 '// X =80
—— h=3mm —— h=3mm
—4— h=6mm —4— h=6mm
—4— h=9mm —4— h=9mm
s —8— Placa Plana , —8— Placa Plana
107 100
0 10 20 T/Tm 30 40 50 0 10 20 TIT 30 40 50

Figura 5.16 - Distribuicdo de temperatura global (T /7w ) ao longo da superficie superior do degrau
com face a montante como fungdo da altura h.
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Esta secao prossegue descrevendo o efeito da presenca do degrau no perfil de tem-
peratura. As Figuras 5.15 e 5.16, mostraram que a presenca do degrau causou uma
perturbacao a montante no campo de temperatura. De modo similar a aquele uti-
lizado para a massa especifica e pressao, o efeito a montante, devido a presenca
do degrau, foi também estimado para a temperatura. Assim sendo, para a primeira
fileira de células adjacentes a superficie inferior, calculou-se a diferenca na tempera-
tura de translagao obtida para os dois casos, i.e., entre o caso com degrau e o caso
da placa plana. Neste cenario, AT, denota o aumento na temperatura de trans-
lagdo, devido a presenca do degrau, em func¢ao da dire¢do coordenada z. A Figura
5.17 apresenta a extensao deste efeito ao longo da superficie inferior. Neste grupo de
graficos, a diferenca na temperatura de translagao ATr, é normalizada pela tempe-
ratura do meio nao-perturbado T,,. Novamente, o grafico da esquerda representa a
extensao da perturbacao a montante normalizada pelo livre caminho médio molecu-
lar A e o da direita representa a mesma distancia, em relacao a posicao do degrau,

normalizada pela altura h do degrau.

O ponto de interacao Xy e a regiao de pré-separacao X,s relacionada com a tem-
peratura de translacao foram obtidos como funcao da altura h do degrau de modo
similar a aqueles obtidos para a massa especifica e pressao. A Tabela 5.4 resume os
pontos de interacao e as regioes de pré-separacao relacionados com a temperatura de
translacao. Observa-se que na Tabela 5.4, Xy, e X/ representam, respectivamente,
o ponto de interacao e a regiao de separagao, normalizados por h, para o sistema de

referéncia posicionado no degrau.

Tabela 5.4 - Ponto de interagdo e regido de pré-separagdo relacionados com a temperatura de transla-
¢ao.
b [ X[ X | X [ X[ Xow | XG |
3mm | 48,33 | 38,41 | 9,92 | -0,52 | - 3,59 | 3,07
6 mm | 42,87 | 28,42 | 14,45 | -1,10 | - 3,34 | 2,24
9mm | 37,34 | 27,59 | 9,75 | -1,31 | - 2,31 | 1,00

Comparado com os dados mostrados nas Tabelas 5.2 e 5.3 , conclui-se que o efeito
a montante na temperatura de translacao é basicamente da mesma ordem daquele
para a massa especifica e pressao. Este comportamento difere daquele observado no

escoamento hipersonico ao redor de corpos rombudos, onde a perturbacao a mon-
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Figura 5.17 - Efeito a montante da influéncia do degrau na distribuicdo da temperatura de translagio
Tr adjacente a superficie inferior. (a) Direcdo coordenada x normalizada por A e (b)
por h.

tante difere para cada propriedade primaria. Nesse tipo de escoamento, o dominio
da influéncia devido a presenca do corpo rombudo no escoamento é maior para tem-

peratura de translacao, depois para a pressao e finalmente para massa especifica.

Finalmente, de modo a concluir a discussao do campo de temperatura, a Figura 5.18
apresenta mapas de contorno da temperatura global nas vizinhancas dos degraus

juntamente com linhas de corrente.
5.1.2 Degrau com face a Jusante
5.1.2.1 Campo de Velocidade

A distribuigao da velocidade tangencial u/U,, para seis se¢oes ao longo da superficie
superior do degrau com face a jusante é apresentada na Figura 5.19 como funcao
da altura h do degrau. De modo analogo ao degrau com face a montante, neste
grupo de gréaficos, X representa a distancia z normalizada pelo livre caminho médio
molecular A, e Y a distancia y acima da superficie superior (veja Figura 3.2)
também normalizada por A\,. A titulo de comparacao, o perfil de velocidade para a

placa plana também foi apresentado nos mesmos graficos.

De acordo com a Figura 5.19, observa-se que os perfis de velocidade nao sofreram
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Figura 5.18 - Distribuigdo da temperatura global (T /Tw) nas vizinhangas do degrau com altura h de
3 mm (superior), 6 mm (meio) e 9 mm (inferior).
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alteracao com o aumento da altura h do degrau. Ademais, os perfis se mostram
idénticos aqueles para a placa plana. Portanto, através de uma inspecao visual, o
degrau com face a jusante demonstra nao acarretar nenhum efeito a montante no
perfil de velocidades, inclusive para se¢oes muito préoximas da quina do degrau, i.e.,
secao X = 49,5. Observa-se, também, que a intensidade da velocidade para Y=~ 0,
ou seja, a velocidade ao longo da superficie superior do degrau bem como ao longo
da superficie da placa plana para secoes longe do degrau é diferente de zero, i.e,
u/Us # 0 para Y~ 0. Como resultado, a condi¢ao de u/U,= 0 na parede (no-slip
velocity) nao se aplica em escoamento rarefeito. Para um escoamento rarefeito com
gradientes de velocidade e temperatura, a velocidade e temperatura do gas proximo
a superficie serao diferentes daquelas da superficie. O gas adjacente a superficie,
i.e., dentro de uma regido de espessura de um livre caminho médio (camada de
Knudsen), é constituido de moléculas refletidas da superficie e de moléculas vindo
da borda externa dessa regiao. Deste modo, a velocidade e a temperatura do gés
estarao entre estes dois limites. Se o livre caminho médio é muito pequeno, o gas

atinge a velocidade e temperatura da superficie.

A distribuigao da velocidade tangencial u/U,, para seis se¢oes ao longo da superficie
inferior do degrau a jusante é mostrada na Figura 5.20 como funcao da altura h
do degrau. Neste grupo de graficos, Y’ é a distancia y+h acima da superficie in-
ferior normalizada por .. Novamente, o perfil de velocidade para a placa plana,
também mostrado, serve como referéncia. De acordo com o grupo de graficos apre-
sentados, vé-se que a presenca dos degraus afeta o perfil de velocidades ao longo da
superficie a frente dos degraus. Para secoes proximas a face dos degraus, X < 55, os
perfis de velocidade diferem daqueles da placa plana e apresentam velocidades nega-
tivas (backflow), indicando a presenga de uma regiao de recirculagao no escoamento.
Andlogo ao degrau com face a montante, a faixa de abrangéncia destas regioes de
recirculagao dependem da altura h dos degraus, i.e., aumentam com o aumento de
h. Vé-se, também, que, para secoes longe da face dos degraus, por exemplo, X =
150, os perfis de velocidade sao praticamente idénticos aqueles da placa plana sem

degraus.

Com o proposito de enfatizar as caracteristicas da regiao de recirculagao, linhas
de corrente nas vizinhancas dos degraus sao mostradas na Figura 5.21. Neste con-
junto de gréficos, Y, representa a distancia vertical y+h normalizada pela altura

h do degrau, e X, refere-se a distancia horizontal z-D também normalizada pela
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)

com face a jusante como fung¢do da altura h.
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Figura 5.21 - Distribuicdo de linhas de corrente nas vizinhangas dos degraus com altura h de 3 mm
(acima) , 6 mm (meio) e 9 mm (abaixo).
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altura h do degrau. Baseado nesta figura, observa-se que, para as condicoes investi-
gadas no presente trabalho, surge uma regiao de recirculacao a frente dos degraus,
conforme apontado anteriormente nos perfis de velocidade. Este comportamento é
similar aquele normalmente encontrado em escoamentos sobre degraus no regime
do continuo, onde regides de recirculacao geralmente surgem a frente dos degraus
(veja Figura 1.3). Observa-se, também, que o descolamento do escoamento ocorre na
quina dos degraus, e o recolamento (ou aderéncia) do escoamento ocorre na superfi-
cie inferior imediatamente a face dos degraus. A partir desses pontos, o escoamento
volta a se desenvolver e apresenta as caracteristicas de um escoamento sobre uma
placa plana, conforme confirmado pelos perfis das propriedades primarias. O ponto
de recolamento z, na superficie inferior foi obtido para a condi¢ao 7,, = 0 (ou Cy =
0). Para os degraus com altura de 3, 6, 9 mm, o ponto de recolamento X, i.e., x,
normalizado pelo livre caminho médio molecular A\, corresponde, respectivamente
a 50,51, 51,25 e 52,40. Em funcao da escala mostrada na Figura 5.21, os pontos de
recolamento, X/, correspondem a 0,16, 0,19 e 0,25 para altura h de 3, 6, e 9 mm,
respectivamente. Cabe ressaltar que X/, representa x, — D normalizado pela altura

h do degrau.

Finalmente, antes de se prosseguir com a analise do campo de massa especifica, é
desejavel ilustrar a distribuicao da intensidade do vetor velocidade |I_/)|, normali-
zado pela velocidade do meio nao-perturbado U, nas vizinhancas dos degraus. A
Figura 5.22 apresenta esta grandeza juntamente com linhas de corrente. Esta figura
mostra que, como esperado, a regiao de recirculacao atras dos degraus é uma regiao

de baixa velocidade.
5.1.2.2 Campo de Massa Especifica

O efeito da altura h de degraus com faces a jusante no campo de massa especifica é
mostrado na Figura 5.23 para seis secoes ao longo da superficie superior. Neste grupo
de diagramas, a massa especifica p é normalizada pela massa especifica do meio nao-
perturbado p.. X e Y sdo as mesmas grandezas como definidas na Figura 5.19.
Baseado no conjunto de diagramas mostrado, o comportamento da massa especifica
para a placa plana com degraus segue a mesma tendéncia daquele para o caso da
placa plana sem degraus até proximo a secao X = 48. A partir de X > 48, a presenca
dos degraus afeta o campo de massa especifica a montante dos degraus. Por outro
lado, o efeito a montante estd confinado em uma regiao acima da superficie com

espessura da ordem de alguns )., mais especificamente, y < 4\,,. Como esperado,
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Figura 5.22 - Distribuic3o da intensidade do vetor velocidade (|V|/Us) nas vizinhancas do degrau com
altura h de 3 mm (acima), 6 mm (meio) e 9 mm (abaixo).
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a perturbacgao no escoamento, devido a presenca dos degraus, é comunicada a mon-
tante via colisoes das moléculas em uma regiao onde a velocidade é basicamente
subsonica. Acima desta regiao, a velocidade do escoamento é muito préoxima da ve-
locidade do meio nao-perturbado. Como base de comparacao, para y < 4\, tem-se
que u/Us = 0.7, conforme mostrado na Figura 5.19. No que se refere ao comporta-
mento da massa especifica na diregao normal a superficie superior, vale as mesmas

observagoes apontadas na discussao dos degraus com faces a montante.

Os perfis de massa especifica p/ps, para seis se¢oes ao longo da superficie inferior do
degrau sao ilustrados na Figura 5.24 como func¢ao da altura h do degrau. Neste grupo
de graficos, X e Y’ sao distancias normalizadas conforme apresentadas anteriormente
por ocasiao da distribuigdo de velocidade tangencial (Figura 5.20). Baseado neste
grupo de graficos, observa-se que os perfis de massa especifica sao afetados pela
presenca dos degraus. Como esperado, devido a expansao do escoamento ao redor
da quina do degrau, a massa especifica p diminui drasticamente quando comparada
com a massa especifica do meio nao-perturbado p,, nas vizinhangas da face do
degrau. Esta diminuicao na massa especifica é mais acentuada a medida que a altura
do degrau aumenta. Observa-se, também, que apés o recolamento do escoamento na
superficie inferior, a massa especifica aumenta gradativamente ao longo da superficie

e se aproxima dos valores obtidos para a placa plana.

Por ultimo, torna-se desejavel ilustrar mapas de contorno da massa especifica nas
vizinhancas dos degraus com faces a jusante. A Figura 5.25 apresenta mapas com
a distribuicao da massa especifica juntamente com linhas de corrente. Nesta figura,
Y, representa a distancia vertical y+h normalizada pela altura b do degrau, e X},
refere-se a distancia horizontal z-D também normalizada pela altura h do degrau.
Este conjunto de diagramas fornece uma idéia geral da extensao, em termos de h,
da regiao de baixa massa especifica devido a expansao do escoamento ao redor da

quina dos degraus.
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Figura 5.23 - Distribuigdo de massa especifica (p/p~) ao longo da superficie superior do degrau com
face a jusante como fungdo da altura h.
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face a jusante como fungdo da altura h.
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Figura 5.24 - Distribuicdo de massa especifica (p/poo) ao longo da superficie inferior do degrau com
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Figura 5.25 - Distribuicdo da massa especifica (p/po) nas vizinhangas do degrau com altura h de 3
mm (acima) , 6 mm (meio) e 9 mm (abaixo).
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5.1.2.3 Campo de Pressao

O impacto da altura h dos degraus com faces a jusante no campo de pressao ¢ ilus-
trado na Figura 5.26 para seis se¢oes ao longo da superficie superior definidas por X
= 10, 45, 48, 48,5, 49 e 49.,5. Neste grupo de graficos, a pressao p é normalizada pela
pressao do meio nao-perturbado p.. X e Y sao as mesmas grandezas como definidas
na Figura 5.19. De acordo com o grupo de graficos mostrados, o comportamento da
pressao é similar ao da massa especifica, i.e., os perfis para a placa plana com de-
graus seguem a mesma tendéncia daqueles para o caso da placa plana sem degraus
até proximo a secao X = 48. A partir de X > 48, o campo de pressao percebe a

presenca dos degraus.

A distribuigao da razao de pressao p/ps ao longo da superficie inferior do degrau
é apresentada na Figura 5.27 como funcao da altura h do degrau. Neste grupo de
graficos, X e Y’ sao distancias normalizadas conforme apresentadas anteriormente
(Figura 5.20). Baseado neste grupo de gréficos, nota-se que os perfis de pressao
sao afetados pela presenca dos degraus com faces a jusante. Novamente, devido
a expansao do escoamento ao redor da quina dos degraus, forma-se uma regiao
de recirculacao de baixa massa especifica a frente dos degraus; como resultado,
nesta regiao a razao de pressao p/ps, diminui significativamente. Esta diminui¢ao
na pressao é mais acentuada a medida que a altura do degrau aumenta. Nota-se,
também, que apods o recolamento do escoamento na superficie inferior, o escoamento
volta a se desenvolver ao longo da superficie e a pressao aumenta gradativamente e

tende aos valores obtidos para a placa plana.

Finalmente, a Figura 5.28 apresenta mapas da razao de pressao p/ps, nas vizinhangas
das faces dos degraus juntamente com linhas de corrente. Nesta figura, Y} representa
a distancia vertical y+h normalizada pela altura h do degrau, e Xj refere-se a
distancia horizontal 2-D também normalizada pela altura h do degrau. Similar aos
mapas de massa especifica, este conjunto de graficos fornece uma visao da regiao

afetada, em termos de h, devido a presenca dos degraus.
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Figura 5.26 - Distribuigdo de pressdo (p/ps) ao longo da superficie superior do degrau com face a
jusante como fungdo da altura h.
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Figura 5.27 - Distribuicdo de pressdo (p/ps) ao longo da superficie inferior do degrau com face a

jusante como fungdo da altura h.
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Figura 5.28 - Distribuigdo de pressdo (p/poc) nas vizinhangas do degrau com altura h de 3 mm (acima)
, 6 mm (meio) e 9 mm (abaixo).
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5.1.2.4 Campo de Temperatura

A distribuicao de temperatura para duas secoes ao longo da superficie superior do
degrau com face a jusante é mostrada na Figura 5.29 como funcao da altura h do
degrau. Nesta figura, o grafico (a) corresponde a uma se¢ao longe do degrau, X =
10, e (b) a uma sec@o nas vizinhangas do degrau, X = 48. A razao de temperatura
representa as temperaturas de translacao T, de rotacao Tg, de vibracao Ty e a
global T normalizadas pela temperatura T,, do meio nao-perturbado. Ademais,
simbolos cheios e vazios correspondem, respectivamente, aos degraus com 3 ¢ 9 mm
de altura. A distribuigao da razdo de temperatura 7'/T,, para o caso h = 6 mm é

intermediaria aos casos mostrados e nao sera apresentada.

A Figura 5.29 indica claramente que nao-equilibrio termodinamico ocorre na camada
de choque em funcao da falta de equilibrio entre a temperatura de translacao e as
temperaturas associadas como os modos internos de energia, i.e., rotacao e vibragao.
Conforme apontado na Subsubsecao 5.1.1.4, nao-equilibrio térmico ocorre quando
a temperatura referente aos modos internos difere da temperatura de translacao.
Neste sentido, o comportamento da temperatura para os degraus com faces a ju-
sante é similar aquele para os degraus com faces a montante no que diz respeito ao
nao-equilibrio térmico. Todavia, difere na magnitude da razao de temperaturas nas
vizinhancas dos degraus, uma vez que, o escoamento ao redor do degrau com face a
montante estd relacionado com uma compressao e o escoamento ao redor do degrau

com face a jusante a uma expansao.

Ainda como resultado do processo de compressao e expansao, diferencas marcantes
podem ser observadas na razao de temperatura na segao X = 48. Para o caso do
degrau com face a jusante, as temperaturas T, Tr, Ty e T diferem da temperatura
da parede, T,,, para Y = 0, resultando em uma diferenca na temperatura definida
como “temperature jump”. Em contraste, para o caso do degrau com face a montante
(Figura 5.14), os perfis de temperatura indicam que o escoamento tende ao equilibrio

térmico muito préximo da parede, i.e., Tr, Tg, Ty e T tendem ao valor de T,.

Na mesma esteira seguem as distribuicoes de temperatura de translagao, rotacao,
vibracao e global na superficie inferior do degrau de face a jusante. O comportamento
destas temperaturas ¢ ilustrado na Figura 5.30 para secoes as secoes X = 51 e 150,

i.e., uma secao nas vizinhancas da face do degrau e outra bem afastada da face.
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Figura 5.29 - Distribuicdo de temperaturas (T/T.,) para duas seces ao longo da superficie superior
do degrau com face a jusante como fun¢do da altura h.
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Figura 5.30 - Distribuicdo de temperaturas (T/T,) para duas secdes ao longo da superficie inferior do
degrau a jusante como fun¢do da altura h.

Apbs conhecer o comportamento das temperaturas 17, Tg, Ty e T, torna-se impor-
tante ilustrar o comportamento da temperatura global T; para os degraus de faces a
jusante e compara-lo com aquele da placa plana. Deste modo, as Figura 5.31 e 5.32
apresentam a distribui¢do da temperatura global T /T, para seis segdes ao longo

das superficies superior e inferior, respectivamente, como funcao da altura h.
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Figura 5.31 - Distribuigdo de temperatura global (T /Tw) ao longo da superficie superior do degrau a
jusante como fungdo da altura h.
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Figura 5.32 - Distribuigdo de temperatura global (T /T ) ao longo da superficie inferior do degrau a
jusante como fungdo da altura h.
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Figura 5.33 - Distribuicdo da temperatura global (T /T ) nas vizinhangas do degrau com altura h de
3 mm (acima) , 6 mm (meio) e 9 mm (abaixo).
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De acordo com este grupo de graficos, significantes diferencas na temperatura global

sao observadas nos perfis ao longo da superficie inferior dos degraus.

Finalmente, de modo a concluir a discussao do campo de temperatura dos degraus
com faces a jusante, a Figura 5.33 apresenta mapas de contorno da temperatura

global nas vizinhancas dos degraus juntamente com linhas de corrente.
5.2 Propriedades Aerodinamicas na Superficie

As propriedades aerodinamicas de particular interesse neste trabalho sao o fluxo de
particulas, o fluxo de calor, a pressao e a tensao cisalhante agindo na superficie. Nesta
secao, estas propriedades, expressas em forma de coeficientes, serao apresentadas e

discutidas separadamente para os degraus com face a montante e a jusante.
5.2.1 Degrau com face a montante
5.2.1.1 Fluxo de Moléculas

O fluxo de moléculas, Ny, é calculado a partir de uma média das amostras das mo-
léculas colidindo com a superficie por unidade de tempo e de area. A distribuigao
do fluxo de moléculas ao longo das superficies — inferior, superior e face — do de-
grau € ilustrada na Figura 5.34 como funcao da altura h do degrau. Nesta figura,
Ny representa o fluxo de moléculas N normalizado por n.Us, onde ne, e Uy re-
presentam, respectivamente, a concentracao de moléculas e a velocidade no meio
nao-perturbado. Como base de comparacao, o fluxo de moléculas adimensional Ny

para a placa plana também estd ilustrado na Figura 5.34.

De acordo com a Figura 5.34(a) observa-se que o fluxo de moléculas para a superfi-
cie depende da altura h do degrau. Préximo do bordo de ataque, o comportamento
do fluxo de moléculas para a placa plana com degrau é similar aquele para a placa
plana sem degrau. Comportamento esperado considerando-se que nesta regiao o es-
coamento nao tem conhecimento da presenca do degrau. A medida que o escoamento
se desenvolve ao longo da superficie inferior, a presenca do degrau é percebida no
fluxo de moléculas a partir da secao X correspondente aproximadamente a 32,6, 38,1
e 43,4, para degraus com altura h de 9, 6 e 3 mm, respectivamente. Nas regioes com-
preendidas entre estas secoes e a secao onde os degraus estao localizados, X = 50,
o fluxo de moléculas para a superficie aumenta dramaticamente quando comparado

com o fluxo de moléculas observado no caso da placa plana sem degrau.
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Figura 5.34 - Distribuicdo do fluxo de moléculas (N) para as superficies (a) inferior e superior e para
a (b) face do degrau a montante como fun¢éo da altura h.

Esta regiao, onde ocorre o aumento no fluxo de moléculas, esta diretamente relacio-
nada com a regiao de recirculagao que se forma a montante do degrau. A regiao de
recirculagao concentra um grande ntmero de moléculas. Essas moléculas, concen-
tradas na regiao de recirculagao, ao colidirem com a superficie inferior e a face do
degrau, aumentam nao somente o fluxo de moléculas para a superficie inferior e para

a face do degrau como também aumentam a troca de energia e momento linear.

Baseado na Figura 5.34(b), vé-se que o fluxo de moléculas para a face do degrau é
mais intenso do que aquele observado para a superficie inferior. De modo similar a
aquele mostrado para a superficie inferior, o fluxo de moléculas para a face do degrau
é funcao da altura h do degrau, i.e., aumenta a medida que a altura i aumenta.
Dois picos no fluxo podem ser observados, um muito préoximo da base e o outro nas
vizinhangas da quina do degrau. O segundo pico no fluxo de moléculas ocorre para a
posicao Y igual a 2,7, 5,9 e 9,2 correspondente a h de 3, 6 ¢ 9 mm, respectivamente.
A titulo de ilustracao, o ponto de recolamento Y, do escoamento na face do degrau

foi estimado em 2,6, 5,6 e 8,7 para h de 3, 6, e 9 mm, respectivamente.
5.2.1.2 Coeficiente de Transferéncia de Calor

O coeficiente de transferéncia de calor (', é definido pela seguinte expressao,
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onde ¢, ¢ o fluxo de calor liquido para a superficie do degrau.

O fluxo de calor ¢, é calculado a partir do fluxo de energia liquido das moléculas
colidindo com a superficie. Um fluxo positivo é definido quando direcionado para a
superficie. O fluxo liquido ¢, esta relacionado com a soma das energias de translacgao,
rotacao e vibragao das moléculas incidindo e refletindo da superficie, sendo calculado

pela seguinte equacao,

N

1 1 1
I R IN > [5mic’s + erj + evili + [Gmic’s +ers vyl (5.9)

i=1

onde N é o nimero de moléculas colidindo na superficie de area A no intervalo de
tempo At, e e ey representam, respectivamente, as energias de rotacao e vibracao

das moléculas, e os sub-indices i e r referem-se as moléculas incidentes e refletidas.

A distribuicdo do coeficiente de transferéncia de calor C} ao longo das superficies
— inferior, superior e face — do degrau é apresentada na Figura 5.35 como funcao
da altura h do degrau. Baseado na Figura 5.35, importantes caracteristicas no com-
portamento do coeficiente de calor podem ser observadas: (1) similar ao fluxo de
moléculas, o coeficiente de transferéncia de calor para o degrau apresenta o mesmo
comportamento que aquele da placa plana na regiao préxima do bordo de ataque;
regido nao afetada pela presenga do degrau, (2) ao longo da superficie inferior, o
coeficiente de transferéncia de calor apresenta pontos de maximo proximos a face
do degrau, em seguida diminui praticamente a zero no ponto de estagnagao, (3) na
superficie superior, o coeficiente de transferéncia de calor apresenta um valor ma-
ximo na quina do degrau e diminui a jusante ao longo da superficie, praticamente
alcangando os valores observados para a placa plana sem degrau, (4) o coeficiente
de transferéncia de calor apresenta um aumento continuo na face do degrau, aumen-
tando de zero, no ponto de estagnacao, para um valor maximo préximo do bordo do

degrau que ¢ fungao da altura h do degrau, (5) a taxa de crescimento do coeficiente
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Figura 5.35 - Distribuicdo do coeficiente de transferéncia de calor (C},) para as superficies (a) inferior
e superior e para a (b) face do degrau a montante como func¢do da altura h.

de transferéncia de calor na face do degrau aumenta dramaticamente na regiao
onde o escoamento volta a aderir a superficie e, finalmente, (6) os valores de pico
observados para o coeficiente de transferéncia de calor na face do degrau sao uma

ordem de grandeza maior do que aqueles observados na superficie inferior.

Uma caracteristica de interesse particular na investigacao do comportamento do coe-
ficiente de transferéncia de calor diz respeito ao aparecimento de picos na superficie
inferior devido a presenca do degrau no escoamento. Como mostrados na Figura
5.35, os valores maximos observados para o coeficiente de transferéncia de calor e a
localizacao em que eles ocorrem dependem da altura i do degrau. Para os degraus de
3, 6 e 9 mm, os valores maximos correspondem a X de aproximadamente 47,4, 42,5
e 37,4, respectivamente. Em contrapartida, o ponto de separagcao X, corresponde
a 48,3, 42,8 e 37,3 para os degraus de 3, 6 e 9 mm, respectivamente. Portanto, o
ponto de maximo no fluxo de calor para a superficie inferior basicamente coincide
com o ponto de separacao. Apds o ponto de maximo, o fluxo de calor para superficie
diminui até atingir o valor minimo, em torno de zero, no ponto de estagnacao. Toda-
via, este comportamento difere para o degrau de 9 mm, onde um segundo ponto de

maximo surge muito préximo a face do degrau, mais precisamente para X = 49.2.

Um exame mais cuidadoso foi realizado com o propésito de se identificar o processo
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fisico responsavel pelo aparecimento deste segundo pico no coeficiente de transfe-
réncia de calor. De acordo com as Equagoes 5.8 e 5.9, o coeficiente de transferéncia
de calor pode ser separado em duas parcelas: uma parcela referente a contribuicao
da energia incidente e uma outra correspondente a contribuicao da energia refletida
da superficie do degrau. Neste contexto, a Figura 5.36 ilustra a distribuicao destas
duas contribuig¢oes ao longo da superficie inferior para os degraus de 3, 6 ¢ 9 mm de
altura. Neste grupo de gréficos, (C);, (Ch), e C} correspondem, respectivamente,

ao coeficiente de transferéncia de calor incidente, refletido e total.

De acordo com a Figura 5.36, nota-se que o ponto de maximo no coeficiente de
transferéncia de calor estd diretamente relacionado com o fluxo de calor incidente
na superficie do degrau. Nota-se, também, que um ponto de maximo surge na distri-
buigao de (C},); para o degrau com A = 3 mm e dois pontos de maximo para o degrau
com h =9 mm. O caso intermediario, h = 6 mm, embora apresente um tnico ponto
de méximo, d& sinais da formacao de um segundo ponto de maximo na distribuigcao
de (Ch)i. A parcela do fluxo de calor incidente (C}); para a superficie é composta
pelas contribuigoes das energias de translagao, rotacao, e vibracao das moléculas,
conforme a Equagao 5.9. Neste sentido, a Figura 5.37 ilustra as contribuigoes de
cada modo de energia ao longo da superficie inferior para os degraus de 3, 6 e 9
mm de altura. Neste grupo de diagramas, os sub-indices 7, R e V correspondem,
respectivamente, aos modos de energia referente a translagao, rotacao e vibragao das

moléculas.

Analisando-se cuidadosamente a Figura 5.37, verifica-se que os trés modos de energia
contribuem para a formagao dos picos no fluxo de calor para a superficie inferior.
Verifica-se, também, que a energia de translagdo contribui com a maior parcela,
seguida pela energia de rotacao e, finalmente, pela energia de vibracao. O processo
fisico que possivelmente resulta na presenca dos picos no coeficiente de transferéncia
de calor, localizados em X = 47,4, 42,5 e 37,4, pode ser explicado como segue.
Conforme mostrado anteriormente, a localizacao dos picos corresponde a regiao de
recirculagao. Parte das moléculas confinadas na regiao de recirculagao colidem com
a face do degrau. Essas moléculas trocam energia com a face frontal do degrau (veja
Figura 5.35) e sdo refletidas com energia referente a temperatura T,, da superficie. De
volta a regiao de recirculacao, que segue em sentido horario, parte dessas moléculas
colidem com a superficie inferior e trocam energia com a superficie. E importante

ressaltar que, embora sejam moléculas com baixa energia, quando comparadas com
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aquelas do meio nao-perturbado, essas moléculas contribuem significativamente para
o aumento do fluxo de calor para a superficie em funcao do grande nimero de molé-
culas nesta regiao, colidindo nao somente com a superficie inferior bem como com a
face do degrau, conforme mostrado na Figura 5.34. Entretanto, uma questao ainda
permanece em aberto, ou seja, que processo fisico seria responsavel pelo segundo
pico no fluxo de calor para a superficie do degrau com h = 9 mm, localizado em
X = 49,2. Uma explicagao para o aparecimento desse segundo pico sera dada sub-

sequientemente.
5.2.1.3 Coeficiente de Pressao

O coeficiente de pressao C), ¢ definido pela seguinte expressao,

Pw — P
C =Y e 5.10
P 1/2p00Us> (510

onde p,, é a pressao agindo na superficie do degrau.

A pressao p,, sobre a superficie de um corpo é calculada através do fluxo de momento

normal das moléculas incidindo e refletindo da superficie como segue,

Pw = DPi T Pr = AAL Z [mjv;]i + [mjv;], (5.11)

onde v; é a componente da velocidade da molécula j na diregao normal a superficie.

A distribuigao do coeficiente de pressao C, ao longo das superficies — inferior, su-
perior e face — do degrau é mostrada na Figura 5.38 como fungao da altura h do
degrau. Baseado na Figura 5.38, observa-se que o comportamento do coeficiente de
pressao segue a mesma tendéncia daquele mostrado para o fluxo de moléculas para
a superficie do degrau no sentido de que: (1) préximo do bordo de ataque, o com-
portamento do coeficiente de pressao para a placa plana com degrau é similar aquele
para a placa plana sem degrau, (2) a presenga do degrau é percebida no coeficiente

de pressao a partir da se¢ao X correspondente aproximadamente a 32,6, 38,1 e 43,4,
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para degraus com altura h de 9, 6 e 3 mm, respectivamente, (3) entre estas segoes e
a secao onde os degraus estao localizados, X = 50, o coeficiente de pressao aumenta
dramaticamente quando comparado com o coeficiente de pressao observado no caso
da placa plana sem degrau, (4) os maximos valores para o coeficiente de pressao
ocorrem no ponto de estagnacao, na juncao entre a superficie inferior e a face do
degrau. De modo similar ao fluxo de moléculas, esta regiao, onde ocorre o aumento
no coeficiente de pressao, estd diretamente relacionada com a regiao de recirculagao
que se forma a montante do degrau. Essas moléculas, confinadas na regiao de recir-
culacao, ao colidirem com a superficie inferior e a face do degrau, aumentam o fluxo

de momento normal para a superficie inferior e para a face do degrau.

O comportamento da distribuicao de pressao agindo na superficie inferior do degrau
com h = 3 mm pode ser comparada qualitativamente com os dados apresentados por
Pullin e Harvey (1977). Pullin e Harvey (D.LPULLIN; J.K.HARVEY, 1977) investigaram
numericamente o escoamento rarefeito hipersonico sobre um degrau a montante
utilizando-se o método DSMC. As principais condi¢oes do meio nao-perturbado, gés
Ny, foram definidas como M., de 22,9 ¢ T, de 20 K. O degrau, posicionado a 48 A\,
do bordo de ataque de uma placa plana, foi mantido a uma temperatura T, de 288
K, o que corresponde a T,,/T, = 14,4. Embora nao tenha sido definida diretamente

na nota técnica, a altura do degrau foi estimada, baseada nos graficos, como estando
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na (b) face do degrau com face a montante com h = 3 mm.

na faixa de 3\, < h < 5A,. Ainda de acordo com a nota técnica, as condi¢oes
do escoamento bem como as caracteristicas do degrau foram escolhidas de modo a
reproduzir a investigagao experimental realizada por Jeffrey (1973, citado por Pullin
e Harvey, 1977), uma comunicac¢do particular nao disponivel para a comunidade

cientifica.

Neste contexto, a Figura 5.39 apresenta uma comparacao qualitativa para a razao
de pressao p, /P a0 longo da superficie do degrau com h = 3 mm investigado
no presente trabalho com aqueles investigados numericamente por Pullin e Harvey
(D.LPULLIN; J.JK.HARVEY, 1977) e experimentalmente por Jeffrey (1973, citado por
Pullin e Harvey, 1977). Neste conjunto de gréficos, X’ e Y representam, respecti-
vamente, a distancia z-D e a coordenada y normalizados pelo livre caminho médio
Aoo- De acordo com a Figura 5.39, os resultados apresentam uma boa concordan-
cia na distribuicao da razao de pressao ao longo das superficies inferior e superior
do degrau. Todavia, difere razoavelmente na face do degrau. Apesar de diferencas
marcantes nas condigoes do escoamento, a comparacao ¢ vista como relevante no
sentido de que a razdo p, /P apresenta uma mesma tendéncia entre os trés casos

investigados.
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5.2.1.4 Coeficiente de Atrito

O coeficiente de atrito C'y é definido pela seguinte expressao,

Tw
= — 5.12

onde 7, é a tensao cisalhante agindo na superficie do degrau.

A tensao 7, sobre a superficie de um corpo é calculada através do fluxo de momento

tangencial das moléculas incidindo e refletindo da superficie como segue,

N
Tw =Ti+ 7 = Z mju;l; + [mjug, (5.13)

onde u; ¢ a componente de velocidade da molécula j na direcao tangencial a super-

ficie.

No presente trabalho, adotou-se a reflexao difusa como o modelo de interacao gas-
superficie. Na reflexao difusa, as moléculas refletidas da superficie possuem mo-
mentum tangencial igual a zero, uma vez que, as moléculas perdem, na média, a
componente tangencial da velocidade. Neste contexto, o fluxo liquido de momentum

tangencial das moléculas, Equacgao 5.13, se reduz a seguinte expressao,

1 N
Tw=Ti= o Z mjugl; (5.14)

A distribuigao do coeficiente de atrito Cy ao longo das superficies — inferior, superior
e face — do degrau ¢ ilustrada na Figura 5.40 como funcao da altura h do degrau.
A Figura 5.40 indica que o efeito do degrau no coeficiente de atrito é sentido a
montante do degrau aproximadamente para uma distancia X de 32,6, 38,1 e 43,4,
correspondente aos degraus com altura h de 9, 6 e 3 mm, respectivamente. A partir

destas secoes, o coeficiente de atrito diminui, quando comparado com aquele da placa
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Figura 5.40 - Distribui¢cdo do coeficiente de atrito (C) para as superficies (a) inferior e superior e para
a (b) face do degrau com face a montante como fung¢io da altura h.

plana, e atinge valor zero para X definido por 37,3, 42,8 e 48,3 para os degraus de 9,
6 e 3 mm, respectivamente. Cabe observar que, as se¢oes correspondentes a condigao
C¢ = 0 ou 7, = 0 foi utilizada para definir o ponto de separacao do escoamento. Em
seguida, como resultado da regiao de recirculagao, o coeficiente de atrito continua
diminuindo até atingir um ponto de minimo. Apds o ponto de minimo, volta a
aumentar e, novamente, atinge valores proximos a zero no ponto de estagnacao, na
base do degrau. Na face frontal do degrau, o coeficiente de atrito é negativo até o
ponto em que o escoamento volta a aderir a superficie, ponto de recolamento. Deste
ponto até a quina do degrau, a regiao é basicamente exposta a um escoamento de
alta velocidade, o coeficiente de atrito aumenta drasticamente. Logo depois, devido
a expansao do escoamento ao redor da quina do degrau, o coeficiente de atrito
diminui pela metade no inicio da superficie superior. Ao longo da superficie superior,
o coeficiente de atrito continua diminuindo e atinge o valor observado para a placa

plana sem degrau.

Uma andlise mais cuidadosa na distribuigao do coeficiente de atrito C; revela impor-
tantes peculiaridades do escoamento nas imediacoes da base dos degraus. Conforme
mostrado na Figura 5.40, o coeficiente de atrito, apds atingir um valor minimo nega-
tivo, volta a aumentar, atingindo valores proximos de zero no ponto de estagnacao na

base do degrau. Uma ampliacao da Figura 5.40, nas imediacoes da base do degrau,
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indica que o coeficiente de atrito se torna positivo nesta regiao, mais precisamente
na secoes X = 49,38, 49,43 e 49,23 correspondentes aos degraus com h de 3, 6 e
9 mm, respectivamente, conforme revela a Figura 5.41. Portanto, tem-se que o co-
eficiente de atrito comeca positivo no bordo de ataque, se torna negativo ao longo
da superficie inferior e, ja muito proximo da base do degrau, volta a ficar positivo.
Cabe ressaltar que a mudanca de sinal positivo para negativo no coeficiente de atrito
(s indicou uma mudanca no sentido do escoamento, por conseguinte uma regiao de
recirculacao, conforme mostrado na Figura 5.4. Logo, uma nova mudanca de sinal,
de negativo para positivo, acena com a possibilidade de uma segunda regiao de re-
circulagdo muito préxima da base do degrau. Apds uma ampliacao da Figura 5.4,
nas imediagoes da base do degrau, revela-se a formacao de uma segunda regiao de

recirculagao em um escala muito menor do que a mostrada anteriormente.

A Figura 5.42 ilustra a formacao da segunda regiao de recirculagao. Nesta figura, Y},
representa a distancia vertical y normalizada pela altura h do degrau, e X; refere-
se a distancia horizontal z-D também normalizada pela altura h do degrau. Desta
figura, nota-se claramente que, para as condigoes investigadas no presente trabalho,
surge uma segunda regiao de recirculacao a frente do degrau. Esta segunda regiao,
em sentido anti-hordrio, portanto contraria a mostrada anteriormente, comeca a se
formar para o caso h = 3 mm, aumenta a regiao de atuagao no caso h = 6 mm e, se

mostra como uma regiao bem definida, completa, para o caso h = 9 mm.
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Cabe enfatizar que, embora seja uma regiao formada por moléculas com baixa ve-
locidade, trata-se de uma regiao com as maiores concentracoes de moléculas, i.e.,
com a massa especifica na faixa de 30 (para h = 3 mm) a 70 vezes (para h = 9
mm) a massa especifica p,, do meio nao-perturbado. Confinadas nesta regiao, pro-
vavelmente parte dessas moléculas colide com a superficie inferior trocando energia
e momento. De volta a regiao de recirculagao, essas moléculas colidem com a super-
ficie frontal do degrau, trocando novamente momento e energia. Como resultado,
um grande fluxo de moléculas para as paredes proximas a base dos degraus é ob-
servado, como mostrado na Figura 5.34. Cabe enfatizar que, a presenga do segundo
pico no coeficiente de transferéncia de calor (Y, para o caso h = 9 mm, surge como
resultado desta segunda regiao de recirculacao muito proxima a base do degrau, i.e.,

do comportamento da moléculas confinadas nesta regiao.
5.2.2 Para os casos com face a jusante
5.2.2.1 Fluxo de Moléculas

O efeito da altura h do degrau no fluxo de moléculas ao longo das superficies —
superior, inferior e face — do degrau é ilustrado na Figura 5.43. Neste grupo de
graficos, Ny representa o fluxo de moléculas N normalizado por n.Us, onde ns
e U, representam, respectivamente, a concentragao de moléculas e a velocidade no
meio nao-perturbado, X e Y correspondem as distancias z e y normalizadas pelo
livre caminho médio A, do meio nao-perturbado. Como base de comparacao, o fluxo

de moléculas Ny para a placa plana também estd ilustrado na Figura 5.43.

De acordo com a Figura 5.43 (a), observa-se que, do bordo de ataque até bem pré-
ximo da localizacao do degrau, o comportamento do fluxo de moléculas para a placa
plana com degrau é similar aquele para a placa plana sem degrau. Comportamento
esperado considerando-se que nesta regiao o escoamento nao tem conhecimento da
presenca do degrau. Entretanto, muito proximo a quina do degrau, observa-se um
queda no fluxo de moléculas em funcao da expansao do escoamento ao redor da
quina. Em seguida, ao longo da superficie inferior, o fluxo de moléculas é pratica-
mente nulo muito proximo da face do degrau e aumenta significativamente a medida
que o escoamento se desenvolve ao longo da superficie. Para o escoamento, o degrau
com face a jusante representa uma “descontinuidade” na superficie. Neste contexto,
quanto menor esta “descontinuidade”; i.e., menor a altura A do degrau, mais rapida-

mente o escoamento tende a recuperar o comportamento do fluxo de moléculas
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a (b) face do degrau com face a jusante como func¢do da altura h.

observado na placa plana sem degraus.

Baseado na Figura 5.43 (b), vé-se que o fluxo de moléculas para a face do degrau é
uma ordem de grandeza menor do que aquele observado para as superficies superior
e inferior. Este comportamento estd diretamente relacionado com a regiao de recir-
culac@o. A regiao de recirculagao a jusante do degrau é uma regiao de baixa massa
especifica, conforme mostrado na Figura 5.24. De modo similar a aquele mostrado
para a superficie inferior, o fluxo de moléculas para a face do degrau é fungao da

altura do h do degrau, i.e., diminui a medida que a altura h aumenta.
5.2.2.2 Coeficiente de Transferéncia de Calor

A distribuigao do coeficiente de transferéncia de calor C}, ao longo das superficies
— superior, inferior e face — do degrau é apresentada na Figura 5.44 como funcao
da altura h do degrau. Baseado na Figura 5.44 (a), nota-se que, similar ao fluxo de
moléculas, o coeficiente de transferéncia de calor para a superficie superior do de-
grau apresenta o mesmo comportamento que aquele da placa plana, desde o bordo
de ataque até proximo da quina do degrau. Ao longo da superficie inferior, o co-
eficiente de transferéncia de calor também apresenta um comportamento analogo
ao comportamento observado para fluxo de moléculas, i.e., o fluxo de moléculas é

praticamente nulo muito proximo da face do degrau e aumenta significativamente a
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medida que o escoamento se desenvolve ao longo da superficie. Na face do degrau,
Figura 5.44 (b), os valores observados para o coeficiente de transferéncia de calor
sao duas ordens de grandeza menor do que aqueles observados na superficie inferior.
Este comportamento se deve ao fato da regiao de recirculagao ser uma regiao de
baixa massa especifica (Figura 5.24), com moléculas com baixas velocidades (Fi-
gura 5.20) e temperatura da ordem da temperatura T, da superficie (Figura 5.32).
Como resultado, existe praticamente um equilibrio entre a contribuicao do fluxo de
calor incidente e refletido, Equagao (5.9), uma vez que, estao envolvidas moléculas

com baixa energia.
5.2.2.3 Coeficiente de Pressao

O impacto da altura do degrau na distribuicao do coeficiente de pressao C, ao longo
das superficies — superior, inferior e face — do degrau é mostrado na Figura 5.45. De
acordo com a Figura 5.45, nota-se claramente que o comportamento do coeficiente de
pressao segue a mesma tendéncia daquele mostrado para o fluxo de moléculas para
a superficie do degrau no sentido de que: (1) do bordo de ataque até bem préximo
da quina do degrau, o comportamento do coeficiente de pressao para a placa plana
com degrau é similar aquele para a placa plana sem degrau, (2) a presenga do degrau
na superficie superior é percebida no coeficiente de pressao em uma regiao muito

préxima da localizacao da face, (3) nesta regiao, o coeficiente de pressdao apresenta
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uma queda acentuada quando comparado com o coeficiente de pressao observado no
caso da placa plana sem degrau, (4) os menores valores para o coeficiente de pressao
ocorrem na face do degrau. De modo similar ao fluxo de moléculas e ao fluxo de
transferéncia de calor, os menores valores no coeficiente de pressao estao diretamente

relacionados com a regiao de recirculagao, conforme apontado anteriormente.
5.2.2.4 Coeficiente de Atrito

A influéncia da altura h do degrau na distribuigao do coeficiente de atrito C'y ao longo
das superficies — superior, inferior e face — do degrau é ilustrada na Figura 5.46. A Fi-
gura 5.46 indica que, de modo geral, o coeficiente de atrito segue um comportamento
similar aquele apresentado pelo fluxo de moléculas, coeficiente de transferéncia de
calor bem como o coeficiente de pressao. Na superficie superior, o coeficiente de
atrito para a placa plana com degrau segue o coeficiente de atrito para a placa plana
sem degrau até bem préximo a localizacao da quina do degrau. Na superficie infe-
rior, o coeficiente de atrito é negativo préximo da face do degrau, torna-se positivo
por ocasiao do recolamento do escoamento e aumenta préximo dos valores observa-
dos para a placa plana sem degraus a medida que o escoamento se desenvolve ao
longo da superficie. A condi¢ao Cy = 0 ou 7, = 0, utilizada para definir o ponto de

recolamento do escoamento, ocorre para as segoes X = 50,51, 51,25 e 52,40 para
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Figura 5.46 - Distribui¢cdo do coeficiente de atrito (C) para as superficies (a) superior e inferior e para

a (b) face do degrau com face a jusante como func¢do da altura h.

h de 3, 6, ¢ 9 mm, respectivamente. Novamente, em funcao da regiao de recirculacao,

o coeficiente de atrito ao longo da face do degrau é, pelo menos, uma ordem de

grandeza menor do que aquele observado ao longo da superficie superior.
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6 CONCLUSOES

Por intermédio do método DSMC, a estrutura do escoamento e as propriedades
aerodinamicas na superficie de degraus com faces a montante e a jusante foram in-
vestigadas. As simulacgoes forneceram informacgoes referentes a natureza do campo
de escoamento ao redor de degraus com faces de diferentes tamanhos considerando-
se um escoamento hipersonico rarefeito bidimensional. O comportamento do escoa-
mento foi investigado para degraus com faces de 3, 6, e 9 mm de altura, e comparado
com aquele de uma placa plana sem degraus. Uma descri¢ao detalhada do comporta-
mento das propriedades primadrias, tais como, velocidade, massa especifica, pressao
e temperatura, foi apresentada separadamente para as superficies inferior, superior

e face dos degraus.

Com relacao ao degrau com face a montante, a analise mostrou que mudancas na
altura do degrau afetaram o campo de escoamento a frente do degrau. A extensao
deste efeito aumentou com o aumento da altura da face do degrau. A andlise mostrou,
também, que a localizagao do ponto de interacao e o tamanho da regiao de separacao
a frente dos degraus foram basicamente iguais para as propriedades primarias quando
comparados com o livre caminho médio molecular ou com a altura dos degraus. As
propriedades aerodinamicas na superficie do degrau foram influenciadas pela regiao
de recirculacao a frente do degrau. Picos de pressao e picos no fluxo de calor foram
observados proximos a face dos degraus decorrentes da regiao de circulacao que se

formou a frente dos degraus.

No que concerne ao degrau com face a jusante, o estudo mostrou que a estrutura
do escoamento apos o degrau é afetada pela altura da face. Uma regiao de recircu-
lacao surgiu imediatamente apds a face do degrau com a separacao do escoamento
localizada na quina do degrau. O estudo mostrou, também, que apds a regiao de
recirculagao, ocorre o recolamento do escoamento e o mesmo se desenvolve ao longo
da superficie inferior de modo similar ao escoamento ao longo de uma placa plana.
As propriedades aerodinamicas na superficie inferior do degrau foram influenciadas

pela altura da face. Entretanto, nenhum pico de maximo foi observado.
TRABALHO FUTURO

A presente dissertacao descreveu uma investigacao inicial sobre degraus com faces a

montante e a jusante visando simular imperfei¢oes ou defeitos presentes na superficie
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de veiculos hipersonicos. Embora esta investigacao tenha levado em conta o efeito da
altura da face para uma faixa representativa de valores, melhoramentos nas condig¢oes

investigadas, de modo a tornar o estudo mais significativo, se tornam imperativos.

O primeiro melhoramento diz respeito a incorporacao de reagoes quimicas, levando-
se em conta a dissociacao e até mesmo possivel recombinacao. A camada de choque
ao redor de veiculos hipersonicos na reentrada ¢é caracterizada por um alto grau
de nao-equilibrio térmico e quimico. Em tais condicoes, o campo de escoamento
pode resultar em um significante aumento do fluxo de calor para a superficie como
resultado do nao-equilibrio térmico e/ou quimico. Portanto, prever tais efeitos serd
util no calculo das cargas térmicas bem como necessario para adequar o sistema de

protecao térmica.

Reflexao difusa com acomodagao térmica completa foi o modelo de interacao gés-
superficie utilizado neste estudo. Todavia, quando um veiculo espacial é exposto a
um meio rarefeito, por um periodo de tempo consideravel, a interacao gas-superficie
se afasta do modelo de reflexao difusa, uma vez que, as moléculas colidindo com a su-
perficie tendem a “limpar” a superficie do veiculo. Moléculas refletidas de uma super-
ficie limpa apresentam uma distribuicao de forma lobular, que é centrada sobre um
determinado angulo que tende a se aproximar do angulo de uma reflexao especular,
para escoamento com alta energia. Neste cenario, simulagoes com acomodagao in-
completa, considerando-se coeficientes de acomodacao variando independentemente
podem fornecer o impacto do modelo de interacao gas-superficie nas quantidades

aerotermodinamicas.

A temperatura da superficie do degrau pode ter um efeito importante na estrutura
do escoamento bem como nas propriedades aerodinamicas na superficie do degrau.
A medida que a temperatura da superficie aumenta, as moléculas sao refletidas com
mais energia. Neste sentido, o efeito devido a presenca do degrau pode ser sentido
mais a montante. Ademais, os picos nas cargas de pressao e no fluxo de calor podem

ser significantemente alterados.

Finalmente, podem ser acrescidos a esta lista, os efeitos do ntimero de Mach, o
impacto do angulo de ataque, bem como a influéncia de parametros geométricos,

por exemplo, a distancia D a frente dos degraus.
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