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Resumo

Escoamento sobre geometrias simples tais como placas planas, esferas e
cilindros tém sido amplamente utilizado para a validacao e verificacao de
cédigos computacionais. Devido a sua simplicidade e por suas caracteristicas
aerodinamicas serem bem conhecidas, muitos estudos tém utilizado essas
geometrias em investigacdes numéricas e experimentais. O presente estudo,
utilizaou-se a ferramenta OpenFOAM para a resolucao de casos tutorias visando
um primeiro contato com uma ferramenta de simulacdao computacional. Apds a
realizacao dos tutoriais, o cdédigo dsmcFoam foi utilizado para resolver um
escoamento hipersdnico rarefeito sobre uma placa plana. Os resultados obtidos
para este caso foram comparados com aqueles disponiveis na literatura. No
préximo relatério serao apresentados os resultados computacionais obtidos

para escoamentos sobre esféras e cilindros.

1. Introducao

Validacao e verificacao de cdédigos computacionais sao de grande importancia
para que possamos estabelecer confianca e credibilidade. Para tal fim, indmeros
trabalhos numéricos, experimentais, e tedricos tém sido feitos para tal fim [1-3].
Geralmente, nestes estudos sao utilizados escoamentos sobre geometrias

simples onde ja se conhece com detalhe a estrutura do escoamento ao redor do
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objeto. Figura 1 mostra um exemplo de estrutura de escoamento ao redor de
uma placa plana.

Neste relatério sao apresentados os resultados iniciais de um projeto de
iniciacdo cientifica onde casos tutoriais foram resolvidos e um escoamento
rarefeito sobre uma placa plana foi realizado e os resultados obtidos foram

comparados com aqueles disponiveis na literatura.
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Figura 1: Escoamento hipersbénico sobre uma placa plana [3].
2. Método computacional

O presente estudo utiliza a técnica computacional “Direct Simulation Monte
Carlo” (DSMC) para a realizacao das simulacdes. Para o entendimento da
técnica DSMC ¢é necessario primeiro entender que DSMC é um técnica
estatistico de resolucao de diversos problemas matematicos e probabilisticos
baseados na geracdao computacional de nimeros randémicos. O DSMC utiliza o
método Monte Carlo para simulacdes de escoamentos de gases rarefeitos
descritos em termos de probabilidades de colisao entre as moléculas de gas.
Proposto pelo Professor de Aerondutica Graeme Bird, da Universidade de
Sydney, o método DSMC é utilizado quando o livre caminho médio, distancia
média entre sucessivas colisdes moleculares, esta em uma escala semelhante a
aquela do problema a ser atacado. O numero de Knudsen é um nuUmero

adimensional que descreve o grau de rarefacao de um gas,

Kn = A/L (1)
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em gue A é o livre caminho médio das moléculas e L é a dimensao caracteristica

do escoamento. A equacao de Navier-Stokes (NS) resolve os problemas de
gases no regime do continuo e com o Kn menores do que 0.1 [4]. Devido aos
efeitos de rarefacao, NS nao pode ser utilizadas para Kn>0.1. Nessa condicao, o
método DSMC apresenta melhores resultados.
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Figura 2: Limites do numero de Knudsen [4].

No presente trabalho foi utilizado o cdédigo computacional dsmcFoam. Este
cédigo foi desenvolvido pela University of Strathclyde [5] e disponivel através
da ferramenta computacional OpenFoam. Uma simulacdo no OpenFoam é
constituida de: pré-processamento, que utiliza ferramentas de criacao de malha;
a resolucao do problema por meio dos cédigos computacionais de acordo com
as necessidades do usuario; e pods-processamento, na qual é utilizado os dados
do caso resolvido para visualizacao em softwares com o Paraview [6]. A
utilizacao de softwares CFD licenciados possui um alto custo, enquanto a
utilizacao do OpenFoam é gratuita, possibilitando a utilizacao dos seus diversos
recursos para a resolucao de problemas da engenharia. A versao do OpenFoam

utilizada nos casos deste trabalho é a 2.4.0.
3. Resultados computacionais
Para o desenvolvimento deste projeto, este foi divido em duas partes: 1)

resolucao de casos tutorias para o aprendizado da ferramenta OpenFOAM e 2)

utilizacdo do cédigo dsmcFoam para a resolucao dos problemas propostos. Na
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primeira parte deste projeto cerca de 4 casos tutorias foram resolvidos;
entretanto, somento o caso “motorBike” sera mostrado neste relatério. Na
segunda parte deste projeto foi necessario o aprendizado da técnica
computacional “Direct Simulation Monte Carlo”. Esta técnica, implementado no
cédigo dsmcFoam, foi utilizada para resolver um escoamento rarefeito
hipesbnico sobre uma placa plana. Os resultados obtidos serao discutidos nas

préximas secoes.

4.1 Escoamento sobre uma moto de corrida

Para a resolucdao deste caso tutorial, utilzou-se o cédigo CFD simpleFoam,
disponivel no pacote computacional OpenFOAM. Este cédigo é utilizado para
escoamentos incompressivos onde a modelagem de turbuléncia pode ser
ativada e desativada. A malha computacional e a geometria utilizada é
mostrada na Figura 3.

Figura 3: a) Malha computacional e b) geometria da moto de corrida.

Um escoamento de ar com velocidade de 20 m/s sobre a moto foi simulado
utilizando o cdédigo simpleFoam. A geometria moto mais motociclista foi
disponibilizada pelo OpenFOAM na qual suas dimensao é de 2x0.8x1.3 metros.

Para esta simulacao, o dominio computacional foi elaborado utilizando-se das
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ferramentas blockMesh e snnappyHexMesh. O total de células computacionais
utilizadas para a resolucao do problema foi de 307299 elementos. Longe da
superficie da moto as dimensdes da células computacionais utilizadas foram de
1x1x1 metro; entretando, uma zona de refinamento ao redor do conjunto moto
mais motociclista foi utilizada para que os efeitos de turbuléncia fossem
capturados. Para este caso, o nUmero de Reinolds foi de 6.7x10°> e 0 passo no
tempo utilizado foi de 1 segundo

Figura XXX mostra a distribuicao de velocidade e pressao ao redor da moto de
corrida. Como podemos perceber na Figura 4 a), a velocidade do escoamento
de ar é reduzida perto da surficie da moto, principalmente na regidao da esteira.
Entretanto, podemos verificar um significante aumento da velocidade ao redor
do capacete do motociclista. Na regiao da viseira a velocidade é baixa e a
medida que o ar escoa ao redor da superficie curva do capacete, este é
acelerado e expande atras do motociclista.
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Figura 4: Distribuicao de velocidade e pressao ao redor da moto.

Na Figura 5 é mostada as linhas de corrente ao redor da moto de corrida. Esta é

uma maneira eficiente de se visualizar o escoamento ao redor de um objeto.
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Como podemos observar, a presenca da moto pertuba o escoamento e regides
de recirculacao podem ser vistas a jusante da moto de corrida.
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Figura 5: Linhas de corrente ao redor da moto.

4.2 Escoamento hipersonico rarefeito sobre uma placa plana

O escoamento rarefeito sobre uma placa plana foi simulato utilizando a técnica
“Direct Simulation Monte Carlo”. Para este caso o gas é composto puramente
por moleculas de nitrogénio a uma velocidade e temperatura de 1073.80 m/s e
116 K, respectivamente. Esta condicdes de escoamento sao equivalentes a
aquelas apresentadas por Tisuboi et al. [3] em seu trabalho
numérico/experimental. As condicdes do escoamento nao pertubado estdo
tabulados na Tabela 1.

Parametros | Velocidade Pressao Temperatura Massa LCM*
(U..) (P.) (T) especifica (p..) (A-)
Valores 1073.80 2.12 116.00 6.03x10-05 7.95x10-04
[m/s] [Pa] K] [kg/m3] [m]

* LCM - Livre caminho médio

Tabela 1: Condicdes do escoamento nao pertubado [3].

Para a realizacao do experimento mencionado na referéncia [3] utilizou-se um
placa placa de cobre com 100 mm de largura por 130 mm com um angulo de
chanfro de 30°. A distancia entre o bordo de ataque da placa e o bocal onde o

gas nitrogénio era ejetado foi de 15 mm. Essas mesmas dimensdes foram

6
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utilizadas para a realizacao das simulacbes computacionais; entretanto, nao
levou-se em conta a largura da placa plana, ou seja, simulacdes foram realizada
sobre uma geometria em 2D. Os resultados das simulacbes para a geometria
em 3D serao apresentadas nos préximos relatérios. Figura 6 mostra a malha
computacional empregada na referéncia [3], a esquerda, e a malha
computacional empregada no presente trabalho, a direita.

A malha computacional foi feita utilizando a ferramenta blockMesh, disponivel
no pacote do OpenFOAM. Apdés o término da malha 2D, 148664 células
computacionais foram utilizadas e cada uma com dimensao de 1/3 do livre
caminho médio. A temperatura na parede da placa plana foi fixada a 290 K e
reflexao diffusa foi utilizada como condicao de contorno. O passo no tempo
utilizado foi de 5.0x10-8 e foram necessarios 40 processadores para a realizacao

da simulacao.
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Figura 6: Malha computacional empregada por Tsuboi et al. (esquerda) e
malha computacional empregada no presente trabalho (direita).

Os resultados obtidos para um escoamento de alta velocidade sobre uma placa
plana estao mostrados nas Figuras 7 e 8 para distribuicao de temperatura de
massa especifica, respectivamente. Os resultados obtidos sao comparados com
aqueles disponiveis na referéncia [3]. Figura 6 mostra a distribuicao de
temperatura translacional, rotacional e a diferenca entre elas. Podemos

observar que os resultados do presente trabalho possui uma boa concordancia
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com aqueles disponibilizados por Tsuboi et al. [3] mesmo tendo simulado um

escoamento em duas dimensoes.
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Figura 7: Contorno de temperatura ao

(esquerda) e presente trabalho (direita).
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redor da placa plana. Tsuboi et al. [3]
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Figura 8 mostra a distribuicdo de massa especifica ao redor da placa plana. A
massa especifica computada estd normalizada pela massa especifica do meio
nao perbutado. De acordo com essa figura, os resultados obtidos no presente
trabalho possuem uma boa concordancia com aqueles mostrados por Tsuboi et

al. em seu artigo.

Massa especifica (tho/rho_inf)

MIHFXIII%III]IJI?IIIHIIIP“

0.343 5.56

Figura 8: Contorno de massa especifica normalizada. Tsuboi et al. [3]

(esquerda) e presente trabalho (direita).

5. Conclusoes

No presente trabalho, utilizou-se a ferramenta OpenFOAM para a realizacao de
simulacdes computacionais sobre diversas geometrias. Neste relatério, foram
apresentados os resultados obtido no tutorial motorBike, onde se utilizou o
cédigo computacional pimpleFoam (CFD). Além disso, simulacdes
computacionais de um escoamento sobre uma placa plana 2D foram realizadas
utilizando o cédigo dsmcFoam (DSMC). O primeiro caso teve como objetivo o
aprendizado da ferramenta computacional OpenFOAM, j& o segundo caso
utilizou-se a técnica “Direct Simulation Monte Carlo”. Os resultados obtidos para
o escoamento rarefeito de nitrogénio sobre a placa plana foram comparados
com aqueles disponiveis na literatura e boa concordancia foi demonstrada entre

oS resultados.
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6. Proximas Etapas

Devido ao curto periodo de bolsa PIBIC (6 meses), os resultados computacionais
obtidos até o presente momento sao apresentados somente para uma placa
plana em duas dimensdes. Nas proximas etapas desse trabalho, serao
simulados escoamentos rarefeitos sobre esferas e cilindros. Estes resultados

serao apresentados e discutidos com mais detalhes nos préximos relatérios.

7. Agradecimentos

Agradecimentos Primeiramente ao Prof. Dr. Rodrigo Palharini pela oportunidade
de iniciar o trabalho cientifico junto ao Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE).

Também ao CNPqg pelo financiamento a pesquisa cientifica.

Referéncias
[1] Nagamatsu, H. T., and Sheer, R. E., Jr., “Hypersonic Shock Wave-Boundary
Layer Interaction and Leading Edge Slip,” ARS Journal, Vol. 30, April 1960, pp.

454-462.

[2] McCroskey, W. J., Bogdonoff, S. M., and McDougall, J. C., “An Experimental
Model for the Sharp Flat Plate in Rarefied Hypersonic Flow,” AIAA Journal, Vol. 4,

No. 9, 1966, pp. 1580-1587.

[3] Tsuboi, N. And Matsumoto, Y., “Experimental and Numerical Study of
Hypersonic Rarefied GAs Flow over Flat Plates”, AIAA Journal. Vol. 43, No. 6,
2005

[4] Bird, G. A., Molecular Gas Dynamics and the Direct Simulation of Gas Flows,
Oxford Univ. Press, Oxford, U.K., 1994.

[5] Scanlon, T. J., Roohi, E., White, C., Darband, M., and Reese, J. M., “An Open-
Source, Parallel, DSMC Code for Rarefied Gas Flows in Arbitrary Geometries,”
Computers and Fluids, Vol. 39, No. 10, 2010, pp. 2078-2089.

[6] OpenFOAM, http://www.openfoam.org/, acessado em Maio de 2017.

10



